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~ R E-F-A C I O 

En febrero de 1979 .se firm6 un convenio de colaboraci6n' 

tre la _UNAM, .P~E:X:,. IMP .y iel_ CIÍ'M- (Colegi.o de Ingenieros Ps:_ 

trol.er0 s de M~xico). Ú oJ:¡jeto del convenio ha- sido el~var 
el nivel· académico _de los almnnos del área de_ Ingenieda J;:>~ 
trolera Em 1a Facultad dé Ingenie:r!a,. tarito de li~ericraturá 
COII\0 d~ pos.grado, aS! COnlo crear el Doctorado, y pr()móve:r • 

la "superación de:- ún mayor nfunero de prof~si~nales qÜe labo-' 

ranen la industria petrolera, por medio de-cursos de 

liz~c-ión y est]ei:'!ializac;::~.Sn·. ·, 

U¡i:O de los prog-ramas que se están llevando . a cabo a nivel 

l.~cenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elabora;:.

ci6n y act,Ualizaci<5n de apuntes de las materi·as de la 

ra de Ingeniero Petr_plero. Con esto SE:! pl;'etende dotar 

alumno. de más y mejores medios para elevar su nivel. aca,démf 

, ~ó 1 ;:~ l.a vez que proporcionar al profesor. materi-al didáct_i::-

cio que lo auxilio en el proceso enseñanza:...aprendi:z;aje .. 

· Estos apuntes .fueron preparados utilizando en su 

ciq.l notas 'J. Tesis Profesi9miÍes elaboradas baj<>c 

ci6n del ingeniero IgnaciO Alo~so Cárdenas. El matt~rial me!! 

cionado fue ordenado, revisado y complementadO, por los ·in• 

genieros F_ranci~co Gara~cochea< y Miguel ~gel Ben!tez 

" dez 1 quienes contaron con la colaboraci6n del pasante' Julio 

G~briel. c~ong Hérn6,ndez. ·El cap!tuloXIestá basad~ ~n un 

' -· art1cqlo técnico elabor'a'do por ei ingenie~o Jes1is M9rales ·'"' 

Fi(JUeroa. 

DEPARTAMENTO DE.EXPLOTACION DEL PETROLEO 

ABRIL DE 1983. 
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CAPITULO II 

~RASCENDENCIA DE LA PERFORACION DEL POZO EN 
RELÁCION CON Sú TERMINACION. 

Pa_rá r-ea·fíz;rr_ una ·t-ermi~ación .Óptimá d~ un po,;o ·es ,nece,,a~ 
rio dís:.poner de .toda lá infonp<>ceió11 posible, recopilada du:t;mte 

·perforación. · 

La irifo.rmación recab;ada· durante la pe.r.fóración compren.de :e-. 
cii.raeterístíc:as de_ la columna qeoló-;#ca atr,avezada por la 7. 

-bariena·, ~.dem_as del bpnt-enido7 la~. ~ara_~ter'íSi:"l.c_as. y la :dist;.r .. ¡_-·;· 
·::bupió~ de l.as fluLdos. - · · · . 

. - . 
DETERMHIACÍON DE LA COLUMNA GEOLOGICA ·y CARÁCTER:[STÍÓi:S DE _ 
LAS, FORMlH:;IONES PERFORADAS. 

Para ·obtener 'este tipo. de lnl'drmación e:>ti&ten medios 
·-e indirectos:_ 

Se obtiene infOr_ilrac{ón directa mediante: 

l.}_ 1-itiest·ras de c'?<na1 

Cortes de núcl_eos 

3) Pruebas -de -formáción 

4) Datos so'bre g~sif-icacion~s y pérdida" de ~ir_culación ob~ 
serva4as · durajl.te la p·erfora:ción. 
' ·-- . 

Éntr.e ·ios ntedioS '!U€ proporciona~ informaciÓn indir-ecta. So~ 
;!>resalen ios. registros geofísicoil. 

Esta infcirma.ci9n pé;~'mite :tealiz'ar una··buena terminación,- lo 
redundará-- en una mayor producción y :r.ecuper.<~ción de hidro-~ 

En_ pozo$ exploratorios_ es con v_eniente procurar obt_eher Va • 
níay()r info:rmación, ya que lü área es desc<:>n.ocida. Pa;t:a pozos de 

. qes~rollo' 'no es nec_esário- obten.er tantá información. 

La información· que;.proporc'í()ná.'los méto·dos- directos así co~ 
.~mo .los_ 'indirectos', e·s la· siguiente: 

·ll características petrof'ls;i.cas de las- formac.iones atra:veza 
das por ·la parr·ena. 

a) CÓmposición' mineralógica, y. c-Ontenid.a de fósi•l-es .. 

b) Portis.id,ádé 

e)' Pe rme·ab-i'l'í·d•ad_ 

d) p·re~-:ioh' caipilar" 

e-l • E-d ád, ge~l óqi c·a: 



1' 
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. .z) ·caracte-rísticas de los fluidos contenidos en las foi:-ma
ciones. 

a) Composición. 

b)' .Saturaciones 

e} V·iscosida,des 

dl Densidades 

e) Condiciones :a que e,;tán .. sometidos (presión y tempera
tura) 

f) Contenida de H2 s y COi 

gl córitenido de .asfaltenos 

Esta información oer"mite prever el comportamiento del po
.zo en su expl()tacfón .. 

2:2 MUESTRAS DE CANAL Y CORTE DE NUCLEOS 

Muestras de canal: 

Son los fragmentos de. roe<\ cortados por la bar.rena y· sacados 
.a .la superficie por .la circulación de ·un f·luido. Este flÚido es -
·bomb:eado por el interior dé la tubería .. de perforación y .sale por 
'·las toberas limpiando .el fondo del pozo· acarreando todos esto$ .:.~ 
fragmentos ( det.ritos) , hasta .la superf i'cie; en donde se toman al
gunas ·de ·.las muestras más. grandes para $U <~.ri.alisis. 

·La i·nformación que proporcionan estas muestras es insufi.cien 
te pero significativa,' en el. sentido de que .no se invierte nada -:: 
'e"n su obt.enc-ión. , , 

1 
Estas muestras prpporci.onan poca in1'o~mación,. 'd.ébido a que. -

son .muest-ras muy pequeñas, y· además están contaminadas por el· fluí 
'do de perforación' 'por lo' que no son representa.t i vas de las exis _-
terites en las formaei.oné's · 

Corte de n66leos: 

Los núélii!OS son fragmento.s .de roca relat}vamente grafldes que 
son cortados por barre·nas :espeéia~es. 

. u~ núcleo pr~porci;,nará mayor información sobre la litolo~ía 
y contenido dé fluidos, siempre y cuarido .no esté contaminado; pa·
ra evitar· .. l.a . con tainin ación se usan lodos especiales y •. al r.ecripe~ 

·rario en la supe~ficie, es necesario meterlo en una manga protec
p'ara. pre-servarlo y.: llevarlo·· al laboratorio para su análisis.· 

Exis·ten varios 'métodos para e·fectuar corte de n'úcleos, algu-· 
nos de ellos son ~los siguientes: 

l) Muestreo convencional 

2'·) Mue'streo d,e diamente 

4 



e_(Juipo P<t.;ra cortaJ: 
_d,e las $Ígl1.;i:ént.e,s ¡;i.aJ:te5-,: 

~~rreha mue~tr¡>:<;iOJ:<i· 
Ta,m~C>J: o par;ril .exte,J:ior. 

Tam~t>:r. o t>aJ:;dl 

Reten<i .. dor 

Cabeza qe 1:"-!~,<:-ll:P•elca.•ci(!n 

1

•. Ya t.eniétl'd~:llo en la sup~rflcie 
, r<!-Il.d,() ,que np se ~l.teren .1as con?:icl:on:és a c¡ue ,está 

1 

! 

·lq t.ailto, sea reJ?resentativo,de las Condiciones 
· f>1 á~-ea e·l'l·-.do:n<i<; fue cortado. Post..eriorn>ent.e 
r•ÍO'~J?ara S':U análisis'· . -

· ' Durante la. ope:raci6ri de corte de· núcleos 
troil ciicíllá entre 'el .e·spacio del ·barril. 
l;:~ru.O.r, pero no debe .(lasar por ct.entz:-o de 
la con;taminaciión dei ni1'cleo. 

La inqobveniianci.a_ J?dnCip.al del _ .·· .... _ 
cleos _consi~te en qu~ e-s nece$ário sac<t-r la 
r'!-;, el núcJ,eo cort:..;td~'<, en c:;ambio abQra, con 
a-cero .:)". el d.iselíb 'de un barril 9;ue aloja al 
J?~ll;~en"t;e d~)c ~~;i:PC>• e$ .(lQ·s~ble ,sacar este 
él i>ií-c:;];eo,_ con el c:-abl•e, e_vitando tener que usar la 

de- obt'en•er mue·s t'ras ha,· reélncido _m·ucho•. eJi 



obt:ener ~úcJ.eos se toma. cuando los regist;tos 
géofís,ii::os indican la exfstenci~ de una zona. l'O!l posibHidai¡l de 

y .. ll() S<" está Seguro de ello por. falt<> 

El corte de nú.;ieos en la pa:red del p<)zo es reaHzado col:\ ,_ 
d_if_er:eflt.e_, ,~.q~-~- traha_j a p_oi peJ:;.cus·i_ón ~ · 

Este tipo de Corte se puede efectuar en cUalquier parte de. 
pared y e¡¡. cualquier instanh de la perforación del pozo •. Con 

est~. tip<r de .corte se obtiene información de zonas .que ya fueron 
perfQ,radas, pero que pasaron inadvertidas y muestran posibilidad 
de contener. hidrocarburos. · 

. PE,RDIDAS DE CI~C!JLACION Y GASIFICAciONES. 

Pérdida.s de .. circulac•ión ~ 

de dircu.lación se definen como la pérdida t()- ' 
Huido .de controL (lodo de perfo11aciÓn} hacia· 
pe:t"IJ}f!able .. Este problem¡¡¡ es común:en la perfo 

:ración. de pozos y se manifie.stá cuando por el espacie;> anular,no
o tqdo el lodo bombeado por Ja tubería <le perfor<> 
detecta .observando e;L nivel. de. la~ pres.as de lodo~. 

Para q11e se presente est.e tipo de prohlellla de pérdida· 
circuláción' s.e :requiere d.e do.s conqicion.es principaJ,es; 

1) Que l.;t formacii)n sea muy permeable para. aceptar ;el 
lodo . 

. . · ·· .. 2) Que exista ,una presión diferenciáha faV"or del pozo; es 
decir, que +<'1 presión hidrostátíca ·sea lo su:ficientemente .mayor 
que .la ·rh·esión de f,<:>rmación .para que·.se produ.zca el flujo hacia 
la. formación, 

.. 
Las pérdidas de circulación aumentan el cosilo de per.foq;ción, 
ál>valo.r del iodo pe;dido y el .. de los ob.turarttes, empleados> 
<;l.ñadirse el ~i:emp0 que dura el equipo! sin perforar y además 

lo!; pro.blemas que ac<i>mpajian • a.l pr<i>blema de pérdid,<l de •. circulp;ción, 
fOmo spn: pegaduras de -tubería~ .. · reventones, .desviacione.s del -
a<;Jjl}ero o hasta el (ll:>and,ono mismo· d-e-1 pozó. Otros ·problemas ,que 
puepen ocasiollar' son: daño a la forma~ión permeabl~' dif'ic~.lltart 
el ·!;:orte,-de n)ícleos, et·c, ' 

.l.oas c;;ousas más ·comunes de .es.te tipo de 
circ1HacióÍO son las siguientes: 

. . 

•·. .a)·• Causas· naturalei;.- .:Lás ... causas'nM:ui~al.es ·que• 
· bl.ema:e. .. de pérdida de. circ.ulación son tpdas aquell.as 

nen •· ·cont,rol ht¡m,ano 1 .como 'la 'presencia de cavernas, o· 
.la· f<>"r'madón,. · · · · ·· 

.1>} Causas· inducidas.- .Las causas inducid;.s 
. !"f.' S. de pérdid<¡. · .. d.e circulaciiíll ¡S<:>n tOd<>S aqu.elJ..as 
··pad¡¡¡spor 1<t Ültervención .del hombre, com() bajar 
pe.rfo.ración o dE! aaeme en form<l muy rápida, con lo cual se gene 

represionamiento·, que .P)lede ·fracturar las formaciones' -. 
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btras:.causas qu!"! pueden incrementar considerablemente la presi6n 
sqbie l¡;¡s: ¡;>aredes del. ;flOZ.() son <el ín.cremento inadecuado de la 
:densi'<iad del lodo, ihici¡;¡r el bombeo· del lodo con una pre,;ion -

Esto's problemas de pérdida: de lodo se' pueden evitar si se 
todas las reconiendacione:S o m.edidas preventivas siguien-

lpdo ron l:a dens_idad mínima requcerida· paro a c<>n ~ 
de. :fluidos ·de h. formación hacia <H pozo, N'o se 

un·v:a.ior .D_.UI!!,~rico,· _pe.ro se d.ébe de·rec<¡rd,ar que' 
hid:roóstáfJ.c.a' debe .ser adecuadamente mayo:ro qile la pr~ 

inicios· de boinbe.o .d·e· lodo· ·en ·fo·:roma brusca·. 

Evitar in·tioducir .tuberf~ en :forma muy i.á,pida. 

Ap~.Qvechar la ·iJ>fomapi5n de •zqnas con pérdidas de c.h
·:.cuTación que se h<>yán süsc·itado '.en ·poZ.os vecirios.-

v:tgila-r constant!"!m<;lnte las pr¡,piedades ·del lodo. 

pérdidas de. l.:Odu sié pue\:h~n c.l.asifici'lr de. acuerdo a. la 
,,.-·--~-·-·-·- '•oi'e lodo perdi:do. ·en: 

pai:cia.Ies. 

l>é~didas tot.álés 

Y' t•ai)Jbi&n de acueJ;dó a· lá pr~funaidad én: 

i>é.iaidas su,perfieia.l<es 

P~rdldas profun.das · 
( 

, . ; . · E·as'pf!raida" <i., .tipo •s:uperficial generalme!lte se prod,ucen -
· .. cé:n forma'c.i:ones. n·o .::onsoliqadas ·que-,se en.cuent.ran .. á poca pr{:)fumH 

.dad ·y. sé -cáract.eriz.an por .. la acep~tá:~i6n ·ae gtan-d.!s cantidad·es de. 
l.oac.~ · · · · · 

-- / . 

l::n bambio las pé.rdl~<ts de tipo ¡>rofundo ·se aan en forina.cio
m:ás d~ras péro con grandes :f:isurás o caveinosas·. 

·" . ., .·, 
e .. •···.. E;;'.iste ..:l,na g:t;an variedad de mét()dós para ~t;nt-rolar 
· 'cbl:em~s .de pe.r,-dida de· <;:i;i>cu:ta(:ian., .Como c•áda prolHri:<> .de 
·~e; circulat:ión es di:ferer¡,t~; se requiere de· un anií.lisis 
.Q,'UaJ~ · ya q~ no exi.st~.n ,.:o:t11c:io:nes• genéricas. 

!.os ·m'i!todos 'mas comunes :pa.rá .Controlar :Las pérd-idas dé. :c~r
'cú'taéi¡5n só·n: 

1:) }lé'to'dó 

2) ~t·o·ao 

j) Mi! todo 

de 

d.e 

.:dé 

perf&~.a-i;'iób 't:i:eg'a 

áism±nt¡liioii··dé ·at;nsidad 

tle!!ip~ ·de_··eg,pera 
¡ "\ • • •• 

4) Método .de col.ocaéi·(}n .ae ha~he:S y t.ápones. 



1)--Método de perforación ciega: 

Consiste -en bombear agua pa'ra acarrear los fragmentos -
_de formác-ión cortados por la barrena._ hacia la zona dE> pérdida, 
en donde son depositados para obturarla. Este método se reco-
mien.da · cuand? la zona de p_érdida es una formación con- grandes 

. fisuras -o cavernosa-. I;a desventaja és que no se -recuperan mues 
tras de canal en la superficie durante' S;_, aplicación. 

2) Méto_do de disminución de -densidad: 

Consiste en disminuir la densidad del lodo de P-erfora
ciÓn- para reducir la p,resión hidrostática. Esto se logra agre:.. 
gándole agua al lodo de perforación. (También pued<" usarse aceite) 

3) Método de tiempo de espe'ra: 

Consiste en lilvantar la sarta de perforación hasta el -
extremo inferior de la Última tuberí-a de ademe cementada (o sea 
hasta la zapata d<;: la tuber:í·q. de· ademe} ·Y esperar un _ciertO tiem 
po, de tal forma que el lodo esté es_tático para dar oportunidad
a qUe la formaciÓn se ajuste "O adapte a las n•uevas. condiciOnc<'S 
de presión. · - -

Se . .cree aue el lodo, al penetrar ~n las fisuras de lá fÓrm~ 
ción, s'e hac.e -visco·so por la deshidratación sufrHla: por las altas 
·temperatur:as y presiones que predominan abajo. Esto hace quE! se 
fo_rme un empacamie'n-to que refuerza la resi-stencia de la fo'rmación. 

4) Método de colo-cación de baches y tapones: 

Este m.étodo consiste en desplazar ·baches o tapones. de. ma
terial ~bturante o se~lantp para depositarlos frente ~ la zona -
.de pérdida. 

E'xisten muchos materiales que sirven para ob_turar o se~ 

llar ta zona ·de pérdida, entre los más comunníente usados están 
·los sigu.i,entes: 

a) Tapones de cemento-yeso 

b.) Tapones de cemento-bentonita 

.e) Tapones de diesel.-bentonita 
•·. 

_d) Tapones d.e arcillas ( cal-seal) 

e) Bache$ de cás c.a-r.as d,e ·_nUez, de ~-elof_án·, de perlita, 

La ~esventaja de este método es e1 usp de mate~iales de 
.alta densidad o _que cont.aminan .el lodo; sin embargo, es muy··~fi
·cierfte para controlar pér-.did"!s. de circul'ación de ·gran prófundi_; 
dad. Se debe de t-ener .cuidado en no usar a.ltas concentraciones 
de material obtura.nte., lo cual prov:o-car!a _otros probl_e·mas. _ 

2.3.2. Gasificaciones:· 

Las gasificaciones con-sisten en la corltamiriación del 
do_ de pe:rforaciÓA p<:>r un f .. luj o· de -gas .(pocas veces cori ac<H te) 

8 
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hacta e 1 po:¡:o, ·. próv'?cado por un9o 
. de ) . .a formación prQq~ctora (-la pre-' 
mayor qUe la presión tiidrostátic~}. J;;s ... 

lod.o por el gas provpca una dismiinición en 
·y por lo tanto 'en la pt"esi'Ón h-idcros::át.ica, 

ga~if~caciiones en los pozo~ <;Iurante"la 
la:_ disminución_ d!'! _ 1 a. den si dad del lodo . que.· p:.;-,igi 

n¡;¡_ una p.res .ton :hid_r'?svátit:ii inc¡;¡_p,oz de c.cmtener l"- p•re¡;ión eJer 
cj_d-a por.los fluid.Qs de la form<1ción. . Esta r-educ;:.~Ü5Ít: ~e ··'1,-il'· .deil" 
sip.~<i· puede s:E!r. causada . .Por alg,11n. coiltaminil;nte/ · . · · 

e.l efe-cto de succfbii <;l,llle . se 
en f1rma rápida .. 

. . 

forma d,e <::Ontfolarel pr,-oblell!a d~ g<!sif.;i:cacióh 
presión hi~rostáf;ica y,, pcira 1¡¡¡-_grat" 
de_~ ,Í.Ódo o se, 1Í<ina. ei pol!'o de lodo 

DE FOl!MACÍON Y DE PRÓDUCCION. 

·de formación '· 

El análisis de nú<::leo.s en e 1 li!;borato:do y la intefpreta:
c.ton .. de r<agistrós geófísi cos propprclpnan infornrac:ión sobre. -
liis caracterl:stic<~,~ ¡¡¡e: las ó.:u~,ren~.,s form<n::i,cmes atravezadas 
por J.:~ b;;zorena Y, de_ los flÓid<:>s.conten~dos;·_.pero·no so-bre .,J. _:-_ 
compoitami-ent:o d~' esf;os J;luiáos,- ,Pa:raobt,<:!ner es~a il"lfo;rm<;ción 

A es net'eSa,.iO hacer __ IJna prueba .de .. formaci<Sn. I¡a pru<i!ba df! f<:mni')! 
c.t~n c;on.;;iste enh<lcer una t.eJ::mina,cj.ón temf'oral del f!OZO: y de~ 
€~ta marier:a_ provocar que_. la fqrmacl.Ón se: __ mani_fieste • Para_ lo~ 
grar ·esto< es necesario, near una, :"l_"e"iórt difere11cial a ·favor 
de la t'orJnación. y pa"ra cre<lr esta presión diferenc.lérl- se n~ce'-' 
·~ita .¡;¡_.islax .la formación que va ¡;¡_ ser probada, suprimien-do la 
presf6n )lidrost?ctica.. Para aislar-la t:o:rmación. se uti li~aun 
empacador o t:apón e~pécial, quedando __ .en _ com¡micaéión. la forma.:. 
Ci6n con la- sUperficie,· por lo ql!e actuará sólo en ella 

atm.osférica,, lo _cual P'-"nnit~ que los fluidos. de la 
fluyen hacia el pozo y luego hasta lii superficie. 



jet,ivó de 1as pruebás de f'(;,rmación es c~ear ias condiciones fa
vorables para ·que fluya la formación pr()ductora y, -de esta mane 
ra, obtener ínforma-cJón sobre el comportamiento de'· los fluidos
y la forniaciótf. · 

Con esta información :Y ·con .la anter:i_ormente obtenida# se -
evalúa la capacidad {-potenciaii.dad) de producción de dicha for
mación para saber sí es COII\ércial su explotación. 

!,:as pruebas __ de ;Í'ormaci:Ón se efectúan .dturanté la perforación, 
por lo qúe sie¡l¡pre>se. reaJ.:tzan en agujero descubierto'. Estas -~ 
pruebas son COStiJSaS, pero indispensables· en ciertoS casos, es
pecialmente ·en pozos ,exploratorios.·· 

Existen var.ios -'tipos de equipos para realizar pniebas 'u e --
. forma~ión, pero 'ei m:ás com_linmente usado e-s. el' de' tipo l:Onvéncio~ 
n¡¡l, e.l·cual es:!':á compue,.to .de las -sigui_entes partes:. 

1l Cabezal 

2) TuberÍil de perforaci6n_ 

3) Empacador de_. pared 

4) Vál'vula 

5) Ter.mqmetro ~ 

61 Pichancha 

7) Manómetro (registrador de presi.ón) 

8) Carta registradora 

9) EstranguladQr; 

- (lperación/del "quipo convencional en pruebas de formaCió;.,_: 

Las operaciones efectuadas.al realizar una prueb,a de for;nia'
ción, con equipo de tip(l convencional, son: 

1} Se coloca. el equipo de prueba en la parte inferior de la 
tubería. de perfórac.ión. · · 

. . . 
2) Se 'in"troduc.e. el a_parejo d.e,-.prueba hasta asenta_rl.o en. el 

fondo del pozo. Este aparejo est.á diseñado. de tal mane>::a .:que -··;,. 
que·de el empacador !rente a_ una .formación firme' al ser a~er¡ta
do en· el fo.ndo. El. diseño permite que el empaca¿¡or quede bien 

·anclado pa~a lograr .un buen_ aisl_amiento y así evitar fugas .. 

3) Se ancla el empacador, .el cual. soporta la' pres·i¡:¡.,_ h-idros 
tátíca de la col:úmna del lodo y deja aislada del efecto de ·é-sta 

-a' la f-orma<:ión que se desea probar': 

4) se abre la. válvula._de pr!leba mediante !l·n giro.a ra.tube_
ría o cori la ayuda de una varil1a. de acero, d'ejándó1¿¡_ caer con 
lo que romperá up· d.isco 'y ·as_í quedará. comunicada la 1'o.rmac;ión 
con el -interio_r de la tubería- ·de perforación y con la 'supe:tfi--
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·Sin{ultineam_ente. con el probador se mete una carta en ·lá que 
re,gist'ran el, tielilpo y las presiones durante la operación. 

·Eri algunQs casos ·se r•eé!lmiencda usar ·un . éolc'hón de agua que' 
hará un' ehctq -doe cont·r~p-res-ión'. para evitar ~tie se' colapse. la 
tuber!a. 

Pruebas. de pro:iiu<ici.ón: 

. .· La~.ix-u,h;.i;~ ~:.'_P.róJiué;:e:j,Ó'h s-on ii!quivalentes :¡¡; las. pir;ue~s 
f<ir'ittáci:® i sQae '~·· ia;s p'r .Í,'!D-eras se. realizan durante . la ti!_r • .i.:
n;o.-Ción del. pozo y se p>l~den eti!ctu~ tanto <!n a;,guj.e.ro. descu-
bier-to éQI\lÓ e:n_ agu;i-:ero a<fe:U.a.ao, <!m éambio las sequndas- se r-eac;.. 

·):izan:.díu::'ánte la ~rfa;raeión del pozo y siempre en agujero des-
;r;ubHrto. · · · · · · 

·co1119 .se in'Í3~e<?i?t'a-s :prú~•:s, de .troduedón se reálizan au-ra,n.:.. 
t;e· 1a_ ta'ftina:dón y calii demp're eti' aqujerO< entuba~. pl:>:i lo -

' ·qu~ •se:·.e~ectti:;m dis,pa:ros con pi$1iólas especial'éi!t pa;;ra pérfóta·r . 
. d''i:éh'a 1;ubli'rÍa.de «d'eme y ponerla fo:tlltaciórt produét.;r.a en có'tnu-' 
n~eaci;!\in Mn .. e:l J?;<>z~. · 

··Prec.ituo:i:ones q.Qé se •deben· ttitií'á:t, antes, de, real'fza.t una prue~ 
dé p.roauec~on: .~ 

1} 'áevisax ~1. e<¡lU<'ijt<t• :Pr'ti'i>'a4-o.r y· ·lás .con~uti.oaO!fs super,ficia
le:s~ , tpre•ven'~ói'e s•). 

21. Real,l:zai: lá p'ru.Eil;>'á ~cante .el dta. 

·, 
41 Áft'<f1al'r el. Eili!P<~'ca;~r ·en una· fannacian f:ii'lit!i!. 
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CAPI'l'QLO !U 

IMPORTANCIA I'lE LA, 'l'UBERIA DE ADEME EN LA 'l'ERM.INACION 

FORMA PE IDENTI:f:ICAR LAS TUB.ERIAS DE ADEME Y PRODUCCION, 

La.s peculia:¡::ida_des básicas para la identificación y·· selec~ 
ción de tuberías de aj!eme o producción, cuando. han J?'erdid:o 
lá's marc;Js. o colores de. fábrica, es nuo~iante el trdquel · 
q;ue .tiene cadá tu~o en el' ex:,t:¡::.~mo donde v;¡. la. caj~~ . 

1Ú troquel o los colores ind.ican las características 
-gtiiéntes; 

- DIAME'J:'RO. Exterior o Interior ,!el diámetro 
cambi~ aún cúando la tubería sea 
pesos) 

- R,¡\NGO.-

.- ROSCA. • 

Especifica l.a composici$n del acero o 
ri'al con qÚe está fabric;"do el t·ubo .. 

ES .la ·longitud del tubo y hay 3 tipos 
(0.;7) , (0-9) , {0-.Ü.J me 

Es el correspondiente a la unidad. de 
ya sea en kg/m o ll;>/pie . 

Es. la uni<)n. o caja Ílotegraf o con copie que 
rie e1 tubo. en uno.': de- su_s ext:remo-s. 

Las. hay de 2 .tip9.!3: 

·al Con cople: 

b) Sin copie ·e. ·integral 

Es lo que el. fabri_¿·ante ré.comienda coíno 
tro interior garantizado, ·(o diámetro d~ 

Es el maquinado q·ue se le hace a cada t·t¡.bo· 
los ext rem(¡s . y l.os b ay 'dé vari Ós tipos. 

Estos tipos de. rosca .. las· ],:teva el tubo en am
bos extremos,. por_.·eso, cuando .se tr.ata,. de ut.i .. 
lizár tuberías, con roscás d_iferentes se r~cu.:-· 
:rre· a. u·na combinacicSn. (Redonda, B'Ütress·, Armco, 
Hydiil, Mannesman; " 

L;,_ diferencia de l;;is roscas estrib.;¡. en el' án-g-u-: 
lo·. 

Las roscas . tipo Butre:ss, A·rmco.; Hydr.il ,· M.anne·s 
man, tienén la·.ventaja, :sobre·.l·a. redonda;. de :::: 
resistir más a la tensión-ql.\e el propio cuerpo: 
del tubo. La rosca del tubo está en fun,ción d~ 



la resistencia y grado del tubo. 

Al diseñar la tubería de revestimiento por ten~ 
sion deberá revisarsé la resistencia del· cuerpo 
del tubo, así como el 'tipo de rosca y tipo de -
junta. · 

A medida que la tubería es de mayor diámetro -
la resistencia a todos los esfuerzos diS·minuye. 

·3.2 FUNCIONES DE LA T.~. 

Las tuberías de ademe o revestimiento en un pozo, tienen v~ 
rias funciones. De acuerdo a su colocación en el pozo, una 
tubería se clasifica como: 

Tubería conductora 

Tubería superficial 

Tubería intermedia· 

Tubería de explotación 

Tubería corta o .. liner". 

TUBERIA CONDUCTORA.- La función de este'tubo es conducir
o transportar el fluido de perforación a las presas de asen 
tamiento y succión. 

Cuando se está perforando y se está utilizando este tubo -
conductor no se tienen conexiones o válvulas déControl (.pre 
ventores} instalados, princ;ipalmente por no· sef necesarios.-

TUBERIA SUPERFICIAL.- esta es la primera tubería·· que se in
troduce al agujero perforado, su profundidad varía de O a 
300 m. y tiene como funciones principales las siguientes: 

1.- Sirve de base para los primeros controles del pozo -
(preventores) y permite continuar la perforación. 

2.- Sostener, mediante las cuñas, las siguientes tuberías 
de ademe que se introduciran al pozo. 

3.~ 'Aisl4r fo¿-maciones de.leznables y acuí-feros superfi-
ciales. Por esta razón es la Única tuberÍa que se ce 
menta en toda su longitud. 

TUBERIA INTERMEDIA.- Es la segunda tubería de ade!"<> ""e se 
intro¡luce en el agujero per:forado. Esta tubería puede cementar 
se en toda su longi.tud, su profundidad varía de 1500 a 4000 -
m •. , dependiendo de la profundidad total del pozo. sus fun
ciones principales son: 

1.- Aislar la formación perforada 

2.- Permitir elevar la densidad del fluido de control si 
se requiere. 
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3.- Protejer la T.P. en caso de problemas 

4.- Anclar la .siguiente tubería que se introduz.ca al pozo. 

TUBERIA DE EXPLOTACION.- Es la tercera tub~ría de ademe que se 
introduce en el agujero perforado; sus pr'Ofundidades varían de 
3000 a 5000 m., dependiendo de los requerimientos del pozo o
el área en particu.lar. Esta tubería se celll'enta sólo parcialmen 
te. -

.T.odas las tuberías de ádeme que se· introducen al pozo, antes -
de la T.R. de explotación, tienen funciones muy importantes, -
pero no de ·la trascendencia ql)e tiene la de explotación, que es 
determinante en la vida del pozo. Un mal diseño de és.ta tube
ría pue4e traer como conse<:uencia erogaciones substanciales que 
tienen que ha<:erse para corregir un error de esta naturaleza. 

·Las funciol).es principales son: 

1.- Tener contrc0l de·l yacimiento por explptar 

2.- Explotar él pozo 

3.- An·clar herramientas. 

'l'UBERIA CORTA O LINER.- Son diver.sas las razones por las que se 
usa una tubería cort'-a, cuyas funciones son: 

a) Ev'itar problemas en la perfm:ación del pozo (pérdidas 
de lodo, intentos de pegadura, etc.) 

b) Permitir incrementar la densidad del lodo en zonas geo- . 
presionadas ó, en su defecto, disminuirla. 

el Revestir aq\ljeros que se P!'!rforaron con me·nor diámetro, 
por falta de <:apacidad del eq\lipo·o por la necesidad de 
profundizar un pozo. 

3,3 DATOS REQUERIDOS PARA EL.DISERO DE UNA TUBERIA DE ADEME 

Los datos que debe conocer el ingeniero encargado de la elabo
ración del diseño de una .tuber!a de· ademe son: 

a) Diámetro de la barrena 

b) Diámetro.exterior de la T.R. 

e) Densidad del fluido de control en el pozo. 

d) Profundidad a la cual se va a .introducir la tubería. 

e) Presior;~es internas a que se someterá la·T.R. durante 
la. oper.ación. 
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fl Factor de_segurid'd pafa ~os diferentes esfuerzos. 

3.4 DISENO DE TUBERIAS DE ADEME 

M'todo Gr&fico para el disefto de columnas de tuberfas 
de Ademe (Youngs\own) • 

El diieño de tuberfas de ademe en pozos petroleros - es 
un problema netamente ingenieril, que requiere de un an& 
lisis cuidadoso para lograr resultados satisfactorios ~ 
en el aspecto técnico, así corno en e~ eccn6mico. 

De no cumplirse con lo anterior, el diseño puede ser ina 
decuado para el pozo de referencia y, consecuentemente, 
pueden tenerse problemas en el futuro. 

Por esta raz·ón, al elaborar el diseño, deben tomarse en 
cuenta los trabajos y esfuerzos a que va a estar someti 
da la tuberfa durante la perforación y terminación del 
pozo que se trate. Es de todos conocido que cuando se -
termina un pozo, la tubería de ademe de explotación es
ta sujeta ·a los m&ximos esfuerzos, ya ·sea· por ·las opera 
ciones que se efectúan, o bien por las temperaturas o -
presiones generadas por los iluidos aportados por el ya 
cimiento~ Además, es necesar~q que el hpar de apriete"
de las tuberías, al introducirse al pozo, sea el adecua 
do para el grado, di&metro y tipo de rosca de que se tra 
te, -·ya que éste es propiamente el complemento del dise-
ño. 

Generalmente el diseño se b~sa únicamente en la profun
didad; sin embargo en muchas ·ocasiones existen zona;> geo 
presionadas ó de presión anormal que deben tomarse.en -
cuenta. 

CONTENIDO DE LAS GRAFICAS 

Con las gr&ficas que se· anexan, se pueden disefiar tube-
rias de ade~e de 4 l/2 pg a 13 3/8 pg de di&metro y pro
fundidades que varían de O a 7000 m., con d~nsidades de 
fluidos de control de 0.8 a 2.5 gr/c.c. 

DESCRIPCION PE LAS GRAFICAS 

Las gráficas de referencia est&n comp"rendidas en dos par 
tes, una al lado derecho denominada I, y la de 1 lado 
izquierdo como II. 

La gr&fica del lado derecho (I) contiene una serie de -
curvas compuestas por dos ramas, una infe-rior con pen-
diente menor y otra superior con pendiente mayor. 

La rama inferior representa el\esfuerzo al colapso afec
tado por l~s cargas longitudinales debido a la tensi6n, 
de acuerdo con la teoría de la elasticidad de los esfuer 
zos biaxiales. 
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La rallta superio.r _. _ . j¡¡i!'ima gráfica ,i:"'J?res~nta e'l es:.,~ 
f'uerz<!' a :la ~tensión y no es cpnt.inuación '\]fta de otra:~ 
p<itq~éel,pu!'lt:oisuperior de ifi.ta conesponde a una pre.,. 
~~~-ó11_: __ c~_J;o-. __ ~-n_- -_·:e_ji~~.-s e u~:"-~~ ~-~:-,_-_e.~éuentran- '_ma~.:~_~do:s -lqs_::,:~ 
diVersl)S _p'\lntos que cor.:iésponden a .. los tipos de junt.a:s 

.· y·>roscas que lll~s se usa,n en. la. ind'Ustria, mi'smas que es 
t:'an.afect<!-4as.porel factor de sequridad de 1.8,- para
la 't,-R.dé .. 7,-S/8 pg; se·tie'('en L, x·, li, ,BE' 

gráfléa del lado izquierdo (Ir) contiene una serie .. 
curvas._ que .. representan, la densidad de los fluidq>; ·de' 

cq;ntro~quevaríá de 0.8 a. 2~,5 <jJr/c:c·, así como pr<:>Iun, 
didades ·de o a: 70()0 ._llh ya· antes üÍdfcada>;,; . -

Pa:.;a. diseñar una, coluinrt<lde ademe deben_ vigilarse_ d()s 
conceptosrnuy üilport':'lltes, () sea, si. la tubed<l,no. __ -_!3-<; 
a. i.ntrQduéir fiot<llldp, esto es que 1~ flPtacipn 110 ?"> 
ma·.-.en cuellta,-. y··--.c~<l!ndo· __ se <:lise_ña tomando en cuenta,Ja .,.· 
f-lotación ... debida' únicamenté a Ta tuber~a,- en el nv-ido_-
de),<¡ue se tratj;>', SÍJl tO,m'ilt" en el e!Ju.ipc;> de. f}.ota-
ciÓti'· eón ,qué< !;.e. ·ha..eq)1iP.<ldo;-

.. 
Con la <jraf'ica deJ lado ,i)l:qu:[e'rdQ ( II). se in;if::ia ei :ilise 
ñ<i de ü. tul:>ería: b~stiA_ P<tZ:.<l ello coiÍoc:~r.la densJ:dad ·d~l 

· flui:do de coRtrol del P()Z~ de; qq~ S'l trate,.y la;pr!)f~rt
didad ;a. la .qu~ .se va.< a. introd~cir la tubería de. ad~m.e: . 

. un.,_ vez. conocí_dos e_stos dat;,o~,- se multiplica la. d<ü~sí_oad · 
del .. flui<}p de COI}trol pór el. f.actor. de segurida(t <tl '~0-
lap~O .<1-l25l, ei, 'V'aior qúe .s.e <:lbtenga se fi:j.,: 'en·l<!J.;~-==-;-
9rá,fica• 
:/ ~r 

E¡;¡ este punto ·se :):<ivant;a la Hnea q!le'se denom.ina. 
·.Y. esp.a~;;alela a;las demás que indica.Jl_ 

con. la lírtea á!lt,erior trazad<> 
;;;e vil. a int:roduciz: la .t!ll:>e:da de ademe, se tiene' un pun · 
to de i_n'tersecci{jn; .eflt:tealnl:>as :·,líne¡os.,,_se.:.pr();v~:c't<thXlr'[ 
~ontalmente h~s:taeJIIJ<lr<iell i11:<íuierifo de. la.;g;..-a.f,ica(T)_, 
Este punt<:> ind;ic-a¡a···pl'.'im,._ra tuber:ía que se introouc:e : 
al pozq •. *A". A continuación, s~·busca e1. punt9de· illtt;r 
sección d~ 1a Hne« Punteada _ ( ·. 3048.78 .m. l con la li-
nea p:¡:ogz:ama· (si. n;o. se·; consi.dera e1 efecto·. de fÍotac:ión) , 

El punto·-·ae. referencia se Jlroy<:!cta.horj_zollt;almente h¡;,sta 
el .. je .ce.ntral ae amb.as gráficas {I y. II), Este Jlui}toi
pr0piam~nte. es la bil,¡;e del diseiio., y se. éon0 c:e. comQ·•··'"--
pu~t:o ¡>i.vote· "P". · · 



:;· ... ' 

'ú ~~9itiid·<!e l;a t11beda ñe 
, . : .~. Q,el'uiid.a9 *"'; · 

' i -e;s~• benal;aad d,~l a6~xo í?.ss3 ~r)c~~}, 
' : -~.- .. ': ' ,'/ . .... . . . . ".- _.\ ~--. 

fw.~,~~~sida(! .. de'l. 'áuido de control. 
-.-~!;,; . < .; .. .-,--- .. ·:.-. ·. < '. . 

. :~:á!~tt~~~~~é~~~:n:: Cie'teimi'na.aos los p'unto!h bS:Bi~- · 
(t',t:se~ó: ·a co!lt.in\iad:Ón 

.;y( .. ';/-~ 

. ·<~. . ' . nt~~~~~r..t.9 .. i>ln:;. MSJ.'Ol)b · 

:~ j ········~f~~i~:~~t~!;:; .. ~t1:~~=·z!:¿~;:~J~:.~¡f;~l: 
' . .'" 

··;.- :::~.-~~\~-~:~~~:~·:.-~.1-~~~ ,:_~~i,-:f_i·~-4·~-~ s-·9Q~~-~~- ~~t;~~t;.' -_~nd_~·",=_~op-s _:: __ lQ~ . :p,~s ~-~- d~ t'.:·ub·Eu:•-!·a:;; . 

. ·····,~- ·••:. t•. }~~{~~9!3·~:(29~7 :r 2-6~:4}, ·~il·. f!l. ~aso. i!~•la .. 9ra~;~e~ ¡i:ar~ .. 
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.]<;t ... ···· [§~i.~~;;z~;~.:J:1t~::l:1s~.~~~=~!!il!~~·~ 
~-~.-.:+:.·-. ,. . y ·- . . . . , ,. . 

.~·:~:. ·· ~·~~~t~:f::;t;:~f"S=*"i~~~b:;!j~~~Jr~~~~· ~".. :.;. 
t~It:·;:mmf~~t~i!;~4~~i~~~¡f~a.~:~; ' 

··~:· ; -. ·:,;·'"· 

~:,•;: En .re<jliqa<f aquÍ '~ermina. la':eia~oi-acÜ'ii'l: ~~1 !ifsério, pei.b ~~Y~> 

;;·,1~· .~-.,{ ;:·' · !:tr~_~{;i::r=~~e;~~:r:~~:r~:~!!. i::s!!~i~:¡;:t~:~ 



REVISIONA LA TENSION 

Í.a revisión a la tensión de .la. tubería de ademe es m)ly .. impar 
t.<>;nte·, para ·esto ·es necesario determinar el ~s·o total.·de :
~sta. 

. L~ forma práctica y rápida pa;ra' hacerlo, es proyectar -
verticalmente el púnto de intersecci<)n de· la' ií1tima paralela, 
hasta 'la P~Z'te ·inferior d~ la :misma groáfica· r. · 

' . ' ' ~ ' 

. -~ora .bien~ si el peso de la tube'iía que. re5;ult.a de esa pro-.· 
'' yección es ¡nayor qué .. el val.o'r. que indica las .tablas de.J, ma
_·nual'.(para, la.te1lS.~ón .. a:fectáda por su fáctoi 1.8}, sce-'deh<:! ."
cambiar, la t uber!a. por otra de mayo 'X- resistencia i hasta que . 

. el· valor de dicha tabl.a s-e-á 111ayox- que el a·ete;,minaao: por )a, 
gdfÍ'ca~. 

El. procedimientO; ·al}terior se ~epi te hasta .que los 
qistrad,0 s en ,la t.Wl.i de1 man11-al, !?ára.la tubería. 
revisando< sea l!layor: 'que el P<!SO de é_st;a, 

ComO' el. eolapso,es o:l;'ro)de los ce~fuerzqs a. que estli some.tid<>. 
'l.~,tuberfa.de adem,e·i w-.J;.lo·cu.,.,l,d.,be .revi$arse .. 

Para,:esto aetermiqe.,.e,.la presión hidrostática máx,ima: e1l .. el 
Pa<;Í(;)',an)llar _ 

E$·te daJ¡;p; se. obtiene.- proyectail<Jo hor.izon:taimente el. p)lilto "A; 
previam-ente--d~ter.in,adg,.}Úg;t;._ e1 mar9<:!1l derecho de, l,a -qrafi'

'c.a ,·I, que represe*'t<it, la escala de presionE!i a,,i colapso, 

Sci e.L v;olo:r d!'!terlliinado es ll!ayo'r_ q1!'e e-1 qJie resiste lC~,tube;
ri,a_,á,e ,adem,e en e.Lf~ndo del. pozo, .afectado por el f¡{c;tor .:
{L.Oo; ·a"l. .• 125} se._pr:oC::,ede· ·a ·.su ca,.J:Jio,, por otra de. mayoi re.:
sistencia.a este esfu~rzo. 

Por 10 _ 9enera;t esto .. no .sucede,_ Ya.-.ctu!'!. siempre s:u :fac;:to:r e$_
mayo;r ae .. l.no: 

R&}f~S-ION PCR. PRESIOJf.·c IN'l'ERNA, 

- La .. tube:rí.a' de a4eme- tatllb,i~_n esot:~r~· so~e:tiaa -con frecuencia 
a ,esfue.:zo$ por p~e.si~n· in.terna, ya sea.durante la .• per;f<;~r<>.ciÓJÍ 

··O te,rminac¡ón d'E!l po~o·.; Pl:ír·• ta:J, m<;>~i'lr<;> e~ importaQte conocer 
est:o,~;,;; e.sfuerzos ante~; de•· e;LaJ~o,Y<>r• él diseño __ 

De-~ no,,sa,be~.se,. cupd0 •e:UO!!· e.s--c::~nvé.nient~ ind.j,ca:r- cJ!~J e.s la 
pre~.~6n- in,té~na de-:tr.aPa:ió: que Pl!eAAn so~;rta:r• 1,as t~e;r:í.a~ __ _ 

:;;::;;;;¡:::~~~=~=ij!~ter:~~=~;::i:r~¿,:!¡:::!::~.,:::,::;~~· 
j~r--C9n . ~e~i4n. in;t;e"'n;o.,e.~e 11a-. · 

:::;¡::e:::~!f~::::;;~~i~;::;:t::.;:~!::- ::;::t.:;~,:;t;;.~!;~~ .. · 
t~se<:por-;e1 :f,ac;:*'.or.,de.':s~HJ~r-'4<~-d-c•O.~S:- .1,.1-l_ -
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3. 5 RECOMÉNDl\CIONES ANTES PE INTRODUCIR LA T •. R. l\L POZO 

El Ingeniar~ encarg~do de la operación debe vigilar que se 
cumplan las sigui~ntes condiciones• 

- Qu·e la tuberíá esté medida y orden.ada de acuerdo a ·como 
se va a introducir ;e los protectores deben estar afloja
dos y las r~scas (pi~ón y ~aja) de cada ttibo"engrasados. 

-Debe tenerse el-total de la. tubería en el pozo ~ntes de 
empezar a introducirla. 

- Verificar o revisar que t-odos los accesorios programados· 
(zapáta, coples, centradores, collarine¿ y raspadores], 
sean los prograpados y est¡n colocados_de acuerdo al pr~
grama. 

- Hacer un ajuste, o sea ·d.eter.minar la cantidad d~ tramÓs, 
que s.e van a introducir·, para saber a q;ue profund.idad que 
dará la ·zapata y así poder determinar· el número dé tra- -
mos sobra~tes para evitar errores. 

En el caso de la tubería superficial, conocer el espacio 
¿¿ 1~ mesa rotatoria para que41 hacer su ajuste se_d~-· 
termine la distancia a la que quedar¡ el cabezal de la 
primera tubería de ademe, y que aL instalar el cabezal 
de la T.R. y. preventores no se. tengan problemas. Otro as 
pecto que debe preverse, es que el piñón üel Último tra=
mo quede a la altura del ~uelo o bien a la distancia de 
terminada por la elevación de la mesa rotatoria. 

En el~ cáso de la T.R. intermedi.a al hacer el ajuste debe 
preveerse que no· quede e_l cople -del 'G1timo tramo a ·la al 
tura del cabezal ya que se tendrán problemas cuando se ,
<~ncle, debido a q1¡e las cuBas no trabajarán correctame·n
te. En este caso el ajuste debe hacerse en tal forllta que 
el cuerpo del Úl'timo tramo quede frente al cabezal don
de se anclará. 

3. 5.1. RECOMENDACIONE·S DURAN-TE LA INTRODUCCION DE LA T.R •. l\L PO 
zo. 

- El Ingeniero· encargado de la operación' d.ebe vigilar que -
los tramos se bájen a una velocidad tal ·que permita .evi
tar la generaQión de perdidas de fluido por fr~cturas in 
ducidas. 

l\1 llevarse a cabo .una circul.ación intermedia o final., -
de~e iniciarse con el mínimo de pres~on e irse incremen
~ando paulatinamente la pr~sión hast~ obtener el gasto -
'deseado. 



-Al desplazar el cementb es.conveniente que la tuber1a 
estd eri movimiento ascendente y de~cendente, para favo
recer la ac¡;ión de l~s raspadores y aumentar la eficien 
cia del desplazamiento del lodo. 

3. 5. 2. :RECOMENDACIONES CUANDO LA TUBERib DE ADEME SE ENCUENTRA 
A LA .PROFUNDIDAD PROGRAMADA. 

- Revisar el número de tramos sobrantes para confirmar que 
se han metido al pozo todos los tramos progra·mados. 

- La Última circulación debe durar el tiempo requerido pa
ra desalojar el lodo del fondo hasta la superficie. 

3. 5. 3. RECOMENDACIONES PARA EL ANC.LAJE DE UNA T. R. INTERMEDIA. 

El Ingeniero encarga<)o de la operación de anclaje de la 
tubería, debe calcular cual 1 es el peso que se le deberá 
aplicar para que ésta no quede tensionada. La forma de 
determinar dicho peso es como se indica en el siguiente 
ejemplo: 

DATOS: 

Profundidad de la zapata 

D.iámetrb de la T.R. 

Longitudes y pesos. 
"-. 

Longitud cementada 

Densidad ~el lodo 

Densidad" del acero 

FORMULA A UTILIZAR 

ÍH = W (l- ~ 
\·S 

1500 

1000 

lSOO 

500 

1.8 

7.6 

donde: 

Wf peso de la T.R. en el 16do 

W =peso de la T.R. en el.aire 

ef Densidad del lodo en gr/cc 

es • Densida4 del acero en gr/cc 

30 

m 33.7 

m 29.7 

m 39.7 

m 39.7 

gr/cc 

lb/pie 

4500 m 

7 5 /8 pg. 



. . . 
3.6 DETE.RMINACION DEL PESO 'DE LA 'TUBERIA DE ADEME HASTA 

LA CIMA DEL CEMENTOc 

-Factor de conversión de Lb/pie a kg/m. es 1.488, 

:wfl = 3:3.7 x 1.488 (1- ;:: }_ F 38'.26 kg/m 

38,26 kg/m x 1500 m= 57403.51 kg 

wf.2 29.7 x 1.488 (1- ~ ¡ = 33.72 kg/m 
7.6 

33. 72 kg/m x lO{) O m = _3 3726. 6 kg 

j . 1.8 
wf 3 = 39.7 x '1.488 (1- 7 _6 _ ). = 45.08 kg/m 

45.08 kg/m ~ 1500 m 67623.7 kg. 

Convirtiendo los pe.sos de kg a toneladas y ha.'-· 
cien do .la suma ·se. .. tiene: 

5J.40 + 33.72 +-67.62 = 158.74 ton 

La tubería debe· anciarse con un 40 a 60% del peso - · 
propio de la tubería hasta.la cima del cemento. 

3. 7 DESARROLLO DE LA CEMENTACION 

Bomb.ee el dispers~nte que _va antes del cemen
to. 

- Libere el primer tapón de diafragma., •que de·
b;e .ir antes del cemefito, para limpiar el en
jarre del lodo de .. la. tt¡bería. 

- Bombee_ la lechada de cemento programada. 

-'Libere el' segundo tapón o tapórt de des'plaza
·miento del cabezal dé cementación. 

- ·oésplace la ·lechada de céme.nto con -las bomba·s 
de_l equipó ~e perfora.ción. 

Procure que la presión fina'l sea mayor que -
la de desplaziutiientó, para estar se' guro que 
no quedó cemento dentro de la tubería, y ·coin 
cida con el tiempo calculado para desplazar·-

. el segundo tapón. . 
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3,. 7.2 

' .. 
.·,-.. · '• ·,· 

DETERMINACIQN D.Et. '1' IEMPb REQUERI,DO P.l\,RA 
CEMÉ.NTKÓON .. 

·,. 
- Para _·e 1 mézcladQ y. bombeo del cemento al· pozo 

- Para .lilierar el tapón, ·de!. despláziimiento, que· va 
despu.~s. 'del cemento; ' 

- P-ara despla;oar e.l éemento hasta la zapata de la 
tuberí~ de ademe 

Para 'desJ?laz,ar ia lech{lda de cemento ai ~s_pac'lo 
anular, de aci¡eré.o con el flujo previamenfe de-
terminado. 

<;,E~EN'l'A.CION PRIMARIA .. · 
Eritr.e l·a·s op,era:c·iCilles· qúe se i·ealizan para 11-ev,.·r· a· ca
bo u!la terininaeión efic,iente, la cementación prima!i~ ..

. oe.upa 'un. 1 ugar sulnamerit.e importante; pna buena cement1a
. ción ·de le~! 'l'~R~ de exp.iotación es n~ciésaria pará todos 

lo.$ trahajq$ sub.secuente~S ·u .operaciones q.Ue .. s.e "efectúen 
en el pozo. cuan&o dicha cJme.nütció::~ es defieiente · to<
das·.la,. operaciones que se ~fectÚe)1 son serii!linenJ;e afes 
t·ada:s, por tal motivo debe.rá corregir$e· antes:de prog:r:'a 
mar cualq1.1ier trab.ajo relacicmado ,con la. t.erminá.ción ·-
del ¡?ozó. Lá cement;;tción primaria.· es re~ponsabiÜd.ad ·
directa' del .Departamento de Pei:foración -e .. Ingenieií¡:t·Pe

. trplera, .por t'aJ motiv_o iiJ1!bos departamentos ·intervien.,.n 
en· operaciones de· est,. naturale,ia, a .fin de que la • ce., 
Ra:entae:ión se cumpla de -acuerdo. al programa elabprado; . 

.. De· noa.d.a sirve ·que .los· e: a lculos se ,hagan me<liante compíi., 
t;;t.dora·si·al desarrollar_el tÚtbaj.o en el .J:?ozo no ,;;.es~ 
tisface lo in.di.cado, situación inuy frecuente que se· p,te 
'sent~: ~ h.ay que corregir' de. inmediato. -

La figura 3 .J. muestra e,l p.rocedimü~nto u,.úal de. una. ce:
mentáción prima'ria, y los accesorios que lleva la tubé,. 
_rta que se introdl:(ce e:r¡, un pozo pet:i;olero. · 
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3.8 FUNCION DEL CEMENTO EN UNA CEMENTACTON PRIMARIA 

La lech<>da que se bombea al pozo, d.ebe llenar el espacio 
exterior que queda entre la ~uberia de ademe y el aguje
ro, dicho espacio se conoce como espacio anular. 

Además de desplazar el fluido de control que se tiene en 
el espacio anular, el cemento aisla o separa las forma
ciones .que estaban comuni.cada.s a través del agujero per
forado, también soporta a la tubería de ademe que se ha 
introducido en el pozo. 

Una vez preparada la lechada de ce~ento y transcurrido -
su tiempo de fraguado,· puede dar por consecuencia que -
atrape las herramientas. En algunos casos esto ha origi
nado la perdida total del pozo o bien operaciones sumamen 
te costo;as para recuperar la herramienta atrapada. -

Por esto, antes de iniciar cualquier operación, el inge-
niero responsab.le .de la cementación, debe corroborar que 
el cemento por utilizar reuna las características y condi 
e iones necesarias p~ra _efectuar la oPer:·ación, de n·o cum-
plirse ésto, es preferible que la cementación no se reali 
ce~ para no tener pr~blemas posteriores por fraguado pre~ 
mat:uro. 

FUNCI9N DE LOS ADITIVOS EN LA LECHADA DE CEMENTO 

La función de los aditivos en eJ. cemento es adecuar las -
propiedades de éste, para realizar la cementación adecua
damente • 

Los adit.ivos permiten: 

Yariar la densidad de la lechada 

- .Incrementar o disminui·r su resistencia- a la 
compresión . 

- Acelerar o retardar el tiempo de fraguado. 

Controlar la perdida de agua durante el fra
guado. 

Reducir la viscosidad de la lechada 

Hay varios tipos de aditivos: y sus características se in
dican en tablas o folletos de los fabricantes, así como 
las concentraciones en que deben utilizarse 

MECANISMO DEL DESPLAZAMIENTO EN UNA CEMENTACION PRIMARIA. 

Primeramente- veremos cual es el t·ipo de fluiclo en que se 
convierte la lechada de ce~ento. Hay 2 tipos de fluidos 
newtoñianos y no newtonianos~ 
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Dicños fluidos se comportan d.El acuerdo :a la ley dE! yis,
CQsida.des de Newto!l,. dad:,O por la. siguieJ¡lte· <¡xpresión·; 

dy 
dy 

esfuerzo .cortante 

viscosi<:}ad del ·tl\l;ido 

dv/dy = cambio !le la velocidad con rEl_speéto a J.a· 
· dist.ancia 

·Estos fluid_os SEl. caractetizaq por _tElner un colllpo:rtamümt0 
lineal.. (a estEl grupo corre'sponde el ·agua.) 

.- F,LUIDOS NO NEW'l'.ONIANOS 

'1.0:~ ·:!;luidos nG new:t;oriian0 s son más complejos, a este tipo··. 
de flui.d()S CC::Or~esp'onde el lodo O fluidó de cohJ:Órol para .
Í~ pertoraci(;n, y Y as iechaaas <ie cemento. 

se ha ~emostrado exp<;orimentalmcnte que lo.s modelos más <id~ . 
• cuaq<:l's ·para predecir ·las prop:i.ed.ades~ de flujo de .es.tos --. 
flu:í.do~, .SOIJ e.l modelo plástico de BÚ1gha!ll y el mo.deio 
la léy de las: poten e ;Las; · · · · · 
' ' . > .. ··. 

de 

·. ; 

L.Qs' •fluidos que ·se comportan de ·acuer'do con< el morlel 0 pl~s 
tico de Binghani~ puetien. exibir l':es'istendas para fluir (r;¡- ~ 
sistencia del gel) ouanoo se aplica una presión .• ·Los. 'r lui::
dos con·'resistencia de gel ptled'en fluir a muy. bajo cfast.o , 
.en: :fo:rmá. <Je tapón. 

Los fluido•s en.el mode~o.pl~st'.i-co d'ª.;bilrgba,m pu~'lie.n tene_¡;.· 
.·3 tipos de reg~me.rú•s de 'rliljo• tapi)n, laminar y turbulen'" 
to~ con zonas, de tr<!-ns,ición en,tre cada una. co.D.o se indica 
e.ri_ el 'C,Squema si,guiente . 

Í'ÉRFIL DE VE.LOCIDAD 'oE REGI.JtE~ DE FL-UJO M'QbÉ:t.O 
PLAST ICO. PE. B INi;,lfAM . 

. Bendilniínto · 
Binonam 

~ 
1 
Ftu¡oTurbulento .. 

1 

1 . ; 
1 . . . . . 1 
1 jL Ni$COsído!JpJost~o 1 

... 



FLUJO LMIINAR 

En este 'fluj0 la particula se -rr;uevP ha("'ia adelante en línea -
recta y la velocidad en la parec:i es c.ero. la velocidad en r.ual 
quier punto alejad'o ·de la pared e>s proporcio!)al al promedio, de-l 
gasto e inversamente proporcional a la viscosidad. 

FI,!hTO TURBULENTO 

En este fl11io las part!rulas no se ~•Jeven en línea recta, en ge 
ncral todas las partículas se desplazan en diferentes direccio
nes cop la misma vP.locidad, tanto en el c~ntro del flujo como 
en las paredes. 

FLUJO TAPON 

En este flujo las partículas viajan a la misma velocidad y es 
lo que le da un comportamiento de tapór¡. 

FUERZA DE ARRASTRE Y REMOCION DEL ENJARRE 

En fluidos No Newtonianos es posible el flujo turbulento, cuan 
do se cumplen ciertas condiciones como son: 

- A medida que se incrementa el flujo, la fuerza de 
arrastre se incrementa 

- A medida que la viscosidad decrese, el área afectada por 
el flujo y la fuerza de arrastre también se incrementa 

- Cuando 1~ tubería está sin movimiento decrese el despla
zamiento del lodo por la lechada de cemento. En este c~
so.debe evitarse el estancamiento del lodo- en el espacio 
anular aumentando el gasto. 

- Cuando la'viscosidad y la fuerza del gel del lodo aumen
ta~ el gasto d~ des~lazamiento necesita incrementarse, -
para evitar,estancamientos. 

3.9 COMO MEJORAR LA CEMENTACION PRIMARIA 

Entre las principales condiciones que deben cumplirse en -
una cementación primaria son: 

al Acondicionar ~1 lodo de perforaci6n, antes de in-_ 
traducir la tubería de ademe 

b) Centrar la tubería de ademe dentro del pozo, me
diante los accesorios que hay para estos casos. 
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e) Mover .la·tubería. de ademe durante la Últ·ima circu 
lación, así como durante el de.splazamiento d~ la
le·chada al espacio anula-r: 

d) Controlar el gást<:l de deSplazamiento y la: reolo-
g'la de :la l·e·chada, según el diseño de la _ceinenta

'ción .. 

a) ACONDICIONAMIENTO· DEL ~O,OQ DE )'ERFORACION. 

Ent're laS coni'Üciones que ·deben corregirse antes dé intro
duch: .la tub'e'ría de ademe al pozo, se. tiene, la. redu·cción 
de-l gel y la visjtos.idad· plástica, ya· que .. con ello. s€' mejora 
lá e'ficiencl.a del desplazamiento y .. se reduce ia preé:i6n ~dé 
deisplazaniiEm to.- Cuando, el pozo lo peim·i t·a, es re(conrenda
ble b'ajar la densidad hasta qu:e. l-a· presión hidrost'áti'cal 
se·a un:poco mayor• que.la del-yaciÍ!l:i'en·to. · 

b). NÉCESIDAD DE CENTRAR LA TUBERIA DE !l:DEME 

ceU:trar la tubería de ademe crea' un -área. anuTar uniforme 
par·a' que pueda f'lu'ír en forma c;ont·inua- la lechada de cem_~n 
to y no ·se gen·ere>n otros tipos de flújds .sino• e·l .. cons·idera 
do én el diseño. -

En: al_gunos· casos el peri5onal dé perforac;ión se opo¡;¡e al -
pSp' d.é nltichos cei1tr"ad0res .• por te~or de "at.crsCarse" ,. al es 
tar bajando la 'i'•. R., P'ero est·adís'ticas y experiencias de.
c'ampó han demostrado qu€ en pozos ¿¡..,·svíados los centrado~ 
r€s· (ayudan a bajar lá t·uberÍ.a· hasta la profupdi<lad p.rogr~ 
má:da'. 

A <i'orit·inlii3'cÚ3ri se' iridica la fórmula más usual para determi 
rfa:r l:;a máxima aeflexipn del t,u.bo con .el punto medio entre 

. tós centrado'rcs eri _pozós ,desviados. 

y • 3.055~~10-6 . WL Sen;. 

04 - d4 

dón(je: 

Y Defl€xióri en el punto medio de los cent:t'ado
res,(pg) 

w Pesode la T. R. en. {lb /piel 

L Espa·ciamient_'ó entre los centradores (pi~s) 

Angu,lo d€ de flexión. en gr_ados 

Diáníétro exterior dé la T,R. en (pg) 

d Diárrt~tro Interior de ,1a:. T.R. én (pg) 
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Profutid;i.·d~d· a i<i q4e se va, a: 200 m 

Diª-metr()'de la ba~:tre~~' 22 pq (55,8 ·~,n¡: ' 

.Di5met.:ro _de ·ú T •. á.: 16 pg, (4!L6 cm) 

_Fi'\:rma .de; d~termi:na7 Ía cantidád de t:emento. q.ué se 
· u.tU·iz~u:a en (k.q). 

s:a"co de ~ementC:i .está~ dar· contiene 50 kq_ 

.'HJ:¡. S:aco. de Cémento pr•óporci(!na. 36.8 lt 'de 'l.echada . 
:-_.cuya _densidad e,¡; 1~93 g:r/cnj3 · 

P.:tofu1,1didaa :total 200 m '(656 piésl 
,_. . 

~mular: .1.2435 pie~/pie 

.del espacio a,nul.a.r' ~-

p~e3/píé = 815.73 p:ie 3 

28.32 lt 

815,73 pie 3x2S;;J2 1 : '2.3),00 lt más apr9':¡dma(la.,. 
. ll!.ente el 'lO% . .:J= 26000: 1 

,C():fuo resultadg de las operaciones ante#ore.s, s·e -tiene' 
un •itolull!en de 26·000 ít que es el v.olum"m '-de .):echada qué 
áe-d.ébG" bombear al .pozo para cementar. laT.R. o.:··,,_ •. ·- . ·- '.. . ,· . ' .. •· 

'26000 

conpce:r. e.l ;;,olumen de cemento ~m saéos d ~~ 
riece·sita,. para obtener el .. volumen de lechada ·- · 
.ca1ou1ado, _E\1 CU<tl se determina de 'la Si'guie~ 

de cemento pr()¡5orcioila 36.8 lt ae lecha~a 

X 

·._,e' 

sacos-,¡ ,?•O ·kglsac!' = .3'~3'25 kq: =< ·35.3 ton. 

d~l t;i~mpo. ne.cesado .pára déspl,azar la le,¡:l)áda <iik 
_ai e,sl>'ac"iQ :an~laf,: 
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. . 
.Datos necesar~os 

al Capacidad de .la 'l'.R. de 16. P9 (40:6 cm) 
t~ ·tomado de 'Üi$ .manuales)· 

b) Volumen de.· lechada· por. hoiiÍl>eq.r.: 

117.¡15 •lt/m x 200 m = 23570 lt- , 

e} yolum.el' 9enerado por embolajia ae la 'bomba que se. utilizará 
P.ara, e.l desplazam:i:ento d~l· cemento·, con eficiencia de 1001o_ · 
= 40 1:1:/emb. · · 

d} Emboladas por minuto de la boinb,a 50 

Determinación de.l volunren. que. es capaz de l:¡oml:¡e~r por minuto 

, 40 lt/emb x 50 emb/inin = 2000 lti./mii1 con un<~ e fi<Óiencia del' 
1001o. ' 

Com.o se tiene una efic·:iencia. de 801o 

Volumen efectivo 200{). x .0 •. 80 = 1600. lt/min 

E·l ti·empo necesario para despLazar la lechada de cemento de· la 
T.R. al ·.e·spacio anular eiS: 

t :l4 .• 7 minutos 

ARREG~O, INTROOUCCION .Y C:E¡"ENTACI'ON DE UNA TUBERIA CORTA .. (LINER) 

son di versas. las causas c¡ue obli9an· a cementar una t·ubería -,
corta., entre las más comunes se tienen: 

a) por pr.oble111as en l~. perforación del pozo (pérdidas de lodo, 
in.tentos áé pe9adura, etc.) . 

b,J· I?or al'tas presiones al. continuar perforapd0 . y, como conse
cuencia_, tener qu'e increm.entq.,¡; la. de.n.sida.d de.l fluido .de .., 
·control. 

c.) .por cap;ilcidad del equipo de pe.r.i;oración pp.ra lle9a.r al pb
jetivo con inenor d.i~metro Q..e la ba.rrena. · 

A.- PRECAUCIONES Al)JTES DE _A.R,MAR LA ':l'UBERIA CORTA 

Ap;t;~s de. in.troduc:i;r ·1~ t;q,b~rl;a, corta a,l pozo d~be..J;á ase
qurars<;>: 

al ~ener la tul;>ería ¡;u¡~_rJ¡~ctal!l~li.te m.~d;ida 

b) Tel)er. -lo,. a.cces,ori~$ co,l<;>.c:a.ao,. ~e · a,cu.e.rdo COJ? e,1 J?r0-
9-J;am.a prev.iamente ~l¡~.~<!do. 

el C<;>ntar con; el, copl,"" s 0 J¡ta,d,óJ; •. e. ]o co,l~do.l¡. la. hcerr-,.-
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mienta soitado.ra' la· cabeza' de cementación y los ta 
pones corresporidi<intes. 

d) Verificar, antes de meter la t·ubería corta al pozo, 
donde va a quedar la zapata, asi como la boca de la 
tubería corta. Esta d~b~~~ tener un traslape de ~O -
a 70 m. eón +espect6;, la parte in'Ier.i,or de la úl-

. tima ~ubería ·.o.e. revestimiento cementada~ 

B.- ARREGLO EN LA INTRODUC<CION DE LA TUBERIA CORTA. 

PRIMER PASO.- Se coloca la zapata en el primer tramo de 
la tuberla que S~ va aintrodu~ir al pOzo y· en la parte -
superior de ~ste o en el segundo tramo ~e c;loc~ el cci-
ple de retención. · · 

SEG\lNDO PASO.- Se conectan ,tantos tramos de tubería de -
revestimiento co~o sean· necesarios para cubrir el espa-
6io ~~e ~e desea revestir. 

TERCER PASO.- Sobre·el filtimo tramo de la T.R., se in·t~ 
la el colgador, el cual lleva en la parte superior un ca 
ple ('•mang~ de fijaci6n~') que en su interior, tiene un ~ 
receptáculo de rosca izquierda, donde va insta'lada la -
tuerca flotante de la herramienta saltadora. 

CUA,RTO PASO.- Se introduce y une' por medio de la 'tuerca 
flótant.e, la herramienta soltadora al colaador,'.verifican 
do su operación, al dese~roscarl~ con ~acilidad una sóla
pe·rsona .. 

La herramient.a soltadora en la parte inferior 1leva aco
plado, mediante un pasador de pronce, el tapón limpiador; 
y ~e desplazamient~ae la T.R. 

QOINTO PASO .. - se une la tube.rÍa de perforación .a la·herr~ 
mienta soltador~ y se p~ocede a bajar la T. R. a La profu~ 
didad deseada. 

SEXTO PASO.- En la parte superior se instala la cabeza de 
cementación (provista de unión giratoria), la que .deber& 
de contener el tapón de despla,zamiento de la tuberí<;l·· de -
perforación. 

C.- IN1'RODUCC ION DE /LA TUBERIA COR'l'A AL POZO. 

Una vez ~rreglada la tubeiía corta y hechos los ajustes -
ri•cesarios ~ sea haber definido cuantos t~amos de ~ubería 
de revestimiento deberán íntroQucirse al poZo y cuantos -
metros de tubería de perforación se usar&n para bajarla, 
~e,procede al destenso de ~sta. 

D.- TECNICA DE CEMENTACION 

Se baja la tubería corta hasta la pro~undidad programada. 
s• ancla el colgador y ~é circula a trav's de la tupería 
cortd, hasta que est¡ 'en condiciones el lodo de o~rfora
ci6n. Se desc~necta la he~ramienta lo bien"del co;l~ sol
tador cuando se use); con cinc~ vuilt~s a la derecha 
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·-~i~~tÚ~s de "Fi _ . , . ·. . , spn suÚ<Oi~h~es; -
<'¡>~ra .. '<;Iesemr9i;c~:.;-se; es·to;.se· puede coinpxob-a:r l<i;ya:n¡:;an,do _ 
··.·3:~-.·_t:ub:ei~ía:.~ n.Ó"·;~á_$ ··dé .:~7-S:~:--.:CmS:.,. __ .te.ri·iel:fdÓ:· .cl~id·ad·o ~l9·E!'~ e-1_. rilan~.: -~~~~ 
dril-in;feri.ox. d~ -la. hérnúii.íérita ·no sálga del colgador. ta .. •¡;; 

-ílfferencl.a 'de' pe-»p en el·•ind:i_;ador señalará si ita tub'ería ";-.; 
<corta se éncue~t.ra suelta o . a-n.cl.ada :ttn ei fondo~¡ ltlégo =-:. . c;¡j 
Sé· .Paja. .. ·la:. t.u.be!ría nuev~·méñ.te ::hast·a ·<::ar9.a+ urr pe.s:o. ·:de 6_00.0~~-- :'::~'~ 
~ 9odoo1 !<g1 lldS,:a 2~oo? l'Pl; 1,:C?nt·:•esto_s.eb .. ~<>m-prue~a~_La1 nc:l~-- .·-··."-·~----_·· 
-J~ .. e._ .co·ga .. or.·.,.s .. conven en e .tene.r . :<en rev:<sada ·a.ca·-" :. 
~ez,a gir-atoria. de•,cO!!men~acHin antes de inÚ:iar Ja o~?~a-::;: -;2;, 

~~ó:~~~ria d;e :e:;i~!:!~ .. ~¡;~or::::g: ~d~e:·:·~~~;i.:: i::! t:~.. . ---··-~--.·.·.-.'.~.·.:.·.·.~.--· 
c::~f~~: c!.:n í ~p~~::: ;a a:et~:~;:·~ a~-~-6.=~~~7~-~a ~~:~!~:~4;:p~: : ..•. ·,¡• ; .•. :_t.f.-~,·-· 
~ ~amiento ;lleg~ .,al tapón limpiador~ qued<i;hdo ancl adci. a. é:i. " ;~ .~ 

.mediante Uh C<!-Íld<~,dO ¡¡le J;ú;O~Je especii)l ¡ a h vez., la:pr~,::: _· i¿; 

,sic~ d~ d.espl'¿iiamient~ ,$e incrementará: tinos: e4 kg/c-iii'2 s,u"i ~- '1;;;~ 
ficientes par~ romper. el perno ,de segu~idad que age:rí$:~·--:- . ·•,<,*~ 
¡¡1 J;:apóri lil.n:j:>:i;~dór ce>ne~~a-qo ai mandri·l '"'infer i..;i cte: la he ' ,•i?;f~ 
•rramienta cem~n~aaora. se cqnt'inúa desplazando la le:cñad-¡,; •_.;_;.;-:~ 
'd9. :ceRiento·l=~n "lo<i~~a~hque .el. · "olun¡E;r" ~-ombeaiió ~ea.~~.:., -:.:~:._~---·-~_-_:_,_-._--""~-~-~---·.·.·.· .. ·· 
i9.ua;1 :a,. la ,cap;¡cidad de .. la ;tubería co~ta; allleg13.r: el,.- ···.-":: 

.· _ ta::I?Ón 'li¡ilpiad(}r;.al. copl<f ·dé. pH:encióri, ; se.·.· increm.;,ntar:á,J"· - :,¡ 
· a\ftomaticaniente la pJ'esiot¡ · qe boti\beo, quedando ácsto~adÓ · . , ·~~ 
< i;!l C:á~da~o de_l .• ta¡:>é_n li~pi<}do: a I_ é.ople> ñaci"l)dó :;las v~'- ~- ;.;{?:);i~ 
.e.es ae• vaJ.~u la; de contra:-¡;>r.es:<ón·. _;cc'!!ij 

·, ·'-' ' - .-?:~ >@ 
tina vez• térnÍinadd .lo :_anter.for'sé t>rocéde.•~-- levant.ar;la tu .• ·;;¡, 
béi:Í<l; ¡je p~rj;!;>rá.:i<>n -a.s'u p_li~o. dándole;. 30 vu~Jtas:a:• ia-,:::-. •-•::~ 
l:tere~ha a.pr~xiiba:d'ámerite c.on el fin ~-e verihdu que el' sol·' ·-(~f¡ 

. ·.·.::~¡: c~t!!~i~~:~I~~lT~::~::i;!::!::!!~i~m1:;~;:;:!!~!!~::· .•. • '-~ 
· dircul~ci<Sn·ii-.:;;ersa p;.i<{ desaiojar eí ~xc.é_so de c;emento:y · ~>::~ 

· la: •tul>~·da .aé. p~:r_f~"'a.ción c-on·_ ,l;i he:tramie~;>ta_',éc:enie~. · /: 
1 .,..,.,-

a) l?~ofuncÚda:,fa la que ~'e v.a a ~m~~~~r. 4'500 m: 

bl í)i·~~etr_Ó 'd(/t aguj~~o-- '&' I/2 pq! (lG) .e~: l · 

~J- ,i)i~m.:etr.o eii\J<t. .T." R •.. ~i~l'l:9L lÚ. '(cm.) 

d) . L 0ng l:tiia de;~ la T • R. 5!}0 ~-
el, o.iámetro de la. tilb~rf~ a~ perfooci'on· qu'e se 

':.hr para b~ja:r y_, ciénie~t-~~- 'I'a .T .R; C:c;irt~' · 3 ·112 
,_;-

1)~-t:<:rin iJ?I;lc.ió,n,.: -~~·-· la can~i~a<:l- d~ .cem:en.tQ: 

CaP;~cidad 6~1-~~P..;;cio. ~n,)¡.lar 7 ;Ú ·i/m. 

·L~i\gitú~ '~u~ s~•\ ~~ ji .cuhi-I;, con qe~:eiÍ{¿ 5o o· in. 
soó· 
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',:·-. -

cemento. pro~f~iona 36.8 l ~e lec~aq~ d'e e~'-. 

X .. = 

X - 3560 
. . . 

·.,:En :éstos c::as'os a la cant.iiiad de ·cemento calc:ql_ifda se le 
.aqregá un loo\ ~a:ra,. a1¡{egurar un volume!l compieto· en el 
esl;;;.ci.o an.;:lar .y, además.,. despúés de éubdr el' espacio 
des.eado' ·,,.¡- cemeilto déhe qu~dar arriba de lci,boca. de <la 
tube:ría corta; ·por ·lo tanto el volumen d<!! cemento ··será .. 
de,_l94 sacos. · ~ 

·Cantida_d· -de ce:mento Kg • 

. 194 sac~S X 50 kg/SacO 

Volumen 4e 1"e~ha~a por bom~e_ar 
9'700 kg. 

· 194 saC:os x 36.B lt/saco 7' 139 lt' 

DEL VO:tJUM'EN DE . LODO .NECESÁRIO P.ARA "DESP_LAZAR LA 
LECH·ADA DE CEMENTO: 

:volul!IEm .tótal =·volumen .1 + Volumen .2· 

Volumen 1: Es el' :Volumen -de la .. tuberia .de perforación·-. 
de 31/2 pg. ,<8-._9.cm.) 

Volumen i: Volumen de· la· ·tuberí-a -corta. de S pq. (12<5 cm.}. 
~xcluyen:do el-espacio-entre cople y zapata. 

del- volu:men· 1 

C!lp¡lcidad de 
c8.9. cm •.. ) es 

la· tuber.ía de per~orac~éin de 3 1/2 pg 
3 •. 85 -lt/m. 

'Longitud de. la tuJ;>er.ía de per:t;orac;ióni 4000 m 
. - . ·. . ~ 

de. ía · túbeda de perforaCión 
. . : __ .;::_: - . . '.. -,~ .:. . -.-: .·. 

•.·4-0()0 m :x(3. 8.5 ·lt/nt' -=· 1:'5400 lt .. más ·un exceaeri_te de ·.-
.Ütros por canexiónes ,1555'0 lt. 

del volumen 2 

-:'..." 

·la. tuber-;La corta· de .5 pq (12. S C!lt··l es = 



Longitud de la tubería~ corta 500 .m . 

. Volumen d~ la tub~rÍ~ corta; 

500 m x 10.54 .lt/m'• 5 2~0 lt por lo t~nto .el
volumen 2 es de 5270 lt - el volumen del ~spa-
ció ~ntre. c6plc y zapat~. 

VOLUMEN DE-LODO=· Vol.1 +Vol. ;! 

VOLUMEN TOTAL '15550 + 5270·+ 35'60 20820 lt 

VOLU}lEN TOTAL 20f,!LO litros 

{ 
Este volumen de lodo es el necesario para desplazar la· -
l.echada de cemento.· 

Dét€rm.ina-ción del tiempo de· Boinbea.biiidarl 

bJ.- solta·ndo tapón 

e) .. - Báj ando Gt-~m.en-t: .J ,a la boca d-e 
line.r 

d) - Despla~ando cemrrnto ·al espa~ 
cio an_ul-ar 

el - Levantando soltador 

f).- Cir~cul~ando inverso eKceso de 
cemento 

Tiempo total: 

del cement-o: 

15 min. 

5 m in. 

30 min .. 

15 m in. 

20 mín. 

\ 
30 .min ,., 

115 JíLin. 

En eáte tipo .d·e operaciones ·es sumamente im¡:)ortan:te t-e
ner e11 ¡::uer:ta la temperatura de f;:ftdo del pozo;. para p::_ 
der hacer 'una selécción correcta •del cenie.nto y los adi 
fivos que· Se usarán p.arq: t·ener c·o'mo mínimo .. un ~:.ie-mpo d.e 

__.bómbeabilidad -de 3~-5 hor:aB,~ ' 
. . ·,. .· 

E1 mezclad6, el desplqzami~nto de la lechad~ de cemento 
y··la extracci6n ~el--~xceso d~ esta a ~a superficie~ de
he de. hacerse siempre con la uriidad de alta presión (u1;li
dad del <:'quipo de cem~entc,.ciónl ya que. es de suma impcirt¡~ 
cía tener controlados .los tiempos y los vol,Úmen,e·s. 

CONTROL DEL GASTO DE DESPLAZAMIENTO Y REOLOGIA DE LA LECHADA. 

FI¡UJO TURBULENTO 

El flujo turbulento es el más converiiente dur,ant'.e él despla-

43 



z~miS:nt·Ó'"<ie li,l . ·.· . espacio .an~lar, ¡>ero 
be~ de .cum.plir~j. ciarte,s condici'oná,; como s .. on: •. 

' ' , . . 

-. Gast.o 'de dé.spla;amiento ·· 

· -' Pr~s.ión de d~ifpla.zamientó 

,· ' . . . 'í. ·. . .. 
- ·.· ~ropi~dadés :reol'ógicas ae·l lodo y ie.ch?-da 

Ahora bl:en, si por ·.Iimitaci·ones. de l:¡ombeo,. no se. puede 'lo
grar-.el. flujo_turbtllentÓ, se pue'de reéurrir a bo:mbe.ar.á.ntes 
del c'ein;arito un .qispersante de ar~illas· que .hace :f,méión de 

.. lava<'[or q-uímico, en la pai"ed <'[él pozo y el. ext.erior de. la· -' . 
. t.ubería. de ademe cil;anq(,) no 'se dispone d~ dispersan tes ·quÍm,i 

.COS, el agua puede ser utilizada •CQm.o · agente' lavaqor; sin-· 
ein·bargo .si .. a esta se 1e agre.gan ·los· dispersantes ·se tehdrári 
roejqres>result,ados; A- pa-rte de la función i~dicada ante:d.or
ni·ente ·cuando se l::!ombea un ·bache .. d.e ·agua o dispersante' antes 

· <ie l.a. iech<>d~ sirve ~ara:_· ' · 

- ay\idar a remover el énjarre. durante el' despl-azamie·nto .. 

- c 0}l>o tapón entre e 1 lodo y la lechada ·de ceméri. t;o· y .c9n 
ello se. evit¡1n . .:ooritaminacii::>n!'!s lo.<lo-cemento_~ 

~· ayuda. también·.·a remover· la ,Pelí<;ula .dé lodo adherida a 
l. a tube.ría de ademe, 

flujo. erl' uná' cementación primaria 
... ·--· . 

. Las, ·própledaoes de.l flUj~ .del cemento durante la cement.,;cii5n 
· · pr;ima'ria· soñ. ·.i-mportantes por sus efectos qué son: ,.- · 

·.- Eflciénc.ia cqn la cual. e 1 cemento es des.plaz<Jdo en 'el. · 
eSpi;)ci~ anu)i;ll;- ·en la columna de.lodo. . . 

., .Caidá de presión por la fdcción en él espacio a:nular-; 

- :Poten·cia J:'¡l.dr·a:ulica req)iérida para la,~ coloCación de1 -
ceménto en el lug.ar dé.$eado en el . t i.e.mpo 'prÓgramado:. 

· .. ·' . : . .--: . ' ' . . ·~ ' . _:. - . . . ..·. . . ' ·"' -· . 

• · .... ·como ·t;e.. vio. anteriorm.erit.e .laS: le.chadas son fluidos no newto
.' nii\n:os i el' módelsie;.>p~eadci :para este'·tipo i:l.é Huidos es el.ce 

mo,iielc¡ plásti_co.,.'a±righ;:lin ,y>sus pá,:ámétros son; viscosidad _p~á;t 
· 'tii:a ¡"pl y punto-de .céde1fci·i\. (Yfl:l .ambas conocidas .por :lo.-·· 

tant-o·· s-e· tiene ·· · 

n• = 
, (2 vp + yp} 

3:;32'x lo·g vp yp' 

N ·x. (vp +. y.p) x 1~0¡¡6: 
109 x 511' 

n 1 '"' Indi~;e de compor_tám.ie!ltO de. flui<;> a01imen$:i;pna;_! 

:;.;jbcHc.e·. de•-.C~_nsist~nc.ia (1bip{e:2l ... ·~ .. - . ~ ~ 

= ~a:éfor-; Fafin ;.~u': <il?- ic;ru~1 a ·1 

't·ipo_, para 
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FÓrmulas para el cálculo de flujo 

1.- Viscosidad aparente ()'{al en rp. 

. ' 4 
4 .. 7ll8 X 10 k' J'l a = ( ritmo de corte) l-n' 

ri:-tmo ?e c,ort.:e ::: 96 V 
D 

seC 
-l 

2.- Velocidad de desplazamiento 

V 
17.15 Qb 

donde: 

V velocidad de píes/seg. 

Qb Gasto en b 1/min. 

Qcf Gasto en pies 1 1 min 

D Diámetro interior de la tubería en pg. 

para el espacio anular 

D = Do-Di de adejne 

D = 4 x_área de flujo 

p~r!metro mojado 

Do Diámetro del agujero e~ pg. 

Di Diá~etro exterior del ade~e en pg. 

3.- Númer_o de Reynolds 

N re 1.86 v( 2 -n'l e 

donde: 

Nre Número ,de Reynolds; adimensional 

f Densidad de la -lechada .Lb /gal. 
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4;'- caida de presión .por fricción 

o.o39 ·q;~ v2 i 
. D 

Donde: 

:.ap.f Caídá de presión pot: fricción,· lb/pg 2 

L Longitud de la tub~rfa en pies 

f Factor de .. f'ricciOn, ad-irnen;Sion·al 

En la figur<>· 4-9 se muestra ·el No. de Reynol.ds y' la -
correlación dél .factor de · . .fric.ción. 

.·pará.Nre > 210tl: f ·= ~ 
N re 

Fluidos Newtonianos 

para Nre > 2100 
.newtonianos) 

f 0.00454 + 0.645 (Nr~r-0 · 7 (de -

5.- velocidad para el flujo tl)rbuleího {Nre 2100)' 

2-n' 1'129 K' (96/D)n' 
V e· p 

~ 

Ve -; 

Ve Ve·locidad crítica en pies/seg.-

¡ :6.- PresÚ)n ·hidrostática 

ph = .0.052 h 

donde·: 

ph - presión hídrostática en Lb /pg2 

h altura de la columna en. pies 
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YAciORES QUE ':JÍ;rFL¡J'iEN, EN E¡, DISEI'b 
DE UNA LECHADA 'nE CEMENTo. 

ItlTRODUCCION. 

Al di'señaF una cemen't'ación deben tomarse en consideración las profundid~....;· 
des, las temper<j,turas del pozo, las condiciones del pozo y los problemas de per
foración. Los siguientes factores pueden afectar el diseño. 

al Profundidad, temperatura y tiempo de bombeo. 
b) Viscosidad y contenido de agua de la lechada. 
el' Tiempo, de es pes amiento 6 de bombeo. 
d) Resistencia del cemento que ·se requiere para soportar la tubería. 
e) Cali'dad del agua de mezclado. 
f} Tipo :de fluido de perforación y de los aditivos empleados. 
g) Densidad de· la lechada. 
h) Calor de hidratación. 
i) Permeabilidad del cemento fraguado. 

, j) Control de filtración. 
k) Resistencia .a salmueras del fondo del pozo. 

A) Presión, Temperatur~ y Tiempo de Bombeo. 

Dos factores básicos que influyen en la operación, son la temperatura y -
la presión 1 antlos afectan el tiempo de bombeo y el desar;rollo de la resistencia~· 
neqesaria para soportar l.a tubería. La· temperatura es el factor que tiene mayor¡
influencia, a medida que la temperatura de formación aumenta, la lechada de .ce--, 
mento se deshidrata y se seca mas rápidamente' desarrollando así la resistencia
con mayor rapidez .. 

. La presión impuesta a una lechada de cemento, debido a :la columna hidros-, 
tática de ).os fluidos del pozo, ·también reduce la capacidad de bombeo del cernen" 
to. En pozos profundos' la presión hidrostática mas la presión de sUperficie ·iiu.:. 
rante la Circulación puedé exceder a 20,000 lb/pg2, 

Los gradientes de temperatura varían en ·diferentes regiones geográficas,~· 
en un promedio de O.S"F por lOO pies hasta 2.2"F por lOO pies d~ profundidad. -
Gracias a in'll'estigaciones realizadas durante las prUdbas de producción con tUbe
ría de perforación, se han podido calcular las temperaturas estáticas dentro del: 
pozo. 

Las temperaturas de circUlación se pueden obtener mediante dispositivos· :.. . 
instalados en la tubería cuando se está perforándo. De los "datos puede Obtener-' 
se la relación entre las temperaturas estáticas del fondo vs. las temperaturas .-, 
de circulación, para determinar la capacidad de bombeo de la lechada de ce~nto. 

El tiempo que tol)la la lechada en.'alcanzar el fondo, depende del dia:rnetr<>
de la tubería ~ revestimiento (T.R) y del gasto empleado en el desplazami•mto. 

Estos factores se estudiaron mediante una investigación hecha por el ])PI
en 1962. Como resultado se revis~ron los programas de' pruebas para comj,lensar el~· 
vados gastos en el desplazamiento, en pozos de p])oflindidades moderadas a profun-,: 
didades extremas. En 'las normas del API 10-A y 10-B, se encuentran los datos uti 
lizados corno base para las especificaciones del tiempo de espesarniento. -
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Al diseñar las lechadas de c-emento para condiciones específicas el pro
medio de la colocadón por cada 1,000 pies de profundidad, .así como también -~ 
los r~querimi~ntos de, .ca.J?all·os de f:uerza_,. los qastos de desplazamiento., el vo+
lumen _de lOdo y las relaciones de diametro T·.R y pozo, se emplean- como base pa 
rá determinar el tiempo de bombeo de un<> lechada dada. J:.<m d,ato.s de .. resi_sten-:; 
cia ·se_ hasan ~u_··- las ~e.Irip~raturaS Y._ pre~-iones· de pozos ~- iÍl,QJc;an_:·--~1 ·tieltleo .. ~'1:~
querido para· que el .cell*'l)to fragüe lo suficien.te Pilra r~$ist:ir 1-á tuñ<>'ría._ ·- · 

. 

B} Vi~~~li y s;o~'t'~i~o d,~ ,P.gu.i d!.>'l~:-:Lé9T~<ias ~- ~~~-
Er1 la ~~t,aci~ primaria. las ~e<:h, .. ~~ deben p~~-f-.'!"~-~iscosida~.~ ..,., 

consistencia' que logre el :máximo. y eficiente movimiento aet ladO y que aún í-er 
nUta- uha bL~a adtu:!rencia _entre. la fOrma_ción y la tubería. Pára lóqrar -ésta. :
la .C.ezcla,. en las lechadas se hace con uno. ca.r}tidaG de agua que Proporcione un 
volU¡!]e,; de fr<><pado igl!al al vol,nnen de la led:ada sin separación de agua ii-
bre. El tama.ño de_la partícula, el área s>!pcrf:i<:i_al y los aditivos influyen ~n 
la cantidad de agua requerida para loqrar una viscosidad detelnllinada. A esas -
cant.i.da<ies de. ,aqua se les ha dado términos específicos y se;. definen a conti_nua 
ción-: 

B~ 1) Aqua Máxima. 

Es aq-uélla cantii¡ad de agua de mazcla para una COillpOS1C10n de cemento~ 
determinada que. d;ucá un voL.unen de fraguado igual al volumen de lechada sin '-
que se produzca mas de l 1/2 por ciento de separ·ación ·de agua libre. Esto se -
calcyla por medid de una prueba de sedi:mentación; esto es en una probeta 91'<>
duada de 250 rol. 'se vierte J.a lechada después de que se ha ac¡itado, se esJ?I!ra-, 
a que, ala presiqn atmosférica empiece a espesarse. El agua máxima es la can
tidad que se usa en casi todas las operaciones de cenentación porque con cadc>
saco dé cemento se desea obtener el máximo rendimiento~ 

B.2) El_Agua Normal. 

Es !a Cantidad de aqua dé rne~cla qa!. alcanzará una consistencia -de .11-
Uc {Unida®s de_ cansiste~cia)" ta.-1 -como ~e Jllidió en la prueba anterior.~ sólo. -

_q,., ;zo llli.nutos después de haberse. agitado, el API emplea \lllida<l&s de c<lllsis~ 
<;:fa porque los valores que s-e obtienen no son valon>s .<la viscosidad (pois&} -

'lierdaderas. 

Las 1Jllic1aiil!s de con~istencia -se basan en· un valor de par de· torsión --
por. -.dio del CORSistO....tro• · . 

Bl aqua normal a veces t~ién es ll.amida óptima, ya que pro
pare± roa una lech..& capaz de ser bombeable-

B; J) Agua Mínima. 

Es la c:aatidad dP agua M ....-z:da que dar& - c:ar.rlstencia de 30 tic~ -
después de 20 JlliJ>utos <»haber sidb aq:itaóia (rindlt taa :Iech-.. bas~ante Yisca
saque P""'de E!'lllp~se pa;ra CClllh:o1ar -una pé'riliiia cJI!!o circu1aci00l. 

so 



r\iF~ ~~~~~~~~-·~·~'::~ ''''~-y<> U•- ~ 
fragua<lo están. estreChamente yinculadps c;Qr¡ el tamaño. de las .partículas ocor él.árei'i s,jperficial del cen¡ento, Pa.ra).amayoría de .las clases. API se~ 

. ·especifica la trj.turación o tamaño dE! la par1;1'cula y los requerimientos de 
agua para lograr ciertas •niveles, retard~c:ión y bornbeabilidad. Las normas
API no enUl!leran finura de clases. G y .H, pero especifican la .cantidad <le --: 
agua de mezcla y de,agua libre, gue pueden controlarse por la .:calidad del -
cemento, 

D<ilie hacerse hincapié en E!l hecho de que a pesar de que el a1Jlll€nto -
de ·<;ontenido de agua .l:iév<crá el tiempo de bombeo y. se retardará el fragua 
do deL cemento, ,el agua nunca debe aumentarse., debe evitar$e <>1 exceso de::
ésta,. ya que produce siert¡pre una lechada débil y con .baja resistencia a la 
<::Orros.ión .. 

C) Tiempo de Espesamiento. 

El tiempo minimo de espesamiento es el .tiempo requerido para mezclar 
y \:Jombear la lé<'hada al espacio a¡¡ular seleccion.ado. El equipo ¡?ara medir.,
este tiempo se .. define en las normas API 10-A y 10-B. El probador de tiempo 
de.· espesamiento hace un simulacro de las condiciones det pozo donde las -
températuras estáticas del fopdo varían hasta 500"F y las presiones exce-~ 
den las 25,000 lb/pg2~ 

Las recomendaci-ones eSp~cffi.cas para €i ·tÍe~po de espesámiento, de-
pendeít en granpa:rote del tipo de .trabajo, de las condiciones del pozo y v~ 

1\lmen de. leChada que va a bornl>earse. CUandb se va a realizar cementación a 
• l?rofundidades de 6,000 a 8,000 pies .un ti~mpo <le bombeo de 2 a 2-1/2 horas 

se' emplta ordin'!,;riamente para. diseñar la. lechada. Este periodo es un fac-
to~ -ade~cuado de s,e<juridad, __ mientra·s .otros traPajOs de, cemffi.ltaciÓn requie--
ren de 90 minuto?; · · 

En b:cabajoi; 'de T .ll.., cortas y profundas,' donde se encu<;ntran tempera 
turas bastante útas, un ti~mpo de. bombeo ,<le tres a tres. y media horas es= 
.adk.cuado. para colocar la lechada de cemento. En la cementación a .pres1ón -
los requerimientos de ti~Iilpo,, pueden variar según U• técnica que se emplee. 

'. 
En una operación forzada intermitente, la c;tpacidadde born!:>eo de ia-

leenada se reduce significativamente. A pesar ae que estos paros no se co~ 
siooran dur.ante las pruebas. de labor<>torio, pueden ser tm factor. que con-
tribuya a ?~ja:ro ~1 cemento fraguado dentro de la tUberÍa a~:~ tes de o):>tener
la presión de eement .. ción deseada, para cualquier trabajo crítico a profun 
did;.Óes que spbrepas~ los 12 ,00() pies, el agua y el cemento deberán ser ::-

. probados en ;~1 labo~;atorio antes .de .mezclarse en el sitio de la operación. 

)lesistencia del Cemento para Soportar la. Tubería. 

El cemento requiere muy poca resistencia J>ara soportar la' T.R. Los -
han .demostrado q)le lO pi~as de .1on9itud de cemento en el espacio anu-

lár, que posea sólo 8 lb/pg2 de resi';tend,a .a tensión puede soportar más -
<le .200 pies de T .. R. de diámetro de. 75/8" -9-5/8~, incluso cu.ando se reql,lie-
re~ grandes pesos sobre la barrena para perforar el equipo de flotación, -
una carga adicion .. l debe ser soportada por el forro del cemento, se debe -
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tomar en .cuenta que el intervalo de tiempo cuando el cemento empieza a fraguar 
hasta que desarrolla. una resistencia a la compresión de lOO lb/pg2 puede ser -
compara ti vamen te corto. Las variables del campo (procedimientos~ de terminaci6n, 
condiciones de curado) , ·no pueden conocerse o controlafse lo suficiente como -
para establecer un tiempo de curado a prueba de daños .. Por esa· razón debe apli 
carse un factor razonable., de seg,?.ridad. En 9ener¡¡l, l;a· industria y los organi~ 
mas de regulacion· aceptan que una. resiO?tencia· ·a 1.a. c0lapresioo de SQO lb¡tpgZ, -
es. adecuada· pa+a }-.a. mayor.!,~ de. \~s ~r~cj..~s, y ""11\'~e<\!'do buenas prá~t:i~as -
ae cementa,,ei&11 , .. ~·.pueile p.!ltfor~·s#.~ .~.~~~ el, ·~u:i(P.,~d<;t t'lotaq?!l. > 

~'... ,. < • • ' ', ~ • ¡ .:·.;: ••••• .-,:. -':f... ~ ~ 'i. 5: 

te:. 
Al dechi1r ~·L tiempo de. espel'a: par.t\· el fra,gua¡iFO. de ceaento ~ · i~tan-

- Saber qué tan resistente debe ser el cemento antes de reanucl.ar la perfo 
r.ación ·y comprender las características. del desarrollo de. la resisten-=
cia del: cemento~. 

1 

J.,as temperaturas estáticas del fondo del pozo, en la mayPrÍ& de las --
áreas geográficas, se han definido razonablemente; empleando datos isotérmicos 
de superficie junto con los gradientes aceptados de profundidad-temperatura. ·
Los resultados son verificados por estudio de temperatura llevados a cabo en -
pozos sin T. R. 

En la mayoría de las áreas, la temperatura de formación en T.R. super
ficiales iguala la temperatura media de superficie + 2°F x lOO pies de profun
didad. 

No obstante la temperatura de curado del cemento casi con seguridad ao
iguala,¿á la tem~ratura de formacii5n y de hecho ni siquiera pos.ae un Yalor --
constante. 'Esta es regulada por un grupo complejo de variables, incluyendo las 
temperaturas del lodo de· perforación, de la leehada de ce~~~ento y él fluid<:> de
desplazamiento; así como también el calor de hidratación del cemento. 

Las siguientes observaciones rela·cionadas c.on la resisten.:ia del cemen
·to para soportar la tubería, se basan en investigaciones y en experiencia de -
campo. 

l. Las altas resistencias del cenento no siempre son requeridas para so 
·portar la T. R. durante la perforación y al alliiléntar ~ densidad de =:
la lechada disminuye el tiempo para desarrollar una resistancia a la 
compresión adecuada.. . 

2. La densidad, aumenta; t.anto la resistencia, como el:calor de hidrata 
ción del cemento. 

3. Las lechadas de cemento ron exceso de agua dan COJnO :resultado fragua 
dos débiles y por eso debe evitaro;e el utilizarlos en la parte infe:=
ri<>r de la tubería.·· 

4. Por medio de la selecci'ón adecuada de cementos y apli.:ando buenas -
prácticas de cexrent~ción, el tiempo de espera para la T-R- d& super
ficie pliede reducirse a tres o cuatro horas bajo condiciooes de ~ 
ración' de verano y de 6 a 8 horas bajo condiciones de invierno. 
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ta función principal en el cemento es mojar los sólidos 
cemento. Muchos tr<lbajos 'de =me'"'"-<a<~Il · resultadq defectuosos, debido 

intertéreneía de alguna el p.gua de mezcla. 

Efl teoríp., el agu<l :Jara el cemento· deberá ser ra:Zona.blew.en-
te limpia y libre d<c subst?Jlcias qt!Í!!licas solliPles, fan<J'o, materia orgánica, 
"iub.;tancias alcalinas uotroscontaminan!'es~ Est.o nosiempre resulta prácti~ 
co, por: eso debe considerarse la fuente. de agua ru.sp()nible. El agua q\le se ... 
encuentra por lO comÚJ) en 'el campo o ;¡¡.Írededor, ;;e obti.ene de una fos.a abier 
ta q de:'-':" depó~ito de _ab¡;!S.tecimiento, come> un pqzo de agua o.de ur> lag<:>. -• 

Con frecuencia esa agua e$ sati$factqria p~ra mezclarse ccm. cemento a prof11Il 
didades menores p. 5,000 pies, -particularmente cuando .esta relativ.aiilente 
pi a y tiene un c:Ontenido total dé sólidos menor a 500 ppm. 

Las sUbStanciq.s contaminadoraS que_ se encuentran e'n las .. .aguas 
se deben a: 

l. Fertilizantes d,isueltos en ?-gua de lluvia que provienen de 
agrícolas" 

2. Afluentes de ·aesperdici.os en l.;s ríos, 

3. Productós agrícolas solubles, tales Ccinio la caño. de azúcar 
molacha!3 encontradas en los ríos -durante l<j. époc;3. de 

4. Substáncias químicas solubles que forman parte de la tierra. 

La ma~eria ir>d:tgánica: {cloruros, sulfatos, hidr6xidos, hrl:>oriatoió, }, 
el fraguado del Céi!li'nto 1 dependiendo de la concentración de~ materia~ 

_ES.~:.·_;s~bst_~nci:as .qu.ímic.a.'3 ,1 .Cuando'" -están-._presentes· ~--.aguas._ de me~c~·a-1;,_-: __ en pe_:
queñas COJ1(0<;'ntracione;;;,' tendrán 1.]11 efecto insig~ifici'i!)te en pozos pqco prof~ 
dQs. L.as mismas. ag\las, empleada~ para la cementación nrofunda 'a alta¡; tempera· 
tu~as y presio11es, pue<Jen causar que el ceriPntÓ,f:Ú\gu~ prematurament<;o, partí': 
cularment<'i s.i· el agua contiene. restos de' carbona:tos o bicarbon.atos; 

El agua de mar, debido a que contiene de 30;000 a 43~000 ppm de clo-'
aceléra .él fragui:>do de cemen'to. No .obstante,. esas s'*'stancias quíl)\icas 

a.celei_ador;fis pueden ne,utializarse . con un. retar_dado~ --~~r.a._ que -~1. agup _··pu~d~. -·~m 
plearse 'a altaa temperat~ras, las imjpure¡>:as del clorur~ con frecuen.cia' ~al,lSañ 
aereación. y espuma duran~ 1.íi me~ el a del cemento, lo éuái ·difiqlta pesar la
lechada. con exactitud. 

r.¡,.s aguas naturdes que contienen substancias químicas ()rg?n:j:cas 
descompuestas, afluentes de desperdicios' o fertilizantes, retardará!>

ei fraguado> de cemen~o .. portland. Una substancia retardadora común es él áciuo 
húmico, formado pc>r l<l: descoinposic~ó~ de las plant¿¡s. El aguaquecol1tiene 
ácido húmico con frecll'Cncia proviene de ¡non tañas o altos. páramos y -'tam):>ién 
puede enc?ntrarse en lagos o estan'qui;,s en área congeladas. Las propiedades 
retard;ición de los contaminadores orgá,nicos son paxti'cularmente dañinas en 
cementaciqn de la T .• R. "i\lp'Crficial y en pozbs pc>co profun_dQs. 



El agua potable siempre se reconúenda donde esté dispO!lible, a menos 
que el agua limpia· tent¡a un_ sabor_, marcqdamente sal<!doc,· en ger:íel:-al, será a<le-' 
cuada. Inclusive las aguas salobres podrán emplearse, pero 1as.'lechadas debe-
ián s.er -e.~amincidás en el latioratoZ.io antes. - r 

F) 

Fluidos sensibles a la perforación y aditivos para fluidos· de perfo
ración;. 

un problema de suma importancia. en la cementación de pozos petrolífe 
rQ,S, es la remosión efectiva del fluido de perforación durante el despla.,a-=
miento. ra contanúnadón y dilución debida al lodo pue<le .dañar el sistema de 
ce~ntación, al-fgual q,ue muchas. o.tras s-':ffiStah-Cias-.qúe s·e :encuentran--en· el -
l~o y en_·.el enjarre. 

Algunas contaminaciones de.- este tipo ocurren' durante la mayoría de -
los .trabajos' pero probablemente casi 'todas ocurren cuando un tapÓn ce remen. 
'to. es colocado en un sistema de lo<lo que h.a s-ido tratado con e><ceso de. subs:=
ta'lcias quínúcas. El _volunl!m del cemento en reliu::ión al volumen del lodo es
mínimo:, .. y ·el grado de Contamiriaciói1 de este último nunca -s~ conoce. La suavi 
dad de un tapÓn de cemento, a medida q~e .se perfora, es signo de contanúna-'-;=
ción. 

La mejor forína para combatir los efect"'s nocivos de los aditivos del 
lodo, es .emplear tapones limpiadores y baches espaciadores_ 

Los tapones limpiadores 'ayudan a -elinúnar la contaminación de!ltro de 
la -~.,R .. ,. ,-Jos· bac?es _espaciador:_e.s _consisten- de. agua', sol uci<:>nes · ácfdas_ 1 _- 'fosfa·\ 
tos.,: mezclas. de cemento con agua y lech~das de bentonita, así como de arci-=
Lla sin tratar .qlli! ayudan a limpiar la T.R, y el agujero. Para sistemas de ~ 

lodo de emulsión, el aceite diesel es efectivo. 

G) Densidad de la Lechada. 

La densidad de la lechada siempre deberá (except9 para traba)os a -
p~e·s·'iÓn). ~er. -sufície~t~. como para mant·ener el cClltrol ·-ae-1 pozo .. Ex.ist~n va-
rias formas de controlar la densidad. 

En operaci<mes de campo, la densidad de la lechada. por lo común es -' 
determinada con la balanza de lodo (Para obten..,~ exactitud, se toman mues--'
tras seleccionadas de la -c<Jja de· mezda y sé hacen. vibz;ar para quitar las --, 
burbujas de aire de l.a mezcladora a 'chorro). Lós disposi~ivos automáticos de 
control de densidad· son conectados entre la unidad de 1!1€Zcla y la línea de -
des.::arga a~ pozo.dando así' un ~egistro más. uniforme. 

H' Calor de Hidratación. 

cuando se forma uria lechada lagua y cemento). 'ocurre una reacción 
"Exótérmica• en l.~ cual se l,ihera gran ca>tidad de calor. 

Mientras mayor sea la masa de cemento IIIIIYor será la raüüwión de ca-'
lo:r:~ En el láboratm:io con f:recuepcia ese c:alor se mide. <:on un calorímét:ro;
un fr..,_;co,_aislado al vacíe, el.cual oontiene ~ par te~léctrico conectado 
a .un registro. El aumento. de temperatura es registrado a intervalos específ_!:_ 
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de ceuento $oló sé da Pc>ca üni: e 
renerito frag!iado, existen formás d.e' medir 

.. ·. . ' . . .. ' . 1 . . .. .,. 
'El API.,IJa.~sP7dfica99 ~ ,sistema.qu77 

'f>'·acruiux>s'Üénellnuy ]?oca ,pémeabilld<ld menÓs que la _/de .. 
· .Loo datos il<or~. deii>:)Strado que: a te~ra'!:urás · ~. 

Cí=Di<iri:l;<;>s disminure .~~ .;:1 tiempo y,'-'' 
dé curalio', generai~t;,e lii ~rmeabi-=:_ 

' . . 1 ' ., , .. • . '" 

p!!•l:llli'!~IIJ'l:;.L:L-<!;¡¡a•,_ae',I.·_. ce~to fl;a~dó con respec~ ~(l 9'~, 
<Ü ag~ .. · :(;os,l'einentos -qUE> se' hal). soli fica,; 

;·-1tíEm<;;t).·· U...\a per~abHidad celi'. resÍ>é<¡tó:al,gas de C: 
la. piedia ca:tiz¡;¡ tienen: ;,U! ~qio de. 2 . a'- . ' 

· · Poseen· ~ca pe~111:>fii&.a. ·r.a- a& 
v;ti:ta &, "o;l a' 4;;.dÓt'.i/ln4~ . .,... . 

pr<:\<ied:fn¡cj;eritq 4e1' ru,>r elliplea ub,aisposiÚvo qÚ~ consiste e.n un_,:
~ ~?5,, ~(l!?O+tada .en. tina _Ñlla de' 60 Como titeM.o ae JJ! 

· .. dé: caler;~tánaet.to hace nosible · sinmlar. )as'. tell!P"ratúras' 
>ZllOa<;:LC:>n¡'. . S~inUla~ la'<golocaci~ .,;; k:t. fondo déi (>iificio~ laS' le~ 

. b¡;ÍJhbears.e'~n un :Probac1oÍ';de· ~.,!npO ae espe7'aiJ\iento . 
.,_ •• _~~~· __ ,.,.~.,. W!- ):ieniPo a.aao, .. · . · · ·•. 

·; .···.·· ;. 

ias,-·l.,cp.~da,;. sit)ca4itJvos,és de i,ooii 
· · ~iquierite 

de 1.-a per!lida de n~ a 
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donde F 30 es la cantidad de filtrado en 30 minutos y Ft es ia·cantidad d!" fil~ 
trado en t minutos. 

La 
se obtiene 
por ciento 

pérdida de agtia controlada de una lechada de ;,.,mento, normalmente -
por la adición de polímeros en concentraciones qtie van de o.~ a 1.0 
de peso de cemento. 

Las lechadas de cementÓ qúe tienen una pérdida de água de 50 a 150 ml
en 30 m:i,.nutos en el laboratorio, se emplean- fre_cuentemen_te en la .cementación a 
¡:resión. K,., la ce.mentación de una tubería' de revestimiento profunda la pérdida 
APÍ de filtrado puede ~er del orden de 300 ml. 

K) Resistencia a la corrosión de salmueras del fondo_., 

La susceptibilidad de los cementos a la corrosión por aguas de forma-~ 
cién ha si do el tema Ce muchas investigaciones. Las salmueras de formación que 
contienen sulfato de sodio, sulfato de magnesio y cloruro de magnes{o; se en-
cuentran entre los agentes más destructivos den~ro del poZo a, Los sulfatqs, ge
l)eralmente considerados como ias subs_tan.cip.s más cor~osi vas al cemento, re·ac-
cionan con la cal y con el aluminato trii::álcico para formar grandes cristales
de sulfoaluminatn de calcio, esos cristales requiere." más espacio de roro de -
lo q~e el· cemento fragi1a'co pued¡o! proporcionar, por eso causan expansi6n excesi 
va y poco a poco detereorizacióri~ · ' 

Los estudios sobre las aguas corrosivas de formación, se enfocan en -
particular hacia la susceptibilidad del cemento fraguado. Se considera que el
ión sodio es r.tás nocivo que el ión magnesio .y por· esto se emplea en .las prue-
bas d~ laboratori¿. 

Cuando el sulfato 'de sodio reacciona con el cemento fraguado aparecen
tres reacciones; 

-----------~aOH + Caso4 

~cas04 . Aq 

+ NaDH 

--------- 2NaOH + 21\I (OH) a 

, .En esas reacciones se forma el sulfoaluminato de calcio y el aluminato 
de sodio, y este Último se hidroliza en hidróxidos de sodio y de. alumnio. El ·
sulfoaluminato formado a temperat;,ra ¡¡.mbiente contiene 31 molécul.as de H2o. --. 
AsÍ, el producto es una molécula grande y casi toda la e::.pansión y desintegra
ción ,es caúsada por lá sedimentación . .;te esta materia en el cémento fraguado. 
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.FACI'ORES QUE .CONTRIBuYEN. EN LAS FALLAS 

"' 

TIPO DE FALLA 

FACTOR OONTRIBUYENTE 

Asen_l:amiento ineorrecto de la tubería de· revestimiento. 

·Co,;taminación del agua de. me;¡,clado. 
<$1culo ineo.rrecto de temperatura. 
Deshidratación del• cemento en el espacio anular. 
Uso <ie cemento inadecuado. 
Zapata o cople obstruido. 

·Retardador insuficiente. 

Falla al bombear el tapón, • 
·Alojamiento <'!el tapón en la cabeza <ie cemento. 
Desplazamiento áel tapón superior. 
cálculos incorrectos de-desplazamiento. 

Hezclado incompleto. 

Falla rnec8nica. 
Presión o agUa insufici<mte. 

· Falla del sistema de almacenamiento, 

Fúga de gas en e.l espaciq ;mular. 

Presión hidrostátic;:a insuficiente . 
. Gelación de la iriterfacie. c<emento/lodo. 
Falla del,~lumen·de· cemento para cubrir arenas de gas. 
Deshidratación prematura del cemento. 

C~alízaciób 

Contacto del tubo con lá formación. 
Deficientes propiedades -del .lodo (alta viscosidad plástica 
y valor elevado del_puntu de cedencial. 
Paila en el· mo-.rimientó de la ··tubería. 
Baja velocidad de desplazamiento. 
Agrandamiento del diámetro del pozo. 

·Fraguado anticipado de} cemento. 

Proporción inaa~\::uaáa ce agua. 
Est~ación incorrecta de te~ratur~. 
Fallas- mec.aritéaS .. · . 
AditivoS. o cemento inadecuado-para las eondiciones del pozo.' 
Agua de ·mezcla ·caliente. . 
Permitir_ que la lechad;(permanezca en reposo. 
Selécción.' inadecuada_ de espaciadores lodo/cemento. 
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DIAMETRO DE 
'I'R., PG. 

~ PROFUNDiDAD DE 
ASENTNUENTO, 
PI!>S. 

CONDICJ:<lNES 
DEL POZO 

TIPO DE 
LODO' 

POOPIEDADES ' 

ALTURA DEL 
CEMENTO 

TJCPO API DE 
CE!f.EN'!'O 

ADITIVOS 

TECNICA 

TIPO PE ~ CIRCU- ~ 

LA~ 

RE.iJUMEN · - 'CEMENTACION PRIMARIA 

CONDICIONES GENERALES 

CONDUCTOR 

20 - 30 

30 - 1500 

PROBABLEI':ENTE 
AGRi\..~DADO 

NATURAL 

SUPERFICIAL 

7 - 20 

40 - 4500 

PP.OBABLE!1ENTE 
AGRANDADO 

PUEDE SER NATURAL 

VISCOSO, DEMASIA ~ PUEDE SER IGUAL 
DO ENJARRE AL CONDUCTOR ~ 

SUPERFICIE 

A-G-H 

' 

SUPEPFICIE 

A-G-H 
ÜlODIFICADO) 

DEPENDIR.'IIDO DE 
LAS CONDICIONES 
(BENTONITA O 

POZOLA..'IA~ 

INTER!'.EDIO Y/O DE 
,EXPLoTACION 

7 - 11 3/4" ~ 

1000-3.500 o oás 

PROBABLE~lENTE AG~'IIDADO 

(PARTICULARMENTE EN 
SEC. DE SÁi.) 

BASE AGUA, 
BASE ACEITE 

CONTROL EN I.A' VISCOS! 
DAD Y PERDIDA~DE AGUA 

CE~!ENTADO A LA SUPER
FICIE. 

A-C-G-H 
. (MODIFICADO) 

ALTO GEL-DISPERSANTE 
+ ro;:TARDP.J)OR SI ES -. 
NECESARIO SATURADO DE 
SAL E!< SECCIONES SALADAS 

DENSIDAD POR ~IEZ .PUEDE DENSIFICARSE IGUAi" AL SUt>EFFICIAL~ 
CLAS DEL AGUA N! PARA DESARROLLAR - O SEGUN NECESIDADES 

SARIA. UNA PPEMATURA ALTÁ 
RESI~STENCIA 

A TRAVES DE 'T. P. IGUÁL AL CONDUCTOR 
~ CE!o'.ENTAR CON BOM 
BA O liAC !ANDO Lii." 
LECHADA PUEDE O 
NO UTILIZARSE C~ 
PLE FLOTADOR. 

EMPLEAR DOS TAPONES, 
DOS~ETAPAS DEPENDI~O 

DEL GIDIIJIENTE DE 
FRACTURA 

SE REQUIERE EQUIPO DE 
FLOTACION . 

EN GENERAL ME.'!OS ~ EN C.ENERAL NO MAYOR FUNCION DEL VOLUMEN 
DE ~30 M~INUTOS !3~ DE 45 MINUTOS ALTOS DE CE~IENTO 45-lSQ. JH 
JOS GASTOS DE GASTOS DE DESPLAZA- NOTOS, ALTOS GASTOS-
DESPLAZMUENTO MIENTOS. ~~DE DESPLAZAllliEi<TO. 
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HaUil:>urton 

thixotropic . 
. cemeJ1t 
Gilsonita 

cellophane 
Flak<;"S 

'HR-12 

Diace1 LWL 

Re.g.Fill 
Up Clnt • 

Kolite 

D-24 

:s .• J. westem · 

thixoment· 

D-7 Filsbnite Gilsonite 

D-29 Jel Céllo- Cell-Q-Seal 
Flakes Flal<e 

D-13. 

o-99 

Q-93 

Kuik,-Seal 

ltembreaR: Ñ"Í\-1 

i 11étroset e. io"R-,6 

Ret;,oset 6 !}i"ce 1. Lwr.. 

Componente 

aaja terop. 1ign~fi1 
f()Jl.llt'os: • 

. Baja t~. Ügñosul~( 
fonatos Ca. ·.· · 

aa,:.. ~elllP. lisn~.:.i 
fanatos Ca. 

al.ta.t~;r:atura 
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CE&"'NTACION fORZADA; 

La cemcrta~ión forzada es el proceso en donde rina lechada de cemento 
no contamina'1te es desplaz'ada a un área· espec:lfica del pozo, detrás de la 
tubería de revestimiento o de la formación a una profundidad dada, evitan' 
do la migración verticál ge fluiaos if\deseables. 

\ 

En' la operac~Ón satisfaCtbria de éementat:ión forzada, ·J?C ,usan flui-
dos libres de impurezas para limpiar y abrir t~das las perforaciones en -
el área e_n que 'va a ser forzado y desplazado el 'cem<:lnto. 

OBJ_ETIVO 

El objetivo de una' ce:menta~ión forz-ada 1 eS el aislamiento -5le -un área 
de_lpozo o el control del movimiento del fluido. 

Una ceme..'1tac.ión forzad~ se hace específicamente para: 

Controlar la enfrada de gas o agua eri zonas de aCeite o g~s; es -
decir,_ para controlar· la RGA. 

:Reparar fugas Elil la tubería de revestimiento (aislar). 

Sellar -zonas· de pérdi-da (aislar)._ 

Abandono de zona o de pozos agotados. 

Bloqueo de cemento ar:dba y abajo de una zona a producir (aislar). 

Reparar una cel!lentacl<?n pr.ilnaria defe-ctUosa. 

Los dos Último$ pnntos noJ:'malmente"' .. ·se evitarían por ·medi-o de practi
cas de terminación satisfactorias. La· razón más c.6mún para tal cemen~a7-
cióh forzada,. es por ejemplo; el. abandono, el control de gas y la entrada 
de agua. La entrada de fluidos indeseable debido a .que el espesor de la -
·zona de aceite dismiÍ'nJye con el agotamiento de_l yácimiento, ya que el gas 
y el agua se COHifican. Aparte del abandono del pozo, el control de '<:ln_tr~ 
da de g·as y ag\}a ·-al núsimno tf~mpo es pro?ablemeinte la razón más. comfin pa
ra hacer una cementaCi6n forzada& Ma~tenienno el daño a la formación al -
~í~1mÓ- o· estable-ciendo una; reparación al p~o se minimiza -esta entrada:-. 
de fluidos y· :se dism:i,nUye la· tendencia a la conificación. 
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RECURSOS PARA CEMENTACIONES FORZADAS. '... / _. .. 

Ragistro de ~alibración en agujero abierto. 

Registro de itispecciÓ.'l de tubería de revestimiento. 

Registro de adherencia de cemento . 

• Tubería: raspadores, ro<lillos y_ ab:tetubos 

Sarta de tullE. ría. de prueba, 

Máximo diámetro interior :!?Osible de la. sarta de reparación. 

DiseñO y. selección de la lechada cementan te: 

Baja pérdida de agti_a, ll;>aja densidad? lalta temperatura? 

Herramientas, J?érforflbles, recuper.ibles 

Retenedores-.perforables. 

Fluidos de servicio 

Disparos. 

La lista de· la Tabla 1, contiene los ·factores ambientales que deben 
C<>nsiderarse al planear ,una cémentación forzada sin cons:l.derar las razo-;
nes para tamar Í,ma acción como re~dio. 

La 'cementación forzada es uno de ·los tipos de :reparación más comple
JOS, la cual 'requiere de bastante estrategia anterior a la operación; si 
no se comprende perfect~nte bien, el ambiente en' el cÚal se desarrolla
r.á la operación, está sin duda fallará. Cuando esto ocurre, la tendencia 

_a segúir es sencillamente "trabajar más_ duro", doblar la cantidad de ce-,.
·mento, etc.; lo que >;ealmente s<> ~qui(lre, es considerar por qué falló la. 
operaciÓI'l- La respuesta: estará probablemente en algún factor ambiental o 
de res.triécfón ··que. no fue tomado en c~enta antes ·ae la cementaCión forza--· 
da. 

Cuando se efectúa .una cementaci(Ín forzada se pu¡¡den usar va.rios re-;-
cursos; algunos de éllos se en listan en la Tabla 2. ·Estos se pl.ledén usar 
al Blanear la mayoría de las operaCiones, tal como-el .ro;;gistro de calibr~ 
ción del agújero ·abierto o una s'arta de 'reparación de mayor diámeb;o. - -
Otros se pueden :utiÍizar ocasior¡a'lménte, como el rodillo, a_ntes de forzar' 
cemento por la_ tubería de revestimiento. J?ero pa;ra cualquie·r clase de op~ 
,J;ación ·deben ti:imarse en cuenta estos recursos por su ·valor intrínseco a -
ese trabajo en particular·. 

66 



Uno ~ los principales recursos disponibles, es el cemento .con baja 
pérdida de agua (BPA) ~ Estas }echadas de cemento, tienen .IIIU<::hos atribu~'
tos. ~bido <l.· que existe poco cambio en la. relación. ag!la,-cemento •. Esto ~
origina tiempos de es¡;>ésamiento más predecibles y una lechada que· penna

. nece flÚida tníentras se boin!::a' lo que a su vez origina: 

• Menos presió~ de despl~zamiento . 

• ·Menor presión de fondo(Ptr) 

·• Meno:i:es p:roble:rilas ·de Pérdida de circulación. 

Asítnismo, eón .el pequeño cal!lbio en l.,. relación agua-Cemento, los vo
lúmenes. de llenado y desplazamiento son mÍí.s confiables. Ffuabnente, ei-'
dáño potencial a .la· .fo:zmacióri y ,.el peli9ro de fraguado ínsta,ntan!')o, ·se -
reduqe al mínir..o. A medida que las restriccion.es en la yresióh. de fondo 
permiten, "presiones estáticas y de fractura ,los cementOs ~e baja pérd!_ 
da ae agu~pe:r:mitíran QE!J~~entaciones forzadas en una sola etapa y con ma
yo:tes V0111111ell,eS. , (Fig. 1). 

El cementopur(), se pilede usar en lugar del cemento J¡IPA; ~on lq,s si
guientes restricciones: La pérdida de agua de la lechada ocasio.'la un au
mento en la Viscosidad' del cemento, lo qUE! crea presiones mayores de des 
plazamiento, que a S1l vez podría fracturar 1a formación~ En casos extre
mos, .la pérdida de agu¡>. o.ca.sionari"a ·un fraguado instan~.aneo que, daiiari"<> 
la formación. · · 

La Tabla 4 enlísta algunos aditivos 4e baja pérdida de ag~ con sus 
propiedades, objetivÓ,; y concenb~ación recomendadá (por ciento en peso -
de cemento) • 

J 
La Tabla 3 lliuestra ejemplos de ·la ádi.ción · de poÍi"meros de varias ·con 

centraciqnes a un cemento APl de <:;lase H, La f.ignra 1, representa :visual 
mente las ventajas de usar un ce.'llento con;baja pérdida de agu¡¡. Si la _-:: 
péxdidir de a.<JUa es demasiado alta, la velocidad del filtrado ha.jo presión, 
deshidrata el cemento tal:> rápidÓ que el enjarre puede cubrir pox cóll!Pleto 
la t:.ul:leda de revestillliento e i~cir que la lechada penetre en l;lS perfo 
raciOnes roas bajas O .CIWldO se compri- Ull canal, el enjarre puede blo--::: 
guear el extre]110 final e imped:i,r que el canal sea .llenado. Las bajas vel~ 
cidades de filtración (50 cc/~0 l!lin} fpnnan solamente delgados enjar:tes. 
Por definición APl, una alta plirdida de agna es aq\lella entre 600. y 2 ,Soó 
cc/30 11\fu; .una baja ~rdida oscila ent:te 25 y lOO cc/30 lidn. 

PROPIEDA!>ES '.( llESTRICCioNEs 

El proceSo de ce:menta.ción forzada tiene. un gran. níitnero.'oo' propieda-
des cori sus correspo.ncllentes rest:t;:icciones, aé!E.más de algunos impedinen
tos en lo qne se refieré a herramientas . 

. a) He=amientas (empacad~s.). 
para Cementación Forzada, 

Existen básiC<llllente-.dos tipos, los que se pueden recuperar y :r~r-
forables, además hay dos categorías de cada uno. i'·"~·'';.;; 

•. . · .. ;¡~,¡ 
conocidol ~.~tapo--

.if·~~ 

LOs cemeritadores.o tapones perforables (también 

~"#' 
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T A B L A 3 

ADITÍVOS DE BAJA .PERD.¡pA DE AGUA 

OBJETIVO 

Fo.:rníar micelas con 
todos los cementos 
API 

Formar mi.celas (ho 
ja} y mejorar la :
distribución del -
t.amaño de part.i:cu~ 
lq. con tqdos 1os -
ceJÍlentos !iPI. 

PROPIEDAD. 

éóntrolan.el flu -· 
jo de. agua y ¡:e:=
tardan la deshi
dratacioo. 

Atrapan agua en 
la lechada·y con . 
trolan la deshi:
drataCión. 

T A B L A 

·ADITIVOS 

.lulGs·a. 
Carboximetilh!_ 
·droxietil. . 

'Políméros orgá. 
nicos dispersa!!: O .S 
tes, Cemento.-be~ 
tonita con dis-· 
persante. ... 1.2 
(API clase .. A¡G 
ó H.solamente) 

4 

EJEMPLO DE ADITIVO DE !!AJA PERDIDA DE 1\.GUA A uiíl CE.l1~ENTO 
CLASE H 

POLIMERo 
%,POR Pf:SO 

CLO 
o,s 
'0.75 
J..OO 

PERDIDA DE, FLUJ02API 
. .A 1,000 lb/pq 

cc/30 min. 

1,200 
300 
lOO 

50 

PERMEAlÜLIDAD 
OEL ENJARRE 

1,000 lb/pq2md 

5.0 
0.54 
O.Q9 
0.009 

o . .2. 
3.4 

30.:0 
100.0 

Tabla l;pmada del .sEP Monograph, Vol. 4, "Cémentini.l''·, _wr O.K. Smith, 
Tabla 3 - 23, pág. 25 
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nés) se usan preferentemente cuando la operacioo se efectúa bajo estas -
condiciones: 

l. Pozos con bajo nivel de fluido (baja Ps) 

2. Zonas que requieren operaciones múlt;iplt¡~s 

3. Operación ~or abandono (yacimiento agotado). 

Los cementadores __ recuperables ·se prefieren frecuentemente cuando se 
requieren los sigu-ientes obj~tivoo: 

l. Operación para bloqueo. 

2. Operación en zonas múltiples. 

_ 3. Usarlos con un tapón recuperable para aislar un intervalo perfor!_ 
do más abajo, mient.ras se trabaja en un intervalo superior. 

Los oementadores perforabies o retenedores, se dividen en dos categ2_ 
rías según el mecanisnto de su válvula para controlar la presión: 

l. válvula tipo ... check ... , que mantiene la pres-ión de abajo solamente y 

2. Válvul·a tipo bala11za, que mantiene la· presión ya sea hacia arriba 
o hacia abajo. 

Las herramientas con válvulas de balanza son usad&s en la mayoría de 
los trabajos. 

Algunos-de los oementadores recuperables tienen también una deriva-
ción (by pass) de· fluido, concéntrica, constituida dentro del empacador 
v existen otros que tienen la derivación separada, esta derivaci~~ tiene 
Ías siguientes funciones·: --

l. Estando abierta, comunica el pozo con la tubería, parbe del fluido· 
-del pozo sube a través del empacador y sale por las puertas de la 
derivación. 

2. Proporciona un método para igualar la presión. en el cementador. 

3. A veces puede usarse para colocar fluido por encima del empacador. 
La principal restricción del desviador (by pass) es el potenciai -

_de fuga durante la. operación, en cuyo caso .el cemento en compre-
sión estará en la herramienta y no en el área deseada. 

Algo importante ·que se debe recordar es que los empacadores debt¡~n -
·mantenerse 1midos a la tubería, ésta es una de sus principales restric-
ciones, ya.que, las presiont¡~s pueden transmitirse a un área arriba del
empacador y poder llegar a reventar la .tubería de revestimiento.· 

Cuando se trata de un sistema tuhería-e~acador, parte de la planea
ción débe incluir ~a consideración de los cambios de longitud que ocurr! 
rán EOr el manejo de presión en el pozo: 
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TABLA 5 

PROPIEDADES Y RESTRICCIONES DE LA CEMÉNTACION FORZADA 

PERFORACIONES 

CEMENTO 

FLUIDO DE SERV.!_ 
CIO DEL POZO 

TUBERIA 

EMPACADORES 

RETENEDORES 

PROPIEDADES 

Faseo de 90° 
4 disparos/pie o mas 
Perforaciones ~impías 

Baja pérdida de agua 
No cont~nado 
Buen control de vise~ 
si dad. 
Baja pre.sióo 
de.bO!llOOo. 

Agua de filtrado comp~ 
tible. 
Retardación controJ.ada. 
Espesamiento controlado 

RESTRICCIONES 

Faseo 0°Ó 180° 
1-disparo/pie o menos~ 
Taponado (lparcialmente?). 

Cemento p'Uro. 
Contaminado 
Alta viséosidad. 
La .presión de desplazamiento 
excede a la de fractura. 

Agua de filtrado incompati 
ble. 
Fraguado instanáneo 

Bajo gradiente de presión Alto gradiente de p_resil;n. 

Limpio compat;iblé· con 
sólidos o líquidos de 
1a fonnación. 

Presión interior de 
colapso mayor que la 
presión de tratamiento 
Gran capacidad. 
vol/pie 
Nueva 

/ 

SaJ.ta de trabajo lim
pia. 

Múltiples operaciones 
con un sólo recorrido 
de la tubería. 
No se dejan herramien
tas en el pozo. 

Impide el flujo regre 
sivo de cemento. -
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Sucio incompatible con só
lidos o líquidos de la for 
mación. 

Presión interior de cpla:p
so mayor que la pre9iÓn -
de tratamiento. 
Baja capacidad, 
vol/pie 
Vieja. 

Sarta de producción: 
lincrustación?, ¿corrosión? 
lparafina? y lvarillas ro
tas?. 

Se instala."l con T .P·. y en 
las tuberías de revestimi~ 
to. 
Las fugas en la derivación 
producen pseudopresiones en 
e~ empacador. Dificultad en 
sacar la herramienta. 

El punzón puede quedar fue
ra del retenedor. 
Dificultad para obturar con 
el punzon en un agujero de~ 
viado. 



COMO EFECTUAR LA OPERACION 

Dos formas de ef~ctucir la operación forzada en una zona sin conside
rar la pre"'ión usada: El método B¡;eaden head, y el utilizar un retenedor 
o un empacador·. 

a) Cementación con el Método de Breaden Head. 

Introd~zc"' la tuberÍ<t debajo del ¡;rea específica y disemine un pre-
flujo a través del área. Desplace el preflujo hacia abajo ·de la tubería 
y envíe el cemento premezclado a través del área a ser forzada. Desplace 
lentamente el cemento dentro <lel área hasta que se alcance una presión 
máxima predeterminada en el fondo del agujero (presión baja, presión al
tao bien en forma intermitente). La lechada de cemento remanente se in
vierte cuando se ha éompletado la operación. 

Este tipo de operación aún cuando no es aplicable es muy conocida -
por su-,.~iluplicidad, _ya que no se requieren herramieritas adicionales. La 
tubería ·de revestimiento se encuentra en buenas condiciones, puesto que 
está sujeta a las presiones del trabajo. También requiere que la presión 
de la formación sea capaz de soportar una presión igual a la presión hi
dros.tática de la columna de cemento en la tubería. Ambos requerimientos 
son factores específicos para una operación forzada de este tipo·. Una -
restx·icción es que no existe manera de impedir el flujo regresivo de Cé

mento excepto al mantener una presión mientras se espera ,_que frague .. 

b) Celll€ntaci9n Forzada mediante el uso de un retenedor o empacador recu 
perable para: 

l. Aba.'ldono (aislamiento) de una zona mas baja. El retenedor, insta
lado en la tubería, se coloca a una profundidad específica y se -
suelta. (Para una colocación más precisa 1 el retenedor debe intr~ 
ducirse con el cable del registro eléctrico). La lechada de cernen 
to se mezcla. y desplaza hacia abajo de la tubería. Esta es conec::::
tada al retenedor; el volumen de- lechada se desplaza en su totali . 
dad o hasta que se alcanza. una detenninada presión Conocida como
presión final. Cuando' esto sucede la tubería se jala fuera del .re 
tenedor y una especie de válvula de bisagra impide que el cemento 
regrese, ·el exceso de cemento en la tubería de trabajo se circula 
en inversa hasta que los fluidos de control o servicio del pozo -
regresan limpios. Entonces se procede a sacar la tubería del pozo. 

2; Controlar la entrada de agua de fondo, generalmente es una opera
ción que se efectúa a baja presión 1 con .un retenedor y a profundi 
dad mayor de 3,000 pies,sólo diferirá la máxima presión peimit~-
da (restricción de Operación)_.. · 

NORMAS DE TRABAJO 

son: 
Las consideraciones para·pl.anear un trabajo de cementación forzada -

Revisión detallada y análisis de los trabajos previos, tanto éxi-
tos come fracasos (medio ambiente). 
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pozo (recursos o. restricc:iónl. 

Herramientas para cementaCión forzada y pr<:>fundidad de 
en el pozo (recU:rsosL 

Tipo. de. ·cemt>nto, can:t;idad y tiell)po de bombeo (recursos) • 

Método dt> deshidratación del ce111ento (res.tric;\:;iÓn o recursos)'. 

Presiones 'de fondo ·y superfic~e (restricCioll<!s). 

L~mi taciones a¡, presión de lf' tub!"rí.a de revestimiento 
~.ría de producción (r<>st.ricciont>sl '· 

Tiempo de ·e·spera para· que fraque el cemento Ú10C} ·y 
trabajo (propiedades o ·restricciones). 

Fluido empleado para obtener presión de· ruptura· (:i:ecl,lrso). 

a) Sugestipnes. FavoJ:'ables; 

Se. -n~·cen laS ~'ig.~ientes suges-ti-ón:es ,_ -re_spectb á _éilgtinas de- estás 
siderac . .ton __ es·; 

Operacl{ím for,<;da <l i.lta preswn. Se recomiendaque 
(el cual fractura la formaci<?n durante la operación 
use solamente don<'!B la orientación -de la ·fractura • ;,ea 
y _el .objetivo (léT tra):¡ajo sea co,.;trolar la e,.;t:r;ada de gas .. o agua .. 

Fluido$ para fracturar la fprmación. Evitar .usar lodo, utiliz.ar -" 
. áci.do' p8.ra·limpi?r iricruStaciol:u~s {ésci!JTI.3S) 'o perforaCiones cont-a
intnadaS con- lOdO:~ 

P.resiones de t-ratamiento. La presión de fondo debe ser U$ada CO!l)O 

él criterio'-para ~~.ir la opel;'aci.ón debido a qué el frác:tÚra.')1ient0 
es- i,:,deseéible(excepto como se enuncia arriqal; ¡a ~resión máxima 
de tri'lbajo .en el fondo, de~ se;r de 300 ó 5CQ lb/pg . meQor que 1<;_ 
presión d" fractura (Pf;rL .El exceso de cementó debe se;r regresa-
do con circulación l.nversa, la presión m.ínima de circulasi{>n i!ehe 
ser de 300 a 5-00 lb/pg2 menos que la- presión final obtenida el! la 
operación~ (Fig. 2). · 

Cuando la presión del fondo (Ptrl .excede a la' p:r;es~on &:. (or~~~adón 
(Ps) en algurn)s cie;,.tos de lb/pg2, .se ·formará un enjqn-e de cemento en -
las perforaciones (deshidratación) .r cOmo se mue<;tra en la fi9"ra- 1, las 
altas presiones de trabajo no aumentan la posibilidad ·di! fr.acturilr la 
formación. · 

Tiempo de bombeo. El tiempo de boll'.beo debe exceder al lN:querido ·-·~ 
ra. mezclar; d.esJ?lazar, forzar y regresar hacia afuera-el--exeeso--& 
cemento. SE! ne_cesitan como mínimo 30.minutos·más.del Uespoplam!'!_ 
\lo para el trabajo. U.p tiempo excesivo de bollllieo de 11/2 horáS o 
más tiende a desperdiciar el tiempo del equipo de perforación. 
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/'_<,-:_ ·>:.- ">. ----.:. 
m~s ::comUnes ~o~.:~· 

Usar 0.1 a 0.2 pi~s cúbicos dé. lecru;_da de cemento por perforación 
. 1"<!S cdeÍ' requerid¡;; para ll<m<;¡r la. tuberÍa; .. de.: ievest:i,ttÍi.eqto. a tr.a-
. ~réís d.;l intel:valo perfol;:ado; eon un .mínimo <le usar ·So sa_é:Os • . _·· -~ ·:. -- . . .--<-~<- ... . .. · . ·:_ . ~ . - ···: .·--:·; 
E'l v<:>lllmEm, do;. ce~nto no de~ exé~der la capacidad· de lá sarta· -

·-• .. de tr~jo. si 'Se -necesit<;IÍl volúmenes Diayores, se debe dmsiderar 
el Úso· de .una sarta ·de t'rabajo: de ~lll<lyor. dfametro. t.á pÍ'eÍ<ión hi-

·. droitática ,del cemento <(ph~ en una sart:a de tllbe;r:!.a de diametro -
men<:;r podría exceder ia:'~résión de·. r:r:actJlra· de la ·forinacióri . (.f'f·rl. 

Dos .$a!'OS de ~e~tO. por n:i.e. de 'peXforaciooes; '\., 

·• Un vol~ nú.~imo de' lO~ sacos de cemimt.,;, si se alcanza una ve
lÓcidadde'•inyecé;ión de 2'bl/min., despllés de régistrar ..Oapre.:.. 
sión en· ia. interru.pcion zepentina" :Esta regia ,e ap1ica, en oper~ 
<:i~nÍ;;s ,forzadas'á: alt~ presión~· · 

El volumen no debe ser tan grande ·qll~ fome una columna que po -
.puwa s~r desalojada por ci'reulaÓión. invexs'a> ocasionad~ por una 

· ele.vada ~sión de desplazamiento: 

,j!:i volumen • en la· mayoría de las oper~ciones a baja; presión _és 
U:sua!-mente :de so a 75 sacos. 

·, 

·' ~ . 
bombear ia. lechada e~ buen~s résultados en una oe-- \. 

;¡on: 

Planear: 'el yabajo en té:rJ!Iino$ de_ ¡>re!'lion~s dé. fondo~ 

osar la'presión de fondo'1r lo..S Volúmenes ac\u4ulaÚv<>s. iny~7tados, 
como indicáliores <le lo qué aí::urre en: el .fon'do • 

. Es iinpo~ante. pensa:r "c0111o . é~t~ reaccionando el po.zo" •. La acti vidá.d 
~1. trabajo 4e~ra. req:t'i-se. por las pz-$~iones superficia'les' sin d~j ,.r_ 
considerar l,O que est~ suced~eJ!do ab8jo. · 

La p~·sión lde'fond~ s.e ti!! fine (:OIIIOo .. . . .. ·. ··, 
j 

" ": ·. .. i 
= presión d<;i t#~ientq · del ··.fondo, .en lh/:PC] · 

,; presiqn de ia cal:íe_za del. pozo o presión superfiéial· 'aplicada .~ 
· · ~r l:ás hdmbas 'en ·lh/pg2 · · 

. . . 

"'pres.ión hidrostátÚ:a, ·en lb/pg2 

= cÜda de presión; en lh/pg2 



¡' 

Enl ce;mentación fonáda, la caida de _presión es relativa:nente baja y 
·gen_e.r~iire.nt;e Se _Oesp.t?eciá en Íos .. -cáiC:ulOs .. ·ta -~cuaciÓp an-t:e.:tior. se con_

' vier.te en: 

Para la ceJT,entación forzada á baja presión, la pres1on de" fondo debe 
.ser menC¡r ~que lá .. de fractura-: El-' "'}mento ·no· paede· ser .inyectado· éti una .e>· • 

-fonnación ;;in ·fracturarla a menos que la .permeabilidad sea mayor ·ue lOO. 
· \'Jarcies. (lOO, CHJ.O lll8). si. OC\lrte. frac.t.ú,a, ·el .ce!l!ento. ém:r.itrá ;eri "en:a, ·'t<e:· · 

sul'tando ·en una póbre• colocación ·con .. carencia de una ádecuada deshidrata 
ci.ón de la lechaóa,' en el· intervam que: va a se,¡:-- for2at'.a y :en el :uS:o ~ ::
·innecesár±-o dé g;,.andes :;irolÚlll\'nes de ·cemento'.· El de,.Preci;.r la p;x::esión. de 
fricción da un margen :adiCional· contra la f7(áctura . 

.Ant~s ~d~ ia éementO:óión._·forZada, Peb~ const.ruirse un_ a gráfiCa,_ ~d_s:..
b::an:do. l.a nresión- de fondo como una: función <le.l volumen acumulativo in:=-~"' 

· yeptádo pa~a controlár el trabaj¿ -_ (l"ig. 2) ·• Las p-tesiones de fondo refle. 
jan el ·cambio-en los gradient<;!s de fluido, como son el fl-uido de favado
(para determinar presión._de .j'ondo), cei!Íet¡to y fluidos. de desplazamiento, 
lds cuales -son bomb<;!ados dentr-p y.-a tr.,Vés de .la tuber;a. El siquiente -. 
ej~rnpl.o mu!mtra cómo se desarrolla e~te tipo -de' gráfica; 

Ejempl·o; E\1 un pozo {B,OOOpies) se· va realiZar una cé:n\entación fol::
·zada :usahdo 6'0 -sacos -d~· -cemento-·cl·a·se H Con ;aQ.itiv~S .. ~.e·~pl'.án_e·a.empJ,.-é.qz: 
10 bbl 'de agua :;alada ton.'dénsidad 9 ,0_ de_ lb/gal, cbÍno fluido laVador.' 

Tilber.fa de revestimiento: 5-l/2 pe;,. 17 l,b/p;ié; 
0.0232 bbl/pie, -l3.j:n pies/Pi 

Tubería de producción ,2,.-7/8 pg, 6. 5 lb/pie; 
·o.00579 bbJ,/tiie, 172.12 .pies;/:ól 

Pffrforát-iones' 7 ;990 <1 8,015 ·:;:¡ies. 

' 3 Volumen de ~~chada: 1.18 ~ies /saco· 

Dens~~ad dé la l'€chad.ll: 15.6 lbA¡al. .. 
' . . 

, Fluido de <!esp_luamient:o: agUa limpüt"<L33 lb/gal 

G:ladient:e ae i~Kt-·= o. 75 Ul/pc¡! pi~ 
O!Mftt~ (~) col<!t::ado a '7.960 pies • 

La figura 2. xepresaru .la presión de· trataaient~. del fondo contra 
los v:ol~nes acÍimul.ati170s inyectados. ~1 poz.ó esta. lleno con agua. El 
pro9rallil de i!'YI"cción seña: - · 1 • 

l. DesPlazar lO b.t • agua salada de GeÍmidad 9.0 lb/gaL · 

2. Mezclu y ~ 60 s- de cemento dl!ntxo- .é!e la tubeda 
/ 

-3. Despla:&aY.' el ap¡ao ar. laYádo. h;;oéia el omt:-...o .ca la b:obfina 
4. ~.melar e:t ~ 

5~ ~~- el ~<la agua- salaaa ·y el ~. con ·aoi]ua tliDlee_- -•~
UL 33 -.lli/gal.l. -~ 





Ws <= Águ~ _ de sal 

Wf" Agua 

cmt = Cemento 

ab~viaturas: 

( 
La presión mostrada en e~ punto A es la presión &1 fondo cuando el -

agujero e·stá lleno de agua fres;ca: 

,. '' 2 
Pwñ + 0,433 lb/pq /pie x 8,000 pies. 

- 2 
Ptr = 3,461 .lb/p9 - = presión hidrostática dé la columna de agua. 

~el _r;~Unto e, déspué,. de que fueron· bombeados 10 bbl_ de agua de sal -
deJ!-tro de ~a tubería, . la presi6n del fcnd<i es abo~ la sl!lllli de la ·presión 
l¡id_rostáti-ea de la. columna de agua de sal y h. presión hidrostática de la · 
cóiumna de agua. fresca, 'La 'colUJ:IIla de agua de sal es ~o Jlbi x 172_. 72 pies/ 
bbl = i, 727.2 pies. · · 

Pk z pwh .¡: l;'h (Pwh = O) 

= (Ph) ws + (Phl wf 

= 0.052 (9.0 lb/gall (¡, 727.2 pies} + ().052 (8 .• 3 lb/gal} 
t7,96o - 1,7;n .21 

3498.4 lb/pl 

~tr = 3498·.4 lbf:p•i; punto 8 ,. pms.ión b:idrostatica de las 2 cólumnas 
de agua. 

· <:~.¡ando el. Oelllento se ~zela y se bplnbea_, ia presión dd fon4o St! i~~
. mentará, 6Q,sac<)S de CE!llll!nto dan un Wl.wnen de 12.S,bbl (60 sacos X 1.18·-.;. .. ,_. 
-,pies :cGbico$/saco xO .• i78 bl/ptel)- y de :una columna de 217~.2 pies. dtmtJ:Q:,,:..· 

de b. tul::iería de 2 7/8 de pg. (12.6 bl x 172.72 pies/bll. La p~sión:en el 
punto e es: 

Ptr"' Pwh + Ph CPwh = 01 

"' (ph) Ws + (Phi.cmt + (Ph) Wf 

Ptr = o.os2(9.ol U,727.2) + o.o52 us.6l (2176~2-l 

+ o.os2 C8-.33l ·ca,.ooo :- 1,727.2 - .;!176~2> 

. 2 . ·. 
ptr =-4,348 lb/pg 'punto e 

NarA: Si. en este trabcljo se usara tuber!a de 2 3/8 pg, ~a·pxesión en .el ~
puntl:! e sería de s, 795 lb/pg-2. _Si e~a zona ·de 8,000 pies tuviera un g-ra-
diente., de fractura de 0~7 lb/pg2/pie, la pres·i6n .de fractura de 5,600 ~b~ 
habría sido excedida por la pmsión hidrostática. · · 



La presión de fractura de 6,000.lb/pg2 (0.75 lb/pg2 pie x 8,000 piesl, 
se muestra en la gráfica. En el !:JUnto e, cuando el agua sal-áda está en el 
extremo de lél tubería, la presión su'?erÚcial disponible para la operación 
es: 

P~h - Ptr - Ph (se indica como margen de seguridad 300 lb/pll 

6,000 - -4,348 - 300 

' 2 Pwh 1,352 lb/pg 

La P!"SLon superficial no deLe exceder las 1, 350 lb/pg2 • Bombeando lO 
bbl adicionales de ·agua, ·se desplazará el cemento hacía las perforaciones
El· volumen_ del agujero debaj.o del ce-mentádor en el fondo d<?l intervalo dispa 

-- rado es L 3--bbl (55 pies x o. 02 32 bl/pie l. El vol unen de cemento usado !'"!_· -
ra forzar,será igual a esta cantidad ~ás un voluffien adicional que repre-
senta la ·cantidad requerida para llenar las perforaciones y aquella canti
dad de cemer.to que se conta'llina y se corta !JOr e 1 agua de sal, hasta el -
punto que puede ser bOmbeada dentro.de la formación. 

Si se usara tubería de 2-3/8. ~g. se dispondría Ce una ~r~sión superfi
-cial más baja para la operación forzada. Para la tubería de i-3/8 '?g, la -
altura: de llenado es 33.2% mayor que !_)ara la tubería de 2-7/8 rg, existien 
do una presión hidrostá'tica 33.2% más -alta por barril de fluido dentro de 
la tubería de diámetro menor. Desafortunadamente, es probab~e que con esta 
tubería y un m~yor volumen de cemento se crea una ~resién hidrostática de 
lechada mayor que la presión de frácturp, dando por resultado más oreraci~ 
nes fallidas. . 

Hay muchos factores involucrados al efectuar trabajos de cementación -
forzáda con· éxito. Ut"ilizando sistemas .de aproximación se entenderá COin!)le 
tame-rit.e ·el objetivo, .el medio a.Jnnierite_, los- recursos, aprovechables;. tanto
las !?ropieda.des como las restricciones. ayudarán notablemente en la planea 

·ción del trabajo. Cuando se ejecuta una cementación forzada, es importante 
cOn~cer ·-que las presio~es del f~ñdo y ~os· corres!:)ofldi€ntes vol~menes acum~ 
lati vos deSplazados, están diciendo lo que sucede abajo .. Firialmente, tocJ:;. 
'la_phíneacíón ·y ·la pre-in9eniería involucrada no ayud~ a una operación fo::_ 
.zada, a menos que se haga con flui-dos de separación adecuados, perforac~o
nes limpias y cemento no contaminado. 
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CAPITULO IV 

fLUIDOS PARA LA.TERMINI\CION' O REACONDICIONAMIENTO DE POZOS 

4" 1 . I.ntroducción. 

Son aquellos fl:uid()s que se colocan cont,ra la f<:>rmá 
c1on. productora cuando se mata, li111pia, tapona, estim.ula 
o peyfora (disparos) un pozo. 

El contacto de los fluido.s con la formación, consti 
tui:rá la fuente básica de su daño por el "flujo hacia el 
exterior". Este contacto no pueae· ser eliminado; por es
tá razón, el Ingeniero debe de s.eleccionar fluidos que -
minimicen la posibilidad de éste dáño, sobre todo en las 
formaci<:>nes qué no· responden con eficacia a los tratamien 
.tos d~ 'estimulación. -

Los fluidos utilizados parála terminación, y rea
·condicionamiento ·incluyen: lodos, ácidos, líquidos per
forantes ·y desplazadores: limpiadores qu:íniicos sol ven tés 
y surfactantes. . ' 

Antes de decidir en qué ·pozo se han de utilizar e's
tos. líquidos, es necesario tomar .en cu.enta divef§Os fa.c;
tores: 

Se debe ··considerar el ambien-te en el cual se va a· reali
zar la opera.Ción: 

al. Profundidad de la zona producto·ra. 

b) Presión de fondo. 

e) Temperaturas {del fondo y de la sup!!rficiel. 

dJ D.isponibi lida·d de fluidos. 

el Prep.aración de .. los fluidos y su co¡;to. 

fJ· Características de la formación y de los 
fluidos· que· contenga.-

Sea cual fuere el tipo do¡! fluido selecei.onado, éste 
debe de estar limpio y lipre de substancias extrañ.as en 
suspensión. 

La tabla 4.li indica. los objetivos que deben satis
fa<:erse al utilizar un líquido para el servicio del pozo. 
Sin embarg.o, hay dos objetivos primarios que debe de sa- · 
tis·facer la interve.nción al pozo. 

a) Proteqer de todo daño la formación productora. 

b) Controlar el pozo'durante las operaciones. 
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El primero es probablemente el más importante dado 
que algunos pozos requieren poco control, pero todos ne 
cesitan de la protección ádecuada. 

A menudo cuando se va a reacondicionar un pozo, se 
presta poca atención a proteger la formación del dafio -
que puede-causarle el fluido utilizado para este traba
jo. Por ejemplo, el principal objetivo de muchos reacon 
dicionamientos e~ aume-ntar, 'o por lo menos restaurar, ::
la producción en un pozo. Tal reacondicionamiento no tie 
ne por mira hacer que el pozo reduzca su producción; o 
peor aún, hacer que sea abandonado. 

Sin embargo, una selección descuidada o apresurada 
del fluido para el reacondicionamíento, puede ser la cau 
sa directa de cualesquiera d& estos mo~ivos que afectan-
al pozo (su productividad). ' 

Aparte de cualquier objetivo específico de la opera 
ción, hay que prestar atención a ciertos puntos al selec 
cionat un fluido para el servicio de un pozo: 

al Algún fluido se filtrará siempre en la formación, 
las características de esta filtración deben miti 
gar y no agravar los daños a la formación ocasiona 
dos por expansi6n o dispersión de las arcillas, -
los cambios en la humectación (mojabilidad) de la 
roca o la formación de emulsiones. 

bl Considerando la susceptibilidad del pozo a cual
quier clase d~ daño, el fluido mis económico será 
aquel que satisfaga los objetivos blsicos y espe
cíficos, al menor costo. 

El fluido que esté mis di~ponible, puede resultar 
el más costoso a la larga, si no satisface los ob 
jetivos mencionados, 

el La densidad del fluido no debe ser mayor de la ne 
cesaría pari controlar el pozo. 

d} Los fluidos contenidos en el espacio anular de la 
tubería de producción, deben de estar libres de -
sólidos, no se! co~rosivos y ser estables por lar 
go tiempo. 

4.2 Características del fluido. 

Los fluidos para el reacondicionamiento de pozos, que de
ben satisfacer los objetivos señal_ados en la tabla 4.1. 
tendrán casi siempre los tres componentes básicos, a sa
ber: 

al Fase Líquida (filtrado). 

b} Partículas de refuerzo (enjarrel. 
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Aditivos par:a':iiontroiir •¡¡¡¡. p'érdiaa'ae 
·'p~~biaaa de acarreó,~ alc~1i'11idad ~ 
e:t;c. 

nabrin ci.ertas· exc~pcion_es .a~€ist·o,- aesa:e· lue.go,. l'a :-:::~ 

:::·:;~ ;::;~;;.;; ;::;;,;:t=!:;;;i:~~~;;.!~~ 
'4el,po:tJ\:) CL'(l<>li\O fas~. cont:ul~a_-en el flU~i!o~.·" ~tJ.,h,~ar_y ':. ,·;¡¡ 

-:i!ti14!~:Ji;:~~~=~~~!a:~-~~!~~:~..,!~ntrol. p~ra l¡¡,_perdid~ ,~;~¡ 
_Cu'a],quier .Hquído _utiH::¡:<ido t~mdrá c,ie:rtas-: caracte"" :·.- e' 

· d,fit_~-c~b_.~- qu~ ___ Ie ... _._P_ .. _: __ llii. ti_r.á_n ,e_ ·u.mp:J;i_._.r· .. e_ o.···n·.· l._os .ob.--.·]_·_~~-i_v __ -_Ó.s,_-_.:_-,a._~-l-·_;_•_1,' serv:L:cl.b y qQe hay q·ue tener· en cuenta·--a.r selec_l;l:aonar :e:t.c-;,':1§ 
:!:i~ ::-;~~e se . ha .(le 'ut.~ I Í ZClr para ,e l. r~~O~dic~o¡l<UJIÍ'e~ t~ -~ 

i. v;,,·:~ 

. 1 . ' ~;-:,~;~ 
Factore$Cq~e- a:z:udan 11-. s-ele(:cio~ar· ei Uuido.' :;;pi~ 

. Hay que' tomar en consideraci~n las caracter!sti:cas a:1- ~:e:t:;r::~:¡j¡ 

·· -ti~i~~:·t:i!!&{i~~!1.~i::1~:1~q:!:~:~:~;~::::!~i!~~~~:R~:_;.'_--~-~.~;_. __ .·_·:. 
ae1 s:i$~ema.- ··· "'· •. 

1 ._ ·' ' . -. '. . '·. ,_. ' 
L(>~ fa:(,lt~res ni'!'Cán_icos p..ueden · ahctar la !Seiección 

fluliao•.-•-é-$-tos r..¡¡ctores ioncluy~n:: J• " 

t~,-.:,~·_·:":•' <• '-. ._ ::<..> _: • .·~·-· • e" • ...• ~··· 

al i Lt:CI' vel~c1~a9, .¡i»Ular. • :{1-'fe~ta · 1a perd1d~. a.e, pré;;__:
l.s.i6n y la <;:apac:id•ad para :l.illipi·ar: el, ·aqu'j:et:o, ;l·á· ··:,:§; i veioc~:dad anul,;ar $e Cil~cu;Ia par medio·de la si-- · .,,_, 
f <;¡uiente. f6r!llu1-?•- :. _ , · ·. ,. · : ·-.;¡¡ 

·. f ... ; :_··_ .. ;;-;-· _:~tJ 
l va=-c. nv11:1 · .. ··-·-·· ·~ · ·-
j _:··~il 
i en. donde : _ ,;¡_,;:~ 

14: = ~:asto de c.irculaé,ión. Jb'l./¡;.in) 

! A-.:= ~~ea anu_l_ar ~- (pie:s2 r 
1 ' 

}e =' _s ~ 61 (pi:e:~¡~;l',Íbil. 

-fa:- ... veiocidaá anul.a-r (pies/mill> 
! ·: ~- ::~ 

•1\) \Me4fos de me~cládp • .., Volllifteñ_ del :esp~c'io,: anular; '• ): 
¡ capac);dad. 'de la !S presas de meZcl.ac10 i',.• cap<s:.cÍda1i:,,., ¡: 
lde la'$• bombas, cápacf-dad ~~ d),spér~ión de losad!;: ' 

·. !-tí~os. 1Únpiez:a dé agujero.. · 

~j 1Naiura1eza y :cáp:t.id~d ,de, los fluidos 'en· e1 aqu:},e/<<'i 
. i 1--o;';::.i Cl)lllpat.ib_~Hdad de_ los fluidos _de1- .-¡jlijej-(>:'c~ )' 
Jlos'.flú.idos,.que ~;e, estén util';tzarido éll e1 'reacónci.· "'~ 
¡ dic~c:-nalitiento.• · · . . ··-~-··-· X 

'1 ··' "~~ 
•i· -··r 

! : .... ~~_:? 
. ' , __ ... . ; '-~":· 

::-;t 
·,¿.··.·. ·,·,·,. 



e,spa~.ici an:uiar. :;,._ É·l 
sérlt'!r ¡,cl;enás prbpiedad~s reol)5gicas pára ininiml_ 

,Zá;r la~ -p<írdicias> de pr<c,s ión. · 

_e¡:._'Fre-c!lencJ.a Ú ci_ré::_tiiac).ón d't.-i fluido.-· F~nción -
· · de,l voi1:1ine1Í_ dél espaé:to q._nUlar y de la capacidad 

-~ciE;! ¡a> bol\lb4• ¡as S: :como l.,; es,tabiJidad· de_l- .flui,do 
' ,y ias_ caraéter'!stic:as_ :ere la suspensión de sólidos-

con el,.d.empo~ _: . ' 
..... · 

fl Co1110rol cie la corr-os:i;pr(~ .. Es de particúlar .j,.mpoE_ 
tancia con i-lcs,flt!'idos'émpacado-res (q-u:E> se- enc_uen 
tran _en el ~spar;:i0 anular de la t•úbé-ría de. pro-=:-. 
duéción) iogriu!cio con.él· . .,ontroi dei p,_H. y Íos 

.· üihib.idcires de lá corr~sión .(precauciqn: los. inh~ 
_b~4o_r_es ·i-~~t?n. .. a: m:e1:1U.d'? ;t~compue-stOs .. cat·ióra.i.cós ":_.·~o 

\,i• '·que puede afecta;r las, ,C:a.;¡¡acter_íst_i-cirs de; l'a roca 
.:o-los Úuidos del yac"iiúi!'mtoJ. · -- -

,9') C6mponentes del fluido.~ Solubilidad' de ·los .. ,.,fl:ui
dÓs ara:,; condiCiones' exigi.;ías eri el,pozo, __ _4,:>re
-s.ión iie· .¡fondo y temperatura). 

Son aquellas· que -~provocan·· fallas .en el-sistema~ e·l) r.ela-'
-ción. con 1.1ri flúiC!'o· pa.:i·a _el tratanüento_, hay- dos clases '- · 
·~,e .lÍilll-t.~~i·on-es·:· 

ll La~ •que' establece el _ comP:o.rtamiento. de 'cla·_.:foqnacióri 
y su int~racción con él fluido. 

Las .r'elacio'riad,a~ corl el- iluido mis.mo, cómo· es ptep~ 
,rado, ,_trans·p0rtado, corisérvacio y· utilizado:. 

Las limitaciones -.que o.frece la fo.rma.cicSn y que _hay 
<qu~ tener' en cuenta. y ._at'ender, s'e mencio-nan_' .en .•la tal;>l a-
4.i; " . . . ' 

Si· -1-s· presJ.on de la formación es :baja, los do_s .flu_!_ 
<to:s ·más f~ci,:lménie 'disponil:1les en el c~mpo serán el acei 
te.':pro~uciiqo y <-:1 a qua. ]\ menudo lo-pr{merd qué sé .. · p:i;en::-
sa ;es _ "lCómo ·--puede cualesqu·iera. de lo-s: dos f-1 uiaós arites 
mén:-eipnados, dañ-ar " la formación de la. que aéaba j ust·a..:. 
Ílfe,-1te ae .salir?", La· respuésta e~tá en· que si ra !llénor ·-:.. 
cosp. .!la __ sid:ri 'agr.egada al aceite o <ll a <;rila,· se ha ef.Eictu~ · 

·do .. un· cambio .respecto á· lo qué :·era dentr~ de la .l'or.macl.ón •. 
Est_e camb.t<), cua1quier.a 9ue se"' ,pued€" c_rear .prob l emao¡; __ ~ 
si,-<e)/:.acéi,-t<e .. o el a.gua són pu..,·sto'> d"' ,nuevo en contacto 

.1AI ~orll\a,ci6n. · -

Lcis productos _qut-mfqos · agregados a-1 ácei te o._ al, ,agua,_ 
puedel) !!';a,r.lO;~ ciausant;e-s'.,de las )lifi.cul_tades que surjá!l 

lograr' ,un: buen' __ rea<:<;)ndÍciqri¿>ll)iento. 



\ . ·- '··. .. -. . . . ~. 

~a~tiv<i~ .para' 
pai;Ídfl.d de ·.!fc:arr~o'; 
e.tc~· 

-~ 

-H~b~-~n cú~t<>s exce_pC:-iones a é;sto, -desde 
t>o~ _ejem¡,;'ici_ 'nó contiene partícuJ_as d~ 

· Eil aqu;t produet!'ia (o sa1Jñ11era) o <;.i aae-f~~.:. se 
z_liJ!•por lo(qenerái~ ya sea cOJU-o ,flllfi.<io para ~Í ser<v 
del. pozÓ o;como ,fa,s_e c(>ntimia én•. el: fluido ··<l iElti 

~f~nliiJ:~~-flb!~:~¡;~(~!.t!::~~e;~~t~oJ ¡Jara. t~ :Pí~:F!\lc:t·'!l~\ 

~!~~~~:~::1t:rtrz;~:;;~1:· 
n·u:i do. <tU'~ i¡3;e. ha de ut'~Uz,ar ·piu:a el·' ce.acon•dlc~:~'On.a.!J!~:~ 
del- ·· · · · - · 

Hay que- i:'~a;- en cofisid~aciÜ las , ·Cclr.;actoeor:lo1i!:;:l,_!¡:<l,11: 
J,e~eionai f!:l.líq'iliiÍo' a;decuadO, , A1g'lln?sra_ .e·:~·· """"s-
o:fon~n ~~'!;t~.i:~ta:.me:nte' -~n, e.-1 _i!q'\ii:do~- :.Qi;-r~s -"''~"'-"'"'''!~,ll'a 
a 1a inte-r~eci6n ·del ¡j¡gúido- y de _l,os (ltros CP!If);iqczle'1!1te 
de 1 _ s. istema:~· · -

aei~-ft~i-~.!~e:z;:~:--~:~!¿::~t;·i!~::;:ll_;fect~~ 
· .. ,-. .. - '· ... -.. 

-!~~:.e:.o ~lP~!~:~;:l!;~~ ;ár• --_ · ~-·-.... ~ .... ;}!eJca;~(!,et-
. ve•t(;)c:idad' ;a~ ul)ú; • se calc:U:-Ía 
· g.u•i-~!lt'e ;flsirinulai • · 

donde: 
·"¡ 

:~~,·~:::oa::i:!7c.;;::~;;:~··• .~i/min> 
c. ¿ 5 ~ &i,: tpie~3/~U: ' ... , 

~(-v~1bct.daif áihli'ár <l>ies/min> 
.. ·4. 

b) MetUO!i de_ •me~cl,adQ:;..~ voi~lneri Q.el ~¡;paci~ 
· ~:P~-s.:i..dad. (te_~-~~¡¡: .presa,s· ~e: ..i~zci_ád!3~i ;e;:· -~·IU,;l•:lad 

. ''de las boinbas~ capaci!iad ~e- dispers'i~S'It 
•';tiv~·~ 'l;i~pieza -d~ agujero: . · ... · .. · .· .··. 

!tát1lrüeza:t._.~a~1::ldad. de ·l:os·.f:luLio~~~e1. 
:rÓ·;:. Co111pat:ibilidád .de loe¡ fl:ui.dÓs ·del.:·,·,l'9'11J:ez:.e>-·.()•t:~J1.~i1!11 
h)s. fhidos qÚe ··-· estén útÜ¡i-ando ' 
dJc-i:onbiento: · ·· · 



d) ,volumen del espacid anular.- El fluido debe con
ser~ar buenas .ptOpiedade~ ~~o!6gicas para minimí 
zar las .P'~di~as de presi6n. 

e) Fre~uencia de ciitu1ación de~ fluido.- Función -
del volumen del espacio anular y de la capacidad 
de la bomba, así c~mo la-estabilidad del fluido 
y las caratterísticas de la suspensi6n de sólidos 
con el tiempo. · 

f)' Control de· Lo.' corrosi6n. -e Es de particular impoE_ 
tancia con i'cs, fluidos empacadores (que se ericuen 
,tran en e.l espacio anular de la' tubería de pro
ducción) l,egrarido con E! l. control de,l P.H . .,; los 
inhibidore$ de la corrosión (nrecaución: ·los inhi 
bidores son a menudo 1'comoues~os cati~nicosJ• lo -
que puede af(,é:tar la,s car;,ct~rísticas de la roca· 
o los fluidos del yacimi~nto). 

g) Componentes del fl.uido.- Solubilidad dé :los fluí
dos a las condiciones ex"igidas en· el ppzo 1 (pre
si6n de -~ondo y temp~ratur~}~ 

A Lin\itacio,nes. 

S_on .. aqueJ.las que provocan fallas t:~n el sistema, en rela
ci6n con un fluiao para· ~l tratam~ento, h~y dos clases -
de limitáCiones: 

i) Las que establece ~el. compo.rtamiento d-e _la formación 
y sb intaracci6n con el fluido.· 

2} Las .relacionadas con el fluido mism-o: cómo es prep~ 
rada, transportado, cons¿rvad~ y ·utilizado. 

Las limitaciories que ofrece la formaci6n y que hay 
que tener en ~uenta y a~ender, se mencionan en la tabla 
4.2. 

Si ls .presi6n de la formaci6n es b~j~~ los dos flui 
do~ m&~ ffcilmente disponibles en e~' campo ·ser~n el ~c~T 
~e producido y ei agua. A.menbdo lo primero que se pien~ 
sa es ''¿Cómo .pued-e cuale·s·g·uiera de· los dos fluidos arltes 
men~ionados, dafiar a la ~~rmacíón de la que ac~ba juSta
mente ae·salir?~'~ La respuest.a est& en que si 1~ menor
Cosa ha. -Sido agre-gada al aceite o al. agua,· se ha e·fect·ua 
do un cambiO respecto a lo que er-a d-entro de .la formaci5"n _ 
Este 'cambio,. cual.q·uieia que Sea, puede crear problemas -
s.i el, aceit_e o el agua· son püestos <le. n,uevo en contacto 
cpn la ·formació¡¡. 

Los produ~tos-qu!micos agregados al aceite o al agu~~ 
pueden ser los causantes de las dificultades que surjan 

,pa-r·a lo~rar un_· buen reacondicionarnien'to .. 



Antes de utilizar cualquier tipo de .. fluido para el 
re'acondicíonamier~to de'l pozo, deben probarse. (a la tem
peratura del fondo y .presión) los fluidos producidos, -
~in tratamiento alguno,- par~ determinar si_ existe emul
sión o_ .precipitado ·indeseable desPués d-e mezclar los 
fluidos. -La mezcla de fluidos puede tener un aumento de 
viscosidad._, lb qu~ puede crear problemas .. 

Si el fluido utílizaeo es incompatible con· los de 
la foimaci6n, se debe a que en la formaci6n existen ar
cillas; entünce_s con el. uso de aceite como fase_ líquida 
del fluido, se elimina todo peligro ce hinchamiento. En 
el caso de las sal~ueras_, la ~~guie~te concent~abi6n _sa 
lina inhibirá n-o.rmalmente l.a hidratación de las arcillas. 

Salmuera con-centración % por peso 

NaCl 

CaCl 

KCl 

5 

1 

l 

a 

a 

a 

10 

3 

Otro tipo de incompatibilidad entr.e la. formación. y 
el fl~ido, puede encontrarse en las carécterí~~-icas de 
humectaci6n de cualeiquiera de los productos químicos 
menciónados, para ~1 tratam±ento. 

El blo_queo del agua puede incurrir cuando una roca 
del YaCimiento m-ojada por agua, se humédece pa-rcialmen-
te por aceite. · 

E-1 humedecimiento por ace·.i:te. de la roca, pue.de ocu 
rrir du~ndo ~e utiliza un fluido (~ara· el servicio de ~ 
un pozo-} que coritiene inhibidores de -co~rosión o sql_ven 
tes-~-~ emulsi-ones. _Para impedir o re~over un bloqueo -
por agua, debe- emplearSe en e.l fl·uído nn -surfact.anté c.on 
hrimedecimiento de aqua. 

Reculrdese que las pruebas de compatibilidad son esen 
cialcs cuando se utilizan aditivos surfactantes. El uso -
de surfactantes sin pruebas puede ocasionar más da~o -
que beneficio. Algunas veces las cara~ter!sticas -norma-
les de los surfact.antes se. alteran y dan como re.sultado 
lo contr.ario de lo que de ellos se espera. 

Un fluido sucio puede reducir ia permeabilidad al ~ 

tapon•r los canales de flujo. AGn los fluidos relati~a
mente limpios, pueden provocar da~.os en la formación por 
medio de lA inyección de partículas minGsculas. La fuen
te de sólidos orgánicos o in·organ1cos en fluidos teórica 
mente limpios, incluyen lo siguiente: -
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a) Fuentes básicas de fluidos.- Ríos, bahías, ma
res, aguas producidas, aceite de tanques de al 
rnacenamiento, etc. 

b) Materias particulares de fosos superficiales, 
tuberías de ademe, tales como, costras de lodo,· 
herrumbres, incrustaciones y suavizadores. 

e) Impurezas en aditivos. 

d) Los óxidos de hierro (precipitado de soluciones 
que contienen oxígeno disuelto}, que son circula 
dos a elevadas temperaturas por el agujeró. -

Algunas aguas producidas y salmueras pueden provo
car graves corrosiones en las tuberías, a menos de que -
se tomen medidas preventivas. Generalmente, bastará un -
control del P.H. (salmueras alcalinas con P.H. 7.0 a 9.0). 
Sin embargo, si la corrosión es un problema, existen in
hibidores adecuados de la corrosión, lo mismo que bacte
ricida.s (biocidas). 

4.5 Limita~ionés y Recursos 

Si se utiliza aceite de un tanque de almacenamiento, 
lste debe de filtrarse. Si se escoge el agua preparada co 
mo fluido para l~evar a cabo la operación en el pozo, d; 
berá filtrarse y almacenarse en tanques de almacenamiento 
revestidos de plástico. 

La transportación de fluidos para el reacondiciona
miento desde su fuente hasta la ubicación en el lugar de
seado, es tambiln muy importante. Si el equipo utilizado 
para transportar el fluido no está limpio, entonces los 
esfuerzos y desembolsos hechos para tener un fluido lim
p,io de reacondicionamiento y sin contaminaciones, habrán 
sido en vano .. 

Ya sea que la transportación del fluido se haga en -
un lanchOri a un pozo marino o que se utilice un carro -
tanque, es de sum~ importancia, para el buen ~xito de t~ 
do trabajo que se limpien bien los tanques transportado
res antes de recibir la carga de fluidos. 

Cuando se descargan ios fluidos de· reacondiciona-
miento ·de un camión o de un lanchóp, es indisPensable ve 
rificar si el fluido contiene lodo, escombros y otras im 
pure.-zas. Si se, observa que estos contaminantes se encue~ 
tran presentes, entonces hay que desechar el fluido para 
evitar dafiar la formación .. Los t~nques de lodo deben de 
lavarse para suprimir todo contaminante. Las líneas de 
drenaje del fluido en el tanque, estarán colocadas en -
el fondo para que los sedimentos puedan ser drenados. 
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O B. ·J E T I V O 

Con~rol ~e la presi6n. 

be:spJazamiento del. ce
··m.ent-a_, áCido-s, et'c ~ 

~fiuidos para .matar o -
fl.uido~ para lavar .o -
a.bti'r ··las perfo.raci,on(:•s.: 

F 1 u idos "empacadores 

Est~mulaii6n· (ácidos, 
fluidos pa~a fra~tura
mii11t6) .. 

Empaque con ~rava 

Fluid-os para la est;;•bi
l'izació~ ;·de la ar·f'i 1-l a~ 

Co-ri:Solidación de la -
· a~rena. 

SÜL.veptes 

Surfaotantes. 

·Limpie~a del: agujero. 
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REACO~BLCIONAM~ENTI 

X X 

X X 

X X 

x X 

X X 

:X x. 

X X 

X X 

X 

X 

X 



TABLJ\ 4.2. 

P.ESTRICCION A LA Fot>J1ACION 

L!MITACION 

.. Reducción a la peme.abilidad. 

. P~e1si6n de la formaci6n 

{Alta o baja). 

~onteriido de arcilla. 

Pérdida de circulaCión en la 

formación (la fracturáda o -
. . . . ' 

.no fracturada}', 

sensibilidad de la: forMación 

{cambios en la 'hlll'llectaci6nl 

del fluido de 

la fo-rmación con' él fluido'

_utili-zado para el reai::Óndi-

- cionamiento (emulsiones, for 

maci6n de dep6sitos.) 

l!7 

CON'l'ROL 

neducir _la pé-rdida de fluido 

(Invasión de tíitrad.o1 • 

Selecci6n adecuaCl.a rle la den

sidad _del {luido. 

Minimi-zar la hi:drataci6n de -. 

árcill~s, con aditivo adecuado 

electrolítico. 

Peducir la- nérdida dEÚ fluido 
' 

con un agente adecuado. 

Utilizar aditivos hlll'llectantes .. 

Hacer pruebas de compatibilidad. 





CAPITULO V 

TIPOS ÓE TERMINACION 

La terminación de un pozo petrolero, complementa la per 
foracióa y es tan"importaqte como €sta. Por medio de la termi 
nación de un pozo se pueden extraer los hidrocarburos de los 
yacimientos a la superficie. 

La terminación se lleva a cabo después que se ha cementa 
do la tubería de ademe de_ explotación o bien en agujero descu~ 
bierto. 

La terminación deberá planearse y se elaborará un progra 
maque indique la secuencia de trabajos que se realizarán. Se
incluirá el estado mecánico del pozo, así como de" los acceso
rios que se van a utilizar. 

Para cualquier terminación _se tendrán tres tipos de po
zos, que son: 

.al Pozo en agujero descubierto. 

b) Pozo en agujero ademado. 

-e) Pozo en agujero reducido revestido. (T.R. corta). 

En cada tipo de pozo se pueden efectuar las siguientes 
terminacion~1S: 

Terminación 
en agujero 
descubierto 

Tel:minación 
en agujerq 
adema do 

Sencilla 

Sencilla 

Sencilla 
selectiva 

Doble 

Doble 
Selectiva 

Con tubería de producción (T.P.) franca 
Con tubería de producción, U:~ empa

·cador y accesorios. 

Con T.P. 
Con T. P., empacador y accesorios 

9on T.P., dos empacadores y accesorios-

Con dos. T.P., d,os- empacadores y acce
sorios. 

Con dos T.P., más de dos empacadores 
y accesorios. 
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5 .. 1.- 'terminación ·sencilla con t.uber-ía de producción franca: 

La term;i.na~ión senci.lla con T.P .. franca en un pozo 
que tiene ·su for~aci.ón p'roductora en agujero descubier 
'to, se ·mues_t·ra en la figura 5 .. 1 

Este tipo de terminación puede realizarse cuando: 

-·La formaci6n productora nd sea ~elezriable 

- La farmaci6n productora no teng~ contacto gas-aceite 
o á~eit~~aqua¡ es decir q~e su pródu~~i6n sea s6lo -
de la zóna de aceit~-

Ven t:a j as·: 

~) Es una terminaci6n r&pida y ~enos costosa que cqal
quier otra. 

b} El tiempo de operaci6n es mínimo comparado con los -
otr,os tipos de ·te-r~ina·ción. 

e) Se pueden obtener grandes gastos de producci6n, por~ 
que se puede explotar por la ~.P. y el espacio .anular 
enrre la T.P. y la T.R. , 

d) Es favorable para aceitAS viscosos·. 

Desv-en"tajas: 

a} L~··T.R. d~ explotaci6n es·tá en contacto con los flui· 
dos de 1. yacimiento, :y. si estos contienen sustan cías . 

·corrosiyas p~eden ~aaarla. 

bl Las presio~es eje~cidas p~r el yacimiento son aplica 
das a fa T. R. 'por lo cual siempre .estar·á .. fatigada.~
por es-ea causa .. 

e) No se ·put~den efectuar trata~ientos o est.imulaCion:es, 
cu~ndo las presiones de inyecci6n son mayores que la 
presi6n inte~ior que resiste la T.R. 

pesarrollo de la Operaci6n: 

Cuan.do se J.l.eva a· cabo una terminación de este. tipo, 
se ~efe~tGan 19s siquientes trabajos. 

a) Bájese la T.P. franca hasta la profundidad de-
seada con el pozo lleno del fluido con que se perfór6. 

bl cullquese la T.P. en el niple colgador del medio 
árbol de válvulas, 

el Quítese los preventores que se tienen instalados 
e Lnst.ál.?se f'l me<li.n Jirhol·de válvulas que,. h,ac'e falta -
par~ tener. ~1 .:itot:;J. -.:~órn~let~ en el pozo_.-
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d) Pruébense las conexiones que se han ~nstalado, a la 
presión de trabajo que recomienda el fabricante_. 

e) Lávese el pozo desplazando el fluido que contiene -
por agua, mediante circulación inversa. 

fl Si el pozo no !luye ind6zcase con sondeo o con ni
·trógeno. 

g) LÍmpiese y afórese para que el pozo quede listo para 
pasar a la batería y ser explotado. 

5.2.- Terminación ~encilla en agujero descubierto con T.P., em
padoi X accesorios:* 

Este tipo de terminación en un pozo con formación produc 
tora s.in recubrir con tubería de ademe, se puede efectuar 
con empacador sencillo recuperable o permanente, todo de 
penderá .. de la profundidad a la que va a ir ü1stalado ,1 --

así como de las p~esiones que se esperan del yacimien·to 
durante su explotación o bien poi operaciones que se de
seen efectuar después de la terminación, acidificaciones 
o tratamientos de limpieza, Fig. 5.2 

Para asegurar qu~ el empacador anrle efectivamente es ne
cesario seguir las recomendaciones del fabricante, entre 
ellas la que indica ei peso de la tubería de producción 
que debe soportar el empacador. 

En este tipc de aparejos la T.P. lleva como accesorios -
una válvula de circulación y un niple de asiento. 

Ventajas: 

a) La presión del yacimiento y la presencia de fluidos -
corrosivos, no afectan a la tubería de ademe ·a· explo· 
tación, por estar aislada ésta mediante el empacador 
y la T.P. 

b) Cuando se.quiera efectuar una estimulac;.ión se podrán 
alcanzar mayores presiones que en el caso de una tub~ 
ría franca. 

'el En caso de que se requiera un gasto considerable, se 
puede abrir la válvula de circulación para producir -
por T.P. y por el espacio anular simultáneamente. 

Desventajas: 

a) Mayor tiempo para la terminación debido a los diversos 
viajes que se hacen c~n diferentes herramientas, así 
como mayor costo. 

• En el ca~ítulo siguiente se dascriben los accesorios comunmen 
te utilizados en las terminaciones. 
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b) Mayor costo por los accesorios que lleva el aparejo de 
producción. 

e) ~1 tenerse a.ceites viscqsos es mis dificil la explota
ción. 

d) Se puede tener una reducción en el di&metro de la tu
bería de Prod~cción caus~da por la acumul~ción de car 
bonatos~ parafinas y/o sales n1inera·1es·. 

Desarrollo de la operación: 

a) Después de probar las conexiones superficiales que se 
utilizarin en la terminación del pozo (cabezal de pro 
ducqión} se reconoce la profundidad interior (P. 1.).
Esto se hace bajando la barrena, para asegurar que el 
intervalo productor seleccionado este libre de obsticu 
los. 

b) Acondicionar el interior de la T.R. con barrena y es
careador, para meter el empacador. 

Si se usa empacador recuperable, se baja éste con el -
aparejo de producción hasta la profundidad programada; 
se ancla el empacador, dejando el peso recomendado por 
el fabricante y el resto queda colgado del niple colg~ 
dor que lleva el &rbol de v&lvulas. 

e) Se ~uitan las conexiones provisionales y se instalan 
las definitivas,. como el medio &rbol de v~lvulas que 
falta. 

d) Se prueban las conexiones a su presi6n de trabajo, cui 
dando de que la presi6n no se comunique a la T.P. 

e) Si .la prueba ~e presi6n es satisfactoria, se lava el 
pozo desplazan6o el lodo por aqua, mediantP: cirr;ula
ci6n inversa, y el agua a StJ vez con nitr6geno, para 
crear ur1a diferenci.al de presión e'ntre la columna que 
llena la tuber!a y la fo~maci6n. Con ltnea de ace~o se 
cierra la v~l~ula de circulaci6n. 

f~ Se instala el equipo para disparos y se procede a pe~ 
fórat: la T.R. 

q) Se induce la producci6n, descarqanrlo el nitr6qeno· de 
la T.P. a la atm6sfera, con el pozo estrangulado pa
ra evitar colapsar la T.P. 

h) Se limpia el pozo d~scarqandolo a la presa de desper
dirio y posreriormente se pasa a la. batería de recolec 
ción. 
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5.3.- T<:>rminación Sl!ncilla con agújero·ademado y T.P. frc¡11ca: 

Est<:> _tipo de' .tertni.;ación _es igual a_la terminación '
con T.-P. franca, sólo que· aquí s-é t:iene que disparar 1~ 
T~R- para poner en comunicación el yacimiento con el in
terí.or-de.l pozo·. Fig. 5.-3. 

ventajas: 

Son las misma_s que la terminación en a.gujero descubierto 
con T.P, fr<imca. 

También ;,;_on las mismas. 

·Desarrollo de la operación: 

Son- las mismas·, con la- única -diferencia- que después de ·la 
var el pozo se. -debeil efectuar los disparos .para producir
el _pozo. _, 

5.4.- Terminación sencilla en agujero adamado, con T·:P. empaca--· 

dar ·y acceso:l;ios: 

Esta terminación puede efectuarse con empácador recu
perable o permanent'e, el yacimiento puedé tener -c,o!l"tactos 
_gas-aceite· o· aceite.-agua, y-a que- median.te la c_emlmtación 
de la T_. R. se puede seleccionare el· intérvalp para. la: .ter

-mlnación. Cómo en el caso de- la terminac±<Sn anterior; el 
tipo de empacador dependerá, de las pr!'lsiones que __ se 'esp~
ren del yacimiento, así como· del tipo· de hidrocarburo. 
(aceite o gas)~ Fig. 5.4 - - - · 

ventajas: 

Son las mismas que para la terminación-sencilla con
agujero descubierto y '-el_ empacador anclado en la T. R, __ 

DesventliLjas: 

-Las. mi sUlaS de la terminacilSn anterior. 

Desarrollo de lá operaciÓn. 

Después de tomar los r~gistros que indiquen .que la e~ 
mentación de la T.:R. de explotación es correcta,· se proc!_ 
de de la_ si9u~ente m;;-nera: 



', ,_·',".' .' 

p~r~.i-t~ente,., se baj'a, ésu con ca~. 
b,~~;(o'con la T)P;l,Se anC1a:a1aprofUndida:d proqra--
lll~da. y,, ppster,,i()rme¡í:te _, ,s~ intróduce: 1a T. P. :<;:ori e! 
mándril de ~nc1aj~ d.el .ernpacádor _y demás aecesor.ios .· 

,/ 

rU 's_EI_: cálcÚla., la li)l~é¡i tu'd de T. P. requer,tda p~ra que las' 
· ' úíridades ~ell~di:n:á,s' qued~n' _en t.~i 'f0 rrn~ que haqan s"e 

:t;to con· e;l empa<;:ador' y a- la vez la' ,.,;.p_ quede colqa=-
_,<]"l .en _la parté A>UJ?e.,rior,i (nip,le col9a:dorl ; - . · · 

se ,quitan -los prévento'*~s:: y se .in$tala ,ra ·parte· d-el :.,· 
.á,rbol de vál•vul;as qu~ áe Úei!e, se pru~ba9 ·la:s c:one- • 
dones c:On la n:resión indicada por el fabricante, sin 
q~e·/~sta' ~.e co~unique ~:la'· 'tubería. dé prod\¡cción. ' .. 

las, p:i.stolas ade~uad~s se:baja el nilinero ~é ¿a:r
<Jás previamente se-leccionadai3' por uni:dad de lon<¡ÜI/d. 
tan~a's :-como sea;n.necesa.:¡:ias p.ar,a el· inter.val? pr¡:t<n:~ 

·si el pozo se r~presiona inméili'at<oi'Íen~i. despliés_ de .. cji$ 
. parar' se saca>el cáfll!! y la cabeza utilizada p.ha -
ef~<;tuar ,::¡;ó~i disp<tros, Sf! abre e:l pozo y se HmpÍ';;t~ 
.l?~st:erionnentEi se pasá·--¡¡ la t)atería. · · · · · ' · 

s~ :n~, ~cumul,a prea,~ÓJl, )'n~¿vez recuperada la caiJP.~a ~-·.· · 
d;e tbsparos,·-se b¡;¡Ja <>c;>n ~J.n~a -d-e .acero l'a ·he~;ral!IH>nt:a .. 
pa~·aéabd.r l·a.valvula-'t1e-'ciraul~ci~n.y se abre ésta. 

' ' . •' /.; - : . . - . . . . 

. s~ desplaza el.flüidÓ de ·la ~.~P. col')lgas inel't<'/ s"··
·di erra la vá-lviila de d.raul•á.cióÓ .•. se rec•j¡>era· la n:e~ 

· ,r;ril~ienta, y $;/ <Íese'ar:G_a la presió<Jcdél oH.ró;Qe.no a la 
a1;tnÓSfe_rai Sé-ind:u.-:e:el p,ózo, .se l.i'rnpia y s-e·pasa'a'-
l'a l:)·ateria. · · 

~n ~1 cas'P 'de q<le e~· pdzo .ien,g~:'-tubería. corta P<Ímenta 
da ~;i~~t ,, d·~;$:air0:1;·l-o d·e · 1a·. O'pe.~a·C_~·6o·-' ~arra ~~-: ·p~-~¿-, ···<?_:- :.:--
,s·e~: · :t- · 

' - . 

. ri¡;sp:ués a.., los_·•-j:;uritos ,a;.-: •. a fe, se n.e.va a <-abo''-"1' 
punto '·b, en ~ste óaso se 'iava él pozo a tl"avP.;$ <'lE! ía .¡,¡;i.' 
vuii de -dr;;u.]a·Ciéi'n y post.érior'ínen\·e se contitrGa_ C){')O Íos 
Pl)n~?~ f, 'l• h ,. e_ i' 

,:.,;;.c,:.::;c:;====...,::.,:;.;;;p==...o-=--...::.c;:.::.;:.=:.;:..:..::'-7=;.:,.....:.:.=~esmi2!.S~!!'i!'~Lx..j~il: 
~~~~rit~\da~ ·' 

· "'~l~/J!o u~e~!~I:t:~~~6~~~"~:p~!;::,·~~~~~ ~ ;i:~rl~~;" 
:flé .ad·~me ··C.~-rri~--:q~_ad.~.~- · · -~:~pa·t:~·d:O.r:es~ · t-r· 



·.-;:::,,·.' 

q.éh:i,O:s:. intervalos_ po:¡: ex:P.1~~ar{ 
con. ~(:p:<;l11;o l~~n~ M~lel~.o ~ c~rtexiortÉi~ ·. 

,, .. : ·· .. 
. ,.,···.:, ;.;. . . 

(le la' oper,~e:i6~::: 

,f~;;Eei~~~::~ri!:~!~~~::i.:2~:-;:;i!!1~?i~~=~1ó;; 
sa'é:J-\fe .. lJ;a.·•iierraÍI!iÍ\!il't:''a,:. · · 

-~-

• ~t~oia adec~-~ak p~ra q¡.t~ é~ta i)o tiot~ ¡a:n el 
· · ···· . .el. i:i)t;erV<al~ iri'f~r.ioX.·.y pas1::e?i.o)ttnente · 

¿,_f!;t''.su'Pe,ti:l:lr' · "" .. -- ·<é·.··· ->,·: •. - ,_ 

'•B;tje.: !:l.a.~:t~~naa!P:!~:]t•::t~~)~ri~ _c;~~-;~f~ii J:a)~~-~~!a .· -· 
.· ~:;' ·<<'> 

it.t;e~i~l-:..:~~~ :.;a:~ie ~ it~P. ]Vs~elelo. 
}: 

:;·:::::e.l ·;c:o:toé;:!::-t!a; -l'á' 'I>a"te ~~~-:~t?aréjo . qí:re Í~é;,a. el \iiari~ril' ;¡,u!. 
;m~lará. eu;;-f!'t emp,acadq,r.i:ínl;érior, aS:í ~Qmo · 

1o•S.-:tte1~as .. , acc~sQti(Js_:e;:,n ilá váJyuf;i de. circu:t-il:Ci6n '-
• . • .~. e 

.:· .¡·_':._,:,··.· 

~ntj,n'li.ao:ji<;J,1n el tn!IPa(!a,d?;r sjjperfor a ').a 

· e~r.,.ui~:e::o~~~!tif~ t!!~::±:~; ~a 



.· ~:l~l~'~!±t~:~~!~~.~;o!u~:r~~·~~~i:: 
. q01;1~~"'?ne.s . 

. péspj.ace d lodo por: agua pp;,· circula.ción in,-versa 
·y s~ ·sé t'.~efÍe pJ?esión a4,' teraiinar. de i'av.ar el:Pozo,. 
baje la herramiEinta c<)n.: lín.ea. y cierre· la. yalvula ·-
de circulaci.S.n. . 

En. casO de 1\Q tenerSE!· ·pres,ión en la siJperfi(;i"e antéj; 
·de· cerrar ·;La ~.a;tVula de <;irculacló-~ supE!tioZ" despl_! 

·.·ce el a.~\la co;.,ií.itróg<;mo. · 
. . . . ~ 

Cierr·e la. vá'lvuJ.¡;¡, .saque'. la herramient"-a tie lÍ¡¡ea¡" 
abra el po_?:o pre'v!;!ll><Htte' elit,ra.ngl.Íladó,. i;>dG$calo~. 
lÍmpiele. y pasé lo a la batérí<J. dé re<::olección.- · 

I:;s.te. tipo de· t~rminación. ·.es z:ecomertdab 1'e . cuando. se tiene~ 
mas .,<ie .dos yacimientos product<:>res cqn caril,cter:í:sticas di 
ferent.es· (.ya sea por. tipo de hidr.o(:':ar)J.urós ·O pre.siones) y . 

·se des.ea eleplotarlos 'a·i irlismó tiempo .. Fi9. 5.6. · 

.. 
'···. 

"') · Se p~eden :explota·:~: simultáneame;,t·e: dos· yacimientos én ·' 
fornía indépend.ie:nte~ . sin iinporta:r e.l til'o ,de fluido• ni 
1~ ·~re.sión ~ . 

En caso de que alg.¡;no de. estos. ~ós yac.i,_mü(ntos produz
_ca :Ú,uido'? .indeseables .se ·puede '.cerr,ar la. ;::ainG\ sin que 
el'. pozo deje; de proitudr. 

Máyor tiempo e'n. l'a :termi'r•aci6n, :111ás accesorios. y· expe~_. 
rfen''cia ·Pal:a 'etectua1:'la, -

Al et,ectu;:Í.r' lo~. disparos· de prodticdón el pozo general 
.. · m~nt:e. c!Óst'á Úe.no. de lo<io/lo que: e~ la.'~or'J:a de loS-

caso.s <ia.ña- la ·formaci6n.. · 

se tien·en :éonexiones .P.rovi.sio"nales ·.hasta haber · .. intró
ducid.o,,el 'ap~rejo· d<e ¡;>i:,odticción; para p.;steriorm~nt;é 
ínstal¡.r e:1 médLo árbol ... de . .válvulas '.pa;ra . .la.va.r. 'e.l po;. • 

.MáyÓ~ 1p;r.oble1na para indué:i.rlo, debido~-al daño que se •,·· 
~~ne,]:a a)· efecü;l).ar. iós . .P,ispáros.. 'Es~ e: tipo~ de t~'dnina""' 
ción debe .de· utilizarse,. en ·casos muy· es:pec'ial~s por. 1:0-
cój¡¡plejo q~e· es; · • · _ 



Desarrollo de la_Óperación: 

son -lás misma-s indicadás en fá. terminación sencilla selec-~
tlv~ del idciso a, b, e, d, e, f y g, 

h) Intr<>duzca .la T.P. para el empacador superior, 
la a· éste y efectúe -el ._ajuste' 

Í>espu<íis de. elilte' punto ·,s,e ·continúa con el mismo p:toqrama 
dicado, 

5.7.- Teríninación doblé seiecthrá con dos tuberías de 

un ·emwu::adoJO doble., más. de un empac<~do.r se:ndllo'y 

Est,a: terminácJótJi es de las más compleja.s, sin emb-argo, es .,.··'Í 
cónveni·ente cu,ándo .. se lHsponen de varios yacimientos ell la'r ., ,· 
misma estrl.ict;_.ra, ya' que se pueden ir explot:alldO indivi- ')_<';,:·:'~t; 

, aualmente utilizando equipo dé líné'á para abrir~ cerrar 
-uobturar ef acceso corre:;pondienté, Fig' 5.7.1 . 
Ventajasi 

a) Se puede expl_Ót~r simultáneamente más 

b) Se puede abandonar tem;Poralmente a1qún intervq.lo :por 
presencia' de gas o il.uidos indeseables. · 

·, -.·. 
·e)· se puede e-xplotar -él yáci~ieáto que más convenga. 

m>sventiúas: 

'al May()r _tiempo en la terminación de'l pozo y como conse,
cuencia _más- costo por este c~ncepto. . 

bl Mayor costo por los acceso~:ios que deben· instalarse 
aparejo de- próducC:i6n • 

. el' ·se req~ie~e ampl.ia experiencia de campo para realizar 
estos tral;>a jos. 

l)esarrollo de.la OJ!eración. 

• a) Un;;t vez qtíe se .h .. <:omprobado que .tiidos · los yaéimiecntos 
po>:' éxplotar est_án perfectame11te aislados por la cemen 

· tación, se procede ., efectuar los disparos _de produc--:
ción, con e~ pozo lleno de lodo, c.on l-as .conexiones -
provisionales instaladas~. 
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·caa" É1mpa.c<~dor $~ procea-e .¡¡. c~né~ct.,.r 
s~l lad'c!ras y e~paci adp~e s; cuidandÓ de · 

._que \len s<ipara\los ·· i g!lal qu·e los emi?ac::adore•s 
'él· s~úc) etópaca\lor :mulÚ.~v sea correcto_;· 

-· ' . -- . . :- . · .. ' - - " . . ·:-.,, -. 

>~-e~:co•n~ctado<1, b~do~ l.os multi.:v que van abajo_ 
empa:Cadpl'i' qóble; se procede. a ·t·om¡ctar éste y s.e 

'>·a-ja, y:.sé- imela a la prqfun\lidad p-r'O.gramada.. ·· 
' . . ': ··. . . . .· :.·;; :>':{'· . . . ~ . ·. i'. : " "· .. 

Cpn ,e¡' empacador doble -~ncladó -Y l:á T~P- co.l~aa.a~·del 
medio bból, se :proceoe a- bajar, .1á T. P. a-e· la :raíiia su · 
pcel'Oior, ·se Con~Ctg, el empacado,, 's~. le deja ei·p'és<:> :-
r~comerrda!lo'y ei-_r,¡¡sto 'se cuelga de -1~ btr~ me!lia<lu,. ·. 
ng,:d:el árbbf· de vÚvúlas. ' .. ··. ,_ ·. - ' 

'se qlii,t;;tn los _preventore.s, se instala·-.el me,.dio á~bot," 
S.~J:lr\le;l;>i'!l las conexiones-- a. p":J::e~ión. 

se ''J.~ va' ~i: poz6: c~n dr~~laci~.n .• ir.ife~sa, 
lP' y~l vuü pe circtil ación que (¡:u e da so-bre 
SU.J?erior .. y. :<lüe se med16'_-able•~a, 

$e :clei~;s' en la part~ sup~ior'la ~ályula ' 
aiente, .,á _é¡;ta 'falll~, !!~ ,ab·_r_e ·la de la ral!la · supe_rior, 
·continu•a la'v.and.o el. p.ozo; 

supe~:i,or. 

cierra ~ón hetraÍn':ie~ta de· 
que está abiert"\-sob~e 

pozo, se; li:mp~a y se pasa_._a la bater.íé. 

tipos_ de t·er.t(inácione's 
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TUBERIÁ ÓE PROOÜCCifiN .•. 
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TERMINACION SENCILLA 
CON EMPACADOR EN 
TUB.ERIA DE ADEME LARGA 

lERMINAC10N SENCILLA · TERMINACION SENCILLA CON 
CON EMPACADOR_.·. EN · . "RECEPTACULOPULIDO" INSTAl-ADO EN LATUBERIA 
TU.BERIADEADEME CORTA DEADtME'CORTA 

. OTROS· TIPOS DE lEAI\IIIN~CI.ONES QUE PUED~:N 
EFECtUARSE . ' · . 

":,_¡¿,,:/ .. ,;,,, 1\·\:sx · .. < >··-···'· • . .... .. : , • • ,;~,.,;, .. ,.~"' ""'·· ~$á,~l,,;~J·~~,:;:·,~, .. ;:·~:iff~fi~{~,~~.~'~;·:hf~;,~;f.;,,'.?~ .. L~~~~~i;~,~1¡i;"~;~j~~:.jklN" . . ... d 





g~ol, ae v~l;vuias>es unéquipo coñéetadc{ á las tUberías de ade~. 
errcla, p¡¡¡r.te,$~pér.i~r~ que a i.á.iÚlz que !'as sostiene, .pr:opOfció7: 

.sello erít:re ·las sartas·y. !?er:mite ·cont.r:ólar •lii'prÓdiícción'(l;,:i .. 

. Qe• aCl.!erdó .a lás p~$.iCI!i~~ pe flujó;,trult:o de a~he eoma, dé gas,· 
. ser~ l¡¡¡ .cali!:la<i de),~t;erial a U~ar. En la t.,Pla sigfl;i~te 1JEl J?.Ue 
,de ¡¡¡prE!dar'tas,'~;~ormªs·q).le rigérr en relación a la pi:esi6n Jlliixi.m.a:-;
de tr@ajo, (k.gtém<ll<,.pr:~eba dé presión · hfrlrostática tkqtan2l y 
tie i::Qr.re;spondiént'e.: ·· · · ,, · ·· 

.1Ao.ss· :. . . ' .. ·' 

.. 21l.i7 

4ooo 
,woo 

• -352·.11. ioooo 

·t~;~jo s~ .apli<Óabl~s para. ~efi!peraturas que;?-() 

cOiDQcílu'st:ració;, se pr~s:rii:~'ell la 'Fig. tLi ei esq~ de ~n á¡i 
de v~.lvulas par.a 3 t~.e!l:fas. de. revest;.j:mie¡\to •. 

' • - ; ·?·_·; ._. ~ ,. 

pr.oti0i2ionan 00 >cie!re Q aislamhmto., E!rt~ la ·~a~ 
·~iexterior de la '!l,Pi; y el iritedor de .la tul;i~ría de :ademe, páríÍ~ 

.• ::eri~!¡r:; ;:!!~i::t~·~¡~tr~t~!f d! :i!r:"'¿t~i~!!~!::;~~ 
,.. . . 

éi!ipacador dE! prod§cf:ión se instala i:!Ór. las ~iguiente,s razone¡;: 

a) ::sti~inar pr~~io~s<en 1~ tw.exra·o~ ~e~~-
p) Aislaf ·a la ttibéria. de ade~•f qe fluidbs · corrosivos 

'" · .. (<X> .. . 2 . '' ... H2~ •.~.ti:. Í.Pa. ~a ,-a;sí 'lO<Jfi>,r. que i.a, T.,·R .•. ·secónserve 
en· ~enas ·condicionés< duriulte mucho t'ienip!:>. . · • 

' -. -i.-··. ,:_ .-.. ' . . ... . .... ; '· ,. 



e) Producir independientemente dos o más intervalos en 
un-pozo. 

dl Aislar horizontes invadidos de agua o fluidos .inde
seables. 

e) Permitir dejar fluidos de control de alta densidad en 
el espació an.ular TR - TP, para. reducir la presión di 
ferencial a· través de la TP, cuando se.tienen pozos 
de alta presión. 

con$titución .básica.de-un empacador. 

En general los empacadores están formados por las siguientes partes: 

(Fig. 6:2) 

al .Elemeptos sellantes. 

b) El mandril de flujo o cuerpo 

e) El .cono 

. d} Las cuñas. 

al. Elementos Sellantes.- Están'hechos de·varios componentes'sinté- ..... 
tÍCOS de goma de diferente dureza. Se tienen tres tipOS de ele

mentos: 

a.ll .-Para condiciones de trabajo ligeras·(SOOO lb/pg2 y 200°F}. 
(Fig. 6. 3). Este elemento, cuar1do se comprime entre dos -
ánillos e><pansores .· creá un sello. 

a.2) .- Para condiciones inedias y pesadas (8000 lb/~g2 y 350°F) 
(Fig. 6,4). Consiste de dos o. más elementos de .distinta 

dureza .. 

a.3}.- Para condiciones de trabajo-extremo. El sistema sellante 
es múltiple (.Fig. 6.5} y contiene un elemento suave entre 
dos elementos duros,· Este empacador se ancla usualmente 
por la expansión de anillos de metal que crean un sello 
contra la pared de la T.R. De esta mánera se -crea ima ba:.. 
ti·era que previene. el flujo~ a. través de las gomas, debido 
a al tás presiones, ( 10,000 lb/pg2 y 400 "F) • Este sü¡tema 
generalmente se usa en empacadores permanentes. 

b) Manclril de 'flujo o cuerpo.- Es un conducto que permite el .flujo 
a "través de.l elemento. Además mantiene juntas todas lás partes 
del empacador.· Ta!Íibién sirve cOrnO una superficie interna para 
-que las unidades selladoras (m¡llti -. Vl impidan el flujo entre el. 
empacadOr y la: tubería de producción. · · 

el El Cono.- Sirve como un ,expansor para forzar hacia afuera las cu
ñas que se fijan a la T •. R. Además forma· ~a plataforma sobre la 
cual el elemento sellante puede. estar comprimi~o. Es de suficie~ 
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te diámetro .exterior para 'ayudar a prev.en.ir flujo, .a través de 
.las gomas, cuando se tien~n· altas presion~s. 

d) Las cuñas.- Al fijarse a las paredes de la T.R, con ·s·us dientes 
de sierra, evitan ·.el movimiento del empacador y así se puede 
aplicar peso o tensión para comprimir -el elemento sellan te. 

Un empacador se selecciona de acuerdo con el tipo de terminación -
que se desee hacer. En algunos ~asos ún empacador no reune todas 
las características que exigen las .condicione!;~ futuras· del pazo .. 
Para su. $elección debe tomarse en cuen til. lo . siguiente: 

Pres·ión que se espera en -el horizonte productor. 

Tipo de flúidOs que se van a explotar (.gas· o aceite). 

Presencia de agentes corrosivos en los fluidos. 

Temperatura a la c~al estará somettdo. 

Esfuerzos a los· que trab¡ojar;i du¡::ante la vida fluyente del paz0 ~ 

Tratiunierito o fracturamien.tos futuros. 

Tipo de mecanismo pa!Ca su anclaje o· desanclaje 

_Diámetros permisibles a Tos cuales puede trab~jar dentro de !a 
T.R. 

l\nclaje de un Empacador.-

Uno de los· requisitos de un empacador es que. debe ser·anclado por
medio de una .operación 'superficial. Hay cierta& ·limitaciones, sin 
importar los métOdqs que puedan usarse p¡ora controlar un ·empacador 
desde· la. superficie, poJ;"qile la T.P. }J:\le está intercalada al empapa
dor, deberá ·usarse en 'tal ·forma que proporcione el medio de colocar 
el émpacaqor. Hay únicamente S. procedimientos· con los cúales el con 
trol desde la superficie se ·transmit¡e á.i empacador a través de la -
T.P . 

. a}.-· La T··P. puede qirarse un número limitado de.vueltas .a ia ·de
recha (3 a ·s vueltas). 

b).- La T.P. puede girar con-seguridad aproximadamente una vuelta ·a. 
-la. izquiér4a (pró's¡egúir fa rotaci<Ín puede da:r lugar a. desconJE!E_ 
tar un tramo) . 

el , - La T. P. puede levantarse una distancia· ilimitada y aplicar ·un· 
esfuerzo dentro. d;, los lí111ites del ''esfue;rzo a la tens.ión" pr~ 
po~cionado ·por el malacate. 

d).-,La T.P. puede bajarse y aplicar un pes~ igual a ia misma sóbre 
el empacador. 

e).-· se puede aplicar presión en ,el int·erior de la T. P. dentro <'le_
los límites de la ruptura: En algunos empacadores e'>; necesario 
dejar caer una bola o tapón. para que asiente! en algGn lugar 
de la herrami~nta. 
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TIPOS DE EMPACADORES. 

Todos los tipos de empacadores e"tán divididos en 3 grandes grupos, 

a).- Empacadores permanentes Perforables. 

h) • - Empacadores semipennanentes. 

e}.- Empacadores recuperables 

a).- Empacadores Permanentes 

Cuando se. anclan, quedan fijos permanentemente a la ·pared de 
la T. P, por medio d<! sus cuñas y permar.ecen anclados indepen
dientemente del peso o tensión· a través de l·a ~·.P, que· actúe 
sobre el empacador. 

Por su mét.odo de anclaje los em~Jacadores. permanentes se divi
den en: 

1) Por cable .. - (Fig. <ó.6) Un localizador de coples junto con 
el cable, permite anclar el empacador a lá profundidad de
seada con un alto qrado de precisión. 

2) Con T.P.- El emnacador se introduce con la T.P. y se ancla 
aplicando prime~o rotación y tensión, y posteriormente peso. 

3) Hidráulicos.- El empacador se baja ·con. la T. P. y se ancla -
hidráuiicamente, taponando abajo del empacador (por medio 
de una bofa o un tapón colocado en un niple) y aplicando 
presión en el interior del aparejo para activar el pistón 
que empuja las cuñas. hacia ·afue.ra, para llevar a cabo el -
anclaje. 

" Los empacadores permanentes, una vez anclados, no se pueden 
recuperar, por lo que todas· las partes del empacador están 
hechas de material perforable. Las cuñas son accionadas por 
anillos, lo cual hace del empacador una herramienta confia
ble en pozos con altas presiones y temperaturas (10, 000 lb/ 
pg2 y 400"Fl, P!-les soporta tensión o compresión extrema. 

En rr.edios corrosivos (H2s o C02J, el empacador permahente 
es el único aplicable, ya que los materiales dúctil~s no se 
ven afect:ados. 

bl ;- Empacadores Semipennanentes. 

También se fijan a la pared de la T. R. por medio de cuñas y em 
pacáfl· indepe11dient.emen.te del peso de la T·. P. No están hechos 
de material perforable, ya qu<;> pueden ser recuperados con T. P .. 
sin ser destruidos . .Su recuperábilidad lo hace. adaptable. para 
usars.e bajo presiones y temperaturas medias. 

Puede ser bajado y anclado hidráulicamente, ¡:iór rotación· de 
T .P. o por medio de cable. 
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. Se pu~den .usári· dol'lde iil lúl\pieza abajo del empacador es un 
'p:tobl:~~ 9 erí pozos aé p'Eof~didad.I!IE).cila.·dortde caráct.eristi:
ca$ de un · oem~a,cadpr ¡;ie~e11te . se .t¡;¡qui.erep:;. Soperta~ aooo 
lb/pg2 y. 350 °F~ .El empacádor:. s.,mípeimanente puede ,ser. re<¡:Q 

'perac;!o;. evi:tátido el proceso dÉ! molido dé un empacador pei
•maneilte.• · 

Este empaq;dc)~ se· p>Jeclé .intrpducii: con La .:túbéría de produ'c 
ciÓn qu~ S~ Va>a emi>l,ea.tp<Í?;aclii el(plota~:liqn .. del pOZO.: :Su ii:-1:' 

·clilje y desahcl).je se etectúi!.. pon l;qnisma t~ería, ya ~¡¡ mediante 'rotcu;d;6n y· peSO O 'rota~j,Ón y :tensi6n. C\lan_dO los·· em
pacaqo.téS ~()J:l mecanices;. o hiel'l apHéandÓ presión a ti:~vés' 
cie la';I';\"~ i.'ell el caso de énÍ¡>acadm:es chidrálll;j:éós¡ todo .:ié-

' ''pender,á J<'ll ~lpb que se e¡nplee~ · · · · · · ' 
' .... ~_·~. ~ ' ; ~ . 

, EstC>s empacad(l;res. tienen· 
dos .. se pued~n.')rec;upetar~ reP<!.rar. y 
·i:ec~ndáh1es.··paX<;.;pozos ro1r .,:;Lt;as .pr-esiones 
·s6hre. todC> ci~do· slii. px:<)duce •gas; 

éd<>.Asi~f:O. ' . . . 

Vcfr~at\ ~ii&neht~ end'i~ñC>: y ~on~ti1lcci6n¡ $u' funci;Ón e: la de 
. alojar 1 aSegUrar y :sellar d:ispo~{tiVC>s de co&trol::ide fÚ,ljo, tales 

·;~fá}::!:E!!~~~!t:l~~¡:;f;ar:~:r:J~~$~:~]Sr!E~7 
tre 1;}.~ocn a .p .187!; p'g. 

.· . -··., 

<~Lmp~e de asi~i_<:> . tiene .un cbntorno y una .até~ pulida L"lt!!:d«i,.;> . ·. 

·•.it1~::::i:::~:~~~~!~.~a::~~~id~d:~:~~~!!'~::t::·qe 
en~ie los:riip'ÍE!s ak.iisiEintÓ más uS¡¡.~ps se tien,m: 

~. .f. 

n,iples ~~ec.t;ivós. (Fig; :Ei•7> 

;sé<Llaman··~íii dei?i:~o~;~ qu~;~~Í:ios cíe estos nip1es .Se riQ;,. .· clé)can él\ e;J;,;;i.parejO: dé prÓdiicci6n~ ilt'flj:;jiiiJio.un .espacl,a
miento ~~qpiadt> ent:re. lO$ Ííiples, se tiene ],a ~i§n ;~e. 

·S!;)~~~~:s~rl?J:t~· 



6.5.-

El mandril' ·candado se coloca sobre el hombro de·l niple, 
que· impide movimiento hacia -abajo •. 'El candado evita el 
movuuento hacia arriba cuando. exista una presión· dife
ren,;ial ,a través del mismo.· (Fig. 6.8 B) 

Las f~ciones específicas de los niples retenedo~es son: 

- Obturar la T .P., para anclar empacadores du~ante la -
terminación. 

-Obturar el ·aparejo para probar a presión la T.P. 

Aislar un intervalo in.ferior cuando se tiene una inva
sión de agua en una terminación sencilla selectiva. 

6.3.c.- Niple para válvula de seguridad controlada súperficial
lnente. (Fig. 6.9 A) 

se· colo·ca en el aparejo, generalmente cerca de la super 
ficie. Se usa normalmente en terminaciones marinas para
alojar la válvula de seguridad llamada, "de tormenta". 

La línea de control (Tube:da de diámetro pequeño), se 
conecta entre e 1 empaque ;,.;1 mandril candado y el niple. 

-El empaque soporta la presión hidráulica en el ár~a anu
lar .. Esta presión actúa sobre la válvula dé segUridad, -
empuja hacia abajo uh pistón y la mantiene así abierta. 
Al dejar de aplicar la presión de. control sobre el pistón 
-la válvula se cierra .. 

válvula de seguridad. (Fig. 6.9 B) 

Están dise~adas para cerrar un pozo. Se clasifican en dos tipos: 

a).- AutocontroJadas . .: St;! ac~ionan cuando se tienen cambios en la 
presión ,o én la velocidad, .en el sistema de flujo. 

bl.""- Controladas desde la' superficie.- Se les da el nombre de 
uy-álvulas-de tormenta" y se usan generalmente en pozos-mari
ríos, cuyo control es más di-fícil y en zonas donde el mal· tie!!!, 
po es frecuente. 

Estrangulador- de Fondo. 

se colocan con línea de acero en la parte inferior del aparejo. 
Sus funCiones principales. son; 

a) .- Estabilizar la relación _gas-aceite producida, bajo ciertas 
condiciones. 

bl·~ Controlar ritmos de producción. 

e) • - Liberar más gas en solución, en el f'ondo dÍü pozo, aligerando 
la columna de aceite e incrementando la velocidad de flujo. 
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6.6.,.- Válvulas 'de Circulación. 

Permiten, después de anclado el empacador, comunicar el. int-erior de 
la T.P. c.on el espado anular de la T.R. El úpo de válvula de -
circ~lación más usado es~la de camisa interior deslizable (Fig. 6.10) 
la cua,l está empacada con dos juegos de empacadores que aL1an 'flui 
dos y presiones·. ánulares .;uando ·está cerrada .. La· comW..icación se. -
establece por medio de. ·una, herramienta, baj.ada con línea de acero, 
que mueve la camisa a una PoSición en la que ·alínea ~las ianuras . 
de ésta con las del cuerpo~ exterior de la válvula' .En otra 
te.de<')ste tipo. de válvula la camisa se separa completamente 
orificio(' exteriores y•el fll.ljo es a·través.de ellos • 

. Las operaciones más importantes que se desarrollan a· través' 
tas válvulas, durante y 'despu~ de ·la terminación del pozo, son, 

Desplazar el fluido que c<;IÓ.tfene la T.p. por otro que se 
(lodo por agua, ;.gua por nitrógeno, .. etc.) 

Efectuar tratamient?s, con ~ido, ya sean de limpieza o a 
'triz. 

Otro ti¡:io de dispositivo de. circulación (Fig. 6.11) es el n¡andril 
del recéptáculo lateral,' que proporciona una comunicaci6n conti::ola-' 
ble r<;>moviendo; eon línea de acero, una válvula 
tituida por.una válvula de cÚculación. 

La Fig. 6" 11. A muestra como los fluidos del espacio anular no pene+ 
tran al interior dé la T. P., debido a los émpaques colocados arú.:· 
ba y .abajo de las aberturas del mandiil. CUando se coloca la vál V)l 

la de circulación (6,U.B}, se. puede permitir el paso del fluido a 
trll:vés de la abertura del mandril y la válvula. Su princiP,lÜ u.so es 
colocar las válvul!iS del. sistema de bombeO neumático,· cuandO esté 
por. terminar la vida fluyente áel ¡:fozo, mediante. una simpl.e opera
ción =n linea, sin necesidad de sacar el aparejo, .También se apli
can estos dispositivos (mandril y válvula) para inyectarinhibido.,
res-de corrosión, a,l interior de1a T.P_, en pozos que producen hi-
drocarburos con a2s y/o co2 ,· {Flg. -6.12). · ~ · 

Júnta de ExpansH>n (Fig. 6.13} 

Su función es absorver las contracciones· y elongaciones de la· T.P., 
debido a tra,tami~n,t,;s al pozo y a ritmos altos oe producción. Esto 
evita que se tengan esfu@rzos extremos. sobre _el ell\pacador y la 
ma T.P. · 

junta -de expansión se· coloca arriba del empacador, jÚnto con ún 
dispositivq de. anclaje que impide el movinliento .de la unidad de se
llos {mult:i,~v¡_,· Su ·longitud es función de las elongaciones y conw 
tracciones esperadas_ de la T,P, ,· 
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seti9s/ (Mul;ti ..:.1n ·• 

. . . . . . .. ·· . pr;,d·uccÜin en e ;l. ~l!ltmto que ~e 
tangán eloilgaciones y c!)1ltracci6nes las cuales de~e-rmii;lan ·su longi:
t:ud .. Meniás forma U!\ .sello imtl:'e .la T :P. y el m~rH <l.e. f).ujo del. 

<é~pac:a99r: 

6.9;- Juntá de Seguridad. . . ~ . 

s:e .. util·iza .en .. termillaci.®es-" ·set\cil.lcis . ~-l:~:ctiya.~ .'o b~en en 'termina-· 
c'iones dobles. ·su: funcióh prindpal es. la. dé descónectar· la. tu:be.t!a 
de producción eri lps · en¡pil.cadÓre.s • : · 

'· .1 
S!l fw.c:i,ón :es ·evitar. erosl.ón por tilrbulenéia en.:la T.P. arriba del: 
niple d{a asiento. Un cople <l.e flujo tiene un di:imetl:o interior te

. :'qu}adó y un espe~Or de p~red cerca del dob.le de la'. T.p, (Fi.g. 6.14} 

o.n·:-,.Juntas de Abrasiiln. (Fig,; 6.is) 
i 

:son. ji:mt~s pi-Qtectoras. que se colo.can enfrente del, intervalo proauc 
' ·t6r,. para· oponer resistencia a l.a ácción de ch.Qrró deJ, flujo. dé la

<formaciCsn sobr~ .el aP<~rej.l>. se utilizan . cuandó.~se anticipa .abrás.i.ón. 
extrem.a, ¡:k:ir· la· apOrtación <:~e partículas de .aren,a con. los ·fluidos 
j>roducidos ~ ' · · 



.__J-.:_;__;__·.,.· -T.fl.103/¡" tiA...m-.i 

'j;.,...::.;_,_,:~.., TJ!. i'J;. 1de e<pl_~lacionl . 
r·;. ~.. ·- ... 

3 1; E.U. 8H.R .. 



CONO 

ELE.MENTO SELLANT~ 

.., .. .---~CUÑAS 

T.R. 

Fig. 6.2.-Partesde un empacador 

fig. 6.4.- Elemento doble 
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Fig. 6.3.- Ele·mento sellante sencillo 

~ ELEMENTO r ~~t1~~~~ 
ZAPATA 

METALICA lt· DEAPOYO 

· Fig. 6.5.~ Empacador permanente 



LOCAliZADOR 
/ DECOPLES. 

CAMARA' 
1-< .IMPULSORA 

CAMARA 
DE ÁCÉJtE .. 

·~ .... PISTON 

Pig. 6; .6 .:: Ancla] e de érnpacador 
con cable 

MANDRIL 

Fig .. 6 .. 7.~ Niple de 'asiento sel,ectivo'· 



A 

. . ·~ Ar 

NIPLE 

Fig. 6.8.-

~IPI.E 

VALVU!.A DE BOLA 

MANDRIL 

. A.-·Niple deretenci.ón y mandril de asegur:amiento. 
B.- Nipie de retención con tapón instalado . 

B 
MANDRIL 

CANDADO .:L 

~~,·t· NIPLE 

LINEA DE CONTROL 
HIQRAUUCO ~,.---,,r 

VALVU!.AOE 
BOLA 

Fig, 6.9." ·A.- ·Niple y mandr:il para válvula de seguridad (de tormenta l. 
~.- Válvula de seguridad asentada en el niple. 
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T.P. 

INHIBiobROE 

CORROSION 

VALVULA 

Fig. 6. 1 2 . - Terminación con válvula de bombeo 
neumático 

ü. 

COPLE"OE 
FlúJG-

COPlEOE 
flUJO, 

Fig, 6.14.- Copie de. flujo instalado 
en lOs pontos críticos .• 
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JUNTA DE' 
EXPANSION 

Fig .. 6.1 3.- Junta de expansión. 
J. 

JUNTA 
OEABRASION 

Fig. 6. 1 5.- Junta de abt.asión 



SELECCIQN. p¡;:L INTERVALO PRODUCTOR 

. . . 
P:ara. seiecciona_r adecuadamente el ín.l;_erva_lo. pr0 ducto.t:. 

un pozo, es .. necesa.r::ío .r::ecci)?Har y analizar tpdá la i_nfor.maci.ón 
{pe.t;rofísica,. geof!sica,<, g4;!olqgic¡t.") Q.isp.oitible d,el yac·imieQEQ:.} : . ' . ' - . - :. . . ' : . . . . . . . ' " . : . . :. . . ~ .. :•· · .. : '; . . ' . " 

. )lasl-camente .la selecci6n d,ei. int~r-~iJ-lo produc:tor, ~.S f.un """:'.; j:~~ 
~-;~:;H~i~::.:d!~dr:~~~!.i~~:~;ni:li::!;i:;~~i!;._~::~~-!;c.!·:~!!ii~~¡-~' 
de las sat.uraeion:es de flui.d·os •con la pr.Ofun(jidad y;. deL es:pe-j;hr+·~ 

::r!:;~ o~~~::c;:t: s~-~~1~~i:·: .· :;1~~;a~~e;;~:u~~ a~ "~:n ¡~,e~ Jc¡t•;.~i;.ié 
.: . . ~ co!l-tinuaci6n se pr.esé!ttan.. los crite~íós que ndrin~l'l· ia . .s 

lecc;i.ón de_ -dichO.·-iht.erval'ó.p.r•()du.<;:tor, al. considerar" Iiiécani:sittd 
de' de¡;piazamiéntp ·que :p:reV.aleqe.r::án al e~l'lt>tar un ·.yacimie'I'Ít;ó>> 

¡ ;J 

~-¡:;¿•:; 

. : si §ré tiene. ~¡} yac~mient;o de aceite. q1le p 0 r ,stis> ca,'racterÍ~•·)~ 
tfc ... .s;. producüá s1n entrada cie' .agua y sin casquete. iié 'gas :.:7' :-~, 
(o:i;,i9,i._nal o s"'cÚn!ia;rÚ)); er;to_~ceS: se recomienda di~pa,ta~ tooji¡¡s ci• 
laS, Z'onas 'productoraS d~ ácei"te l_impio, (iesde Úl cinfi. t>:<ost-á Jia/ C::f 

ba.se .. <!e 1a fÓrm~G'~ón .. , 

.'-/~~---~--:--.-· ' • ..,.:-::--:¡.. :~"'<"''~ 
/ . '} 

1 • .>-· . .:-:,..·.., . ..:._ ·" " 
{ {~ ___ ) '•··<:J·Ji 
. ,_. • • • _.,.>f..· 

. ·>· -- __....: ~ .--'.~ ~...,:..;_-;;..:;; :i.- .. ~< • • \~ •• 

~ '!i~tá-~etr iJlQ_ntO ·---~·~)::.·:;id-:~··-=·-~\<~· ., .-.. -.·--

productores se .Si.tGan .é~ la parte i_nf~tiri/ ~~{: , i 
yacimiento, proc:urá~do' evitar, la cÓnÜicación 'del'• ágtia, ;Lqs .:....· '.:.{; 
rittno·s. dé producción se cónt'rolán p.ara pi:ltener un avance: u~{.:. ., 
fot~ne {horizonta:l,)' del coti-tac1:o -gas·~acei.te y evitar· ·la' p:re~iiltu .· .:: 

ccmtfiéaé'ión •:Jr: 'digitación del .gas. del ca,sq~ett>'' . ' '. -::-;if] 
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7.3.- Yacimientos con condiciones favorables a la segregación 
-(grandes espesores ó alto relieve estructural, al,ta perinea 
bilidad vertical, ,aceite ligero, echado pronunciado) -

Habiendo perforado los pozos en los flancos (en el caso 
de un anticlinal) , se disparan los intervalos en la parte b~ 
ja del yacimiento, para evitar la producción del casquete -
de gas •e~undari0 . Se debe tambi'n ~vitar 1~ conificación de 

agua. 

7. 4.- Yacimlent.os con ~asquete de gas y con entrada de ¡¡._gua . 

• ,Los intervalo~ se localizan_ el) la parte media del yacimiento, 
d~pe~diendo_de-la intensid~d de la entrada de agua ó empuje 

de gas. 

- Si prevalece la entrada de agua se ·seleccionar& arriba d~ la 

part-e 11\edi-a. 

- Si prevalece la expansión de gas se sele,ccionarin abajo d~ la 

parte media. 

El objetivo es mihimizar los costos de operación (reparaciones 
para la selección de un nuevo intervalo productor). 
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7.5.- 1acimientos can entr~da de agua 1 sin casquete de gas. 

clw-o_ 

agua 

Cuando La comunicación vertical es bue_na, el intervaLo produc
tor se sitGa en la parte sup~rior del yaci~iento. 

,7.6.-- Yacimientos estratificados con di.ferentes permeabilidades 
'/en c·ada estrato 

se disparan todos los cue~-pos próductores, quedando frente a -
'l-as zonas improductivas i intervalos que permitirán colocar· em'
pacadores, _para efect11ar, en lo futuro, tratamientos ·de estimu 
~.a-ción u obturamient;o :-sele'ct'ivp 

c'mrio se o.bserva, los intervalo-s productores se seleccionan 
considerando no sólo los valores de parosidad y saturaciones· de 
agua obtenidos de' los ·registros, Es néces~rio conocer la geolo
gl:a del yacimiento Y, lós mecanismos de desplazamiento que par
ticípar~n, en forma natural q ar-tificial, durante la explota-
ción futura de los hidrocarburos. ' . 

En é 1 · cap·l:tulo viii se- tratan los temas concernientes a la 
'16ngitud del intervalo-y _la densidad y tipo de disparos. 
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CAP I ~ ~ L_O VIII 

DISPAROS EN POZOS DE ACEITE Y GAS-

8.1 INTRODUCCION 

Disparar e• la mSs importante de todas las opera· 
éiones en la-terminación de los pozos con tuberías de re
vestimiento, Para evaluar y optimi.za_r la prod~_cció~ y .la~ 
recuperación _de cad.a zona es -esencial obtener una comunica: 
ci6n adecu~da en~re eL~ondo d~l pozo y las zonas ~e ihte~ 
rés, así corno un .Ouen aista.mi~nto entre dichas z·onas .· 

La investigación 'desarrollada por Exxon descu-•. 
bri6 la trascendencia de (a) el taponamiento de los dispa-. 
ros con l-odo o "tc;m residuos .de las cargas preformadas•,:(b)::'. 
disparar con una presión diferencial hacia el fondo del_ 
pozo, y {el el efecto de la resistencia a la compresión 
la fórmac.ión '.sobre· el tamaño de 1·, aguj er·o de los disparos 
y s·u. penetración. Este trabajo :condujo ·al desarrollo_ d:e.:. 
cargas·prefor~adas no obturantes¡ de_pistolas disparablé• 
a tr·avés de .la tubería de produ.;ción ¡ de pistolas a b¡1la 

. mejoradas; y de la riorm~ API RP-43, SecciÓn 2, para ev.a
luar los disparos bajo condiciones de flujo simuladas en:· 
el' pozo. El desarr_ollo· de pistolas a chorro' eféct:ivás, ·há 
mejorado ,la pénetrac"ión cuando se ·presentan formaciones . 
de alta resi-stencia a la .compresión, cementos de. aLta. re
sist~mcia a la compresión, y/o- tuberías de revestimiento' 
de alta resistencia con espesor 9rueso. 

, Aunque existe" la tecnología .necesaria p·ara ase'
gurar. blÍenos disparos en la mayoría de ios pozos,_en muchas 
are as regularmente ~-e tiende a obtener disparos . deficien
tes. i.as tres causas más probables para la obtención de. -
(iisparos deficientes son'· ( 1) desconocimi'ento de los ··re
querimient?S para disparar optimamente, (2) control .ina~ 
decuado del claro (distancia éntre_ la carga y la tubería 
de revestimiento) ' oartié:ularniente .cuando .se cor-ren las 
pistolas a través d~ _la tubería qe :producción y (3) la ·'
pr~ct;ica ge>her.aliz~da de _pr.eferir realizar los disparos 
en función de su precio, en lugar de su ·calidad. 

8.2 TIPOS DE DISPAROS 

Disparos con Bala 

Las pistoLas a b.ala, de·3-l/2 pg. d_e diámetro o_ 
lllayores, se utilizan en formaciones con resistencia a la 

·compresión inferior· a 6000 lb/ pg2. Los· disparos con bala 
de 3 1/4 pg ó tám.año mayor, pueden pro¡>Drcionar :una pen!::_ 
tración. mayor que muchas,pistolas a chorro. en formaciones. 
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~orl;.~e-Sis.tellc;a a l<i coinpr7si6n inf'édor ;a 2000 lb)'pg~. 
sir( elnl:>argo; deben e(ectuár$e prti<;!bat; con pistolas é~p~
cíf:icas a Chorro ¿¡ ~ bal¡;~,, 'con rocas de· yacimi.e.nt-os con· 
'res'istencia.-·a .. la. compresión variaple-¡ U$ anda px;ueb.as .s·i-. 
milare.ir a las desc:ritas ·e-n. la s_ecci6rÍ 2,_ ÁPI RP:-:43, par<> 

:valid,.;r <;!st<i.s conClusial'!.es eñ casos :pai:t;i(:ülares, . 

L~ velocl-dad d~ la bala en. el cañón es apr:oxi 
· madamente de :3300 pies/seg. ,La bala pierd!'l veloc:idad Y 
en~rgJ:a. c:Uando. el claro. f!XCéde -de- o·. S. pg. Este _claro, , 
de .Q. $- pg, es. e1 que se u.-tl.liza. al realizar la mayoría 
de _)as .;pruebas ·c.:.mparativas. Con un claro igu¡ü a cero 
l.a:· penetrac,ión _ ·auinenta, ·cer.ca de 15\. _sobre ·la.· ol:>t_en.ida 
coh: uri. claro de 0.5: pg. _La pé~dida en la penetración 

· con ún. claro de· 1 _pg- es de ap-roximadamente -_el 2 5-% de· la 
penet:ración con un claro dé 0.5 pg, y. con tin· claro• de 2 · 

.pg_la_.pérdida_es de JO%" · 

La éli_min.ación de' 'los residuos en -los· ag.ujé-
- .ros•.- no depende de la- descént,ralizaci6n .-si la biila: lleva 

-un_ instruiÍiento Éüimin_ador ·ae r<:!siauos- én su ojiva o pun 
ta, .&ste .disposit.ivo :e,._ rná.s efectivo, pa~a eiilünar 1:0s 

•-res-id\los-.. qq:e utilizar :un clar·o igual ·a· -cero. 

lias pi-~to~a,.: a bal¡¡ pueden dis'e:¡iarse. para dis 
.pá;ar $electiva o siinu.l taneamen te. 

a--chorro· 

E'l proceso de di,,;¡parar á chorro se iluS\tra- en 
. -F.i<J~. '8-1:, Un 4etónador eii!-Ctrico _in~ch una .reacCión 

én. ~Za.Qena .que·. peton·a sucesivamente, f,l curdón explosivo, 
·1a ;é-arg.a intens-ificada <;>e alta velocid-ad· y finalmen.te 
eJ.: exp,losiiro PrincipaL La .ána: presión generada por -

·, e±:_~xplosivo bri¡¡ipa el flujo del recul;>rimi.,nto metáli
co;; sepa':,r~ndo sus c.apas interna y externa_, ·E'·l in_cremeri
_to -qontí_nuo- de:la_ presi<;n sobre el r_ecÍJ.brimieP,to provó:.·. 
_ca la e.xpulsiói:i de .. un -haz o chorro ae pa:rt'ícuús :. finás; 
en f(;)rilla de aguja, .a·un& véloc,idad apro_xima:dtl de 20,!)00 
~ies/_sey en s.u pcunta, cori una presión ~stima'd~ 'de 5 mi-

'l,lones :dé 'll>/pg2_ •• 

•• -' _: .- · 'L:a _c:-a:pa,_e;X_terior del recubr.i'miento 'se go.:taí>sa: 
para f-oriiia,r u.na C()r.r~ente>metálica ·que se mueve con una 

''veJoéiíiád de i.sod · a• JOOO pies/tleg~ EstE• ·residuo_ del. re 
cubriniientq .éxte_¡:-ior pu_ea.e tener la .fórma ae un solo -
c'uerpó llamado "u.nabor ia .. o. coí:rien.te de . pártí.culas.• me 

. thicM. :La~ car9as ae '2alidad ·superior 9eneralme~te -
<:est.áii .excentas d:e la .. ".zanahoi:ia", estando sg. · rl!si<Iuo 

· ;:Con.sti·tuido po•r partículas del tamaño _de ·.arena: o m!s P~. 
cq!i(lñas ~ · · · 

· D<lb:ido.a ;la 'sehsibil.iQad del proceso.'de•disp~ 
ro .á c!lor.to,. por .ia' cási pe;rfe.cta se.éuencia de l!ventos 

· .qtj,Ei: !!igu!!n'~l disparo .d!!l.; détonádor Hasta ·:ra formaci6n: 
de,1 chorro, cual'quier. fa11¡¡. eri: e:r siste.niá pued-E! causár 
su.<-f.unci 13namient<> d.eú.cie,:._te. E:st~ ¡;u~<le 9 en.era'r un- tam!_ 



·. iio irz:égplar o. inad~·¿¡~·add d.éil: uná pobre penetra.,-

. '%t~!~~~~~i!!l!!~;A!!~;1:~t!1t~~~l::J¡.a¡Ii:!il!~ .. ~:!- :~1 ~j~~~~ 
·dor{ un. detonador defeét"uoso o 'cie'ba-:ta ':calidad;.· un :cord!Sn' .'. 

· éxpleslv'Q apiast:a·cio q • toz:c.i.dó; un~ _carga h1tensif icada,. ípo-· · 
b:teinen.te ,empacad,a; el e"'pl,Ósivo.p·r;nc·ipal (le baja calida<;l · 
:pobám~nte enipaca!i()t· y el recybriltÍiehto in:Cprrech,n¡ente• 

- colo'ca!}o--<:> sin, Jlace~ .:cont~tct.o. eféetiVO .. COf! el· ·ex¡;tl,osivo· 

,- -.. ·. .. El atj~a ·() l'ahume4ad ,en 1.,$ pist,olas, ei :cordól':-

I
:.''.J:_·_.·.;_· -~~~~¡s·~:fo~a;~;~<=:!~~:;/~~::~rr:;;J~:¿j:!~:.:!o.f;!!ltf::it-:~~-
;:~~ ·pe~atu,tas, del ·explosivo en él cord.ón explosivo .().en la- Cii.r. 

~t,;· ······~;:¡~~f!~~li~~¡~¡§gm;g¡~~~r:~~~~:~:ii:~·· 
lc:.J~i;tJ\ ;>>' __ ..... - nts'i>arts :~}cbor:co coh'vencldnal-~s a· tx~~é~ d~ 
~0,:/.~;::~ ''i~as·· d~··Revestin\ient:J;:.: ,Las p_istolas reciip:e't-a~les 'conveífc:io 

'~:" :,~~,~~l<>~j:a!~~:a~; .· :~;;-~~i~::ri:íi~;!!!'~r~~~i;~:~~;.~i:~ ~.~~;;.~:.~ .. 
~~,('..: :~. L,as J?isi:olas. se ·corr_~n. <;m el a,g:u)ero _con un~. pr.esi.ón at111o,s., ·· 

!~,.'t~~f~i!~~;~~ .:f:.;;;~~:;~~·r~~;?;:~~r;~~r~!~~i~;·:Y' 

~:'·. ·~;:;~~~glli~i?~~t~¡~~~1!~~p~~~:;:~~; 
··.··ta:Ja prj:tic.fpal. e~ su. P9Sibl,l:l,dad de'·c:orrerse' y rtlcuperarse 

,-__ <_;.:~~-::··_; -~~ .. -~ -~~~!~-=~'d::~":_:di~ ;;: Ja·_.-.. ~ ~-~.el.\~-·h·r~\~;~ .. : ·~rl. ~~~-~c-~:~.9~-;>'\ "~< ~~·ipl. ~r~r~~-h~· 99:~ :·;_:·~~~ 
.. pr·eSJ.o)l· . ,.erencl::a : -': a.c1l!t e. ·• po-zo~- .. as .1!'\t.s!<Q·. as·,a e. op:o: 

.. eón ca:rigas "girátorias'propor.éloi:u>;n· a9-ujerO:s qe •taDíafio re].~-.: 

~;:~~~;~~~~~~~;!~~ª:~r:m3~~srt~~~~i; 
·•. Ús co¡nó ias EÍncapsul..iádás, .dilaÚI'!~ia tub'e:r:Ia 'M revesu,.,:-: · 

•-i~!~;;·.~i!:o?:;::;¡:~r.1;:-:i·~~-<>~z:~.~·~-~-·-. ::~a~!1~~_!at1ó~~!J;[.··· 
; ·, ': ...... 

~~f~i.1~1;t~;~~'::.::;~~*¡*:::'t~~!:;~~!;~~;; 
?:,; ~Jan <!~1\t.ro, ~ e;I.l.ª•·'l:ambiéf\:eHminán el proble~~ta del -C:la : 

i.~·;f~!:~m~i;~~!ti:zg:~ru~~~;1Er~m;=t~~·. 
'i/~~-.--:- ,-',/' : -:~;·.~ 



.·.. . '>_;.- .. 
·&e dispoí;lé · ~muchos 

proyós itos éspecü,tlÉ><,s: 

Las pistoli>s' c;:on' disparos se,lecti vos ._se · usán · generá'lm~Ói:é. 
:par-;. tei:ttiinaci:Ones' convéricieina.le's y a través. de la tÍibería' 
de ~pdUcciÓD,-

_:.__(~as pi'st:olás 'a ch.orrq,. c'on 4c ó 5· cargas <Ur7ccion'a:).és en 
-.' -un .so:).o plano-, no; se rec6iniendan' 9eneralmem~e, ·_ae:b{do a 

·su,.penetraé.ióp ;i.nadécúada, o· al agrietamiento_ .que· oc.as;i,~ 
:·nan- eii• la_ ·tubería :ae revest-imiento.· · 

se.·dis¡;>.one.de pistolas,par¡¡t penetrar exd;usivámerite ~la -
tuber-ía ,de producCión, L:a t,ubed:a de p:rodUcciéin :deb.e es'
tar centrada· p;,.ra: e'v:itar el dafto 4€. la tubería- de; :teves

)titit;i.Emto_; sin ell)bal;igo, ·es aceptaplé disparar j~staménte 
arriba del 'empacad6r. o inme<liatame~te a_rribji' o· abajq de' 
un cople ,_de· l.a tubería _de prc>-ducción o de reves.timien to .--. . . ' . . .. . ., . 

-''" :TalllbHh:, Se- cÚspoJJ-é de cortadoru de. 't~berta á chon~-. pa 
· rá co;tai tubérÍ-ii de proc;lucci6n, tubería .. de ~évestimien=: 

:to; y. t~bería de'. gran óiá:me~r::o, en ,varios tamaños, .. ,,, . ., . 1 . ' 

-~-:,Los· dispa;os ~n aguje~o abierto. se usjln. prÚ>.b;i.p'~lmente 
<paia--penétrar incrustac;iones y. otrq tipo d_e daño· cerca. 
del fon'do. -~el poz.o. · -

Alg~nas pistoias tU:bularés, de ·al.t_a calidad, .prop.orcio
:nan .una penétrac-i6n satisf~ctcirfa c~n B:gujeros de_ menor 
di§.met':to, que los' o::Pteni'dos por pistoia:s' a c-hcirr6' en --
agujex:ci abiert6, · · -

.;J.a-s p:is1:olás a chorro_ en:- vací-o- (Jet-Vac'). es.tán dfsefi:a•; 
- aá.¡; -para limpiar los (Üsp;i:r:·os, median te 'un-a a1 ta pre- · 
sióri .difer~_ncia-1! 'hác.ia e.l carga-dor, inme-diatamente Q.es.,. 
pú_és :¿¡-e disparar. - ·- ' " 

. ' ' 

--;_Los disparos d'e a-guj·éro cgrand:e; que • propo-rcionan ·a_guje~ 
,_ros eón entrada de .Q~75 __ P9 o, mayores, han- s;i.do ~e¡;ai'_t-o,o. 
ilado~< i;>ara' usos. especia;:lés· ci:>mo empacamiento·s· cl:)n (Jra:.,: 
:Ya~;: 

ptros' MÍ!t:odcis de pis parar 

, .. Pistolas )i'.idriuuc;u;.- una ac~1ón ,cortante se obtiene -
·'·lanund~· a qho,x:-rp_ un' Úuido ca(rgado ''de arena,' a tra:v~s ae 
un,',órificio~ contr'a l<:> _tub,ería de. revesti!Íiiento. La p<me_
t-ra;ción /se r::e~i'uce gr::amléil)ent.e' a IÍ\_E!dida- qu'e l,a P.>;e,sion en 
el fondo dél poz? _ a,útnent-á de o a 300 lb/pg-2 •. J.a- penet;a< 
lción,(v:ea.l~ l:,ig .. a.:.7 )pu~de ,increme¡ú:a:.:,se aprecia-l:¡le:m~n
'té,a-d.i:c~onarido. n1trógerio a: ia c6irien:te a'el •{lu:(do. ~ 

,· . . . . . . .><< . ·• . . . ' ,. 

. . . .. Cortado,r-es. Mecá:nic~s ~-;::- se han uSado c~cl_l,ill:~s X 
herramientaS de molienda- para abrir r<ÜlU'r:a'S (Í, ven,ta.I)aS pa., 
ra comunicar el :fondo det J?OZtl ep-I\_ 1 a fo:cmaciÓn • l?a::t:a·'cpn. 
trql¡q- b pro~\lc~igi) de arí;i'ría, en 'algui)as ~reas se .emplea -
como 'P'rocedimiento est;andar''l-a<apértura d•é una· vént:a,na -en_:::, 

- la tuJ:>e;r!a de -ré"Vest,imi.entcf~ ·e;l e,scad.amient.o -:y el empaca. -
·miénto · ' · 



8. 3 EVALUACION' DEL c;::o~PORTAMIENTO DE LAS PIS .~OLÁS 
. ! 

Antes de 1~52 todas las evaluaciones de las pis 
to1as se efectuaban escen·cialmente médian te pruebas en el
fondo 4e lo~ p6zos, o en p~uébas iuperficiales a presión y 
temperatura atmos.férica en tuberías de revestimiento cernen 
tadas dentro de tambores -de acero. Las pruebas compárati::
vas en el. fondÓ ·del' pozo eran generalmente imprác.ticas, d~ 
bido a la dificultad ~n·cont;rolar las condiciones 'del pozo 
y del yacimienio. 

Las pruebas superficiales-a presión atmosférica 
proporcionaban r~~ultados erróneos por varias razones. El 
ré.cubrimiento metálico. fúndido··de las cargas preformadas -. 
que tapona. un disparo en el fondo del pozo tiende a salir-· 
se· del disparo cuando éste se efectúa a presi6n atmosféri
ca. Las prtiebas superficiales se efictuaban tisari~o blan6oi 
:preparados con arena y cem~nto/ en lugar de utiliz.ar nú
cleos de .arenisca o carbonato~. , También la,¡ pruebas supe_E 
ficiales no simulan el flujo en el fardo de:l pozo a travé.s 
de los disparos. 

Desarrollo de un Método para Probar Pistolas. 

En 1952, la Compañía Exxon. desarrolló el ler ·pró 
céd~miento de prueba confiable pa.ra .simular los dis.paros ,a
condiciori.es. del fondo del pozo. Este "s·istema inicialmen'té 
fue denominado "Método de Pr.oductividad para Probar Pisto
las" o •rridice del ~lujo ~el Pozo•. El aparato de prueba ~ 
se ilustra• en la Fig,. 8-2. · 

El programa de la prueba, diseñado para simular 
las condiciones réales en el fondo del pozo, incluye: (1) 

el empleo de núcleos de 1a fcirmación de diámetro grande, - · 
acondiéi<mados para conteper la~ saturaciones de hid.rocar-. 
buros y de agua interstic'ial ·específicas; ·(2} la determina.,
_ción de la .permeabilidad efectiva de .la .. forma<:iÓn antes de 
~isparar, dé~pués de disparar, y simulando;el flujo .del po 
zo; (3) el aislamiento de la formación del fondo del pozo.,
por la tube~Íd de revestimiento y un material cementante. -
adecu~do; i4l el disparo de pi•tolas a través de la tube-

• ría de revestiiÚiento, el cemérito y lá formación,. con díver 
sos fluidos eri él pozo! (5) el mántenillliento de la temperi( 
tura de~ yacimien~o y de la presió~ en el fondo~~l pozo~ 
el yacimiento durante y· después"de disparar; l6i la simula 
ción del flujó hacia el pozo para limpiar los dispar.;s; -
(7) la evalu~ción d_e los resultados de la prueba. 

Métodos de -E'valuación de los Disparos.- Lo·s :-
principales métodos para ev.aluar las pistolas a chorro y a 
b~la son los publicados en las secciones 1 y 2 del ~PI RP-43 
que se pr~sentan eri el Ap.éndice I ., .La Sección 1 <:ubre las 
pruebas ·superficiales donde la.tubería de revestimientg es 
ta cementada, .en el interior d~ un rec.ipiente- dé aceite 1I 
ge~o, usando 2· parte~. de arena y una de cemento. 
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...... ;~~i~ii~$:2c~A~;i~;:~~.~:;:.~~~~ú¿~~,JVAR~QS ~U~oos 
Tii)o de perforaaJ;; 

. fl.ui:db,en el PoZOí . 

y:·preJH6n dife.ren~ 
'cial. 

· t>arf<)];ad;,r a chorro 
Úl lbs. de agua · salilda 

.. 2é 1l:>s;de.ntr9 ~rdx,zó 

-so lbs;d&ntié, dé la -
· .· tÓrlri!lciCin ·para· ún iil-''· 
~etya~o. de 3 ·11.· ro_ h¡:s, 

6 112.-a • 

.Q v~-a 

.., iO lbs, de sosa catlstica y qu(!!btaCho .· S:' -so ibs .dE!ntro de 1á - · · · · · · 
formacicSn. 6 l/2•a 

t6 1:ibs. de lqdo calÓ!é:o 
-so· lbs• .. dentro. de la for 
maciCin. · - 6 1,12-B 

Perforador de baü·· 
10 lbs. dé agua· sa>,ada 

-:So lbs. dentró de .la .fot• 
macicSr¡., .· . . .. · . · · . 3 ... 3 l/~ 

ro .lbs .. de sosa qaúSd.ca. y québta'cho 

-.so lbs. dentro d.l! la 
formaciCin · . 3-3 1/2 

' 

l/4"'1/2 

. l/4-l/2 

\ l/4"'1/2 

1/4-1/2 

.i/2 

1/? 

~+-~;~·· ~-~-7.~ ... ~-~.~;-:o:-~,._~....i..-"'"':''~..:..--.-...--.... 

·Presión· dU~:rci, ;;' 
. c:i~r··.. · ....... · .. 

J?romédio al Xrii- · 
6io del Flu:Jo 
. 'lb/pg2 ' 

·o 

o· 

lO 

lOO 

o 

30 

·."' 

In dice 
qo~ÚC:t6h ~~ ;ia i?~t~ .· ·· 
forad.ón ·desptí&s<• · · 

· Prómed.io . d~v 
Flujo; ·> 

. del ,t:ont~a ;flujo;·: · 

Loo 

0~61 

· o.~s 

0.41 

0.5,3 

Acjh:teró·Úmpio.a'ra\' 
· próf~ total. · ; ...•. • 
. A;.uj·ero limpio ó par• 
·· ciaÍtn!!nte lleno con • · 
:desperdÜ:oic). de· 
:(,aren.a . 

Parctaiinente 
;tamenl;e 11~o 
Y· desechps·de 

··\, 

eompleJ:,amente' lien~ .. _ 
eol'! '1o~o, ararla '1 de" 
seohos·:d~ . éatgas. 

íll'Einarla 
arena. 

.,,·,, 



Las pruebas de la Sección 2· són una modificación del 
sistema óri~inal del !ndide de flujo.1 deben ser usadas para la 
selección de las pistolas. 

Efécto de los Disparos en el Seno de varios Fluidos 

La tabla 8-l muestra los resultados de las pruebas de 
Indice de Flujo del Pcizo de pistolas a chorro y ·a bala dispara
das en el seno d~ varios flciidos. Se hicieron 2 tipos de prue
bas con pistolas a ~ho~ro en agua-saiada, una con rina presión d~ 
ferencial de 200 lb/pg2. hacia ·el pozo, y la .2da. con una pr.esión 
diferencial de 500 lb/pg2 hac~a la formación. Las pruebas de - . 
disparos con b~la se efectuaron con una presión difere~cial de 
SOO lb/pg2 hacia la formación·. La temperatura en la- prueba fue d-e 
lBO"F. Todas las oruebas fueron realizadas cort el sistema de in 
dice de Flujo del Pozocilu.strado en la.fig .. -2. El mismo"¡iqui:
po ~e usa en· las pruebas ~orrespondientes a la Sección 2 del 
A1?I RP-43·. 

La fig. 8•3 muestra un ~ísparo a bhorio tpponado con ~ 

lodo. El disparo se efectuó en lodo de lO lb_/gal y fu_e l·impiado 
a·contra flujo, En una prueba en que se disparó en lodo ci(cico 
de 16 lb/gal con· una presión haciá la· fc>'rmación, se requirió de 
430 lb/pg2 de presión diferencial hacia el pozo para iniciar el 

cflujo a travis de un éolo disparo~ · 

Los disparos limpios se obtienen disparando en el seno 
de ~ceite_limpio o de agua sa!ada limpia, usando caigas prefor

'madas libr~s de residuos met&licos, cuando existe una pres1on -
di~erencial haci~ el pozci, como se muestr~ en la fig. 8-4. 

Est~s pruebas tambiin demostraron que los patrones'de 
fl~jo y la ~eo~etrfa de ·los ~iSparo~ impiden li*piar un porcen
t-aje <>.preciable .del lodo que tapona los disparos mediant"e el -
procedimiento normal de poner un pozci a prod:ucción. 

El taponamiento permanente de mucho~ disparós puede -
ser -el _resultado de matar un pozo· con lodo o un fluido sucíC) du 
rii:nte la t·eJ;"minación, .reparación o se·rvicio -a u~ poz·o. 

E~ecto de la Resistencia de la Formac'ión sol)re el Comportamiento 
de los Disparos. 

¡.as .pruebas Simuladas "en el fondo del pozo, usando el 
aparato mostrado en la :Éig_ 8-2 mostr-aron que la penetración de 
-l_.Os~-q.isparo_s varía con 1~ resistencia de la .for!L'aci6n a' la com
presión .medi.da en núcleos de acuerdo ·a l;:¡s pruebas ASTMC-190. 
La prueba_ ASTM es :una· pr:ueba de resistencí<~ a la c·ompresíón de 
un.a columna sin apoyo 1 a ter al realizado a pre$ ión <>.tmb!< fér i.ca•. 
~a_ reSist_encia a· la compresi-ón de una·- roca determinada por e:~ta 
prueba, pu.~de ·no ser representativa de lás condicio·nes en .el 
fondo del pozo, partic"ul·armente en el caso de areniscas no. con
solidadás. :L<~ resistencia a la compresión en la superficie ~~_me 
nor que la correspondiente en el fondo del pozo en la zona que 
seri disparada. ' 
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Como se lnjleStra eli la' fig. 8-5 los disparos a chorr.o 
penetran más que las balas en úna form;3..ción dur .... Sin émbargor 
algun;3.s· bal;3.S de pistol;3.S especi;3.l.es puédein penetrar más· que 
algunos pisparos a chon:q en formaciones de baja resistencia a 
la compresión, particularmente si las pistolas se disparan con. 
un claro igual .,. 12ero. 

La fig . .S -6· Dl1lestr.,_ que la penetración. de los dispa
ros a chorro, a bala, o hidráulicos, se reducen al aumentar la 
resistencia de la formación a ·¡a compresión. Sin embargo--_ la -
pen'et:t..,ción declina a un ritmo mayor .. a medida que aumenta la· 
resisten.::ia de la roe~. En ;3.reniscas Berea, cuya resistencia a 
la compre'siÓn .es de aproximadamente 6500 lb/pg2, Se realizÓ un 
.conjunto de estas pruebas. En las pruebas API RP-43~ bajo, la 

"·Sección 2, se usaron también núcleos de aréiüsca Berea'. La pen
diente de la curva obtenida de 1·a fig. s'-6 p11ede usarse para 
corregir los dat.os de prut;!bas de penetración· .de disparos {Sec
ción .2, APl RP-43), para formaciones especificas, si su resis
rencia a la compresión puede estima~se en formación confiable. 

Si se conoce la resistencia a la compresión en un pozo 
especÍfi<;¡o 1.,_ penetración de· lps disparos ·puede predecirse por 
c,Omp<l;,ación con 'los datos obtenidos de la.s pruebas con ar.enisca 
Berea, o por comparación de diferentes pistolas, empleadas en 
la misína formación, usando· la fig. 8 -6. La resistencia a· la 
compresión puede. estimarse' en base a la obtenida usan"do núcleos 
de -pozos vecinos. La velocidad de perforación, bajo condiciones 
controladas adecu·adamente·, puede usa-rse para c'orrelacion,ar apro
ximadamente la resistencia de las formacionés penetradas por po 
zos no nucleados,, con las determinad.,_s en pozos previamentl'! nu::
cleados de. 1.,_ misma,formación . 

. La fig• 8-7 ,muestra una gráfica en papel semi logarít
mico de ·la resis.tencia a la compresión de la roca contra la pe
netración con ún perforador· hi~ráulico con y sin 'nitrógeno en 
la corriente hidráulica. 

La tabla 8-2 muestra la permeabilidad, ·la. póros,ldad y 
la resistencia a la compresión de formaciones representativas 
en Texas v Louisiana. Lqs datos de la tabia e-2 pueden usarse 

·para dete~m{nar la penetración prob.,ble usando datos de las pis
tolas obtenidos de ·Ia Sección 2 del API RP-43 y. de las curvas 
mostradas en ias figs. 8-G~y B-7. 

Evaluación. de lo~ Disparos en el Fondo del Pozo 

Un método reciente de evaluación de los disparos rea
les y su taponamiento en ·el fondo del pozo involucra cor.rer un 
empa<;ador de .impresiÓjl de hule, suave colocándo.Lo frente a los, 
disparos.· El empacador se. ·expande hidráulicamente a continuación, 
Si los. disparos est.án abier.tos, el empacador de hule penetrará 
dentro de los disparos. $i los disparos están totalmente sella-

.. dos no .mostrará ningu11~ deformación el·empacador. 
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·&. 4 E'ACTúP.l:;S QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DE LOS DISl=>AR'oS CON 
PISTOLA 

Taponamiento de los Dispa·ros.- El t;aponam"iento -
üe los disparos con residuos del recubrimiento metálico -
p'.lede ser muy sevéro. Mediante el emp·leo d.e recubrimientos 
cóiCl.cos elaborados con metal pulverizado, los residuos ma
-..ro.res han sido eliminados en ·var1as de las .éargás especia
les. Los residuos del recubrimiento también se form~n, pe 
ro "son <J,Carreado,. al fondo de.l agujen> en forma de partíc~ 
:a.; del tamc:ño de arena o más pequeñas. Las pruebas super
~iciales a presi6n atmosfirica, no son confiables para ev~ 
lua~·"ste tipo· de taponamiento de los disparos, debido a que 
los r-esiduos frecuentemente s·on desviados de los disparoS 

-.:. la pr_~sión atmosférica. 

Los disparos tienden a llenarse con roca trit.ura
da de la formaci6n, con s6lidos de lodo, y residuos de las 
cargas cuando se dispar;'l en· el lodo. Esto's tapones no son 

.fac:Llmente removidos por el contraflujo. La presencia de
partÍcMlas co~pactas y tritutad~~ de la for~aci6n· al derre
<ior de los disparos r.;duce ·aún más la probabilidad de lim
piar los disparos. Los lodos con alta densidad mez6lados 
con sólidos pesados, provocan 1a form·ación de tapo11es den
sós .en los d·ispar<>s. 

La.presi6n diferencial reqtierida para ini~iar el 
rlujo,· de la formación al pozo, varía. Cuando s~ abren al
g~nos -disparos que requieren una presi~11 diferencial baja, 
el flujo a travds de estos disparos dificultan la creación 
de la mayor caíd"a de_ presión requérida para abrir más dis
;aros~ En formaciones estratificadas, ·como las constitui~ 
Jas por secuencias de lutita y arena, un graq nUmero de d~s 
?~rOs permanecen taponados y pueden ev:.'itar que se dt:.:"enen ~
algunas zonas espeCÍficas.. ·cuanc-o están taPC?na9-as, _o par
c¡ali!l~nte obturadas~ una o más zonaS en un yacimiento estra 
~ificadof las pruebas de form~ci6n6 las de ~rodu~6i6n y la~ 
"ediciones del Índice de productividad, pueden proporcio-. 
:--:e.r uri'a, evaluaáió·n errónea s-Obre el daño del pozo, su pr'""' 
óu.~t.i-vidad,_ y su recu1feración. -

Limpieza de los disparos taponadas.- En arenas 
no consolid·ades las .·h·e·rramientas de "sondeo Instantáneo.'~ y 
l'i;.s .lavadoras de dispa:ro.s han sido usadas con dxito para -
limpi.ir los disparos en m>ichas áreas. Si los disparos en 
pozos .terminados <>n arenas, no pueden limpiarse ·con herra~· 
mientas de "sondeo instant,neo• o lavadoras, el siguiente 
paso consiste generalmen.te en ·abrir cada disparo con acei
te o agua limpia usando bolas selladoras •. Este procedimien 
to .ocasiona que el lodo sea desplazado dentro de las frac
turas de' la formación. Normalmente estas fracturas. se ce:: 
rrarán poco después que la presión de fracturamiento sea 
liberada. 
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La acidificaceiéin de ios pozos ·en ar~niscas qene~ 
no pe~mit'irá limpiar todos ·los disparos taponados 

con lodo, ·a meno.r ql!e cada disparo sea aíslado y. fracturado, 
y· _el lodo des.J?laza_!io dentro .de la fractura de la formación. 

Los tapones oellodo son bastante más faciles.de 
r-emover de los disparos en formaciones carbonatadas, debido. 

· ¡¡, que _aL en.trar el ácido e.n unos· cuantos disparos, qenera'l ~ 
mente disuelv.e una.cantidad de roca suficiente para abrir 
otros disparos. Generalmente los pozo·s terminados· en fornta~ 
ciones .de caliza o· .dolomita se disparan en ácido, con una. 
pequeña presión !liferencial hacia la formación: Sin embargo, 
los disparos en acei,te o agua limpian, con una presión di fe 
rencial.· hacia el pozo, son muy satisfactori-os. --

Si Una parte de la tubería de revestimiento dispa 
rada. ·el;tá pobremente cementada, proporcionando comunicacióñ 
vertical atrás de la tul:>ería y entre las perforaciones, l.as 
condiciones ·.resultantes son. similares a las de una termina-' 
ción en aqlljero abierto con tubería. ranurac!a. Si se p;-esen
~a flujo_ de la formación, todos los disparos en _la tubería 
de ·revestimi.ento, qeneral111ente se limpiarán. Sin embargo 
lo.s disparos en la forn¡ación podrán o no 1 impi arse. 

El taponamiento de los. disparos con parafina, as
fa:ltenos o incrustaciones, es un gran problema en muchas -
partes del mundo. Los tratamientos con. solvente'!>• qeneral

"meílte removerán la parafina o los asfaltenos. Si los dispa
ros .est.án ·obstruidos con incrustaciones sol ubres o ind'isólu 
,p_le~ en ácido:, .es qeneraimeQte aconsejab-le redisparar y - -
tratar con ácido p con otros productos quitnicos. · 

¡;:fecto de la pZ:ésión diferencial,.- Cuando. se disp,.ra 
en lodo, con una- presión di-ferencial hacia la formación, -
los dispa~:os se llenan con partículas sólidas de lodo de -
l.a formac.i,ón y residuos de las cargas. Los tagones del. lo-
do .son difí-ciles de· remover,, produc'iendo en algunos dis.pa'

permanente y reduciendo laproductivi.-

AÚn cuando se disparé en fluidos limpios' tales ~ 
como aceite •ó agua que tienen altos ritmos de filtrado, las 
partículas procedentes de_ las arcillas, residud-G de las car 
<;Jás, o de' o.tz:o tipo, pueqen ori<¡inar álgún taponamiento de
l'os ·disparos-y un daño' profundo en la formación • Las f'o.rma
ciones con· p~rmeabilidad de _250 md o _mayores'. permiten. que 
las p~rtíc"Úlas de tamaño_ de_ las aréili.as se desplacen ha
cia los poros de. la formación a por las fra~turas. 

J;:n formaciones carbonatadas es frecuentemente 'po 
obténer altas productiv.idades d_e los-pozos y bajas 

presiones de fracturamiento de .los disparos cu<>ndo se dis
p<trá en H·c¡. o ácido ac .. tico con una_ presión diferencial_ pe-. 
c:¡uena haeia la fo:nnación. Debido al qajo ritn¡o de reacci6n 
d-e 1· ácido acético con las formaciones_ calizas, es gener<> 1-
lnente conveniente dejar el ácido acético. frente a los dis
paro)!¡ por unas 12 horas despu~s de disparar. No debe oermi 
tirse que partículas sólidas de :Lodo penetr·en én los disp~ 

acidificado,s .. 
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Cuando los dis,Paros S<;! .. efectúan con ~n·a presi.ón. 
·diferencial ··l>acia el _pozo y con flpidos limpios, se ay-uda 
a obtener una buena limpieza de los disparos·. 'Este es el 
método preferidó ·de disparar ·formaciones de arenisca y car 
bonatadas. · 

Efecto de usar fluidos limpios.- Si una _pistola 
en' lo particular ;proporciona un tamaño y penetración ade
cuadas bajo .ciertas condiciones del -pozo, la p·roductividad 
del pozo se optimizará disparándola en aceite o s<Úmuera 
limpia, manteniendo una presión diferencial hacia el pozo 
al disparar y durante el periodo de limpieza. 

Efecto de la resistencia a la compresión.- La pe 
netraci6n y el tamaño de los disparos a chorro se.reducen-
a -medida que aumenta la resistencia a la compresión de la -
-tubería de revestimiento, del cémento, y dé Ta formaciiln. 
-La penetración de las pistolas a hala decrece severamente 
al a~mentar la resistencia de la tubería ~e revestimiento, 
del cemento, y de la formación. 

Densiaad de los' disparos.- La densidad dé los dis 
paros geneJ;almente de'pende del ritmo de producción requeri::' 
do, la permeabilidad de la formaciÓn¡ y la longitud-del in 
tervalo dispaJ:ado. PaJ:a pózos con alta producción de aceite 
y gas, la densidad'de los disparas debe permitir el gasto 
dese-ado con-_una oaida de pr.esión razonable. Generalmente 
so(! adecuados 4 disparos 'pÓr pie de O. 5 pg., siendo satis
factor-io uno o dos disparos por pie para la mayoría de los 
pozos con producción baja. En los pozos que serán fractura 
dos, los disparos se planean para 'permitir la comunicación 
con todas las zonas deseadas-. Para operaciones de .consoli
dación de arenas; generalmente se prefieren 4 disparos por 
pie de diámetro gran.de. Para terminacio-nes con empaque de 
grava se prefieren de 4 a 8 disparos por pie de 0.75 ,Pg de 
diámetro o mayores. 

Los dispar?s .;le 4 ó más cargas por .pie en tu~e-
rias de ·revestimient.o de diámetro pequeño y de baja resis
tencia, _con pistolas con ca,gas expuestas, pueden a·o;¡:rietar 
la tubería de revest.imient.-o. '!'ambién el ceemento puede frac
turarse se-veramente, siendo necesario efectuar cementacio
nes forzadas para controlar la producción· indeseable de 
>gua o· gas. Los coples de las ):libarías de revestimiento de 
alta resiste~cia pueden daf:arse_ al ·efectuar miÜtiples dis
:oaros so.Dre ellos. 

_Costo.- E.l precio de los disparos varía; sin em
baJ:go, generalmente los· costos son inferiores cuando se usan 
bajas densidades de disparo. El empleo .de pisto~as selecti
va.s pqe.de ahorrar uñ tiempo apreciabl.e en ·las intervencio
ne"i en que se tienen zonas productoras separadas por inte-r-. 
valos no prod~1ctore"~ El empleo· de pist;olas que _se_ corren a 
través de la ·,:ubería de producción puede frecuentement·e -
permitir el ailorro de tientpo si 'la tubería de producción 
está abierta· ~n su .. e_xtremo y situada arriba. de las zonas· 
que_ serán dis¡.a_radas. En los pozos nuevos la tubería de pr~ 
ducción. puede colocarse, en unas cuantas horas des·pués de 
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cementar·el pozo. A continJ~aciC)n. pueden i:rfe~t.u.arse los d.is
.' pa~~- 'a' través. de ia tuberh de· producción. s,i.ri tener .un eqúi 
. po en el. pozo •. En e.sta ~or!Ra no. .se car'<;J~··tteiiÍpc) por .equ;!.po .._ 
en la, terminación· de poao;~ •. 

·I.,lmitación de presión y· .temperatura. Existen espe-. 
cifieacio.nes. sobre las presiones: y temperaturas de operación 
para todas las pistolas. Las. préslones en tH.fondo del pozo · 
pueden: limitar el uso de alqunas 'pistolas· con· cargas. expues'
tas'. ·sin embargo; .. pocos ~ozos son di$parados, cuarido ·la pre
sión es un problema·, con pistolas co!lvencionillés ·con c.argad§_,·. 

·. res de tubo. ·· 

·.La fig.ura 8-S m.iestra las curvas de .tiempo y'tempe .·· 
ratura de a'utodeto.nac·iÓn para cargas cÓn'!'éncion¡;des, qué em":.:

_piean ciclonita ·e'!l :.polvo (RQX),, y para explosivos usa.dc!$ 
pOZOS con temperatura·s muy altas.· . . 

ComO. re.gla ~general, las cargas para. alta t·e!l!pera
. · tura rio deben· emp:1-ear.se· en pozo:s con temperatura~-del.· drden 
·.4e 3QÓ-400°F;. Es.tá recomendación <;>stá'))asada· en. lo .dgti.ien.,. 
t.ii: {1) la mayoda.'·.dé las. cargas para aú.a temperatura pro-

. poréiollan poca penetración; l2) el exp·lo,siVo• de alta. t·~mpe~ 
rattir¡¡.. es. poco $ensib le, orlginando. may0 r-es, fallas en· t~s 
dispa'ro!;ii ('3) lá!iJ,-~éargas para alta .temperahr~ son- más 
~os·as, y (4) .. existen"· pocas cargas para seleccionar. 

Cuando se opere cerca .del lÍmite superior c.<:>n car'
.qas· pa;ra baja tem·peratuia pueden .seguirse estas. recoinendaci~ 
íies: · · 

l.. , Pueden circularse ·e.n los pó>:os fluidos -cod 
ja: temperatura pttra Uducir · ia ~te~peratura en d fo.ndd .Ale 1-

. po~o~ •. · Este· prócedim.ientó es· especialmente aplicable,· para 
pistolas que ·se corren a través de la t·úbería de pro·du<a:ión;· 
'il\meéii,ittamente. de.spués de suSpender la circuláci6n del flu:i-'.•:.· · 
.h~ ,, .. . 

2; cuando existe alguna duda en relación a sí 
alcan·z.;lrá l.a temperatura límite .de la pistola .antes de qt,~e 
;ssia dispare, pue·dei:í. em;plearse·:··detónado·re:s para. alt"' telll'pe
l:attlra· en las. pistolas qu~ -con.tier;en cargas para baja tempe 
raí:ur.a. · oe esta maÍiera· se evitárán lÓs. ·disparos acéid'enta::', 
les debido a la alta t:e.mperáttira, ya que las cárqas pre.fO.i.,. -. 

'madéls se. ;f\m<iir.an 6'· quemaran sin detonar• a menos que sean. 
dtsparad-as con, el detoriad.or de· la pistcüa.. · 

Para pozos con· temperaturas muy altas· puede no -
.. existir. otra alternativa que correr el ,paquete completo >:Pa. 
ra 'dili;parar á alta· 'te'mperatura. 'Es.te ,incluye el d~tonador7 
el CO'rt;~6n explos'ivó, y ia carga ·principal. Como se indicó 
con ''anterioridad, el detonado'r es el elé,není:o principal del 

.sistema. A menO'S ·qu'e ed detóliador sea apcioria-do, .la carga 
prefoimada no sé¡::&.disparalia. ta tábla 8-3 proporciona , .. 
un ejemplo ·.ae 1as .. e;;peéif·ióaciones de presi6n Y' temperatura 
para píst.olas selli!~t·as.. · · ·· 
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. C~ntr<;~·l del pozo:,- t.os pozo13 ·pr!:)duot·o~es aceit~ 
con .baja. presión- puede11 ~ser disparados. con aceite o ~9uá dE!~-' 
tro .·de ·la ·tUberí.a de revestimient!), con poco control: supe;r;fioiaJ, 

.siendo sufici.ente un preñsaestopa tipo lim{liador.'· Sin embar_qo, 
el{ siempre cónveniente U$ar un pr·eventor .de cable.· L<)S pozos. -
productore¡; d.e aceite cori presión normal, pueden ser 'dispara
dos< o0.11·aoeite o :aqua.en !i!l aqujero,con pistolas a tr;lvés de 

· 11: tubería:. de producción, usa !Ido instalaciones de .c.ontrol con• 
venci·onales a ;boca ·del pqzo y un pr.el]saestopa ajustable tipo .,. 
espiral. .-·· · 

.En todos los pozos productores de qas del;ler~ u!!ar-:
se un lubricador con )sello de q.rasa, así como en todos los po-

. zos: en .que sé p~evea tina presión _superficial mayor de- hOOO 
lh/p~y2. 

Daño en el cemento y la tubería de revestimiento • .
. Las p.istolas- eon carqado'r de tubo absorbe.n la enerc;¡ía no emplé!_ 

_da al •detonar las car9as. Esto·evita el aqrietamiento de la tu'
berÍa de revestimiento· y elil!lioa v.Lrtualmerite qué el. cem<;into se 

: de:¡¡quebraje. Con el uso de ~as pistola"! a bai·a convencion:a'Ies · 
no 'se: li.añan muclto- las tuberías de revest.imiento. Al. disparar 

c-laro iqual a cero s·e ·t.i_ende a eliminar 1as -asperesas 
de lá tubería rle, revesti1Jiiento' 

Las pistolas a chorro con·carqas expuestas¡ como.,. 
-1as de t;ipo encapsuladas o en ti~as", puederi causar ia. deforma~ 

.: ción ~. fracturamiento y ruptura de la . tubería de revesi:i'iniento, 
'<ái>í co~o un .notable aqrietamien:.-9 del cemento; La cantida? ?e • 

: .. 'lexplosl.vo, el qrado de adhe.renc1a de la t1,lber1a de reves,tl.¡IU.en-
··;''to _con el ceDiento, ia,dEms·idad de los disparos, el di-ámetro de 

··.'}'l<L tuber·ía.· de. revesLj.miento y la "masa-res.istencia" de la tub.e·:.._ 
. _iía de. revestiuliento, son :!;actores .que afectan el ag-rietamiento 
>d.e_ lí'!s tuberí.as de revestimiento. ex;puestas a disparos con car

;:qas .a chorro. La "masá-resi·stenf:iad. de la tubería de revestí-
.. miento ira si:do· definida éomo el. produc.to del peso ur;titari.o y su 

:.;.resistencia hasta el- punto -de cedencia. Las pruebas mostradas ·· 
·':.en ia· fiqura 2-9 indican que una tl~bería de revestimiento. J-55. 

de ·s. 1/;!. ,pq' sin eementar y .semi-cetnentada pued~ dispara;rse con 
sequridad usando p;!.stolas- con" oarqas expuestas qtie contenqan ·io· 

o menos de' pólvora RDlC. 

. Necesidad ·de cont.rolar e.l claro de las pistolas . .'-
eiaro. excesivo con cu·alqufer · pistolá a chorro y en especial '· 

:c<;>n. alqurias, como se .ilustra en la .. fiq.urá i<-10, pÜed<! ocasio-
-'nar üna. penetra'ci6n inadecuada, tii( aquiero de ta111afió inadecua-
-do. y form.a· irreqular de .lo» agu:}.eros.- LiiS pistolas a bala de-

.b'i!:riin qeneralmente disp.ara.rse con un c;laro de.-0.5 pg:, .para ev.i 
, .tax- una :pérdid-a ::aprecia.ble en. la penetración. G~neralmente Úrs 
~pi::St.olas a_ chorro r.onvénéionale·s :dé diámetro g·ran~e, presentan 

, .. __ poco,problema·, ·excepto: cuando se· disparan en t'úber-!as de _reve~ 
· · timiento de 9 S'/8 P<t o m.ayores:. ·t. 

_ , .. El control ()el claro puede loqrarse ,a· través de -
expan~ores de resorte.,-Diagnetos, y otros. procedimientos. Dos -

' aa_9ne,tos~ uno localizado. e~ ·la parte -superior y el ot;"o en el 
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cwtFzCAcxoN· DE PdsroN•· Y TEMPU'ATURA EN ·a TUlt.AéioN DE; PISTOLAS 
. . - . -_.1, ·. ~ . • . • ' ' 

TIPOS DE. PISTOLI\ 

_ ____:~--~" --

Explosivo d8 ·baja t~pei-atura . 

·Bala 

Chc.1·:ro. (Portador Normal).· 

Chorro (Portador p;~ra agujer.o grande) 

·Chorr~ (PortadQr de pared delgadá) . 

Chorro giratbrio (ex.Pansor .a 'trlvlis 
. .. dEl l;;i T.P.) 

Chorro (Parcialmente expandible a 
travb de ~a T.l?.) ·\. 

·Explosivo de alta temperatuia 

Chorro (Portador' Normal) 

Chorro (Portador de pared delgada) 

Ch~;ro . (Portador de pared delgada) 
. ·' 

D_IM!>TRO P:X'TER!OR 

Pg 

j l/4., 3 3/8 

3 ~/8, 4 

4 

1 3/(l, 1 l.l/16, 

2 1/8, 2 7/f! 

1 11/16 

. l lljl~, 2 l/8 

3 3/8, 4 

1 ll/1.6, a 1/8 

.1 9/16 

CLASlPlCAClON DE 
Pltf.SION 
ll:i/pq2 

1s.ooo; 
20.000 

io~ooo 

· l!>,ooo 

12~000 

20.DOO 

25.000 

25.000 

2S.OOO 

CU\SIFICACION DE 
TEMPERATURA 

"Ti' 

250 

340 

325 

340 

300 

300 .. 

470 

4.7.0 

6,00 



fondo de .la$ pü;tola'> que se corren a t:ravél? de la t.ubería de 
producción, '>e. nece'>itan generalmente, para aumentar la p:.:;oba
bilidad de obtener un claro ade.cuado; Dependiendo del diseño -
d.e las pistolas y la'> cargas, generalmente '>e obtiene una máxi 
ma penetración y tamaño de agujero con claro'> de O a 1/2 pg, -
quando se usan. pistolas a· chorro .. con alguna'> pistola'> de car
gador tubular, se han observado cambios nt;>tables en el tamaño 
de los disparos al aumentar el claro de O a 2 pq. E~ algunos 
casos .la centralización- de las pistol-as produce agujeros de ta 
maño más consistente y l?atisfacto:tio. Cuando los claros son ma 
yores- de 2 pg, es generalmente conveniente descentraliz.a:r y -
orientar la dirección de' los disparos de las pistolas. 

'La Centralizació.n de las pistolas no es recomend~ 
ble para las pistolas a' chorro ttue se corren. a través de la tu 
be:tía de producción, ya que ésta'> están generalmente diseñadas 
para dispaiar'>e con ~n claro igual a cerci. La'> Pi'>tolas con car 
gas a chorro giratorias pueden generalmente aliviar el proble-
ma del claro cuando se corren a través de la'> tuberías de pro-

"ducción. Sin embargo, se pueden tener residuos y problemas me
dánicos bastante severos. 

Medición de la profundidad.- El método aceptado pa 
ra asegurar un control preci'>O en la profundidad de los di'>pa
ros consiste en correr un localizador de coples con las pisto
l.as, y medir la profundidad de los cooles aue han '>ido localiza
dos., respecto a las formaciones, usando registros .radiactivos. 

·Algunos marcadores radiactivos pueden instalarse dentro cie cargas 
preformadas seleccionadas, para. ayudar a Íocalizar la profundi
dad exacta de los disparos. Los registros de detección de coples 
pueden mostrar la posición de disparos recientes .o, anteriores he 
ChOS t;:OÍI cargas expuestas,. tales como las usadaS en pistolas con 
carg;>S e.rtcapsulapas. En este caso el. reqistro señ.alará las de
formaciones en la tubería de.revestimiento ocasionada'> por la de 
~ona6ión de las cargas expuistas .. 

Disparos orientados .. - Los disoa.ros orientadq:¡; se -
·requieren'cuando se·usan varias sartas de tuberías de revestí-
- miento, o en terminaci:ones múltiples en las que se dispara- a tra 
vé$ de la tubería de producción, cpando están' juntas tuberías -
·de producción, como se ilus'tra .en la figura 8-11. 

Se dispone de dispositivos mecánicos, rad.iactivo's, 
y electromagnético$, para orientar las p:l.sta;.l.as. Cuando se usan 

. pis.tolas orientadas en terminacione$ mú·ltiples, a través de las 
tuberías de producción, coma se muestra en la figura 8-11, se 
cleben de usar siempre pistolas con ca:r:_9adores tubulare'> de pa·· 
red delgada. Las pistolas con cargas encapsuladas pueden prcvó
carel colapso de alguna tubería de producción adyacente. 

Para evi;tar dispa·rar las '>artas de tuberías de re
ves·timien to adyacente!i, cemen-tadas en el· mismo agujero, la prác 
tica má'> usual consiste en correr una fuente radióacti'v:a y un 
detector sobre el misnío cable eléctrico de la'> pistolas; y a, 
continuac.ión gir.ar las. pisto.lai:l para evitar perforar las tube
rías de revestimientci adyacentes; Si exista a1quna duda en la 
interpretación se correrá una ína~caradioactiva en la tubería 
de revest: imiento ady'acenté para ayudar a loc;>lizar 'estas sartas. 
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Penetracil>n contra t.amafio dl)l a·gujer<:>.- Al dise~.·· .
ñar cualquier carga preformada pued~ obtené;¡:"se una mayor péne 
trab.ión sacrifiéando ei tamaño del agujero. Debido " que una
máxima nen.etración ·parece ser importa'nte' con fundamento en 
l•os cál~ulos teóricos de fluj~ •. se ha solic-itado frecuentemen:. 
te a lá ind~stria petrole-ra, y .. se han re'cib.ido a .menudo, c.argas 
de mayor penetración sacrificando el tamaño del agujero. cuan -
do'se perforan tuberías. de revestimiento de alta resistencia-y 
de pare-d gruesa; -O formaci9nes densas _de a,l.ta resist:encia, prc 
bablemente se re-quiera una' penetraciór. máxima aún cuando. el ta 
1!laño del agujero sea reducido hasta 0.4 pg. 

sin embargo, en 'si-tuaciones más .Jlormales, debido 
á la dificultad .en remover el lodo, .,los :residuos de las. cargas, 
la aren,_ y las part!culas ca1cáre<~s de un disparo de diámetro 
.pequeño, -·el' agujero en la tubería de revesti1!1iento, el cemento~ 

-y la for.mación' deberán normalmente tener un diámetro mínimo de 
en't.r;~da !3e 0.5 pg,. con_un agujeio liso y de támaño uniforme de 
máxima penetr.ación-, 

Para situaciones especificas los sigui~ntes puntos 
deberán sfer considerados: 

1. Para empacam-ientos con grava, los agujeros· de 
ios disparos deben ser redondos y grandes, con un diámetro mí
nimo de_ O. 75 pg; y uria den sida(! de ·disparos de has·ta 8/pie'. 
Cuando ;Los disparos van a se"t" limpiados .con herramienta-s lava
dora.s .- una penetración' de 4 pg en .la formación es 'adecuad-a. 

2. Cuando se ·.consolid-en las· arenas con· plástico, 
el diámetro mínimo de los 'disparos ·debe.rá ser de O .5 pg, con·..:, 
la -máxima penetración obtenifrle •. Dispare con una presión diferen 
9ial hacia el pozo, y(o lim~ie los disparos con herramientas-·-
lavado.ras o de "sondeo instantán_eo". · 

3. Cuando se. empl-een- bolas ·-selladoras .como dis·po
siti.vos desviadore-s en operaciones .de frac_turamiento .h idráuli
co o fracturamiento con ácido, la .entrada d,e los dispár_os debe: 
de ser ,redonda y lisa. _Es- aconsejable que el tamaño del _aguje
ro s~a de 0.75 pg~ 

4. cuando se disparen- en ácido formaciones calca-. 
reas, el tamaño det disparo deberá ser de ald-erredor de o. 75 
pg qe ,diámetro. un_a penetración de 4 a 6. pg den-tro· de la fornia
ci.óti' es probablemen~e a,decuada, debido a que el ácido propor

··cio.nadi la penetración_ :re<;¡'uerida .en 1 a formaci.ón . 

. S. En los pozos. en que se obs!lrv.a tapon_amien.to -
por incrustaciones' el t'amaño _del agujero d'eberá ser tan '-gran
de como lo permitan las condiciones prácticas, prob'able-memte 
de O. 75 pe¡, .para reducir las tendencias de· ta-ponamie.nto y pa-. 
ra ayUdar a limpiar los disparos: . · · 

El taponamiento de los disparos ~on-incrustación 
en los poz·os pr•:>ductore.s o inyectores parece estar relacioiÍf-' 
do con el diámetro del agujero, y el período d·e tiempo en que 
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están expuestos .á la.pr.écipit~ción 
incrustante e,., pa:r-tic\lla'r. La caída de prel>ión a través ?e -
<l.i!>par<:>s d!:> diámetro pequeiio .increment.a ;La inpru~>tación. de 
C~C{}:{ y de. CaSO 4 , El abatitn.iento <'!e .. tempera'tura a. través .de }H.1!. 
pa·ros .de diámetro pequeño·en pezos .productores qe.gas aumenta:rá;· 
la incrustación de. BaSO 4_. ·. 

ti\nitaciones en el Uso de Pi"jtOlas a Chorro con Cargas Descu-· 
bierta·s. 

La may.oría de '1as pistolas con cargas descubier-- ' 
tas -son más difÍciles de Ce>;ltralizar o descentra¡izar, para ob~· 
t·ener el c;laro apropiado 1 que las pistolas con cargadores tub.u 

·lares. 

No existe un procedimiento general para 'det.ermi
nar si las cargas descubiertas fueron disparadas·. cuando dispa
ran las pistolas localizadas en la. parte superior, las cargas 
pueden desprenderse de las pistolas de.spués de que alguna de -
ellas han sido dispar;a.das •. no exi.sti.endo man.era de det.erminar · 
el núme·ro de cargas· disparadas. Las pistolas de· este tipo de~ 
bérán siempre dispararse en el fondo. 

·Con las pistolas con cargas expuestas, aproxim,ada 
·mente el 93% de. l·a energía. total resultante de la detonacH;ín. -
ele las carg.as; ·debe ser absorbida ·por la tuber Í.;. de re ve st imien 
to y el fluirlb que contiene; la posibilidad de que se parta la-:
tube.ría de revestimi•;mt.o es grande. Con pist:olas ·con c¡¡.rgador 
tubular, esta energía es absorbida por el cargador de acero . 

. · .. _- Las. carga_s ~ en la·s pist~lás c.on car9as· descülJié_~--
·t-ci's, .é-$-t~n e-_n:- contactO dir.ect·O t':on 1_a _-presión y i_-os flUidos_·-·:-, 
del p'o;t:o. Sé ·han .r.eporta<:Jo· müchos casqs de fugas o agrietamien
to de las cargas usadas ·en agujerós llenes de agua o gas. I,as 
cargas de, aluminio o. c!'lrámica han pr.esentado fugas en agujeros 
l.lenos 'de gas, reduciéndose: la efectividad· de ,los disparos has 
ta en >Jfl 50% •. Las .p.is.toias eón .cargas descnl;>iertas no deberán-· 
de correrse. como regla general, en pozos llenos con. gas. Las 
carg.as de aluminio deb.erán estar recubiert.as con un material 
sellante cuan<)o se corran. en ácido. 

EN UN FLUIDO LIMPIO CON. UNA PRESI.ON DIFERENCIAL HACIA 
FONDO DEL POZO. 

En la mayoría de las formaciones·. los disparos en· 
limpios libres de s61idos, con nna presión diferencial 

>hacia el f.ondo del pozo; pz:oporcionan la ·rnayó:r;: productividad a.l 
pozo. El. mét()do ideal consistiría' .en disparar. c()n IJna·pistola. 
que se corr ie.ra .a .través de. 1 a tÚber~a de producción, con un 
<:-laro igual a cero, ·e.n flOJidos-limpios, y· con una presión dife

·rencial hacia el.f()ndo del pozo. En muchos casos, sin emba:r::go, 
debido a limitaciones eri el aiámetro de ·+atubeda de produc
ci6n y ele Jos oiplés de .asiento y otros niples, las pistolas -
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disponibles de d-iámetro pequeño que se corren a través de -
las tuberías de pro(lu-ccj,;ón, frecuentemente no proporcionan 
la pepetrai::ión y el tamaño del agujero adecuado. 'l'am!)i~n es 
d~scutible la e1ectivid~d de algunos de los dis~ositivós des 
centralizadores requeridos para obtener un c_laro i<¡ual a ce
ro. 

Si las pi-stolas disponibl_es qué se corren a ,tra-'
·vés de las tuberías de producción son inadecuadas para reali 
zar un' trabajo de disparos específicos, existen otros proce:
dimiento·s para optimiz_ar los resultados de los disparos: 

l. un procedimiento, actualmente usado, requiere 
del uso de un lubricador de diámetro· gránde en el cabezal del 
pozo, y c_o_nsiste en lo Sigu'iente: 

Dispare con una pistola para el ~amalo total de -
la tub~ría de revestimimiento, en un flUido limpio, con una 
presión diferencial hacia el pozo y 'a continuación recupere 
lá pistola bajo la presión del pozo. Para los pozos- con- pre
sión_ normal, una pr-esión diferencial de 200 a 300- lb/pg2 ha
ciá el -poz_o es adecuada al d_ispa:r,j¡,r. La presión d-iferencial 
requerida se ob.tiene generalmete llenando total o párcialmen 
te la tubería de revestimiento con agua salada, agua-fresca; 
<'f aceite~ Se corre a c;:o_ntinuación un empacador- permanente 

:con una línea eléctrica; a través de_ lubricador bajo presión-, 
y se coloca a l.a profundidad' desea-da. Después de aseptar el' 

-empacador (equipado con ún sello positivo) la presión se li,
bera en 1~ tubería de revestimiento arriba d,el empacador. Pa 
ra terminar ·el pozo pueden emplearse vario~ sistemas disponT~ 
bles, dependiendo del dise'lo d.el empacador. 

. . . . 

Con .un .tipo de empacador, que -tiene .un tapón cie
go recupexable en su interior, en su parte inferior, se· corre 
Ta tu:ber:ía de. producción y 'se as:ienta dentro del cuerpo del 
empacador. A continuación el tapón ciego localizado en la par 
ti'> inferior del empacador, es recuperado ,a través. de lá. túbé=-
ría 'de p-rod-ucción cori-- línea de acero, para establecer ·comu.ni
cación entre el fondo del pozo y .. la tubería:de producción. 

Con otro t:lpo _de empacador, la p<tite . inferior de-l 
cuerpo del empacador est_á equipada con un disco frágil., Después 
de correr la tubería de producción y asentarla dentr_o del cuer 
po del empaca<,ior., se aplica- un peso contr'nuo sÓbre la tuber-Ía
de producción para expulsar el disco frágil., comunicando así 
:Ía_tuberÍ¡¡ de producción con la presión en el fondo del pozo. 
Si l,a tubería de producción' está equipada con un tapón ciego 
en su interior, este tapón es e:xtra!do con l-ínea de acero c1:1an 
do- e-l pozq esta l-isto p_ar.a set producido. 

,Este sistem~ está .limitado por la ~apácidad de la 
caja' ptensóestopas sobr<3 el lubricador del cable- eléctrico pa 
ra sellar alder.ill!dor de;l cable. Por lo tanto las terminacio..:
nes de este t'ipo han f!Stado limitadas a aquellos casos donde 
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·regulador;. 
de 

.. · . contrapresión 

Sistema de 
: cbhtrol.de. 

presión 

Fig. B.2>.;.·Esquem~det ~qulpQ.utilitado para.prob~r-la.~ · 
· .. ·pistolas simufa.,.dQ J~s condiciQn~Js del pozo. 
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se esperan presionea re.lativ:amente bajas,· en la cabeza del -: 
poitó, despu~s de disparar: Al9ü'ños pozos .con baja presión han 
sido sondeados para proporcionar úna presión diferenciai hacia 
el pozo ·durante ·los disparos: en estos ·pozos la ·presión en· ia 
cabeza de.i pozo es ·generalmente igual a cero o muY. baja des~ 

'pu&s·de permitir-que ll:>s fluidos del.yacimiento se eleven has 
ta-·alcan:¡:ar condiciones de. presión balance,aéja con el espació
.anular. 

Disp•rar.<:on pistolas de diámetro grande, mientras 
se mantiene 'una presión diferencial hacia el. ;fondo del pozo, 
o;frece un potencial eonsidera!!le para mejorar las termin.acio-: 

.nes e.n los ·pozos, si las cajas prensoestopas lubricadoras ·pue
den .diseñarse· para manej<¡~r ·mayores presiones mient·:i::'as se 'ex,.. 

.. trae la pistola p:in:a la tul)er!a de revestimiento y se c~rrre 
el empacador. . .. 

2 .• El. segundo procedimiento. consistiría en dispa
rar. la tubería ·de revestimiento con una pistola conv!!'ncional 
.para· tubería ·de revestimiento,· en un fluido limpio y .con una 
pre~sión di;ferencial.hacia el pozo. se extraería la pistoia ba
jo presión, y produciría el pozo sin tubería de producción. t.a 
prÓducei·ón de ·pozos sin· tubería de producción h,a ·sido un. pr~ 
cédilllientousual durante varios ·años, aplicando en muchos po 

· z.os. del. Medio O:dente. Esta t&cnica también ha si:do una partll! 
de las terminacion,es sin tubería de '(>reducción durante vari(ls 

·años. 

3 .. Un tercer. procedimient;o consiste en di spatar ~ 
·con una pistoia convencioñal para .tubería de revestimiento, 
con una presión dit:eren-cial haci,a el pozo~ La pistola se ex-

. trae· bajo ~a pri;lsi6n .total del pozo empleando un preventor P!. 
ra tuberl:a de. producc.ión. · 

4. En algunos pozos con alta producción, equipados 
con tuber!as de ·prodúcci6n d.e 3 1/2 a 7 pg de diámetro,- pue• 

·-de correr·se un ·carqa<lór tubular convencional, en luq.ar de. \ma 
pistola p.ara dis'(>ar.ar a través de la tubería de. producción, 

"de diame.t:ro menor. 

RBSUMEN DE PROCEDIMIENTOS PRACTX:COS PARA t>I~PARAR OPTIMAMENTE. 

l. Seleccione la pistola con base en l.os datos -
de.l<!:s pi:t1ebas'de la Sección 2~ del API RP-43, '1'ercera·Edici6n', 
óctubre ·de 197.:4; ·corrija_ los ·r·esultados dó'! los datos. de las -
pruebas 'API de a·cuerdo c·on .la ·r-esistencia a la compresión· de 

·la, forma-ción .que va a .ser disparada. t.as ?ruebas súperfic·ia-
<ies efectuadas de acuerdo con la Sección 1 dtH. API RP-43 sori 
··de. un. va'lor muy limitado en la s:elecciÓn de las pistOlíi.S. 

2. El claro de las pistolas debe ser considerado . 
• e.n. cada. operaci6n p·ara. optimh;ar la penetración y el tama.ño del:' 
,agujeró; .Las. pistolas .para disparar a través de las tuberías 
de .producción están nortirallnente dise_ñadas pa.ra dispararse con 

.. -un. claro: igual a cero cuando nÓ están desfasadas .-_-Si las ¡;>is-
. tolas pa_ra disparar a ·través de la tubería de producción son 
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de.tonadas con claros diferentes de cero o. probabletnenae de -
1/2 pg, la .penetración estimada y el tamaño del agujero debe 
ran corregirse por el claro de la pistola y por la resiste·n=
cia de la for~ación a la compresión. 

3. El M;¡todo preferido para disparar ·ccnsiste ge·:.. 
neralmente en disparar usando- fluidos limpios, libres de só
lidos, no.dañantes, y manteniendo una presión diferencial ha
cia el pozo. Normalmente es suficiente con. mantener una presión 
diferencial hacia el pozo de 200 a 500 lbipg2.· 

4. En calizas o dolomitas, puede ser conveniente 
··disparar en HCI 'o ácido- acético, con. una presión diferencial 
hacia la formación, si se usa aceite C> agua limpios que pro
porcionen la carga· hidrostátlca requerida para controlar el -
pozo. 

5. No es recomendable disparar en aceite, en 
agua, o en ácido bajo una col.umna de lodo. 

6. Cuando se dispare en lodo o con fluidos ·rela-
tivamente sucios, ·debe re.cónocerse que' 

Es virtualmente imposible remover los tanones del lodo o -
sedimentas de todos los disparos por sondeo o por flujo. 

Los tapones de lodo o sedi~ento no son fácilmente removi
. dos de los d·isparos, .con licido o con otros productos quí
micos, a menos que cada disparo sea fracturado con bolas 
se 11 ador·as • 

Las herramientas lavadoras de difkparos y las de "sondeo 
instantáneo" han probado _su efectividad para remover ·los 
tapones de. lodo de los disparos .en algunos pozos termina
dos. en formaciones de a;rena no consolidada. 

7. No debe permitirse que los lodos de pezfora-
ción y los fluidos-oe terminacicSn sucios entren a los dispa
ros.,du¡:-a.nte la vida del pozo. IÜ agua o <=1 aceitli1 sucios pue 
den ser muy pe¡:-judiciales, debido al taponamiento de los diS'
·paros o de la formación con- sólidos. 

8. Los disparos taponados, con lodo contTibuyen a 
la presentación de estos problemas: 

La productividad de_los pozos p~ede ser apreciablemente re
ducida,' 

La recúperación de· aceite ó gas puede x·educirse apTeciable~ 
mente, dependiendo del tipo de empuje del yacimi!!nto y lós 
p~oc~dimientos de termin•ci6n. 

La eficiencia de la inyecci6n de agua o de otros métodos -
de recuperaci6n mejorado-s pu_eden redúcirse grandeménte. 
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-- Alguno~:~,_ ppzos exp~oratori<>"~ púedén"ser a~~nd~nados como r~ 
sulctádo .. ae bajas product,i,r:i.dades indicad,as erróneamerlte :d!:!_'' 
railte -la~ pruebas' de. foimac:i~n o dé prod.ucci<)n. 

La efectividad· de la~ cementaciones. forzadas,. de: l<:>s empa
cami_en tos .de·· grava y la consolidación de las arenas, p·uei:l.e 
~educirse apreciablemente .. 

Pueden prese·ntar.sii!, 'fi;ec:uentemente pro.blemas de aren amiento 
en los pozos, al. generar altos ritmos de flujo a :trav-iis. de 
unos. cuantos a·isp;u:os, al permanecer taponad0·s la mayoría 
de los disparos. 

. . .. 

L~s c~dazÓs se pá~tirán muy rapidámente en los pozos que -
producen aceite. o gas con gastos relativamente altos' si 
la mayoría de los disparos e·n la tubería de revestilniento. 

,~ _eStán tapOnado;;,..,' 

La probabilidad. d.e qtie se. presenten problemas de_ con ifica
ción b d·i.gitaci.ón de agua .o gas aumenta, cuando un .por.centa
je al,to de los cUsparos .está'n taponados.· 

8.7 A P.E N D l CE 

Pruebas API para Evaluar. lás, Pi~tolas , 

Las pr.uebas descrit.as en la SeccHiil 1, del API RP-43, 
Tercer-a Edición, oct:ubre de 1974, sori u~a revis~ón del sisl:ema 
de pruebas super!iciale!ii desarrollado a principios de 1940·. Es 
tas. pruebas fueron di·señadas para evaluar las piát.olas a·· bala -Y 
a· chor'ro··, a condiciones. superficiales, en .. proba.dor·es de concre-
to. " · 

Para.preparar el probado~, un tramo d~ ;úbería de 
revesticmiento se ·c!l'l!lenta .:!entro de =un barril usando una parte 
(un saco de 94·lbl, de ceiaei)to clase A, y dos partes de arena 
se.ca, (18.8lb), m~:>Zclado.,eon 0.45 part;es O 43:3 lb (5.1 gal)•de
ac¡¡u:a. potable. Al ti.empo ·de disparar, ~a mezcla de cemento y -
ar.ena.· debe de. tener un. mi:nimo de 28 días de fraquado y una re.:. 
sistendia m!n'ima a la ten_sión de 4oo lb/pg~-- · 

L.as pistolas .,_.·b~la se dispa.ran en. aire y )as ~! -
chorro en agua; El. J:«léubrim~ento ae a9ero exterior (tambor!, 
puede dejarse. o' removerse. del probador cuando se dispara:n dar-:
qas prefomadas; debe permanecer en su itiqar cuando se pr•.leban' 
pistolas a. bala. El· tamaño del a9ujero, la· áltu·ra de. ·los .. r.esi-. 
dúos y l·a penetración de los .disparos se miden y registran "'" 
l!ls t'orm!IS .API 43 D. 

Valor de las pruebas -de la,,.se.-r.ión. 1', d~ .'A'PI. RP-4 3 .. -
f;stas pruebas sup<'rficiales probablement-e son. útiles .. p,üa pru~
bás en l!'l cam:oci: para evaiuar··lo's cambi'cis•P.n eJ t,amaiio de. los 
disparos, debido a los Nlllbios ~n el .cliiro de· las pistolas; y 

·.para e·valuar ··la consistencia· del coQiporta.mi.ento .de _.las .pisto- ::, .. 

•. 
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las. Pueden ser \iti les para determinar si las cargas· prefor)na
da·s han sido dañadas durante su traslado al campo .. Los .resul
tados de estas pruebas no indican el. potencial de flujo a tra-,
,;,és de los disparos o La. susceptibilidad de. los disparos & ser 
,limpiados. · " · 

Estas pr.uebas superficiales no evalúan el tapona
miento de los disparos con·' los residuos del recubrimiento fun
dido, .o "zanahoria", •debido a que éstos tienden a saltar· y· des
vi~rse fuera de los· dispards c¡rando éstos se efectúan a presión 
atmosférica, particularmente. al' usar pistolas con cargas descu
bie.t;tas. Tampoco los residuo,s .son lavados de los disparos como 
sucede en las pruebas de flujo. En la forma 43 D del API se re'" 
por!:;an los datos de las pruebas correspondientes a las. · · 
nes 1 ·y 2 del API RP-43, Tercera Edición de octubre de· 1974. 
El ap·éndice 1. muestra algunos ejemplos de los datos de 
reporta-dos para· pistolas a éh.orro •específicas. 

Las pruebas descritas en la Sección 2, API RP-43, 
Tercera· Edición, 'octubre de 1974, están. diseñadas para evaÍuar, 
bajo condiciones simuladas del yacimiento y de.l fondo del pozo, 
el tamaño del agujero, la penetración, y la habilidad de pistó 
las específicas oara p.t;oporci-Ónar disparos con alta eficieri- -
cia de flujo. En-l.,;s pruebasde la Sección 2 API -RP.-44, se usa 
el aparato y el procedimiento desarrollado. por la Compañía.
Ex~on, descritos al.principio de esie capítulo. Sin emb~rgo, 

.el método para calcular -la eficiencia de flujo fue cambiado en 
el procedi;,ie~to esti:indar API revisado en, 1971. El pr~cedimien 
to de evalu.ación ac'tua:I se d<esc:cibe a continuación: -

Evaluación del fl-¡¿jo a través .de los dispáros"- -
Antes de preparar el prob.<oclo:r se mide la permeabilidad efectiva· 
original (k )., a la kerosina, de un núcleo de aranisca Berea 
en- "e'Stiú3o ~estau.rado"--

La .. permeabilidad efecti·va a la kerosina de.l proba-, 
dor de are.nisca Berea dfsoa.::ado (kp), se mide después de dispa• 
rarlci v limpiarlo a con~ra fluto. · 

A continuación a~ calcula la relación de la permea 
b.ilíd.ad efectiva con 'dispáro a la permeabilidad ef;;,ctiva origi-; 
na:l ~el nGcleo. Esta relac16n de permeabilidad experi•ental -
fue originalmente denominada IFP o Indice dé flujo del pozo en 
la .Sec:-ción 2, de-l API RP~4-3, de octul:ire de 1962. · 

ki e~ 1~ permeabilidad ideal de un núcleo dispa
radb con un disparo limpio de. la misma penetración qué la .del 
ao•Jiero uRado pa1;a <:>bte.fler k y está basada en ún disparo de 

·0.-4-,pq rle diám~tr_o .. El valorpde .k_i p.ara cualquier pe~~-tr.aci-ón 
rle. di~paro en--~" :nú("'le--o d~- lóng_~tud dada, púe-de d~·_teimin:.:.á:·se 
usando el progral!'a d.e cÓ'rnpuro dispcinible t>n el Apéndice A det 
1\P•t RP-43,. Terrera EdiciÓn, die octubre de 1974. 

(lo; ,/k0 l es la r<d ación (!e la permeabi l ida.d e fect i
va .d~l niÍcle·o perforado idealmeiltP a la permeabilidad' del nú
clPo oríqínal. La efii'j.encia <'/''· _flujo del nÚcleo, EFN = 
lk¡:>/k 0 l / (ki/k0 l. F.FN. repres.enta la ef~c-tividad relat'iva del 
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dis'paro pára conducir un j;luido. comp~rada con la proporciona,.. 
da por ~na perforación ideal (sin daño) de 0.4 pg de diámetro. 

La eenetración 'total en el n.úcleo en pulgada., se 
conoce como PTN. Es siempre. Íl!f.erior en l/8 de pg que la PT:P, 
penetr.,.ción total en el probador. 

La penetración efectiva en el núcleo, PEN,·es la 
e.ficien.cia de flujo en el núcleo, EFN, multiplicada por la p~ 
netración .total en el núcleo, PTN. PEN = (EFNl· (PTN). Esto -
proporciona una manera de comparar la capacidad de flujo de -
los disparos con penetración diferente (PTN} y con eficiencia 
de. f2.ujo diferente (EFN). El disparo con mayor PEN, penetra
ción efecti~a del núcleo, en un probador, (núcleo), de la mis 
ma l~ngltud, deberá tener el mayor gasto bajo condiciones a; 
ag1,1jero limpio a una presión difer.encial dada. 

Todas las pruebas de disparos reportadas por las 
COI>I>ai•Ías de Se.rvicío en las Formas 43 D del API, Sección 2, 
se ·~fe¡::túan en árenisca Berea con .una resistencia a la compre
sión promedio de.l o.rden. de 6,500 lb/pg2, a menos que se s.eña
le una·resistenci.a diferente a la compresión. Por lo tanto la 
nenetrációñ total en €1 probador (PTP) para cada pistola, debe 
~~ corregirse por la resistencia a la compresión de la forma-
ción ·particular en el .fondo .del pozo, si los datos de la pru~ 
ba API se usan para seleccionar una. pistola para un pozo espe
cffico·. 

Por ejemplo, los datos de la prueba API RP-43, -
Sección 2, reportados en la Forma 43D para una pistola dispa
rab1.e a través de la .. tubería d\= producción de 1 ll/16 pg, mos
tr?.:con que el PTP fue de 5.03 pg. Para· ilustrar el efecto de 
la r~sistencia a l.a compresión de la formación sobre la ·selec
ción ·de la pistola, suponga que la resistencia a la compresión 
de una forma6ión es de 2,000 lb/pg2 y la de otra formación de. 
14,000 lb/pg?. Haciendo referencia a la figura. 7-6 (comporta
miento de las pistolas en formaciones con varias resistencias 
a la compresión}, el valor corre.gido de PTP para la formación 
ce 2, 000 lb/pg2 es de ·aprol<imadamente 8. 4 pg; y para la forma-
<iónde 14,000 lb/og2 de aproximadamente 1.4 p.g. 

Para obtener el valor correcto ~e PTN, reste el -
e:opesor de 1 1/8 pg, correspondiente .a la tubería de revesti
miento y el cemento, del valor de P'l'P, obteniéndose una pene
trac¡i'in de aproximadal\lente. 7.3 pg en la formación con 2,000-
lh/pg2~ y de 0.3 pg de p·enetración en la formación con 14,000 

. lbjpg2 de resistencia a la compresión. La penetración en la.., 
tornación de baia resistencia a la compresiór. sería .adecuada, 
mientras que la" penetración en la formación con 14,0.00 lb/pg2 
es totalmente insatisfactoria. 

\ 

Us.o Recomendado para los Datos de las Pruebas API RP-4 3. 

Prueba con probador de c~mento, Sección l, API 
RP-43.- El di&metro del agujero de ~ntrada, obtenido de acuer-, 
do con las pruebas con probador de·. cemento, de 1 a Sección 1 es 
la parte más escencial de esta prueba, .debido a que el diáme-
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tro del agujero de entrada es medido,en la tubería de,reves
timiimto, una superfici-e curv,a, recubierta con ·cemento. 

Los datos del probador de concreto, de l·a Sección 
1, nó deben usarse para evaluar la penetración, debi·do a ·que 

·el probador de arenar-cemento no es repx-eselitativo _de las for
m•cione~ existentes en el fondo del pozo. 

Probador con núcleo de arenisca Berea~ Sección 2; 
~PI RP-43·. Una indicación más confiable' de la penetración pue
de obtenerse usando los datos obtenidos en un probador de are
nisca Bex-ea. Los probadores de arenisca Berea son más unifor
mes y no tienen la gran variación en resistencia obse.:rvada 
con probadores de conc;:reto. Los datos con probadores Berea pro 
porci.onarán una información más útil en relación a 'la penetra:
ción, ·a las características de flujos de los disparos, y a la 
productividad del po~o. 

Los diámetros de los' agujeros a la entrada del -
probador de arenisca Berea, son medidos en .una superficie pla,.: 
na con·sistente en una placa de acero dulce. Los agujeros de e!!_ 
trada en los probadores de arenisca Berea.son ligeramente mayo 
res qu~~- los obtenidos en el probador de concreto. · -

Uso de datos de la Formación API 43 D.-o Los datos 
tanto de la Sección 1 ,como de la Sección 2 son reportados en -
la Forma 43 D. 

La figura 8-12 muestra datos de una prueba reali
zada por el centro de investigación .de dispz.ros a chorro, con 
t>.n.a carga de 4 pg XLH {agujero e:xtra largo>.. El dibujo a es
cala de la penetraci6n en la •arma APl muestra una penetración 
de 4 .. 91 pg y un aguj•~:t'O de 0.9·3 P9. en el· probador de flujo Be
rea. El agujero es grande y relativamente uniforme.'TendrÍa
un·a buena aplicaci6n para disparar zonas _que s¡erái> empacadas 
con grava o en pozos en formas de c<:>rbonato, dispara¡los en áci 
do, dnnde· ~1 incrustamientó es un problema 'severo. -

La figura 8-13 muestra los datos de una pistola -
SChlumberger Scallop de 2 7/8 pg. La penetración promedio en 
el probador de flujo Berea result6 de 1.0.63 pg, que es una pe'
netración excelente Pára una pistola dis,;>arable a t.ravés de la 
tubería de producció~. Esta pistola tendría aplicación, en -
cualquier pozo en q.ue se in~talan tuberfa. de producci6n de diá 
metro qrande, para obten'er alta produ'cti vida<f en pozos próduc:
tores d~ aceite o gas. 

La figura 8-14 muestra· los datos de llna· carqa a -
chorro, Jumbú 4NCFV, de la Cía. Dress•'r-Atlas, úsa5a en una -
pistola Konsl;lot de 4 pg. La penetración promeóio en el proba
dor de flujo Berell result& d.e 14.01 pg con un' tamaño promedio 
del agujero de 0.44 pg. Esta ~atqa ~s representativa de mu
i::h.as similar~s que .<:~frecen diver.sas compañías para emplearse 
en pistolas convencionales para tuberías de revestimiento. 
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·: . . , ES.t\!! dpo •<ie carg_as .deber.á ·s.er preferido c11a~·do 
tien~n':problemas .de penÚradón.· oebiqc;i a l_a p<;>sib:ijid.ad•de ob .. 
tur.amierito .. de lo.s .d'j:spáios con incrustación, pa¡1a--tina~ asfalte=
n.os,y otros.:residuos, ·e,. conv~)'liente~n. l.a mayorfa de·Íos dis-,. 
paros obtener un,_ .diámetro mayor de.--l/2 p·g. · · · 

·. 
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Fig. 8-3.· Disparo a chorro efectuado en lodo con una presión 
diferencial hacia l.a formación. 
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CAPITULO IX 

DE POZOS 

- 'l'enunac;i.ón ron Cedazo .. 

Los yacim;i.entos de árenas. flO eonscilidadas, provocan un arenamien
to . de. los pozos, debidO al acarreo de la arena por el nuidó pro-
ducidO, ocas ionando llna reduqciSn parcial y en al,<jl¡nos ca59s to
tal de la capacl.dad.productiva de los pozos. En los pozos inyl!!c
tores tatrib;i.én SE> tiene ·este t;i.po de· p:l'Obl,e¡na y en estos casos la 
;u:éna se a'?umula po.r ·di:l;erentes causas: 

Exis.ten 2 métodos para el ront.rol del arenamiento y. son: Censo
' lidación con ma·teriales químicos y retención, mecánica. El primero 

9onsiste en .la inyección de una rl!!sina al Y'!éinÍiento, la cual 
consolida los <Jranos de arena y ev;i.ta su .migración hacia. el pozo. 
Este' m.étodo es poco recomendable, debido a su alto costo, .. sobre 
tod6 en pozos con intervalos abiertos grandes, que cóntengan are
nas lutí.ticas o .escasas reservas. 

El método mecánico es el u@s usado y SEl basa en la colocación y 
engravamiento •de .un cedaz.o ~frente_ .. de la formación productora. 

·:Este método se describe a. continuación: 

Limpieza del·pozo o preparación del. agujero.-

Por lo ·general, los pozos ade'\lados y . oon arena., se limpian ·por 
circulaci6n Q:Ín una tubería fr~ca, la cual lleva en su extremo in 
ferior un n;i.ple de aguja, o se,; un ped¡:rzo de tubo cortadO en fotmi' 
transversal ... Además. debe meterse barrena. y escareador, para acoi.ldi 
cio~ar la tobería ·de revestimiento enfrente -\le loS disparos y evC 
tar' que se dañe el cedazo .al bajado. En caso-de tener pozos con
baja presión de fondO,. que no permiten el uso de .. U!l f},u;i.do de cir 
culación, ·el. desarenamiento.se efectúa =~ una cubeta .mecánica. coi, 
el cable de sondeo o llnea ace,rada~ E$té procedimientQ es muy len 
to y !)0 es económ1co cuando. se tiene~ t;ramos muy g,randes para de=
sarena10'.' Lc;¡s .fl'uidos de. ciréu1ación usados po.r lo. general son·. die.,

. se.!, o agua salada., Actualmente se · désarenan. los pózos circulando 
espumas estabies preformadas. 

B.n pozos q~ ·no . tienen.· tUbería . de revestimiento enfrent;e dé la. z~ 
na producto.ra •. la<pre~raciónconsiste enampliar .el agujero a un 
diámet~ de por lo !llellQ~ 6. pg .. mayor que el di~tro de la última 
T. R •. cementada. (Fig.; 9.1 ¡, así como cambiar. el. fluido de. perfora~. 
ción· por un fluido {Aqua gelatil'lizada o salmueras) que no dañe la 
formaci;6n y ev.ite .el taponall\iento de la: grava o del éedazo. 

Durante la li1r,pieza del pozo se t.oman mum;tras de la . arE!na recupe
rada para su análisis granulamét::tico •. Este análisis ·sirve para. de
teruiinar el tamaño de. la .grava por usar y diseñar el <?edazo nec!_ 
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. ·o::;~=~=i~~t~:~=~:=~i!é:e~~:c~;::tJ#i• 
., de.espéci-t!c"'ci6!t;i:cxi9ci4a •.. se. 4et:e~a ;,n e~ mális:. el.'pe$0 .. 'Y .·· · 
···~ po.'f.'~t\taje J:~~iaó de la m~stta~·- ac::<:Kji~se. !lqUélla.q.ue re:,.; 

t!ene.entre•lO -:- 20\ de .ta:muetitra .nalita<!a •. ESto se debifa ~¡Ue 
• se ha ~ac;\Q ~~ntalJ1!811tl9; que. este Porcel\t;aje. repres~ta 

a ,clQs'' g~oa·ml'.yo.ris< ·los c?al<as; ,.¡U· .*'>locarse :alr8de4ór'.:del.· ceda-
:• .•. Zo, t?Z'Ji!!liáJÍ \In eiii.Pil~ento gtad~l· y natUral ·dé .. l()s 'granos ~á .fino&. · · ·· · · · · · · · ··. ··· · ·. ·· ·. · · ·· · · .. ·· · ···.··.. · ·.·.··· · 

una vez ·det•rm~&, .~· ~o dé la ma1l.á. q.ue :reti~e .<iil- 'lo ,.. 
.·~de. ·lzt~m~e~:a; J!K:jÍ' é)~lo .ó. olla",r,,se: mU:~tiP'li(;a este. valOr por 5 
> y <por a;·. y e!Ji:Os resillt~s dan t~:i.• t~ ni!nimo lh máXima de la ··. 

· ·· · ;;~~;~s~~ ~:t~~~~·~~á;rát1br~:·i! ~i~=~a~~i~·~;;n:t68 
se ~ qu<s l;¡¡.s pez;m~ilidade1!; ~yo¡;e$ (en lo,S. p\iente,s foi]nadOS por · 

· • · ·· •. · .. '1& ·. graV:a• empacada) . s~· obtiEIP:en ··o011· J;elac:i;'Qnes. grava.,-arenzt'de .·5 a· .. $: . .. . . . . . . . . . ' .... 
Bl talllli,fu>. ® · ia,~e~a d!!ios•: ce4áZ<;s. ~e Óetexmi!lá toman:dola.
mitaci del val.Oi- Jll{n.i,Íitq. de la. grava> >Con ·esto. .s~ t~ene ,la s~i~d 
qiJe :La grava>no ~saJ!á ~.traws del ce&sio. . · .. · · · 

, . . ' . ·.~ . . .. . - . ; ·. . . ; 

' . ·' -· 

.·k,l.Óngtt.ud.~l.~%C!· será taL <lUe·,cubra,tl)do el interv•io .abier,
.. to a. produq<:=i6n;· F.n' • 9\lfl.n~ la 'llOl.guia.,es, con'{~i;enj;'.e Wl p:aro e~"' .. · 

tt;e @.qüj~ o t~eda, dé. reV-estimierit:o y')eLcedazo·ae•.·~ ~.B~c¡a.-
das. ·· · · · · · · ·· · · · · ·· · ··· · · ····· · 

. . 

~ ~ E:i. céda;o debe, ll.ey~ efi su. .p&Í:tt~ ~ft)r~r tm;¡· ~~t.a;; ~~ ;sirve .. 
cC<:miQ c;u!a. de' .'Í~'.; aart;¡l•Y ;~S $ellA :¡.a. p.arte .iilferi<:á; ~ 1~.-.DdSma~ 

.. ·~~ se·. éolocan· a lo ¡ú<;¡O. J'l,e. lil,aart:A, 'centt'!lliia&:>res dé.' tllas 
;t;i,i::o.o uUIIliiÍiQI' .pilra~tener·un'aiejor acomodo···~. l<l.·.sr~va:alfildedO~ 
'®l. eedáio' Estos -centraiizaaores ... elabo:rán de un ~~iu fáéil. 
de JliP.lerJ Pl,lra'~fa<::ilitax•la re6~aci6n' del cedaZO·~··~ necé
sari.p• Eri l~ patti!!':ailpe#or se .eol~ca' un trÚ<;> .de·~- cOrtO o 
"Chi~moso", . <!\;~ se;r;vil:á l'ilra ],a: ~raciÓ!l cüll enq~ayailo, ' ...• 

8Jt.;i~~ia dél ceaa~ .t»~ se eone,ct~ !lrla junt~· o pj,p;t;e ~Piaao~~. S~· 
:<JUida··de .. .la·j~tasolt:ad,Ora•.dél ciedaZQ •Y..de ·1a herr<U~~i~a· engra.v~·~ 

. ·~r,.; Ji:~~ iilt;i!áa'consi~t.e ~~iP.fl~te .ae.un··~spos:it.f~:P-e''ª~:· 
·· · ,i~ci~ dél/~'l!i$!0 d$-· ~~~a.~.~ '/.WI. elemento~ empaca,&?:r,t:o~ .···.· 

. ;t>i: .copas ·ae h\llé:. iJlifl,rtida'lJ.•: f;!Í.II~~a ·¡¡e. conecta una. ;¡~~a 9..118 · .. : 

. lleva: ~adA w&. •t\lber.!a lavildOrá dentro. ·dé toaa t:a.);ongJtli'lt del' .. 
. . . . . .: . . •.: . . ' ·. . ., . ·.· . ·' .. ··· 



· .ce~~(}-:(• ,por· í1ltin\ó, .. ,.e. continúa 
P~1,1Cd:Qn (;Fig; • g,.2,3). . 

9 .• 3~*· Coloc~t;:ióif .:le Cedaz,Ó ·y. Eriq~avamienio.-. 
. ' 

Una ve~ colocaqo el cédazo basta la profungid~d Progrínnáda, se ~s 
.tablebe circulación directa y se inicia eÍ l:!ombeo de la grava pdr 
.etapas, de .ac1,1erdo a .la. capacidad del tanc¡ue··mezclador~ La grava 

· suspendida. en. el fluido. es fttrsviada (al Ueg~r a l~ bel;'ramienta 
soltadOra). hacia e.L espacio' anular, il través .;le un.or; orificios si 
tuados. abajo de· las .copas seÍladoras 1 para descargar pc>r el espa:-
áo anular •. Eln esta forma se continúa bombeando la ,grava, hasta 
cubr.ir toda la io~gitu.;! del ,ceoaz(), vigilandci enel manómetro '!.a 
p"i'esión dé circulación. Al cubik la grava- el cedazo corto o. "Cbis 
moso'', el· f),uido ya no puede regresar por la tuhería lavadora, su~ 
pendi~?ose la, circulación en el espacio anular y notándose .un i~ 
creniento. b:r:usco en la, presión ,de bombeo,. EnsegUida. se procede<~, 
s()ltar !iill ; ~.:lazo·;· d¡moo vuel~as . par ,a desconectar la junta. soltado 
'ra-~ se' 'levanta la tÚber:<!a y se circula para eÍiminar el exceso de 
gr¡¡,va. (Fig; 9•4,5); 

" . 

Una '1/ez .• ·recuperada'}·a .. hérramienta soltadora, se procede. a la ter'" 
'minación. del· pozo, de aco.¡erdo al sistema de explotación que sea -
necesario, a;>nectando el elrt:r,emo inferior del aparejo ·de • produc
ción. a la boca oel cedazo, (Fig. 9.6) •. 

Antes de poner el pc>Zo en operació!l., debe cbll\probarsl\! esta conexión, 
calibrando tanto 'el aparejo de producción como el illte:ri.o't' del ce-. 
dazo con' l!neade acero. 

En po.zos eon tuheda de ~evestimien!:Ó, la preparaci6n consiste en 
dos etapas (Figs, .. 9,7 a g.l4)1'. 

'la.;. se coloca la grava en el er;spacio a11ular f<)rmacfón •TR. , . :a tr!!, 
. ves de la:; perforaciones de Ür T. R., por ínedio de presióñ~ co 
mo .:;i .fuera uná. cemen.taciótl· fonada. 

2a;- sé. C:ol.oca la grava .en el e~;pacio anu!ar T•R-.cedazo, po¡: 

al. 

b}. 

todo desérito p~a el caso de aguje_ro .abierto. . 

EIIIPaquetamienli> á tr;avl!¡;¡ de las pe:rforacione:; ,ele 
.- . . .. 

M tes de introducir la grava, las paredes de la formación a~e_
no!ia d$en se:r; limpiadas, de materiales de iiwasión, co!l t:r;a.., 
t,amientoS' de lavado o pot sondeO. sé hace llna. com~rObácj,ón de · 
la • limpie:~; a 1 bajando la T. P .• ha!it.a la p:¡:O fundida.;! interio.r • 
. (FiCIII• 9'.7 Y· 9.S). 

Mediante un. fluido viscoso tran:;;po't'tador de la grava, que po,r 
io gene7:al es . agua. salada. 0 4ceite · gelatinizados,. y aplicando · 
presión por la T.P¿ y el espaci,o anular T•R.-T.P., J,a grava eJ> 
!orzada a través dli' las perforaciones haci!l las .paredes de la 
formación,· y l.as fr.,.ctur~ naturales o inducidas, JFig. 9. 9 l . 
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/'; 

t~{~;;~~~~~te:,:~. -4~e~&d{~ 1á s~.fici~ P!'r:, ~t~~¡; 
c:wn,. Ti!Db;¡,~ J;~~w,&,!. ~8f~e T. P ~ _ y empaca®r. ,cuandp sj! qu1ere 
a1h:i;á:t"~)1e la ~~án~~~;.~ye=:iiS!l ;a 1~ '1\~~. , · · ·· / . >. , :-

Una vez, extraicb el ~ceso' de cp;ava del: intedor d'e ·la T. R. , 
se llepa "el es~cio 1anul<Q: T. R.-cedaZo, con 't:}ray.¡.', "POr el !Íié
todo utilizado en pozo ccm . .aqujero desóubierto Wigs. 9~10 a 

·:9"14') •. ·.'l·.· 
J::;:~:--- ;. ->--0 

Ré~(la.Cio.ríes. ~a ,obten~~ :\lria hll~<!. ó:Peracilin' de e¡lgra~dO d.e 
ce4azos; J•· 

~'";. 

' ~er.i s~i&arsé, # él uinado del apa;-!!jo d~,~-~8 ,;».,;, 
·.·. rres~ . al. aj1]Sté . pi;oqranlado, · .cu}..dando q~e _.er aj?r~et~ '(1e.··la 

•; jQr!t;a· ~ltadora·~·:sea excesivo. ·.: · ·"'< .· ··· . · : ·. 
~·, ;: ·• (• :.· ;~l\··~;!o~~:!ó~f;:~~··~~~ip··~Ul¡ui ~1 ~~:·• ~ 

:,·, . 

. >. : :e . > q}\{ Ant.'es 4e déscone~ 4!!1 ~·o cS. débli! CÓ!llprobar: el eaiP<lcado;' .:¿ .y:: · • CIE!l, ~. t~¡~ns~~~ lá•s..,.~~, · · _: ;;.· ·· , 

·;·· ~sp.t€s de. seltar'el ~~o d~~rl 'éir~i~·e e{ ti~ ~~~El.,: 
, sació,; .. con la t:u))eda l.avaaora aent'Ef> áei cedazo,. ~ara·ce:t"óio. 

t,lirSe;ae gue el,. iftter~:llel ~ ~(ié J..i;mpi.p -~. <Jr"!va. · -





EMPACAMIENTODE GRAVAENAGUJEROADEMADO 
METODO DE CIRCULACIOl\1 INVERSA 

LIMPIEZA DELI'OZO 

.FIG 9.7 

BAJANDO EL CEDAZO 

FIG .• 9.t0 

T.Po 

AAENAOE 
FO!lMACION 

COMPROBACION DE LIMPIEZA 

FIG.9 8 

SOLTANDO El CEDAZO 

FIG.9•.1.1 
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JlJNfA 

EMPACAMIENTO DE Gf!,AVA 

FIG.9.9 

ACOPLA 4-.--l---l•k:::::::::!l 
OORÁ 

ANClANDO EL EMPACADOR 

FIG. 9 . 12 



o 

300 

250 

! - 1 A¿ ~ 
' tO . _...,""' 

1 • oc -r-----·- !'t.U . . .....-1 
yU- """ 

' _:_.t.~,¡..-- J . 
- . fa. ,m ·J \ f·,0 ' <t:_.., 1 

t z~ ... ..o .:.--1 w w 
!Q f-'Cl _J. \ !_O z·" 1 

1 w '0 ' 
~,.o·. ¡-;_ .-.-1 . ' 

z ·< 
1\ ¡.,O ;_:;_.. "'1 

1Ü. ·~ ..,.l 
r:S .-" ' 

1 

IW:' .,; fa:¡.-- J 
l .. ¿<". /""'{ 

- t -- " ,:'í 

200 

100 

50 

o 2 4 1) 8 10 12 14 16 

.· ~ , ·. RELACIONGRAVA-ARENA . . . 

' 
..•..• , .. , .. ··.······::. FIG. · 9.15 .- PERMEABILIDAD DEL PUENTÉ fORMADO POR LA _ . GRANJA EMPAC,fl.DA 

1.65 



.·' ~-~ . 

. y LIMPl:EZif .. 

~oa: ~ondeo, o po:r; gases iner<::es • 
.:".(':. 

La btdu~ción. ~~n .. i.ste en di!nniri'llir ú pres;.6ri MlirÓ'stá~ e 

tica. del fíuido de i.avadó. (ag~a) .-y. ésta puede se'r de ~-. 
tipo,s: · · · · · 

-· lnducci6n· con s.onda 

Ind~c~ión c().n q<i tr6<Jenc;;.: 
·-.-

<. _ .. 

,chri sonc,ia_. ~ Este método .con:siste en ·originar
c,ie 'su'écÚin. i.ntz:oduciendo' ~na sólida \pof:. m~_..:· 

un ·e:a~le~ · · 
·. .· ':, .-· . . ) 

•básicamente -se- com_pone de . tres pa:¡:telil: 

tilc~ufe o. só~Jú!t ~,.. Su .objetivo es acoplar el ~ple con 
lá barra de sondeo. 

s::it:rra ,de so~deo.- Es, un element~ ci:rcu{ar' y- 8.6iido .. 52, 
i)ré el eúal .. va. instalado d porta co.pas_; 

Copas""' '.eoíisti.tuídas ae h'u:!.e sintlitfco y sittiaaa$: ,en 
el, poitil 'copas, son ,las; que l,iirectamente élttr'aei\• e 1 .. 
-fiuído de control hacia la superficie, por :mediQ· de -. · 

Es importante det.erminár -ia: p,róftmd.idad a -1~ que d.e · · 
be ínt"roducirse Hl. sonda, a fin' de que €lit-a pueda soste= 

. ner el peso de la COlUl!Ula hidróstática. 'Li;¡. sonda. Va .Úrl'i.":" 
da. por el cable. del tanbclr superior de ,el iitalaca~e. Pára. 
-Qono·cer l. a profimdidád que se está evacuando, . se procede 

. ir. márca·r· .el cable -cada .determipada ·1ongi.tud; además as!' " 
. . coíioce··-1-~ canti4~d de n.uiao que se acarrea~ . . . 

. ',' .· . . 

;!nducci6n con ~itr6geno·~- CoiRO se ;mEm~.io:ilÓ,_ en ~n nalll!_ 
FO coiisidera~le d9. tra~aj.(ís . quec-se e efectúan- e.n lo!J . pOZOS 

.. _petroleros, _por·éjemplo: te~mi'na,c;i,ón:dé pozos,,. ¡!.cijiif:ica. 
dones, fractur-am!éJ)-tos, r-establec-imientos d.e· flÚjo,:.-. -
etc,." con: frecuencia se pr-esen't•a _la n!llcesi~a,d de susti-
tuir JÍl:o:men.tineam•Hite el fluido que .llena el . espacio. a'Ílu.-, 
1ar. y ... la, :tub;er}:a ~e prod'!léc.iónf .o :~±E!n n.ada ~IÍ!Ís' el, qúe ~ 
estl én. el ±nterior .-d·e .• la t$e~}:¡¡¡: de' prod-ucción, cuan;do .· 
,se U:ti.:l.iza elifp~•¡;:ador, para .16 c.ua:J,.. sé emplea H rutin~- . 
·rio• s-isteiJia · de_•.sondfi!o. ·· • ... 



~~~~~:-~:;!;illSS:§!~126:gf~~;6;; 
e's:'!l:Lt.·al3o_·,. ql)e Eil sot¡deo.'; ·· s.in' cpntar can .. las. l_imit.aéio.ne$ 

· mét()do'• · · · · · · · · · 

. La. bps•.Iu~~a ~ue intertsa y. Íos' f<J'PetlJilf!htos. ~úhi~
h'astai: dji!térmifiar que f¡ L gas O:it}:Ó<J<;¡no era ei> q\l~. . . 

l.:•,,••o;:e>beú:n:la·:.i'as:jnejo.ié.S ~Ondici()nes, 'dl'!bl;O;lo a sus car~ctéds.;. 
··'' • • • • • • : • • • ~ • • • • > • ' •• - • '. •• ' ·, 

--.,., ··~. 

1~5n:~u~~;:::t~;::r±;~; i~\ó~e~= ¡-~~~t.-.· 
!10 ·ya q:tié ~orina' phté de·l, aire ·en, eJ. -:

E¡s:t~rAU.:JLttlve.:ndO el oxíi;¡en()' • · 

i.E:l ni~r.Oi¡¡~Jlo :$e o~t~e~'e; lliediánte'er·proces-o 'de .lJ..::. 
cféin y ,aéstq~cióri :{iapciona~~:··~.e:·air7 .en, u~a pH~ .· 
. coJl$t:a esenc~all!len&e _de: _c:·oll!p:z;~soras;, u~:~a:<t;orre ~ 

sca;rb~tül'taCiÓl)., un-a seccic>n .de séi::adoi::és:y. un:a'.ta
.··_ tt~_cc'iona<l()ra c:oh-,:? ~óiunuia$ de 'd:ésúíad.6p. 

d~l n'H:r6ge~o en poaos p¿tro~;~Ós:'-
_.lli.s si;gtii$ntef<> :v,entajas; · 

ineiee, l,o éual:. elilíliiÍa. las prol;labiH 
_dura,~~'te ;l¡~ eiiiP,lep e'tt los' ¡;iótt;~s :' ... ·. -

· .. ·,-

·,, .2~··-Se.~lil~!'ltfene".ert estado qaseos(:; a __ piésioné$'1Heva..: ,· 
·._Esta~ presiones de· ác~er~o con e'l: e,quipo .;u:;tual-~ 

;,:"-'P"U:ei:i.en llega~ h;asta 7.03 l<g/é:ln-'1 '.{·lo o,o-o l,b/pg2. · 
: . . . . . . . '. -. -· . . . . . " . ,. . . .~ 

TÍ'~né: altá -i-e1~dt6ñ .c;te. coipfer~.iQn de .U:quido a - , . ... 
' ~·: 

de ·~;t:t;r6g~no iíiruido se· convierte 
y P,r•Si6~ atmosdri9<h por ].o,_ que, 

-... ~ . 



con objeto de economizar en ''el ·transporte, <ie t;raslada -
en forma ·l!quida y se:·.trahsforlllá .a gas en el lugar ¡ionde 
se va a utilizar. 

4. Se obtierie como subprodu·cto en las plantas dise- · 
ñadas para la obtención del oxigeno, por lo que en·. 'muchas 
ocas i'ones es eliminado' lanzándolo a la atmósfera; por lo 
tanto .en caso de aprovecharlo su precio ·no s;iempre es tan 
alto como cu·ando la planta elabora como producto princi'
pal el nitrógeno. 

5. Es muy ·poco solub'let. como gas, en .el aquél o .en. el 
áceite, lo que permite que se utili·ce al máximo su ener-
g!a·. 

6. Elimina el sonde·o, por lo que el ahorro en tiempo 
fi!S considerable, tantó. por lo qú.e .se refiere exclusiva
mente a la operación de sondeo como a las dificultades -
que :éon. frecuencia se. tienen en esta operación (pérdida 
·d~ la sonda o limitación de profundidad de sondeo por cir 
cunstancias especiales). 

7. Se obti.erie un regreso ·rápido .de los fluidos iny.ec 
tados.a la fqrmación, principalmente en la'operación de
acidif·icación y fracturamiento y, además, los fluidos in

. yectados penetran más a·. la f.ormación. 

'En todas· las aplicaciones intervendrán· los siguien.
.tes factores: 

Presión de la formación 

Presión que e·je;rza la columna de fluido que se t.ra
ta de' de¡;alojar' de las tuberías. 

- Volúmenes de las tuber!as·. 

- Volumen necesario de nitrógeno 

Presión a que se maneje el nitrógeno 

- Objetivo de trabajo que se programe 

La inducción. con nitrógeno se realiza en· l.as formas 
. siguie.n tes: 

a) Terminación normal sencilla con T .. P. franca sin 
empacador. Fig. 10.1 

Estado del poz·o.- Disparado, lleno 'de agua, con apa
rejo de prorluccHin y árbol de válvulas (instalación defi
nitiva! .. 

Por una de las salida::; de la tuber!a de prOducción -
se bombea N2 para desplazar el agua. la cual saldrá por -
una de las salidas de la tubería de revestimiento. Cuando 
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,Sej~ngan:indi~ios de, que e~ N2 está pr.~ximo a llegar ... 
la pa-rte ~'UperJ.or del espacJ.o anular, est.e. se estrang:u~ 

,;la. y se continúa bombeando nit:réÍg:eno~.hasta désplaiar' to
talmente el agua •. A continuación ·.se depres1ona la tulle-• 
f.!.i <'¡:li! prod.l!cción, con la velocidad que se quiera, lo -

. C\la,l ·permitirá la-entrada de fluidos .. de la formación aL 
pozos. 

b) Terminación normal con empacador sin 
C:i:rculaci6n. en T. P; 

Estado. dé 1, pozo.~ J)i spc¡rado, 
.de. PJi'oducción ·sin válVula, latE!ral 
:Mi-,· sin (lnclat; .árbol aé vál vuias 
de producción. Fi9 .; 10.2 ~v 

1. se abre la válvula lateral d.el árbol. 

2 •.. S!! ab,re una ·o· las .dos s,alicias del ca~é!?ald_e· 
ci\lCC~Sn • 

3. se !?ombea N2 pér'l:a T•P;,.hasl¡a, que des . .Pla,ée rjl 
cÓTutíÍna dé.-·a,q'ua de ).a t.í:ilier!a de pr,oducción (de la váiv~ 
la a -la· Sti¡?'érficie) • 

' 4. s~ ~ierran las 'vá.¡ vulas del árbol y d.el 
·· • de .. PJ;odu·c<Íi-óni'· . 

s. Se'illncl.a el empac_ador! báHM?.e'l il;bq'i, ci~ 
vulas al' eap~~ál. 

1 
e) Terinináción· Permai:,ent'é sencili<i:, .cori 

·:válvula de .. ci,rculación •. :Fig. 10:.3 
·, ft:. 

Estado .délpo2io.-. Ll<ino!de agua, d~~p~ra;d~?, !,!-parejo 
'-de producción y árboí .de. vái'liulas '· · · 

l. 
. la T .• P. 

·2. ·C. Se: ~bre Una dé. las Valvtil~S ·.a:e' t<i 'f>R: •. 
,r",l,,"' 3· •. :· Se bombea N~ !)Or 'rii T. P. hasta despl.3zá/ e} 

·de -ella. 

4 .• 1 Una :·,vez '(!~e .s·e ·b;Ít ·.-~,.~-sPliliad-o el. agua d"~ ,1:~ T .. P. 
se !iiéri:<l conlín!!a lá vál vulade circiJlac.ión_, 

S. s~ des_carija pOr la' válvula l<~.téral'd.el_&"r,b;;1 
· Ní estrangulándose •. 

? dl Terminación doble con 2 · tuberí;ui de produ_t:·t:ic'5ri., .
deis .. empacadores y sus correspondi~rí:tes válvulas l•á'te:~;a:... · 
1e'S ·d·e circulación. ·Fig. 10~4. · 

.· .. 
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Estado del. Pozo.- Disparado y lleno de agua. Aparejos de 
producción; válvulas de circulación en T.P., árbol de -
válvulas y lubricadores instalados sobre el árbol. 

l. Con la válvula de circulación ftiberta en la T.P. 
de la rama in~erior y la correspondiente,a la rama s~pe
rior del árbol abierta. 

2. Se bombea, N2 por la T.P. larga, con lo que se 
desplaza el agua de la T.P. larga y de la T.P. corta. 

3. Se cierra la válvula de circulación de la tube-
ría de producción larga. 

4. Se descarga separadamente el N2 de las tuberfas 
de producción para permitir que fluyan los dos horizontes 
disparados. -

10.3 Toma de muestras representativas y su análisis. 

Las muestras del fluido aportado por el-pozo deben ser de 
lo más rep-resenta ti vas, ya que de los resultados de 1 aná 
lisis dep~nderá el programa a seguir en el pozo que se = 
está terminando. 

Una muestra mal tomada da comó consecuencia un aná
lisis no representativo. Por ello cuando se sondea o se 
induCe el pozo, el encargado de estos trabajos deberá sa 
ber en que momento debe tomar la muestra. 

10;4 Uso de estranguladores durante la limpieza. 

Definición y-clasificación de estranguladores. 

Básicamente, un estrangulador está có~stituído por un -
tramo corto de tubería (niple) cuyo diámetro interior es 
menor que el correspondiente al de, la tubería o conexión 
donde se instala. El estrangulador se instala en el ca
bezal del pozo, en un m6ltiple .de distribución, o en el 
fondo de la tuberla de producción. 

o,e. acuerao con el diseño de cada" fabrican-te, ios es 
trangulad6res presentan ciertas-características, cuya dés 
cripción que,da fuera de los límites de este trabajo J ''sin
embarqo, se pueden clasificar como se indica a. continua
ción: 

I. Estranguladores superficiales: 
. . 

al Estrangulador. posi d.vo.- Están diseñados de' tal 
forma que los orificios van alojados en un receptáculo -
fijo, del que deben ser extraído_s para cambiar su diáme
tro. 
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b)' Estrangu.lador ajust.able.- Es en los que se puede 
modificar el tamaño del orificio sin retirarlo del re
ceptáculo que lo con~iene, medi¡mte un elemento mecánico 
tipo revólver. 

Una variante de este tipo .de estranguladores, es 'la 
llamada válvula de orificio múltiple. Tiene un. principio' 
de operación bastante sencillo,. pu.e.sto gue el simple des• 
plazamiento dé los o:rifi:ciol! de.1 e1ement.o principal equi 
vale a un .. nuevo diámetro de .orificio, .r'e.ste desplaza- -
miento se logra con el giro <ie :un m.ecanismo operadó ma
nt¡al o autornaticam.ente y de fácil ajuste. 

Depe-ndiendo .<iel tipo de estrangúiador, se diSponen 
con extremos ros:qados o éon extremos con bridas y con pr!_ 
siones de trabajÓ. entre 1 SÓO y 15 000 .lb/pg2. 

II. Estranguladorescde fondo. 

al Estrangula dores que se alojan en un dispositivo 
denominado ñip1e de' asi,ento, que va conectado. c.on el. fon 
do de la tubería d~ .Producción, Es,tos. estranguladores.;:_· 
pueden ser introducidos o recUpf!radOs .. yunto con 1a tube:
r.ía, o bien manejados con líneas de acero operado 4esde·· 
la superficie;. 

b)· Estranguladores que se aseguran en la tubería ¡;>or 
-rnedi.o dé un mecanismo de anclaje q.ue,. ac·túa en un· cople -
de la tubería, y que es accionad<ií con línea de ac.ero. 

Funcion amiento de 1 estrangulador.-. Una p~ác.t.ic;:a' co~ 
mún para él. cont;rol de la producción: en !os pozos., há si 
do la utilización de estranguladores. ·Estos. dispositi-:
vos 'tienen objeto--:regular y manten.er. constante. el' gasto .. 
por un· tiempo .determin·ado. 

Lo .anterior se consigue solamente cuando el flujo -
se rel;lliza a condiciones críticas o sónicas¡ o'sea cuan
do la· velocidad. cl.e1 flúido es 'igual a la d'el sonido en -
el· flUido. Bajo estas c.ondicfones el gasto es indepen'
diente de la presión adelante del estrang-ulador. 

La .utilización de estrangúle.dorea de diSmej:ro dife
rente al adecuado, daiá como resultado un aúmento o dfs
minuciór> de la p·roducción del pozo, pero en. una situadión 
de des-equilibrio. 
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, ;il,, 'é!~t~'u,io ·de ·~~s ·~~cÓgij;¡i:ent;os . de' la·· t . 
J;>~~m,i,:;t;:irá ,def';i:nir .. l . .<i.' longj,t:u.;l dé. ·s~:p,os····:. ·n~':<:.~~:s•ar1.ar.c· .. Q 

· :6,a;;i~;;':~Cíete~i!iin~~*· los éS:liue·iz·os en ia "~'"'·••·rl..a 
Y: ,e;l••e)11PaRa4'0;r~ 

',',¡'_': :,.. 1 

' '···•' :., .... .. :.··''::' ' ,,.··\ " ' . ; ·. •' ' ·.··· 
C()'¡~S'1DSRA.CIONES·l'·A~ .OBTEN.ER' 

;. ¡>~~A'l;?:,R~?';EN ·~~ .· .. ·· ·¡~;tEJ,q .D~: f¡,R?~Oc~¡~N. ; ·<·, ·. ·. 
' 1 ~·.~';-:.~e ;considl'}ra un ap¡trejo sencillo ~e :produ:C¿ió!¡; 
''~ea:>una t;tibe)r·ía,. Q'.e'á•iánt~tr.o 'u~iforilie;y lil'l: ~'nlpáca¡io~~: · .. ,. 

·!1;ia!:!~:Q~~f~!~a~u:<>~: · ¡!i!~::~~?:!~:~:: .t:!e!~::;~§~:;¡;• ·. 
'· 1Je¡;.; ,;;: . . . . .. . 

: ,'j:;.;iselde:l>e ti~ner en ment':e ~u~ lóli ea~bios de ' 
' rit, .y pwesi,pn ~on!.c~bios c~n r~spe~to a. las con di cionés .., 

f~~r:~~t~~r¡f::;::;:::~:~;::::::~;~r::j:i:c1i .. 
, ¡>ar;e'J,emp~q' nq .s.e . c¡o~u;J.dexa; li> . ca1.da· d.e•:R.t;es:Lon: po¡;' > f~r.:~;.c:~: 

ci-Qn e:n 'él bOmbeo dé los: flt;ti,dos ·d~ eshrifulaci''ón•' y se "l'i.¡t. · : 

i1l~!t~:a~:n~:::~!n;;s:~!Xa!·~~:4:~:~.:e~si:~;~~6·~·~·~!~~::~~t~~, 
.. s\i,, s~ '. M~Elñ'a con 'e'ªtas ~uposicio!'1es se e.stara. tí;"abaj~.i¡4;a. 
\:oñ: '!P., f.act<;>i- M,,s~9'uhd~<l, iú.o: · · · ·· · · · 



5.": L·as ecuaci·ones usadas están en un sis't.;,rna de unidades 
constantes, corno la ,PrHsión 'en lb/pg 2 , fuerza en lb, densi-' 
dad y q.¡:adientes de presión en lb/pg 2 /pg y la longitud en -
pg. El uso'de estas unida~ei consta~tes ~s ·dqnven~ent~ pa
ra evitar·equivdCz~ciones .. 

ll. 3 MANEJO DE LAS ECtrAC IONES. 

. Toma.ndo corno punto de partida un pozo con las condicio
nes pe ·la fi.g.u;ra 1, u.n caso con' un empacador que p<!!rrnite -
el •bvirniento de la tubería de pro~~ceión y otro caso con 
la .tóber!a fija ~l e~p~c~dor. 

La.s co.ndici:ones inicial·es, o sea cuando se anci.ó el ·emp~ 
cadoi, eran con.l~ tuberia de producción y espacio anula~ 
llenbs cori agua,· 

Se va a estirntilar y se .van a considerar como variables -
las presiones superficiales, 'ta~to de la tubería· de produc 
6i6n tomo la del· espa~io~anular, estas presiones en tierta-
~orma se< pueden coritrolar. · 

Es •conveniente .. hace-r una tabl~ con todos io's val'ores 
constantes ·que ser$n manejados en las ecua.ciones: 

'L 177160 pg. 

TP 3. 5 pg (9. 2 lb/pie) 

w = o. 7'67 lb/pg 

A o ,9. 621 pg2 

7.031 
2 

A. pg 
1 

.Empac~dori 

Diám .. inter.•4.0 pg 

AP.'= 12.56.6 pg2 

~V • in1c. 0.6730 lb/pg. 

w final 0.6969 lb/p~ 

P. 6 390 lb/pg 2 
1 

6 390 _lb /pg 
2 { 

Po 

Tr 7-S/8", 39 lb /pie 

ID 6 .6.2 5 pg 

R 1.170 .1 

3.432 
4 

I pg 

r = 1.563 pg 

fi 0.0361 lb/pg 2 /pg (in.i cial) 

f'o 0.0361 lb /pg2 /pg (inicial) 

f'i . o 394 lb/i?g 2 /pcj <tinai> 

fo . o 361 
2 . 

( f in·a fl. lb /rog /pg 

.1 fi ; 0.0033 lb/pg2 /pg 

A~ó ci.o 
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s.i9n.i:\t±cia<io de, las··2C:n st~.nt.,..s 
,confcll::'m~. se' 'vaY,<!n ,emp.lean•do'. en las ecuaciones, 

... 

~ .. 

:IÚ; eXistir diferencia!¡¡ .he prj.siones. entre 
dé ~reducción. l\ el' e~pacio · anu1Ú se f()rma un pist6n 'y la 
pre,s:H>~.en la ·i',P. es mayor que la d<¡>l ésp;¡(;io anqlar' .se ... 
'1; i:er(e 'un- esfuerzo que. 'acor~a tlibe,: ía; 'fa fló:i:mul;i que. . . 
·i:!u.elve ~ste: efecto. (desarro:t,¡ada en el'apgn'dit::e) esi·' 

6:-G~:- E~- T p\.~~.Ai) ~Pi-(Ai?_ .. -1\o)··.;-~>P~-·1' 
_s l 

' . . 

'A.i,,~ '',; Acortamiento de . J'a tuber.l:a. por: 
de Hoo~_;;;) ( pg} 

";;. 

r, Longitud:de·la t~Jh,e:r:ía dé proP.tfci.Ón.-

É = Módu1,o, d~ Young (p~r~ el acero )O 

· As .- Area de_¡asecd.i'Sn ~rai\;;vér$'éll''de Ía T,P. 

Áp 

A. 
1 

A~i: 

Ao· · 

•.Area interior del empac.,.do'r (pg2 'i 

Area iri-:térior dela-T.P._.(pg2) 

cambio 'd.e' presión con ;espectb a 'las 
anclaje en TP. al nivel del empaca·dor 

' ',. • 1 ' 

'.CambiO· .• de p·re:sióÍl ·con· resp,ec;to:'a las 
···~rtcCl¡¡je; .fuera 'de-'TP al ni...;el: d~l 

Pi y !?0 -se :'(Xmsioer~ J?O~~ ti voh , al: a.tmierttar. 

= Ar-e a ex_ped;_or de. ·'r.P ( pg l 
,, 

~ando ~os valores del ejemplo y dejando como 
::'l<ls:' difer'éhcias de' presión, se tiene': 

~~- , . . . . 

,A;L.1"'= O.Ól262> A P.'- O.OOG715S ~-PQ 1 . 

•Co.l1ib•·sé trata_de aso.r•ta_;i~ntos de·t.úhe'ríá él slg:tjo', 
~~. res~ita négátí~6. 

- '. -;-¡ 

.Los tirantes de agua r,letdo ~l nivel dél'e,pa~~do~ 
6~~6 y 6980 Ih/pg2 roesp-ect.•ivamente': Para: t:aleul;lr. !la;s 
siones al nivel· .·ilel ~mp~é-~dor, 'hay que sumarÚ ái t 
hid~a'ulic6 la. preiH(5n s_\Ípérfi•cia,L y L~Jego. o.btene:¡:o. ,ias 
fére-nci:as d;, presio.nes qtie 'se requieren· en la. ecirá<:lón· 
r..a,,. Óon•qicione-s' de' anc.laje ·del apa.rejp se consi',;e·r.an con 
ei ',p.;zo. t l:éno d~. agua ~ó-i· 'Úberí a\ .. de ¡:>crodu9ción;_y' 
án_<\llar y,por s\lp\Jesto1 c;on.·c.ero.· d.e pJ:-es;L.ón en la cabeza, ... 
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.,: .· ., >:.·· . . . . .. 2 
ejemplo se tiene una prés~6n de 5000 .lb/pg 

.,~{coriid.derandc;> el' t:tuido estático) y no se presiona. 
~R, se pr~vóc;;, un ertcÓ'gimÍEmto~ pqr. efecto pistá11; de. . 
P.~. ·Si .¡;e preSion11- el. espacio anular;; por ejemplo a 2000 

'lb/pg2 ; d encogimiento de ia tubería .lile ri!d•uce 'a -57 pg 
. o· sea 13 pg. m.erios. L.o. que ·$.iljnifica:Ctambién· menos esfúer-

·. ,ic¡ ;v \iéf~r~ación. · ' · · 

.EFECTÓDEL ALABEO. 

TaJII:Pi~ri .llamad,o pan~eo helicoldál es produc.i,.ao .en UI1J1l -.~-. 
t.ub:e'rjja cone'ctacii .<!.· un. e.i:npacador.l poi: un á. diferencia de···~. 
presiones; la· m¡;lyor:!IE¡!ntro 'de la tubería' y la·•meno·r f·uera 
de ;'éll~, .y aún -cua.ndo es una 4eiorniación horizontal en di~ 

· .fez;entes puntcis. de la tu!)ér!.a al final resulta un ·acorta-· 
.•mierit0 .de la_.tÚbería. E.sté efe.cto.e'stá'muY. relat:ioriado con 
.los diámetro.s que se tengan ·de TP'y TR. La ecüación que r~ 
suelv41.'e$te problema es; . • . ·. . .. 

. . , . 2 'A2 (.·AP. ··p ): 2· · · 
A · r p ·. J.-·. A .o . .. __ ;,.:_,. ______ ._:.._..;·---· (J) 
·. _:¡.2 "'· ,. 8 E · I w final 

donde: 

... 

E-~~cigimierito de , la tupe ría por efecto de flambeo (-pg) . 

Difere-ncia ral:'lial. 1(radiq ·.interi6.r de TR - radio e1x"-. 
te.'rior ';1'-P' (pgl 

'Mome11; to ~·de -ine'r~ia 'de la sección, ~:ta:nsversal de h 
TPI. cori respecto .a su diámetro (pg4 \. · 

. 'fr,, (~D4 - I.i>4 ¡··.. :L.432_'·'p.g_·4 
~ = 

en el. eje111plo: 

w :tiria! .,. Peso unita;ri'o de la: túbe•rh en presencia de -
,lÍqUidos {'lb/pg) (condiciSin final o sea 'áCido. 'e~ TP ;Y agua 

'1'~):~ 

w Hnai (.4). 

dond_e·,, 

Pe~·o uni.t~ri() de la· tubed.a ,al l!.ire (H{/pgl· 

Oel),~ida!i del !L$:quidqe_n TÍ> (corlqiciqn fin~ll 
~lb/pg2/!?9 . . . • . 

;D!lns id~cÍ 'd'~i líguido fuera de TP .' e éondici.Sn fi;?á.l l 

ei ejemplo de la 
~ " 

F~~ q,~ti r ~:· · 1 ~.: 1 

:w'. fi.nal = 0 •. 6962 iti/p·g 
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ejeinpf~ a ).'a e:cti.ac ión 

- 6,7i~l~ia·'? ( A·ri> ,_ .C.P0) 2 .... · .. ;, ...•. ~ 
~ 

.....•. ·.·. ti.erie una p~esión super'f¡cial: .e.n TP, tambi¡;rí.cpri.p 
eje'ml>i.P; 1 de' 5000 lb/pg2. y cérp e.~.· TR enl.a. S'\lped'ic,ie, se 
~btén~p,á ú.n· q.cortail'~~:nto d~ ¡-21 pg·' Si ~n camb,ip co109amps 
2000 ·ll?/:Pq:2 en la 'l'R· e-l acorta:miento se¡ reduce a ..,g· ~9·.- o 

.1.2 pg. m~nos. C.~mo el? el ca¡;o d'el .flá.mbeo, al .Pre~ío
él.>é:spac,io ¡inula:r se reduce ,el efecto •de· flambeó~· •· · · 

·: .;," 

. ·'' . 

DE AiU.ÓBAMIE'N'l'o 
·.' ' ; ·.,·· . ._ ... ' 

' Es .{1 efecto d¡e. e'x:pa'nsión por presión interria ·cuandO·_;:, 
ésú 'l!s mayo:r que la del espacio ariular. Él E!fec~b dé ·a~!o 
bam.i,e.J;).to prqduce un acortamiento de la t,ubeda de ·pro,Quc;
ci.~¡l.''·~ste efecto. se calcula cen la sigu:;i~nt,e ecuaCión: 

~·· 

E 

•. 

caml:!iO'de longitud de la tuberí'a d.e .i>r<:>duc~ión. 
efe•c:to de agl:ObamientÓ {Pgl;· .. 

·, 
,~t· 'M'ó.Qu:to de Póiss.ori (para'Eil acero o,3l 

·~ Di~el;erid,a .de de.nsidad de·l. fluido d~ ,;P,,.con 
to a. las ·c\dn.dic''iones· de. anclaj·e del 
cé'ái:::ido.-'é'agua) (lp/pg2/pgl . 

' .·: '· 

.R'"' Reh'ción de diá111etrÓ de la .t·~bería d·~ pr·bdubciÚ 
. (Ot)/IQJ. 

ob; .. e,rel)gia ,d'e pre~ione.s · SJJ¡;>ediciallu; .en •:r.P ·e 
,En· el· ej e·¡nplo.-· se ancló. el .einpapado·r. con i>.res,Í'ón:
cerQ en· .. la cabeza de.l J?9z6., 

.= Diferencia de .. p~es¿!'les 'sui\e';fici~les en TR' 

·Eri ~1 ej<uriplo. !a pl'esiori de ancláj~. d~l 
en. ~·R én lj;, cabeza de.l .pozo fue ce ro: · / 

· p~qnd.o los v:alb,tes del ejempro .se tiené i. 

A,L 3 "'é 2.815-o ..• oos6~9A~is+Ó,o1317APos •. 



·,)1;7. 

' '.,·. '': .: ... 

. Si se t(enen. ~000 lb•/p'g1 :p>:esJ.on en TP y.·Cé~O en< 'l'R, -
t;ehdrá···un encQ.cgimiento· 'd.e '"'5.1 p'g.··Si .. 'se p>:,esio'na el- es 
pac,io anqL>r. con 2000 lb/pg2 e'l' en:poqim,i·ento sei;á pe •. :: 
-·24 pg o sea se r~duce en 27 .pg .. con 'lo qúe sé ;,e que 
es conveniente pres,iona:r· -el espacio .. ·anular. 

,8.fEC'l'OS .COMBDÍ~DOS DE PISTON; ÁLABEO~ Y AGLOB~MIENTO. 

Si" se ccinside,rari' lcis . .vai•ores·:de ?000 lb/~g2 en. la T.P· 
y ce>:o . en · TR~ P?:r;a el ejemplo·. eje la figura L; ·'li:> ·úe.· 
'nce encqgi•miénto di! 1-a. tube>:Ía debido. a los. 3 .. <;'fect<,>S. -
(pistón alabe.o y 2aglo'bamient'ol de_ -142 pg y•_si se ma~ 
tienen 2000 lb/pg, de p>:esiÓn en e1 espacio ¡mular Se' 

.. tendrá. ttn e.n.cogimient:o ,de -.c:¡o P9 o sea una· reducción ,de 
:'52 p,... . 

L.os camb;i.os tér.mi-cos pue,:I'en producir ma,yores efe·ctos 
que los producidos por lo~ cambios de presión. El ace~ 
to. es une excelente ·c0.nductor térmico .. y -l<l tierr;¡ e¡f ·un 
pobre conducto'i:·· térm';i.co· .. L;'!·. ecÚaci-ón· q'ue résJelve el en 
c<:>gÍ:miento·· de fa tubería por 'enfriamientO', .al bombear -

. fl·úidos dé e'?t:imulación ·es·: · · · · 

------------~ (8J. 

eri donde! 

.dL4· = cauibi~ 'de lo~gitud de la tub·er'ía por· efec:to de -
temperatura 1 p,g 1 

.·_(3 = Ci:Íeficien.t-e .~e e~pa11siéin térmica pari;. e.l acero -
· l:>.•'!J·. ~ 1 0\"',6 Fe,:. 

Cambio en 1a temperatura promedio· d.~ l.a· tuberia 
d~ pr,o~uééi6n ·· ( ~F) • . · 

.. ·Para el ejeinplci··se calculó una cafda de t.emperatura
e_!1'e·l púnt.O 111edio de Ja<,tubería de -6'o•p.; 

'·.:., "" 

:s.ibstituyendo este. vaior en' la ecuación ( ar se tiene,_: 

AL4 _ i77160 x 6,9.:>e 10-6 x c..:6o> 

·bl;,.4 ~73 ,P9'• . 

. Este.acoitamiento por .enfriamient-o de. 1.a: tubeda.es .in''· 
d!Jpendiente de . lo.s c~mb-j:os de.;. presión, por lo CI~.e es -
ei1_único valo.r considerd,do eb 'el ejemplo de· .~ste t;_raba,
jo. 

····; 
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11..9 EFECTOS COMB'INADOS DE .P ISTON, ALABEO, AGLOBAMIENT'O Y 
TEMPER'ATURA. 

\. 

se· está. co·nsiderando par:a estos efectos' un erilpaca-~or 
que pe,rmite el movim.iento de la tubería, par.a o.btener 
el en~ogimierito tdtai,de la TV se suman algebriacame~te 

':tos 4 efectos. 

AL ..••.••. ( 9) 

En el caso de estim-ül'a~ione·s, cu~ndo la prés_ió_n es ma 
·ypr dentro de ,TP y menó'r, en el es·pacio ;mular, com·o es~ 
el caso tratado,· todos los ·efectos pro.ducen ericogiiDien
to de la tubeiía. 

,'. 2" 11 

Siguiendo con los valores de 5000 lb/pg en TP y ce-
ro en TR se 'tiene un en<:-ogimiento tot,al .. de la tubería: 
de -2i5 pg. N6tese que de e~tas -215 pg.-73 se.ªeben al 
efecto de temperatui~. Si se colo¿an 2000 lb/pg~ en ¡R 
el encogimi•nto se redU~e a -163 pg. Con esto se puede 
deterfuinar la longitud d~ sellbs. 

11.10 EFECTO QDE PRODUCE EL. ~EJAH CARGA' SOBRE. EL EMPACADOR. 

, S.e ha consi.derado ei aparej'o. ,de producción con uh· em·
pacador que permite el mov:iT¡lien;:o i:ie l;a. TP y. se han db~ 
tenido· ~o:;; acor·tamien;os · po_r .!"os. e.feqto.s de- ·pl.s,t'ón-, ~1~
beo,· aglobamiento y tempcr'atura. Si al· efec.t;uar el an
claje·.del em'pacador se deja~· una: carga·, p sea··parte d,el 
pesd de la tubería sobre el, empacador, ,esta' c·arga com-. 
pensa·~á parte del enco,gimíe'into dé la tuberÍa .. Para cal 
cular- ·.este ef~cto 'se t:iene: ·, " 

6,L 1 

6,L 1 

F 

I,F r'2 p2' . 
--- + E As 8EIW :inic' ( lQ). 

'Cambio de longi.tud d~ la t~bería por e):e·c¿ .del -· 
pes6 dejadq sobte el :empacado~ (pg). 

Fuerzi dejada sb8re el empaca:dor'(lb) 

Pe·so unitarid de 'la ~uhería ~n pres~nci~ ~~ líqu{ 
dos Clb/pg') (Condic.ione~ inic·i.ales ó se.;¡: ·al· an-
clar' el ·empacador). 

S~lo p~ra eje~plifiba·r s~ consíd~ra~ do~ valores de -
carga sobr~· el empacador: 

Para F 10000 lb 

1 Para· F 20000 1 b 

6L 1=+23 pg 

Jei.Ll=+47 pg. 

,181. 





Ol:>t~nción de la'.ecuac:lon para de.terminar el c.ambi'o de ~ 
lonqi.tú\1 de la T.I>: por el efecto pistÓ';• 

Concepto~ Bá,sicos., 

j>,I e,stirar Qna banda: de ·ca.ucho, sus, moléculas 'en cual,,., 
· quier. sección transversab se. atiaérán, las· de un lado 
a.l~s de·'l c;>tro, y 'éjerceráp u,na .fuerza restauradc:¡ra .. 

Esfu·~rzo, de· Alargamiento. : Es la fuerza re,s-ta:uradora por 
uilidaa·· de área (F /A) • 

De'for~·~C:{ón unit.ari'a. · Es la razón de alarg·amient 0 entre 
la l~ngitud ·original (t:>.L/L). 

'1- ' 
Léy de Hooke·.·-

í ' .' 
".Mientras no se alcance.' él lÍmite elástico, _la laeforiná, 
ción · upi tari·a es', ~!rectamente. proporciol}al al ésfuerz;;-'!. 

Para •c;ilcular la- déf.orma,ción se usa: una constan:t.e elás-· 
tic a, :determináda expe•rimen talmente', llamad·a · móqulo· de 
Young. CE),. el· cuál se: define, corno la relaci.ón ,di:>l es,f.ue.r 
¡¡;o de alargam,ierlto a: .la de'f<?rmación. unitaria que proO:u"7-
ce. 

~ 
Al:IL 

..._ Despejaqdo. e.l ca~b.io de lonc:¡:itud ,_,. ·L: 

Ú.)' 

Esta ·ecuación pu·e,de aplicárse a un aparejd de pr:oducción, 
pára determinar él cambio de. longitud que expe.ri:menta - · 
la "T.:P. 'al efectuar. un tratamient'o de estfmul;ición, 9e
.me~t.;,_ción forzada¡ ,etc. 

La fuer:za d'ebÍda al 'efe.ct~ 'ae pistón, F¡ <>s el ef<>cto 
acumul'ativl> de la fuerza que em·ouia los sellos fuera del 

.empacaaor y la .fuer:za que empúj.;,. los. sellos deritro del 
empacador, 'or ejemplo, 6uando el ~D de la T.P, es meT 
riór .que el ID de-l empa·cador· .(Fig. 2>, un .incremen·tzol de 
presión en l.a T.P •. resultará eri una ruerza hacia -arrib,a 
(Fil yun. in.qremer\to,'de· presión en el e·sp.acio.anular · 
resultará en una ~uerza hacia ab~j 0 . (Fo) 

Por lo iant6 s~ tienen dos fuerzas actuando en una mis
mC\ dirección, pero dé .sentido co~trario. 







E·~~~~~~--... 
~ .. 
. ,, '· ' . .Ptlrf L Pt L 

. ~~ i! es. Ii!;fuerza dé f:kita<;:ión; e•:2 ~ ... · l(A . .. "' . E' l\ •·. x. ' 

• } . d~~i ~~; ~~ 1~ densJda<l' :y ~~ él v~i~é~ )!e hdílo. ·de~~lazadÓ '.,Or .1~;; 
'Ji~R<;; 'pi:>f lóJ<ahtó.el.:vcilumf!l} .di!;. adero' ce'',la T:R•. es l.9\Íal a :¡¡:f•.·· 

-, .; . .· } ,~ . . . 

. ~:: ::/:::.:.~. 
~ ~-,~:" 

":·¡;;,:, 
;~ .• ,!' 

pg' 

~\:~¡; .;ta elort~aé;,ión debida a esfued:os fadiare,. y tam;en7iales: e 3 s.1.o;ie0,~ 
·' , 5~; ";~: lo;, S~g,rl_•ente~ !'!~ esfuerzo radial r ~ a urta' dJ.StailC,l:a r ñe el

¡:;¡:~e ~ntlro ;9-e•-'U!l cilindro de'cierto gtosor de espesor Q.e par~,,. (a~ción 
';!', ": .r&~li;~?~~·~i;;;!;,;nteri,or y e~terior 'de'l cilindro) esta d'•do por ra- ' 

. :.- •. ~/'·: 
•;. 

:"{·-
di 2 dei, (pf pe) 
, . <cii!2 L di2>. r;2 .· 



lo ante~ior ei>cpuesto 

p .. 

pe) 
2' 

r 

\ 

(S) 

{9) 

villor~s negativos indican compresiñn 

. ' ' . ' 

L;l expresi6n p.i:ra,la deforma~ión axial, e:z, es ~Lres~ltado de los 
es'fuerzos ·.radia, les' tangenciale's y' longitudinales' este Último se 
i:'epres:enta .poi la siguiente ecuación. 

(lO) 

és la. rel¡¡.ción de Poisspn · (O. 3 para el acerP), s'llstituyendo en
ecuaciÓil 10, les valores .de r r + r t 

.. 
e z· 

Ley 

E 

(11} 

1 ' 
conside]:'ada como ·el :Prome,dio de presión que: actua sobre -

.L 

P{, L 
p ... -. -2-

r' 
.z 

E 

l.l Pf'L +--.--
E 

Q.2) 

axial e es función d~ la defc~~ci6n axial E en una 
~ z 

rz L ):1 pf L2 
E: L·= -E-·-· t .z E 

(13} . 

de Ho.o:ke. 

t r .. z 
ó e = ~ 

~/L z E 
'(14) 

··.~longación debida al efecto de fldtación, si consi.:.: 
.efect() como despreaiable: 

.187 
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, )1 pf L2 

E 

. 3 . 2 
(lb(pg. x pJ:e 

lb/pg2 

.. 2 

X~) pl.e 

cuando:se 'oo~s.ídera el 'efecto de flotación 

pg. 

sustituyendo los valores dei las ecuaciones 2,. S y 15 en 16 y rea
l,iz.arido operaciones. 

72 L2 
E (P ¡;.:. í Pf (1-·ll)j ng. 

12. 3 Anclaje de la T .:R.,. con su lo.ngitud libre en tensión. Baj.o este -
conceptó, la longi tu'd libre dé la T. R. es aqt\ella que no se encu-' 
entra. Cf!tnentad~, por con.siguiente. el puntO Übre, que representa
esta 'longitud, se localiza a la profundidad de la cima del, cemen
to en. el espacio .anular, este punto se determina. a partir de ·cur~ 
vas de elongación o bien por la siguiente ecuación (derivada p6r-
Hayward) · 

.Ee·w 
40.8;Fd. 

L 

donde: L = longitud ¡de tubería libre, pies 
E mqdulo de Yo\mg (30 x 106 lb/pg2 para el acero) 
e = alargamiento de ··la T·.R., ·pg;'' .Est'e alargarnient<J ·es ,el ..., 

resultado de la diferencia Fd' lb,; de dos valores de
tensión aplicados a la T.R. 

w = peso de la. T·:R. lb/pie . 

Ejemplo: 

Calcular la longitud de. una .T:R. que se encuentra. atrapada cerca
del fondo de un pozo, 'la .T.R. tiene una longitud de 9000 cies·y -
peso de 20 lb/pie. 

Solución.- El. mínimo valor de. tensión para recuperar la tubería
es 9000 pies x 20 lb/pie= 180 000 lb. 

\ 

·La T.R: es tensfonada a 200 000 y 240 000 lb., ha:biendose regis-
trado.entre deis marcas' correspondientes a cada;valor de tensión,
una elongaCión de 12. pg. J dé acuerdo a la ecuación 17. 
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(16) 

(16) 

(17) 



L 30 X l06 X 12 X 20 
40.8 x40 000 

S.in efecto de .tensión. 

4412 pies 

Este concepto considera que 'suficiente peso de la T.R. se encuen-· 
tra actuando sobre el punto libre. 

Con efecto de compr7sión. 

En este concepto se considera que un 25 a 80 por ciento del peso
de la longitud de tubería libre, actua sóbre el punto libre. · 

Durante las bperac~ones 'de tenainaQión de pozo,_ ocurren varios 
cambios en _la magnitud de la acción de los. esfuerzos, la tabla si 
quiente muestra los efectos: 

Efectos que en las operaciones de terminación-modifican la acción 
de J:6s esfuerzos. -,... 

Tensión Colapso 
Presión ·Tendencia. 
Interior· al Pandeo 

L- Disminución del promep.io 
de temperatura. 

2.- Aurnen_!:o del promedio de 
temperatura. 

3.- Apmehto de presión inte
rior~ 

4.- .Disminución de presión -
interior. 

5.- Arimento de _presión-ex~ 
térior .. 

6,- Disminución· de presión 
·exterior. 

.. 7.- APffiento de densidad en 
el fluido. 

¡¡.- Disminución de densidad· 
en el fluido, 

+ ine";remento ":"' ·disminuci6n 

+ 

+ 

+ + + 

+. 

+ 

+ + + 
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,·•, ... ' . . . ·-:·.· '···:···\ .... : .. · . 

. Es~te éfecto oéilrre en una c6lumna s~jeta a: urla:.carga de. sufí::. 
·· c:i.ente magnitud 'que· ocasione una· deflexión de su ali11earniérito. 
vertical.,,"'Dependiendo de la intet>sidad. de ú. carga la columna 

,podrá regresar a su. alineamiento original cuando dicha· _ca)!:ga
sea rei!IOvidi\_. r.a_· t.andei:>cia al pandeo de .'Pla w·;R. puede expre-' 
sars.e cOmo. la suma de. siEite · ter:minos, cada termino representa: 
ei efectodél, pandeo pO•:r dÜerentes vari.ibles que se expon;-.:.
drán· a continuación del· esquema:· 

\ w = carga que actua· en el cabezai, 
lb. 

M_;. tensión aplicada a 'l:a T.·R.; ~ . 
. para colgi!,rla, in~ (-'l.s indlC:.a· 

descar.gá: del peso}.· · 

-ÁL al¡¡.rgarniet>to de la T.R.· al _.,. 
colgarse, pg h!'.L indica aco!_ 
tamiento). 

. m. 

n 

presión superfic;i,al. por··f~ra · 
de ia T.R. éúilndo fragua el·.:. 
cemento, lb/pg2 ." · · ' 

cambio en la_preid<;itl de super 
fic'ie por fuera de· la ·T,:R; _-; 
después del fragu¡¡do del ce--: 
mento ·lbjpg2. · - · 

canibio en 'lá :presión <}e· supe!_ 
ficie déspués de·fra,gÚa~o :-~:01-· · 

.cemento, -lb/pg2. · 

.disminución. ~el nivel.· del . 
fluido.en·el.espacio áriúlar-: 
de.spués ·fragqa.do -el. cel\lentC>í- ... 
pies."· .· 

disminución. del. Q~ vel déntro
de la: T. R~ despues ·dé fragua.
do el éemento, ·pies· .. 

= ' ca$ l. o . de la te~ei:aj:uia pro-,. 
·medio en lá T;:R: á.rriba ~de:· la 
c.ima del cemet>to después de -
fraguado el cemento.¡ °F 

presión de superficie dentro-' 
dé •la T.R: cúandci .fragua el -
céniento. u)¡pg2. / ; 



d 
e 

densidad del fluido ·por fueré\ de la T,R. cué\ndo ·fragua el ce
_mento, lb/gal. · 

cw~io en la densidad del fluido por fuera de lé\ T.R. después 
de· fraguado el ceme.nto, lb/gaf. 

densidad Jel flÚido dentroae la T.R. cuando fragua el cemen-
to_, lb/gal. '. 

cambio en la Q.ensidad del fl;:;ido por dentro de la T.R. des--
pues de fraguado e\_cemepto: lb/gal:. 

diámetro exterior de la T.R;, pg. 

diámetro interior de lé\ T.R., pg. 

w peso de la T.R., lb/pie. 

0c densidad de la lechada de cemento, lb/gal. 

L distancia de la cima del cemento al colgador' . pies 

longitud de cemento en el espacio anular, píes 

densidad del acero, 490 lb/pie 3 

·Fuerza debida al cambio qe. la temperatura promedio (B 1 ) •. Sí des--
pués ·del fraguado de cemento, el valor de la temperatura promedio-. 
en la cima del cemento. cambia en una 'can ti dad 6t,· se supone que -
en -la T,R. libre, ocurre una· elongacióiL La· relación entre el. ~rea 

lt dé la sección trans.ve'r:sal A y el. pesO- de la T.R. libre, W esta da-
-. do; por ia siguiente ecuación. 

A (A -A.) 
e ~ 

V 

L 

W/ps 
L . 

~ = vl(ll:l/piel · 2 2 
psL 490 (lb/pie3 x 144 pg /píe . 

Design·ado el 'coeficiente 'térmico de expansión lineal por A, el C.';'!!'. 
bio· en longitud LIL de la T.R. de longitud L, debida a un cambio en 
temperatura Lit es: 

(18) 

LA Lit (.19) 
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e;l:.va,J.qr de X p¡ira 
·.H®ke ~: - , .. -

!lu$htuyeruie> valor'e!l dé. las. ~cuaciqne!! .~a y l9 en 2Ó y desp~· 
j ¡mdO -pará :8 · 

. 1 

+ 6o.!!.w t:.t B 
. 1 = +. 207: A t:.t. 

. . 
Al resól.v.er núntericamimte estas ecuaciones, déberán de il:: pr~ 

'éedÚtás del signo <+irá_(-) cuyo sign'ific"ado e!¡: 
·s~.e];_ resultado.es positivo indica que a1 es.l).."'la_fu!'!rza en-
.sentido ascendente; ·lo.: que ocasiona. un incremento. en la ten-
dencia al pandeo de la 't,R. i· recordar que U!. T,R. esta fija ... 

-. en' s¡;,s extre1n9s por: En la parte 11upefior el: c,;lgador y en l.a 
inferior pó.r el .cemento,· · . . 

Por el···contrario. si el resultad9 · es negat.ivo se ·te~drá un;>. --" 

dism:inucióri en ·l"l éfecto de .. pandeo,, · indicati.vó de ia disminu-
ción.:-de la-··fuer.za.. · .. :.· · 

. Fuerza d.e!Jida al· peso de lá T.R. en la_zona cementada (B 2 ), Si 
h. .es· ··la distancia· que existe entre la· cima del cel!Íénto . y la ·• 

. 'Zapata de .!á T. R. ·y w .es 'él peso pot unidad dé t.ongit;,d. de la 
T·. R~, .la fuerza debida al ·peso de la T .R.·· esta actuando' en· 
sentido .descendente y dado por ;La siguiente ecuación. 

Fuerza debida· a la densidad. de l.a .leC:líada. de. cen1ento (B3 ) • .Si 
Pc,és l_a d.,Dsidad.dé.la:!echad;i'de c~ento, U>/gal la pr!'sióii 
e]er'<!;ida. por,· una columna de· ·cemento h,. pies. es:· 

... 2 ' .. · 
P0 Ub/pg .) ':' 0:052 pe h 

y,·1a .fuerza '·resültahte én séntido ascendente que actua sóbre 
él.area ext~má (~e) 'Cie la T •. R" es:,' 
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Fuerza deb:i.da .a la .densd.diid d~i flÚi:do en el: l.nt~rior. de la T.Íl.. 
dent:rp de· Ú ~~c:'16n· c~menÚda . (B4 h 

./El efe<#o de 1~ pr~ii;~n-ejercid~ .parl.á col~~ de f1,",ido eri e.l
. ái'ea. inte:dor d'e.Ia T.R; r~duce iá tendencÚ de esta .al pa.na~? -
y la ~C:riación, es ia·sigu:i.entÉ.; 

( -

·. B4 .· 2 
0.0408 d. P. h. 

-' ' .. 1 :1. . 
{25) 

. FUerza debida al ~amoio en densid~<Í ~ dismi~ución del nfvet del<. 
fl~~dil P!lr fuera de 1a, T.R; (B5) ;ocun;irá u~a ten?enda ;ü. pandeo 
deb~da a· la resultante· de los es.fuerzos· rad~a'j.es. y··tangencJ.aJ,es. -
ocás~onad'as :Por un éambio. eri,la deti!>iO.ad y abatimiento del. nivel'-',. 
del f-luido en el es.pacio anillar .. Una elongaéión 6L ~?Udiese ocuirif: X 

·como resliltado de.esqs'esfuerzos si la T.R. noestuviese c~ehta" 
~a. La fue~za de pandeo ~S se~~ par :::'ns~guie~t:e ·una fuerza ~:~-
1gual magn1tud pero en :a1recc1on · cont:ra.r1a, a la. fuerza .requer.Lda 
para causar la elongación. hipaté_t:ica AL. Considerahdo .uri elE~mento 
dé.I~~;tgJtud d , dentr~ :a.,; un eje vertical z qu~ ·cUbre una iong:i.-~ 
tud (L:) d~ lazT.Jl.. libre, ].a eJ:.Pn9'ación se represi:uita coin<:i: .. 

,( .· 

(215) 

dori4!!' ~;?. es la deformación expe,rimentada por el el.émerito .dir. y ia -
-elongacl.Sn tota'!l. es! 

€z_ dz (2-il ' 

Cónsider;lndo' l<~. ae'foimacióil total axial resultado de los esfuerzos • 
-radiales; tangencia:te.s y axialÉ.s·.Jec. lO y sustituyendo en 27 • 

• L 
Ó.L f 

o· 



Condiciones par& profundizar (continuar perforando). 

Una vez de la T.R. de 7" es in.stalada a la profundidad de 10000 pies, 
cementada y .anclat~a, se requiere continuar perforando, por necesidad -
el lodo se aumenta en densidad de 13 a 18 lb/gal, debido a ·una mayor
profundidad,la temperatura aumenta considerablemente, ocasionando que 
en la parte correspondiente a la cima del .cemento se tenga un aumento 
de 35QF., por.Consecuencia estos cq.mbios qeneran·un·"efecto de pandeo
en la T.R. 

Si se efectua una retrospección a lo expues~o en 12~4 unicarnente se -
utilizaran las fuerzas a 1 y a6 • 

Obtención. del peso promedio de la T.R. arriba de la cima del 'cemento. 

La T.R. no siempre es uniforme en cuanto a peso y en raras ocas-iones
en diáiDetro,. por- lo que es ~onVeniente determinar el área de la sec
ción transversal en función del peso promedio de la columna de la T.R. 
el fact-or que representa esta fnnción se expresa como: 

w 
A 3 _464 = 0.289w 

Y a, 0.289w X 6.9 X 10-p X Ót X 30 X 106 

a 1 + 59.8 w ót 

(23 X 5500) + (26 X 1500) 
5500 + 1500 23.(;4 lb/pie 

~ 59.8 X 23.64 X 35 + 49479 lb. 

+ 0.0408 d~ (0.7 Lbpi- (pi+ bpi) (0.4n + 0 ·~ n
2)) 

dado que no existe disminución de la colúrnna de fluido en el interior de 
la T~R. n = O 

(1) B6 +' 0.0408 X 6.3362 X 0.7 X 5500 X 5 sección T.R. 23 lb/pie 

(2) B6 + 0.0408 X 6.2762 X 0.7 X 1500 X 5 sección T.R. 22 lb/pie 

la suma de (1) y (2) B = 
6 

+ (31829 + 8437) -- + ,40266 11:>~ 

+ 89745 lb 

206 



5 .. 

. · ... ·.. .·· . 2 
+ Q¡0408 d. · P'· h e.,_,. e 

. ·.· :;#~ ~~~'i$;~~t~e;;~~a~i<~~~)do ~n el.; 

·. Ei.~f~cto de ia.' pt~~i9n ejercida P6~ 'lii col·runn~& 
·a!ifea int~ri<>~ ae .ia T:R· r-ed~ce ia tendencia de 

··l~ eqtiación es t~::.,.igui~te·· '• 

FUéj2¡a ii.ebida <il·. t:áJilbio en densid~ci y dis~~~~i9n. del nivel , d~i .... •:; . 
·. n~~do: p:>r j¡uetí>''a~;f:a: ·'t' R¡. (B$'} .q¡:;urr.ir~<t¡!]~: t~n,~ehéia al: pari~e? 
áel>:!;dil a la ,z:esul~<mte• de lQS ~sfuer~ros radiates y~tang~cJ.¡>J;e'> . .., 
ócaswnados pót Ut:l catnbio én i~ dih:isiliaa y :aliatimiento del rri:;):é:í": 

, del fll.dd9 · e11 ei es~¡.cio ¡mular.. t!na elonqaéión 6t. f?Udiese oclfiir 
· .c~mo; ~es~tadq d(\..~.~<>"' · e&fuefzos ~i •la T'¡t~ ·~o esttr'\riese c®ie1rt:;,;;;. 

ea.: ~ fuerza. ae ]!lan4eo Bs será pc>:r -c;onsiquietít:~ una ,¡;uei-zil.~ ~-: 
· i(Juai mag~itud. perp ·en 4irei.ci6íi · coflcráJc"ia~ • a~ la tuierza req~er:lda 
Pára causar la elon\iaf.ión hipq:í:éÜqa 6L. Considerando úri. e],emerito. 
de ;¡~n9:ii:ud d~;! .. d~t~q.de. ~ .. e~e- ;ef~icai :z;qÚ~ e~~~ wt~ .lÓn<Ji:C~ 
tu4tp .de 1a.T~ft.·~1:L;bre<,.1a !i!lon9'¡.c.;~.ón -.representa C01110.> 

'""'· ,. 

es la d.efoÍinación' expe,riinÍ!ntada pcir.el ~~étii!IDtO dz Y l~ -
to~al és! 

r L, 

.6L=' j 
_).0· 

·" ." .. 

tonsider.!ndo ];a dÜprmacióil to.ta:l á:xl.al resultado 
.rac#a,les; tángenqj;:á'l'é.s y axiáles1éc~ .10 y sustituyen~ 

•> 

.:,L. 
lli, .;;, J 

·o· 

1 <r '-' lJ cr· + r.tn az ·E:'. z . r 



'%:"{~<;~ '>·,~~
·r <>¡·. 

-.-.~;·::·- --·::si la- ~~~tieni;~. ·,J~,·llL ·réSultant~ dé 
·<-'7 y AL r~ es ,¡a:, c~~ent~ <1~ A,E' i~suic~ante dÍa. 

diales y tang:enc:~;ales, l;¡~s ·ecuaciQnes. Son: 
"/ . . . 

_(291 

L 
y. AL,·,;, .!. 

·z · E ! rz dz 
o 

<(J(}) 

11L 
.rt 

'· :· ' . . . . 
El cambio en vl::esión a una .profundidad i es .una propiedad del 
c,aillbio.ÍeJ:l derisi'dac1 Clip )_,del flui:do del.espacio anular es_· "":-'· 

•. ApeL . •E~ gambio . de pre~ión orig:in¡a,do por la disminuCión del -. 
nivel dél.fluido (m) en el espa(,:ip anular es m < pe + llpe:} .... -
·.por ló t;mto el qambio total. de· presión es ••••••••••••.•••.• , 
rJ:,.p --m (.p + /ip > y ei cambio toial de la"'fuer~a ejercida ,.. ,- ·. e ·. · .. e . --·-e . · · · ·. . -· . · - · -- ·_ - · ~"' 

·•.en. el fondo de la ·T.R. que es, tratada co1110 ·\n,l tubo. cerrado de 
· un área :Ae· a úna profundidad L. sera ••. · •.••• • ·' ••. e·~ . 
~e ( L llpé· '-m. (pe + llp e)} 1 si A es e~. ár~a¡ df! la sección :"'~" 
-transversal de l;;t T.R., la result:ante d!tl esfuérzq axial·del:-
'cainb.io :t?tal .en la fuerza es: · ·. 

r z 

· .. M\ 
L e·.- m 

A 

.muestra que el esfuerzo axial r z es ind~pendien-:
i!~e. vertical z y la ecuación 30 .se transfopna en:. ... 

f~ 
L 

AL .= r dz =·Ti: L 
. z E o. E 

:·· 

1.iustituyén.;¡o rz. en 32. J 

.·.l:.L 
z 

•:t." 

(:Ü) 

(32) 

( 33) 



2 
di? pi de2 pe 

dé2 ... di2 

;#J' .. ·.,¡ c'·Ái:p~i~ Aé .pe)· esta ~resión ¡:-epresenta ia 
:td~·e~detz~s .i:a~i<l~es :y ta_y,gential:es· en ia 'f:R, a¡ttl;!s de -

ot:W:ra ufi "C:ÍiÍmbio en•la,qensidaci y.dismi:n\lci($~ ch~l 'n:i,Vel cdel-
.. . eit e};;f¡!spaci:ó. anul~r> tm<l é,¡J)'~esión. siinilár para Ía .S. 

~fui;;;-:ios áespu<a~ del cambio _'e~.' · . 

= -~. (_Ai gi .. · 

m .. "'·. ·.~L' 

J Ape dz t ! 
() 

. ·> ' 
·¡a presJ.on iilrt:erió.r ~s el r~u1tado 
~~l. :l:lui1<'; ... 



de maL el cambio. de presión exterior resultado de la disminu-· 
ción ~el nive~y el cambio en densidad del fluido es: 

L 

f l!.pe dz 
m 

L 

f ¡ (z/!,pe- m (pe+ ópe)) dz 
m 

·re so 1 viendo 
óp 
. e 

ÓL 
rt 

0.6 Ae 
EA 

- m L ~pe + m2 ópe) 

De la ley ""' Hooke 

E 
Bs/A 
ÓL/L 

despejando s 5 , resolviendo para valores de ÓL2 , óLrt y en función 
del diámetro exterior, d, 

+ 0.0408 de2 (- 0 .. 7 Illpe + (pe +Ópe) .(0.4 m+ 0.3 m2)) 
L 

Fuerza debida al ·cambio en densidad y disminución del, nivel de -
fluido en .el interior de la T.R. (B 6 ). 

La tendencia al pandeo que. resultará de los esfuerzos tangencia-
.les y radiales ocasic;mados por el cambio ·en densidad y disminu--
ción del nivel del fluido 11 interior", estará representada pnr una 
fuerz~ .B de igual magnitud pero opuesto en direcci6n a_ la fuerza 
necesari~ pará obtener una elongación óL, dado que /!,L es la elon~ 
gación resultante de la acción de los esfuerzos. mencionadOs,, si_
la T .. R. no ~stá Cementada .. Si se· conside.ra un elemento de ·lungi-·
tud dz, en ~a distancia vertical z que .comprende .la longitud de
la T.R. 

d ÓL e dz 
z 

L 

óL f E dz 
z o 
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r 
1 

Dado que. el cambio en presión á una profundidad Les función de 
la distancia n, dicho cambio se representa por n( pi + llpi) don 
de pi es la densidad original y llpi es el cambio en densidad -~ 
del fluido en. el: interior de la T.R., la fuerza que representa
este ·cambio total en un tubO cerrado de área Ai es . 
Ai{Lllpi -·n(pi +llpi) ¡· y el esfuerzo axial resultante de la ac-
ción de la· f,;erza f~ ~Ai (Wpi - n(pi +llpi)) 

A 

si llLz es la componente de llL resultante del esfuerzo axial. 

llL z 
IAi 
EA (Wpi - ·n pi - n llpi) { 40) 

empleando la ecuación de Lame para esfuerzos axiales y tanger\Ci~ 
· les 

rr +rt 

si·llL t es la cOmponente de llL resultante de los esfuerzos. radia
les yrtangenciales. 

-~ 
EA 

{ _ pi n 2 
-2-

De acuerdo a la ·ley de Hooke 

(41,) 

sus.tituyendo y resolviendo las ecu;:ciones 40 y 41 para incluir en -
ellas el diámetro interior1 di 

(42) 

expresión que tiene el empleo de. las siquientes unidades .B 6 (lb)'· 
L y n (pies), pi y 6pi (lb/qal) 
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tueri?:a debida al cambio de presióil superfÚ;ial ~r el espado 
anúlar y dentro de '¡a T.R. (B7) 

A partir :.dEi la ecuación· de Lame lo.s esfuerzos radiales y tan-
. genci<iles ·pueden definirse . como: / 

ft~ ~ Ai_ pi.- Ae pe 
A 

+ 

Ai Ae (oi' • pe). 
Ar2 

Ai Ae <pi - pe). 
Ar2 

donde pi y pe son las presiones internas y externas superficia
les; r . y rto són los. e!!lfuer.zos res1,1ltantes radiales y tangen
ciales;"aaaos a una distancia r que es el radio del centro de -
la T.R;, ·si la presión interna y externa se incrementa en llp1 
y ~pe1 el esfuerzo final radiai. y tangencial esta dado por. 

· r rf = Ai <pi + llpi) - Ae (oe + llpel 
A 

Ai Ae. (pi + llpi - pe - llpe) 

· Ar2 

il.i(pi + llpi) - Ae (pe +llpel + .(Ai Ae (pi + llpi - pe - l.pe) 
A Ar2· 

si r r y r t 'es el cambio de. esfuerzo resultante del cambi,o de pre
sión llpi y.llpe 

rr ./t 2 ( Ai pi - .Ae llpe) ·A 
(42) 

Considerando a~:l·a T.R. como una. tubería cerrada, el cambio de pr~
sión interior superfi~l. resulta de una fuerza Ai ÁPi que actua • 
en .el fondo de la· T.R., el C:ambio de presión exterior superficial
resulta de una fuerza attce~dente Ae llpe qi.te .actua en extremo final 
qué. e!!lta c.errado. E:l cani:>ib tót¡¡l de la :fuerza Ai llpi - Ae. 1\pe. y -
ei cambio ·resultante en el esfuerzo axial es .• · · 
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;"s 1, s:2 .... B:, r~pj:-esent;u.; "ia~;. f~"z-~j¡l qu~ .;iect'¡m Jia t~dEnl.~f,j;', 
... al. ~deo, s"ic !J.s_ es lá fuerza de tensión aplicada .antes de sei¡:' -' ~ 

.. ' fiar ~a 'l'•R• en ;Ej1 cabi!z'á,],, :_J?arÍi'~:t"evenir e1 ~iúi~ se ~enllra~ .· . 



(45)'' 

FUerza _de)) id~ al ca~io dé t~Úat~a . promed:Í.o fl9 ; La,; cárga 
apli_~ada.al cabezal·w2 es igual .en magnituq pero opuesta ~'di 

· :rección a '·la fu<;.rza del . p~deo B 1 . · 

59._8 w l!.t: 

Fuerza !)Emid;; a la. densidad de·ii' lechada de ceniento-w4 ~ 

Considerando ia 'i';F.. co¡no un' tubo cerrado,_la presión. ejercida 
de la ~lumna de cemento. en el. espacio arlUiar es O~óS2 p'' h y-
)á .fuerza resultante es: . . . . . . . . . .!' 

W.4 =.- 0.052 p · h Ae. 
:- e . 

Fu:erza',debÚfa a Ú1. densidad de la columna d,el lodo en· el 
anlilar (~5) • 

a.cuerdo _al ra:ionaniiert.to anterior·: 

·'.<, :_::,·' 

dens.idad de la .. coli.Ímna de ·lodo en 

,· 



- i 1 
+ 0~0408d.i . fh + ¡.) pi 

., 
. t 

y _disminuci6n del . Fu~rza 'dei>J.da .ai ~ambi~ en la densia~d 
fluidC>__em.el espació anular <w,>' 

denio,strái;a' qtie el ¿,~¡nbló ~n lo~qi~qit.:I. 
la: fuerza w7 ~ 

L L 

o 
f ·e· dz - z 1~1 <r·z'-' 

o 

la 'obten~ión de'.las ei::uáciones n, 38 y él~s{iueS: de q~e'-eL·é:~"
Ú~9uado no hay cairbio . ei) la long:i:tÚd de la T. R._ 

. .... ',el,'-Eisfuerzo c~).i~l es <:onsidetad.o,:en ,el <eitienio 'superiOr -~ 
. ·:'!'~~' como resu,lt:adq del _cambio en :densidad dl_ael flui<i.oa. x'·y1'a·_·_al·_e __ ·_·w··· ... 1._7_-:_~_.·._··· .. 

disminución d<ü nivel, r z _sera 'función de car~a . . 
. . " 

. . -
.:. • . • 2 . . 

·o.6Ae .cc·,..·o •. s ¡. t.pe +.(pe + Ape) (in,.. o.s.m }}-· · 
. . L 

$¡ w7 -se e:Xpresá en·,lb, t. y m en pie~. peyApe en 
tip,l:u::a_r la .ecuación ·anterior por el ·factor de 
'su~t:í-t:llíendo o, 785 'de2 por· :A e:· 

-ún-• 



0.0122 d 2 . L llpe + 0.024S d 2 
e e 

pe + llp e) (m O. 5 m 2 ) 
L 

51: 

Fuerza debida al cambio en la densidad y disminución del nivel del 
fluido en el interior de la T.R. (W8 ). 

Fuerza debida a ~a presión superficial en .el espacio anular <w9 J • 

w =- 0.785 d 2 
· 9 e pe 

. Fuerza debida a la presión superficial en el interior de la T.R. 

· <wiol · 

2 
+ 0.785 di pi 

Fuerza debida ai cambio de la presión superficial en el espacio 
anular (W 11 ) • 

(52) 

(5.3) 

J54} 

Un cambio de presión que .ocurriese en el espacio anular ocasiona-· 
ría una elongación ll:L.,si: 

llL E: L z 
(T + 2\.IAe llpe) 

z A 

• de·spues· de frasuado el cemento, !J.L =O y Tz = w11/A si \.1=·0.3 Y 

sustituyendo, de. 

= - 0.471 d 2 
e 

202 
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·tiara ¡lu,;trar i~ .;_plicac::ión de. 'ia!l' ecuacl,oÍ'\.é¡; d~ la¡; ""o~·~-~•o·· 
af.!ctan al Pan~® y ·a las cargas ell ei cáb:ezal; se ~~,~~'~.~ ... V'!'V 

siguiellté '1'-•R. :a •la profUndidad :indicada ert,'el 

{~lc;ular e_l e:f~eto <ie f?atldeo. Y.. ra carga en :el· Ca.pezal-:-pai;it al 
,.fererttés condi.:ii-oi!es, -durante- ·· 
la v:i~ operatiya de la T.R. 
d_e 7 pg:·· .~;e:. 

.. . ·. : .· 

= O . "'e.·= 13 ll:i/gal 

= o Pj:..; _Í31b/l¡al 

, Pe,;.; .lS,ibigal 

~nt~nuarp~~for;mdo. 
'+. :Js·o lt:. 

de.' l'a.boc::a dé·. la 
·.;., 

_ópi. ,;;. +· ;s !h/c;¡al. 

Para. prO!l~ccJ,a~ · artif icia.l 
'•(bombeó neumát.icp): . . 

·: !l sooo pies 
·.::.~ .. -2~ 

= 900 lb/pg .·. 

-:- 4.3 lb/gal 



·'"' 
Condi~i.dné; ·~:i:a,. \a ceinentaeión 

N~ . h<>r cambio de ~~¡)eratúra. d~do. (W~· la profundizaciórt 
pozo dcurre posteiidr al fraguado inicial del>cemento; ·que
el> c;u~do ~ genera la ·reaéción eXotérnuca. ·· 

8 2 Fuerz.a: debi1&.. ·al pe5!? de la T.R. ·cementada. 

B2 - hw ·=' -· (300 X .26 + 27ÓO x. 29} "= ?" 86~00 lb. 

8 3 ·-'Fuerza. debida a. la densidad de la lechada de· cement~--

. . 2 
+ 0.0408 de .b pe 

.· ' 2 
=. + '9;-.04:08 X 7 C X ·30Ó() X 15 = + 89964 lb, 

B3 

.. 
a4 .~Fuer~! debida a la densidad del. lodo dentro de. la T;R. en 'la 

·.· S~C~On cementada. 

o;o4o8 
2 

di h pi 

0.0408 
•. . 2 

X 13 (6.184 X 2700 + 6.2762 X 300) =·- 61033 

. Análisis de 

· 8,S Y,. 86 119 existe cambiÓ en la d~s:idad, ni descenso e11 el nivel· 
del flúido; ·tanto en el espacio anular como en el. ~n'te,:.::.. 
rior.dé la T.R. pa:r lo tanto 135 y86 ,;, O· 

no ·existe 'cambio de ·la presión :s~perfici~l, en ·el.espa_ci<;> ¡u{~ 
lar ni en el. interior de la T;R. a 7 =,o. 

:¡;;ara .. prevenir el ~ancieo . t:.s > 82 + B3. + B4 

!!._S > (- 86100) + (+ 89964) + {- 61033) > - 57169 lb. 

J)ad~lo lnenclanado eÍi ~1 análisi.s lnl.cial ~1 signo (-),indica que 
se descarga'rá lin p~sd de 5716.9 lb (57000 Íb) sobre la parte: de-~ 
mento ya .fraguado .y· la T.R. rio· te~drá el efecto de pandeo_.· 

si el :italo;r fuese (+) i~diéaríá una fuerza 
· que tiende á .p~dear la T.~. 

. .-
en··sentido · ascendenté~ 

· Attli.lisi,; de 'cargas sobre :el cabezaL 

.cama· no sie tensio.nará la .T .a. 
·' 

'lil o 
no existt'r, cambio <ie' te\npera,tura prome?i~; 
= o 



áebidá ál ¡¡>eso de la T.R • 

. + (h + L) + (23 X 5500) + (26 X 1800) + (29 )>.2700) 

+ 25l,600 lb·. 

--fuerza debida a la- lechada del cemento 

w = - 0.0408 d 2 
4 e 

--: 0.04Ó8 X c]2 3000 X 15 - '90 ·ooo lb. 

fuerza debida a la densidad del lodo en el ,espacio anular 

.w5 = - 0.0408 d! h pe 

- -0.04~8 X 7 2 X _7000 X l3 - 1:81900 lb. 

-- carga debida a la densidad del lodo eh el interior de la T.R. 

' 2 
W6= + 0_c0408 x di_ (h + L)p 1 

- 2 2 2 
+(0.0408xl3) ((5500x6.366 )+(l800x6.276 )+(2700x6.l84 )) 

+ 210 600 lb. 

- las demá~ cargas __ w7 a w12 no ocurren por lo .tantó son cero. 

Cuando el cemento ha -sido déspíazado e ini9ia su periódo inicial de 
fraguado la carga re~l ·al gancho-es de 

+ 190 300 lb 

carga. que por eL signo obtenido representa una fuerza que actua en s.en
tido ascendent;; y· muestra que la T.R. está en es_e 'mómento a la compre--" 
~ión. 

2os 



· d.indio:L?n~s-·~t:a-~z:<>tunqizar .· (C9ritiriuar pérfor&ridol; 

pna vez ~: la ;.R~ d~ 7'; es in.stalada. a ~a pro~~didad de iooóo .pies, 
cementada y aiicla<~a,.se reqtiiEú:·e · conti:ímar Perforando,· 'oor ne;,esidarl. ~ 

'el lodo_ se aunienta en_ denSidad de 13 a 18 'il:\;gal. de):lido á< una' rtrayor-' 
pro.fun<}idad,la:_temperatura a(lmenta ·con,si<lerablemente, <>~asion,an<io .ql.\e 
en la parte, correspondiente __ a la d.ma dei .. cemento ese ten~á un aumertto ' 
de 35"F;, .,por eon$ecU:encia estos ca~ios gerieran ... un•: efecto de pa1;1deo~·· 
e:n_ 14 T;a. , · · 

·Si se efÉH;:ttia una :.Cetrospección a lo· expl.\est;o en 12.4 unicamente se -. · 
utHizarait lii.s fuerzas ti 1 y a 6 • 

~ención.del peso. J?z:oíned:j,o de la T.R. arriba de la ·cima del 'cen\ento. 

La T .. R. no siempre· 'es uniforme _en cuanto a peso.'y ·en. rara.s Ocas·iones, 
en_. diálÍI!"t:io ,. por· lo que es <;:en vertiente dete.nÍtinar ·el. área de la ·,sec
cióñ transversal en .función· di!! peso promedio ~ la column.a de. la T .R. : 
e;· factci.r que rep;resertta. esta fiiÍlción se expresa como: 

'w . . . 
A = .J. 4G4 = 0.28~ 

w,= (23 x 5500} + (26 x 1500-) = 23 _64 lb/pie · 
.5500 + 1500' 

Bl '+ 59"S_w t.t = '+ 59.{:l ·x 23.64 :x 35 + 49479 

B6 + o.o4oil d~ 
1 

ÚJ. 7 Illpi .- (pi + llpi) (0~4ri. 

lh .. 

dado_qtie no existe disminución de la coluínn;,_ de .fluido en el interior 
l;{T~:R-•. n.=·ó 

a· 
.6 

+' 0.0408, l<-

+ 0.0408 X 

(1) y (2) 

+ B974s ib 

6,3362 

6,2762 

B6 = + 

X .0.7 X 

X O.? X 

" 

(31829 

55ÓQ X 

1500 X· 

+..8437) 

5 

,5 

= 

sección T'·R. 23 lb/pie: 

sección T. R. 22 lb/pie 

+ 40266 J.n: 



. . 

La excentricidii\d.presentada por el efecto· de pandeo que se oriqinó 
wor el' atnnento. de la tem¡>el:atura y la densj:dad del· lodo, cónside-
randci que, de la T .• R. se descargo un peso de 51000 lb j>ara ani:::larla· 
'eh ·las··cuñas ¡ la T. R. se podrá tensionar 32 700 lb correspondientes 

"·a la- s-ección nO cementada.. . ,... · 

··De ia 'misma forma anterioi: se elabora un análisis sobre las carg~s 
actuan sob~e el cabezal y. se determina que; solamente actuan -~ 
-.tenriinos correl'pondiente'> a. W 2 Y. w8 

59.8 ~~ llt - 59~8 X 23.64 X 35 ~ 49479 lb 

n = O 

W8 

:w8 

+ co:o122 X 6.3662 X 5500 X 5)' Í3596 

+ (0.0122 X 6.276 X 1500 X 5) 360.4 

+17200 lb. 

pozo, la carga sobre el _t;.abezal disminuye ew: 
32279 lb . 

. que la T,R. se colgó tan pronto fue cementada la carga al .ca-
190300 lb. y para continuar perforando será: . 

190300-32279 = 158021 lb. 

Condiciones para la prueba de lá boca de uná T.R. corta. 

·s¡' úna tubería corta es instalada y s¡i requiere probar 'la cementación 
;,je ella, p6r medio de<presión (2000 :lb/pg2 y lodo de = lB lb/gal.,pu
¡lie.sen ·ocurrir cambios en· J:a fuerza que previenen el pandeo. tíacio q~e. 

·la, ··prueba ocurre en condiciones e~t:;itic"·s no .existirá cambio en la -~ 
teinpera,tura del .pozo, por lo que :del análisis de fuerzas ·solo se e~tu 
cú.~r·an: .B6 y B7 y n = o -

B6 + 0.0408 d~ (O. 7 L llpi) 
l. 

+ 0.0408 X 6.3662 X 0.7 X 5500 X 5 

+ 0.0408 X 6.272 2 X 0.7 X 1500 x 5 

B6 + 40266 lb 

B7 0 •. 314 (d2 
l 

llpi- d2 
e 

llpe-> 
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,. ' '. 
~ ".e_. • '. 

1-•¡. .. · 
P<ir~ el :Cá!,fUl~~-~·-B~~ ~~~;-so¡i$i~racion~s:}~etief~· de 

qiimhio_ dé la·p~si~n-~xt:eriot l\Pé = o .. ~ : : ··~ 

cámli~o <:!e. pre~ió~: interna es _dectivo solo en ~ 
peúor de _ra' 'l'·.R. 

ia Pie·sión én ~a 'r~~- d~ante ~i ti""\po de. espera 
_del ~®lento es ce.;.,. 

de lo. an.térlor .enUnciado ti_pi .. 2000 lb/pgt 

_f3 7 =·,+ ·0.3Í4 X 6. ;3662 X 2000:'= .+ 25450 lb. 

Dado que ·la T .R. esta anclada, la tensión .requerida para ilt\P_edir 
eJ;. Pandeo ·es, · .,· . ,. /~ 

.;. 57ooo. + 4P266 + _254So = + an6 ro. 
' .: 

.las c.,rgas aplicadas en el .éabézal; por la p;-u~.a de P.J:esi?n 
·.Ullicamente w8 y -¡q12 

!'!a + 11200 lb. 

2 -
w1; =· + 0.471 di. _lipi · __ 

. : . 2 
+ 0.47l;x 6.366 · x 2000 =· 38175. lb. 

que la -T.R; tenía una carga de + 190300 lh\en iÚ c_abe:i:aL 
carga. en él cduranté ht'pruei>a' es: 

+ 190300 + ,:¡.7200 + 3fll15' + 24.5675 lb. 

Condiciones- qué se presentan en el pozo cl1cando ptoduce por 
si:stema ar-tificiiil (bombeo neilmátic;O) Bajo estas condiciom~s se:prei3;u-:
me q)le <;1 nivel del fluidoen la _T,R, Se ,encuentra a 50Q0 :pie's, y :tia::: 
ne una densidad .de S.7lbigai .•. en la sección no éeritenta!la de. la'T~R .. -: 
el: P~omedio;del. c,.mbio de. temperatura es cero. El gas es inyectado a 
una·p:r;:esión;de'90Ólb/pg2. r.os. 0amb1os resultantes en la :fendénéia:a¡;_ 
~lieo' y: las cargas. en el cabezal; ,g~neradas por la.s' nuevas oondiCioC:-. 
nes $e determinan' de la ~Ort!\a s~guiente. ' 

. ·.2 
=·+ o.-0408 ~~ (0.7-il>pi- (pi ~ÓpL) (0.4, n-+ 0 ·~ n )) 



obteniEindo un diámetro promedio de 'la T. R. 

(6. 3662 X 5500) + (6.2762 X 1500) 
7000 40;28 

2 
B + 0.0408 x·40.28 (-0,7x 7CÍOO x 4.3 - {l3-4. 3) (0.4 x 5000 + ·0 • 3X5000 ) ) 

6 7000 

- 78542 lb. 

+ o.314 ci 
l. 

+ 0.314 X 6.3662 X 900) 

t. pe) ópe o 

+ 11453 lb. 

así que si la T.R: esta anclada y se descarga peso para impedir el pan
deo, en él momento que el pozo es productor por.bombeó neumático 'ra 
fuerza resultante·es: 

- 57169 - 78542 + '11453 - 124258 lb 

Finalmente para determinar la carga que actúa eri el cabezal. 

w8 = + 0 .. 0122 d~ 2 
Lópi- 0.0245 d2 fpi +llpi) (n- 0 · 5 n) 

i L 

- 0.0122 X '40.28 X 7000 X 4.3 - 0.0245 X 40.28, (13-4.3) (5000 

- 42399 lb. 

+ 0.471 d7 llpi 
1 

w; 2 + 17179 lb 

+ 0.471 X 6.3662 X 900 

2" 
o. sxsooo .. l 

7000 

La carga que soporta el cabezal cuando el pozo produce por bombeo neumático 
es: 

+ 190300 - 42399 + 17179 + 1647~0 lb. 
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De las cuatro condiciones examinadas la fuerza de tensión originada 
(de_+ 32700 lb) durante la profundización. es la máxima. 

Si este' valor de tensión es aplicada duran.te el anclaje de la T.R.
la carga resultante sobre_el cabezal para cada condición exepto pa-
ra profundizar será·mayor que la fuerza resultante que previene el
pandeo. 

Sin embargo, si este valor es inferior a la tensión requerida duran 
te el anclaje, la carga resultante en el cabezal durante la profun=
'dización.del pozo, será menor que la fuerza resultante para evitar
el pandeo, si una ~ensión de 32000 lb es aplicada durante el ancla
je la carga resultante pará los cuatrO' casos supuestos es: 

1).- 190300 + 32700 223000 lb. 

2).- 158021 + 32700- 190721 lb. 

3) .- 245675 + 32700 278375 lb. 

4).- 164780 + 32700 197480 lb. 

Si óS es la tensión aplicada en lb. y óL es la elongación correspon
diente a esa tensión en pg., refiriendo estos datos a la ley d~ Hooke. 

E 

ÓL 

M/A 12LÓS 
ÓL/12L = AÓL 

. 12 LÓS 

AE 
A = 0.289w 

ÓL = 1.38 x 10-6 LÓS 
w 

de los resultados obtenidos en la secuencia del. éjemplo: 

ÓL 
1.38 X 10-6 X 7000 X 32700 

23.64 

210 

13.4 pg. 




