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El Comité de Educación y Capacitación de la Awciación Americarn~ de Contratistasd~ 
Perforación de Pozos Pe!roleros. es el patrocinétdor de cu3tro unidades de material elemental 
de capc.citación sobre lil perlomción de pO?OS petroleros y g~s. Su estudio representará 
a¡uoximadan1entc cuatro años en/¡¡ casa, aun cuilr'ldO muchos podrdn complet~rlo en menos, 
tiumpo. 

Esta es la Lección 10 de la UnidJd l. 

La lista completa de las diez lecciones que formarán la Unidad 1, está impresa en el 
imcrior de la posw anterior de este folleto. 

El objetivo de la Lecc16n 10 ha sido orientar ni novato en 1~ situación del trabajo que 
cncontmró en un eouipo de pcrfowción. Mientras que eS d~mnsiaUo breve paro dar muchn 
información específica sobre la seguridad en el equipo, esta lección deberá ser útil p<¡ra señalar 
a la atención del nuiMl hombre t~n 1.1 cuadrilla, el hecho de que hay fuentes de esa información 
que puede obtener con lacilidild. 

Los pat10r:in~dores comprenden que la mayor parte del ~p1endizaje d~ la gente qus 
i• abaja en la ind ust ría da 1 a peri oración. necesar'1~mente se adqu ·,.ir:\ trabajando. Se ~spera que 
astas breves notas en lecciones imp1csas le ayudnrán al nuevo trabajador a iniciarse en este 
trabajo y asr expeditar el proceso de aprendizaje. · 

El Comité de EduC<lción y Capacitación, tendr~ a la mnno sugerencias sobre la mejor 
manera de usar estas Lecciones. La AACDPPP tmni.Jién podr~ sumini>trar mater in les supl~rn~n­
tm íos en form~ U e películas, guías de L'S!Ud io, ot~;•> publicaciones y cosas de esta indolc. 

Todas las empresas interesadas quedan totalmente comprometidas con el propósito de 
hacer que el estudio del trabajo vital de perforación de pozos dl' petróleo y gas. roa lo más 
remunerador ¡JOSible para el usuario de las lecciones. 

Au!ítin, Texas 
MNzode 1957 

.Jolm ll'oadmff, Direc/or Asociado 
Servicio d~ Exl~nsiOif Petrolera 
Uni.-crsi:f:lddO Texas 
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PERFORACION ROTATORIA 

UNIDAD 1 o LéCCION 10 

SCGURIDAO !:N EL EOUIPO 

INTf"!OOUCCION 
·--·-···---·--·~ 

iPOH O.UE SEGUP.IOAO? ·--------·-
Seguir las regi<IS y prácticas de seguridad es forzosO en el negocio de la perforación. La 

imporw'lcia de medid,lS protectoms nn los equipos rle perforación y sus ~lredcdorcs no puede 
~C!)tttuars~ demasi~du. 

La u¡guridad, por supuesto, !!S importantH en todos los actos d\i la vida. Es algo de lo 
que es ~amos conscientes. sin importar lo que h¡¡gamos durante nuestras vidas. Es importante en 
el hogar. en el trabajo o en el ju!'go. en las calles y los cominos, dondcql!iera que v<!yamos. 

l.il seguridad se ~centUu muclto más en ml~ción con un equipo de perfornción. porque 
la per!orJción es un asurtlu peligroso. ~s un nngocio productivo pura los qufll~s gu>ta y cr(•c"<'n 
cort ~1 con SCíJuridad dia con día. El rcrsonal de purlorac•ón dche saber cómo troUajar ~on 
seguridad en un Oquipo. a fin de protogerse y cuidar del equipo costoso que m¡¡nejan. General­
mente. están invertidos varios cientos de m !les de pesos en un equipo de ~rfor:,dón del que se 
depende r><~ra ""hncer n<Jujero·· eficiente y con objeto de hacer dinero. 

Lu pedoracrón us un n!'(Jocio muy compct ido, con un L'!;fueflo con~tont~ para ~hor' or 
tiempo valioso que representa un gasto considerable para el contratista de per!oraciórt y p~ra 
su cliente. el operador. Las cuadrillas de perforación deben ser tan rápidas y eficientes como 
sea r>OSibl~. pero la velocidad y la eficiencia también requieren prácticas scgur~s de operación. 
ya que los accidentes y la falta de precauciones de sq¡uridad pueden ser sum~mente costosns 
-no sólo nn lesiones y €!\lUipo dañado o perdrdo-, sino en pérdid~ dJ vidas. 

Todo el mundo pierde con un accidente. Lns lesiones no sólo producen dolor y 
sufrimiento. sino que pueden dejar a un hombro inválido o incapacitadO para el resto de su 
vida. Aún las lesiones pequeiias pueden causar pérdida r!e tiempo en el trabajo y pérdida de la 
paga. Por surt~esto, lo familra del hombre tambiért sufre. Aun cuamlo losbcn~ficiosdel seguro 
son útiles, ~ste no t(lpondrá una vida o una rnmm, "'' o¡o o u m pierna un~ vez que se ha 
perdido. 

La cuadrilla de perforación que interviene no puede ser igualmente eficiente después de 
un accidente. ya qoe catla miembro funciona corno una parte del grupo. Cuando (!O hombre 
pierde de pronto su lug;n en el orupo y falta por lesiones o muerte. esto afecta la rnoral y la 
el icitlnciJ dol re>to de lv cuadri IIJ y tiende a , ~t "rd<if lns costo5as opar~cionos del uq ,, r¡¡o. 

Con seguridod. también !a gercnci¡¡ de la firma de perforación pie: de con un accidente. 
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Loc- gastos contonuan cuando un accidente es la cauS<J de Que ccwn l~s operncinnes de un 
uquiro. Todo aa:idcntr. con pénlida du tiempo afecta las prim¡¡s dt'l Sl:.Qnro del t~¡ui~o. [1 

contra!Jsta p<.ga "'buen dinero''. t<:nto p.1ra aSI)glJrar d equipo ,r~ rcrforarj6r>. r.omo par;¡ 
~Sl']urm al l'~'~onal Lln 1;, tuaclr•lld. d•,IJiLio a la nulll~;dcza peliurw,;, Ucl negocio. (lJ>Jnrlo 
OCLIIrCn <M·idcntes, sus costos de srnJurcl suben -deUc P<~uar m;ls por suswguro-. Ucl>ido a las 
Pérdidils que han ocurrido. 

Se ent icnde "que la>< demás pierden por los accirlcnt~s. Los oprrarlores [lreficrcn cmplc~r 
r rmt rat islas que t~nn3n bueno' rcg istro~ de ~uridad, porque esto. !JrliCrvlrrrcnw. srgnifica '-!"'' 
"' puPlk rltJf>'Jndm U~ 1.1:, cooadrillas para hacer un tral;ajo de pmfom~ión /lLJCrl(l y sr.guro_ Una 
firma de ¡JCf for;:ctón de!:> o ten e' un buen 1 egi~tro de S..'\Jttr id¡¡d. con ol >Jeto de ser competen!~ y 
sae<~r provctho qu¡, Dencfici~ a todo ef ncrsonaL Asi. el hombre del equipo tiene una mayor 
orortunidad de mejorar si ev>ta cu~lquier ciJse de ac~id~nte. tamo en el trabajo. como fuer« de 

"· 
A medida que oCLJrrcrt los ascen.<;as -de ayudante d~ piso ¡¡ ··chango"', motorist~. 

perforado• y jefe- las resnousabilidade~ de roguridad r:rC('en. Esto-,ignilica que la supmvisión 
de seguridad de los otros sea de la mJyor imponancia. c:;pecialmentc porQr'e las operaciones de 
perforación deben oont irlUü< la' veintictlat ro horas en tuda clase de condiciones r.Iimat~ricas en 
diferent<n focnt"ttacione::, l!ll tierra y mnr ndentro cusi crt cualquier parte del mundo. Es btcn 
s;thido r¡tJP. ul pcrforw.lor ~'S responsable do su propilt tuaLirilla en las operaciones de perlo· 
r üción. Esta supervisi6t t, in el uyendo l~s instrucciones dr. seguridad. se ~xt iende has tu ef jefe de 
perforadores, ef superintendente de perforación. ef diwctor de seguridad o supervisor respon­
S<Jble del progoama general de seguridüd y todo el personal de la ge¡enda_ Al practicar la 
seguridad, uno debe pensar contint<omente en los demfts. así como en uno mismo. 

LA GENTE HACE LA SEGl.lfliDAD 

Más del 90 pordento de los actidf!ntes qi.IC ocurren se pued~rl evitar. Estos acddentes 
son {".ilUsados por erro reo humanos de alnuna clase, no por fa /las me .:;jo oicas. Esto siüni 1 ica que la 
uonte es r ~'SpOtlSab le de C<t5i todos los accidenteo que suct'IJen. 

Por ello, es mÚy importan:e que todo el personal dcS<Jrrolfc un '"~oentido de leSpOnsa­
hilidad y seguridad"' intimo en las operaciones de Perforación. y aplique este buen sentido con 
cf mismo lw~n juicio que se necesita parn manejar un automóvil o hacer muchas otras cosas. 
f:sto r~'CJUicrr: un mejoranoiento de uno rnisrno. educ.lción de ~eguridnd y ~mkticus sooguras de 
operación. {"Ofl objeto de ,,_,.,rilar fa orotección del uquipo de perfor~ción y e"lJccialrnente,los 
hombres que se requieren para manejar )o. · 

Todo el mundo se beneficia cu;¡ndo Sfl evitan los accidentes. 

H "GRUí'O"' DE SEGURIDAD 

El NOVATO EN LA CUADRILLA 

E 1 ncwa to en la cuaJ r rifa ráp tda ntcrne pasa a fo1 m;" par te U el '"po ourama de S'J9"' idJd'' 
de la cornpaiH<l. ya sea qu~ sc dé cuenta o no. La!.eguridad,gcnerJimrntc.semG~r>indentto 
de una oompai1ia en forma de un "'prog<mn¡o'" de alguna clase. 1-Jo impurta qu;': tJil formal seo 
cf prografll<l. existe el hecho de que todos intervienen en éf. desde los al tos funcionarios, hasta 
el último trabajador. 
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Por supuesto, In gcrcnciJ de ildtnintstración es rcsp011~.~bl~ Oe In lorm~ en que se 
org¡uriza un programJ de SO?gurida!l y Wmo opera_ Si inrluyc un director de W!Jllridad o ur1 
supervisor, ese indrviduo tiene una posición de mucha r('5,'10n~<1bilid<!d y "hJUI~ con il~tori<Jad" 
un representación da la !J~rencta. Todos los supervi~orus de C<Jnrpo -el ~upcrintcnricntc de 
pcrlorac;ón, jefe de pcrforodorrs y prr for~dorcs- son de lic(ho superviso; es U e ..egurk.lili, yu 
que son rus~OnS<rbles del LOmporwmicnto d~ la gente il ~us órdenes. 

Es un htthb permancnw que todo el personal es responsable de la prevención de 
irGcidente:;_ Es bu~no ten~r ruesentr¡ que la gerencia no quiete que n3die s~ lesione. Esto e> 
cierto drsdc un pumo de vista hurmrlitorio y rlOr el lwchtl de que un rcoistro de seguridad 
n01able Oc la compañia signitica prirnas Ue SClJuro reducidas y una reputación SilludJblc y 

-competente para la compañía. Esto ayuda a manwner ocupados los equi¡iüs, aSf:'Qurando asl un 
empleo lijo y mejores oponunidades de ascender. En más de um lorma. IJ S<.-gwidad es un 
amnto muy serio. 

Pm lo tanto, realmente "da resultado" tener un buen principio como hombre nuevo en 
la cuadrilla: con la disposición 1lpropi1lda de "~trr idad" en mente. Obedeciendo las roglas de 
scgurid~d v aprendiendo a practiCilr los procedimientos $::Jguros de op~ración del cqoripo, desde 
r,l princip:o. el trnbJjJdor des.lrrollnn\ hábttos autom<lticos de SC!Juridad que lo protegerá y 
benelicia<J o sus comp;¡ñero~de tral¡njo y a la comp;_¡ñ ín. 

la mayor pane del "p~pelco" {]ue se requiere para darle traiJajo a un hombre en un 
equipo de pertoración, !.1! "diere al propio bienestar d~l hombre y B su rL>gistro de senuridad 
pcrson~L Antes de em¡llcor 11 un hombre, se esr>crJ que el p~rforvdor verifique sus anteceden· 
tes. su empleo anterior y s" registro d" ><;guriUad. Con esta información, al perlomdor puede 
determinar si un novato crr la cuadrilla tr<Jba¡ará bien con los otros v hará un but"n miembro del 
"grupo" o si es probable que sea dcscu¡¡jado. ir.dilerente, propenSQ a los accidentes o posible­
mente con "complejo d~ rccl~moción". Si un noViltO p<JS.O su inspección serj empleado, siempre 
que p~SG su examen m~dico. Adcrnós, deberá cst~r en buenJS condiciones Hsic~s y mant~les, 
antes de ir o tralmjar en el equipo. 

Es muy importante que el nuevo trabajJdor rrx:iba Ullll supervisión apr apiada en sus 
nuevas WrP.lS y que rer.iba instrucciones ~bre el wocedimiemo correcto y l~s meUides de 
segur idad 11ecesari~s. Las lit rnas de perl oración, g~ncralmerne, 1 icnt:n i llStr ucciones impresas y 
r~las generales de seguridad que hay qltt: continuilr. [1 novato deberá aprendo estas roglase 
instruccioneS y preguntar acerca de sus obligaciones~¡ no la-s entiende. 

En la mayoria de los casos, el nuevo trabajJdor rr~c ~u propio casco de segurid~d y 
znpatos con protecwres. Otros artt'culos. corno guantes, gafas y un numeJO>a equipo de 
printeros au~ilios lo suministra la oompaiiia. 

EL CONTRAliSTA DE PEHFORACION 

El contratista de perforación. como cabew de la operación de perforación, establece la 
política de la compañia perforadora y también "fija el patrón" o m~ncra en que se llevará al 
cabo el progrurna de seguridad por conducto de los diversos supcrvi>ares riel ~,ompo, [1 éxito 
del programa depenUe en gran pJtte del interós nctivo y pcrf,ort~l dd contratista, El mejora· 
miento dBin>gistro de >e<JWtdad de su compar.íJ, deberá ser una prcocup;¡ción diaria para El, 
junto con asuntos de costo, vcloc:'rdad de pcrforac'rón y elrcicncia en general. 

Las responsabilid~des del contratista sobre s~>guridad, incluyen: 

J 



.1 P• opor cirlflm cqu i po y hcrr8mi('ntiJS r)(~ pedoración s~r¡was, incluyendo 9ll'" das 
oneCi\nicw; y COI•d icionus S<'gur<:s do \1 aiJajo. 

2 - Promoción ele prácticas y procedimientos S!.'!JllfOs de opcr ación. 

3- MRnwner '"l siSI\lmJ rlu rnantr·nir••ir~nto n insnccclórl del equipo, DpJratos y 
hcrrnn' ient~s. 

4.- Instrucción ~propioda dn SP.guridad. l'Clucación y c«p~cit~ción dd personal del 
cqutpo. 

5.- La supervisión <.:orrecta pOI medio del dif<:CtOr de $e9uridOO. su¡JCr intendentes. 
jefes de perlomdores \" perfor<dorcs del des.lrrnllo de los requisitos del progra. 
ma de SL'!JtJfirJad. 

6.- Investigación de cada act:idente e informar a las autoridJdes couespond<entes 
de las lesione~. 

7- H~cer l~:nns tJet interés y apoyo do tudo el personal pma rnejowr el rog1stro de 
seguriUJd de la compaiHn y evita< accidentes corno seu posible. 

La 11dministraclón de una firma de perforación. ron frecu~¡¡ciJ incluye dos o m.1~ 
Uu,~os o soc"•os que participan de 1~ rcspons::~llilidad del contrutist~ de dirección (•jecutiva y 
administrativa. La '"ofióna'" del con11a1ista está compues!J por un presidente, P•Ohabt~mente 
mlls de un vice-presidente. un secrctario-t~orcro. un gerente de la oficin2 o un olicinista en 
jefe. un contador y persona! profesiou~l especiali7ado -:;ue pt!Cde incluir tm Uirc.~:·,· o ing~niero 
de ~uridaU, un ir1gen1ero de perfora~iM y un represelllanlt~ del corllr3to. Co;o :r•;,:,¡(.;,,;ia, uno 
de esto:. hombres es un gcóloyo o tiene cal1fic11cloncs de ingenierla. 

Este grupo del ""contratista" f)()f lo general se dedica a IJ supervisión ~r.ncral y a la 
operación de todos los equipos de pcrfor~ción d~ 1.1 conwi1ñla. sin importar dóndi: so ~ncuen· 
tran toc~li7ddos o cu¡JI seJ su cstudo dr~ opcrJción. E:s oLvio qua ut director de SC~t!lidvd 11ene 
la 1 espons;;bi lidad de ta ~ur idad. pero t~mLroln !'!> ciP.rto que todos tus rniemllros de este grupo 
OOrninistrativo tienen participación en r.t Cx ita del programa de seguridad de la comr><~ñ ia. 

EL SUP~RINTENDENTE DE PERFüRACIDN 

El superinwndente de perforación es et hombre clave ql!e representa al contratista o ta 
su¡J<'riorirJad de 1~ gerenLi;r en el compo. Superv;r..n las orerncioncs dn vmios C{luipos. por lo 
cornl111 en un áteJ g~n~rul, incluyendo el compor latroi<mto del jefe de pcrforado,us. cu<>drillas. 
d~ perforación, mccániros. soiUadores y otro personal de a~mpo. Esto taml>it\n incluye las 
operaciones de aln~acuror:s y o~atios y,.¡ u ahajo de los subcont•atistas emptredos por la firma de 
perlmDf.ión. El suporintcnd~nte se mantiene en estrecho contncto con et du!'rlo u con tos 
hornl1r"s qrm trJb~jJn en lns operar.ion("".; do la mmpaiHa p~trolna. Entre otras ("Osas. doLe 
observar que las funciones dt: SL'!Jurid.ld s·~ llevan at cubo por Hl per:;onal a sus órdenes y que la 
prevención de accidentes es una práctica de rutina. 

' 

La rcsponsJCJilidad del supcrintundente de p~:rforJcicln "n scgurid~d. incluye: 

1.- Poner el ejemplo a los jefes de perforadores y a las cuadrillas, priicticando lo 
QU\l la gercocia pr€dica en el progr<~rna de :>::~;uridad. E>IO illCiuye: uS<lr casco 
protector cuanUo ~sté en el equipo. pJrticipar en algunas Ue las juntas du 
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sogur idad en el h¡gar de trall~jo y ,.;n los grondr<> juntllS de la industria en las que 
'puede ilfULnd"r de la '"perrenc'r(l do otros y rcgrLs~r con inform;Jción valios,l y 
"sugr.rcnci~s'' que S(<r,·ir ~n p.1r a rncjN~r el ¡.¡r ogro m a y. r cy istro de s•~gurid~r.J un 
1¡¡ compilr'iía. 

2.- Informar al jefe de puf oradores a sus Ordenes de las cnractcrístk.as de seguridad 
y cu}dado protector de v~rios oomponentr.s del equipo y las pr<lcticos de seguri· 
dild 1\Ccusari~l inrplir;:od<l> 

3.- Trabajar con el director o ingeniero de ~urid~d para mejorar constantemente 
los procedimientos, direños y el equipO. 

4.- Exigir que los jefes de perforJdor~s m~ntengan urm inspt•cción mensual p~ra 
que se pu~drm localiza¡ y el11ninar los r iC"...gos. 

5.- A avisar y vH que se cumplen las normas de reguridad, siempre qu~ hay cambios 
on lll ~urpo y los pro~edimientos. -

6.- ver que los jQf es de perfo1 adores sean r csponsablcs de cap~ citar perforadores y 
cuOOrilla> del cqui.,o e incluyan ta instru~ción cln reguridad necesaria en esta 
<W>JCitación. 

7.- Asr,gur~rse d>:\ que los jefes de pcriorii!Jmes saben con l.JUÓ doctor ponerse en 
contacto en cosos de Jcck.bn as y de que se obtcngart huer1os ex{¡lliCIICS 1 isicos 
cuando so empiCD un hOmbre nuevo. 

8.- lnvcst igar en todos los accidentes ser íos con el jefe de perforadorc~. 

9.- Conocer la~ cornpañ r'os de wgur os y sus reprcsenta11te~. e informar dircctamonte 
por teiMono al ajustatJor apropiado cualquier acódenw que requiera atención 
inmediata. 

EL JEFE DE PEfH'ORADORES 

El jefe d!l pmfon:dorr.s es muy imjl()rtante en el programad~ seguridad. debido a la 
estrecha y d ir~cta ~upervisiófl de los per foratJores y las cuadrillas en los equipos que supervisa. 
Es responsable ante el superinlerrd~nte d~ pcr forJción de todos los detalles de I~S oper~cionus 
de p~rfor acrón E:stas r ncl u yen I<Js práct icns de >cg ur id<Jd requeridas para todo ul personal en l'l 
faro y lns condiciones seguras de trabajo del cquifX!. El jefe de per(oradoresd~bu d~r un buen 

'ejemplo, como el usar casco dr:! protección, y dclle coordinar el esfuerzo de reguridad, de 
menera que todas las cuadrillas r~'Cillan las instrucciones, {'.<Jpacitación y beneficios m~ximos 
del programa. Algunas veces supervisa m~z de un equipo, pero su rezpO!iO<lbilidad es la mrsma· 
para cndn uno. 

E ntrc sus tareas de seguridad. el jefe de perfor ado1 r.s: 

1.- f:(ectú~ los arreglos necesari0s para lasjunlas de >cguridad v asiste cuando le es 
pos'rble. 

2.- Obwva que todas las recomendaciones prácticas se penen e11 vigor. 

3.- Da crédrto a los tr¡¡bajadorcs por S'c¡Jilrado cuartdo informa11 de condiciones o 
prfJC\icas inseguras. 
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4.- ln~~tigJ y cstud'oa todos losa~~idcntes y lesiones wn el pcrforat.lor y /.1 CUihiri­
II:J que intervino p;:ra ddL~nlinnr qué cr~u&'J los an:i:lentes y pnoa .torna• l~s 

medida" r:orr~ct iva> rwc~snr ias. 

5.- ll~co un informa rnansual dC la lista de rnarc¡¡r de la in~.pe~ción dí"l r:qu•ro pm¡¡ 
el supcrimcnclento. 

6.- !:stlidia el manual del jufe do per forador<>s, con objeto do conservar Hl t:qu1po y 
opcracion~sdcl filiO il la ni\Lrlil do las ntJrtH.1S do la (unip<oñi~. 

7.- Ob!.erve que todo el equipO d~ seguridad se encuuotw en !Jucnas condicione_;, sn 
use wrrcctamente v que se lleven a Cilbo las ¡¡r6cticas de seguridad ltiCO· 

mondadas. 
---------------------- --·---- _ .. ___ ,,- ----------

·a.- F.stimule a los p~rforado•cs a nmplear trabaJadores q,,, se cncuc1111Cir HsiCil· 
monte en buen estado, que !.e •merescn en la compañia y en el programa de 
WgUridad. 

-~------- ------------ -· 
9.- Se asegurad~ que los perforadores c~pocit~n a todos lo~ nuevos mimnLJrosde IJ 

cuadril/~ en las prcl~ticas seguras de operación corroo l~s ICCOonie11da la 
compa:1ia. 

10.- Mnntiene un tablero de bolelincs arreglado e intereSilr~tc con carteles y avisos de 
segur itlad du ilCI u JI idad . 

---=:-::< 
El INGENIERO DE SEGURIDAD ' _______ ! 

El dirt-etor o ingeniero de se-guridad se especioliz~ en eltr~bajo do segur1dnU de la forma 
de pcrforafión, relativo vtod,ls las o~craciOilcs delequifJO y su pur,.Oilill. La geount:iJ dupendu 
de él para supervisar y coordinar el poog•ama de &lQlJiidad de 1~ comrañia. ron objnto de 
hacerlo más cf~-ctivo. Su supervisión cu!Jre todas las opcracio.-ws de lo compañia. ya que es 
directamente el r~Ons:Jble ante el funcionario superior de la administración. Su trah"jo cubre 
todilS las operaciones en el cqu'1po y tJonbién otros llabajos :·de campo" ~jecutn(IOs por el 
pcrsonill de la firma de rorfomción en los pntios, almacenes. Óllr:re~ o en ope.,,ciones de 
trunspo•te por c<~rnión. E:sta supervisióro de OC!JtiiJdad abarca wnsidtr~blemente tn el caso Uo 
operaciOJlcs rnarltim<ts. debido al tranSporte de las r.undrillas en bOtes a y desde los equ'rpos 
localilados v.Jrias millas mar adentro. Eso sin mencionar las medidas extriiOrdinarias de 
seguridad que se requieren en cada equif10 a distancia de 1~ costa. 

r,l Uircctor do SL'iJu•idad. generalmente, ~je•r~ autcllidiJd dckg~da a ól por la superio· 
ridad. Por ejemplo. con su autoridad, pur,de. si es nar.sario despedir a un empleado <!n el acto 
ruando 1,1lla por no sq¡uir s.us II!COmendariones o no obedcccr Jos controles de ~<gul idad qut­
ha considerado convoniNtte est;bii!Cer. Su propia capacitación ha incluido experiencia en el 
mmpu o trnbujns especiales de ingenieria y seguridad y se le emrlra con estas calificaciones ele 
Sí!lllHidvd nsp<!eial~s. La ncc1ón que tom;, se tonsidcw qu~ HS por eiLJienes\JI y so¡¡midad d~ 
todo el personal. 

Imparte clases de st.-gulidnd, da iustruccior.es indi,,iduales sobre procedimicmos de 
wguridad. presta mención personal a los accidentes. invcstignciones n informes a IJ gerencia, 
inspeCCiona m~quinaria, cables. armiorws, rnotorcs y lliJOS equipos. trullaja <'Oil el s~Jptrint~n­
dCntn y los jefes do perlorado1es en cuestiones de seguo ida~. asiste a conlcrellcias y promueve 
la SL-guridad e11 todas las lo• masa su alamce. 

6 



EL PEAFORADOI'l 

f:l"purforDdOr. que Hah¡¡ja dilcclumcnl~ n las órdenes del ic!<' de perlorudores. es 
rt<SPOn:><tble del 1rubajo de la gente de su cuadrilla. A menudo emple~ !>U pro¡Jia cuJ:lrilla y 
despide v rf!l;;hma a los qun no quiere o no neccsim. Algunus wces emplea los miembros de su 
cuadr illn sujetos J la nprobacilm de 1 jcf e ¡fe rcrf nrud ores 0 del su por in tend~rr !f• d~ per lo rJción. 

Su cmdrilla: gcneralmenle. consiste de un ·"ch;:lflgo"", Uos ayudamcs de piso y un 
motor isla_ E 1 pcrf or<Jdor opera los comrolcs Uel malacate y requiere una considereb le expcrien· 
cia. conocimienlos de perforación y cril~rio p~r~ ser re~fJon~blc de 1.1s o¡>eraciont)S de 
pcr for nc: ión dur nrotc su turno de ocilo 1101 as o g;rMd iiJ de esa duración. C;¡r!a ·equipo 1 erre·.¡ re 
twne 11 es turnos de ocho Iom ns ¡¡or d ia. r.on !res cuadrillas n ifcremes_ Sin embargo, los lur 110s 
wrian t'n nuración en ciertas ~rros y en e;')ecial en equipos de mar a<lcmro. donde las 
cuadrill~s permanecen de guardia dunmte perioUo~ mils largos. pero wrnbién d"scansan 
p€rio:!os rni•s larnos ¡'" tierr~. 

D\lSI:.Ie un f)un\o de vista de >oguridad. se puede obscrv.Jr lo importante que es el 
perforador para el programa de seguridad. y;¡ que es el más allegado y el supervisor m~s directo 
de la a¡•ll!e an el equrpo. Un buen perforndor tiene toda la rnzón para ~ur conscillnlr. de la 
seguridad, piJ<'sto que llnbaja con su propra cuacJrilln y deLe vigil~r que c~¡j¡¡ micrniJIIJ ¡rab~1e 
con s~¡¡uricJad, no sólo como individuo, sino como miembro del grupo_ Su rcsponSdbilidad de la 
seguridad. incluye! Jo siguiente: 

1.- Ernplr.a o~nt1l cxpr<rimcnt;l(l¡¡, si es pos•ble. q u o estén Sclnos. alertas. rogr osivos y 
arnbrciosos. 

2.- Observa que todos los novotos se Cllpaciten en los procedimientos de cpcrJción 
d" la comp<~ñla y su poliliw. Estu incluye unu e~plicación del pi(HJHllllJ de 
seguridad y hacer que IJ gerrletenga concrcn~ia de seguriUnd dcWe el prin~ipio_ 

3.- Se asegura de que un hombre nuew conozca cu<lles son sus obligaciones antes 
de que empiece a laborar. 

4.- Obs("Va qu" ~cumplan toda> la:; instrucciones del jefe de ~rforadores. 

5.- Toma las¡ medidas necesarias para corregir las condici.:mcs peligrosos y las 
pr<lcliC<Js rfiCO"I"reciM~ 

6.- Ve que los dispositivos prolec\Ores estón en buenas condiciones y que se 
ulilicen cu;onrlo se rrecesi1en. 

7.- Es! imu la a los n ricmbros de lo cuadr riiJ ~ imercarnbiar WgNGilcias d ~ S!{J(lf idad 
y mos\r~r rntl·r6s en la seguridad. 

8.- Dc;arrolla pr.1c!icas corrccws de trabajo para lo5 miembros de la cuadrilla, 
cvi Wlldo pr ucedimiemos pcligws-Js, 

!J.- Observa que el \fabajo d~ 1~ cuadrilla sea ordenado. evit¡¡ndo así condiciones 
peligrosas_ 

10.- Entrr,na a uno o rn~sde lo~ rnwmbros de su cuadrilla a haccr~e c;¡rgo cJultrabajo 
de perforudor on CilSO dt: Que lo ~so;:rendan. 
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3.- Los objetos_.,, su rmyori~ p~:;cdos- siempm !.e est<ln bolancmrxlo ~rribJ del 
pi~o de la tofle. Tcf1,1liJS par~ lubu, tramns~rocillosde lubr.ri<~ de p~rfor.~ción, 
tramo~ de tuhcri~ óe~il~mc y ca,·, ciJalqtirer cocn lcvnntadn LOro un cii.Jiu de¡, . ., 
qu1• no esté detenido o retenido, es capaz de rornptr una costilla al baldncear!.C. 
Párl"!"-f! en otru fado que no sea por el lugar dando pJS<ln. 

'l.- Los .cables de ot-«ro. Cildcnas 'r" e;,lJius de rL«r. no sienrprc rcsistl!n el csfuer ,o a 
que w les somete. Tenga cuidado del jalón fuerte. Gencralmenle, es dcrnnsi&do 
tarde pnra COfl er d~spuós de que O<:ufle fa rotura. 

5.- Tiene que suponer que lu~a mi'tqlrin;r qu~ 1•slé trabajar1dü sin carga, arrancnr~ 
tan rronto como Sl.l ronga en una posición en la que pue-:ia mutilarlo. l~o 
confío en que ¡)l!rmanccc:á parada para usted, a menos que esté controf..cta. Si 
ti~rre dudas.l)rcgunte a SIJ perlor~dor. · 

G.- Cuidado con el individuo que ~'sló rodando tuiJtlJ la de ademe o de l)erforación. 
Esto se refiere a rod~r fuera r, hacia un camión. ~si como en los estantes de 
tulJcr fa o tJrirnJs. Cualquiera pue:Je i11iciar el ur~n r<:>daje -usted no quiero;¡ ser 
el bloque ~uc lo d~teng3-. · 

7.- Vigile siempre al hombre que tir<t cosas. Puede usar una llave de tubería -y 
tirilrla-. En esp<.>CÍ<ll. us so~pcchoso cuarodo saca lo~ protectorr.s de rosc;~s. 
Pu~>dc dejarlos c~er o tirarlos y rebotan o ruedan como locos. 

8.- . Cuando estó awndo o desatando una carga de un- cable de inr, teng~ cuid~o 
que el operildor del cabrestante que levanta esté listo. sin obsetwr si usted l>stá 
listo o no. No (.icje Que lo nrlasto una mJno de CM mancr~. 

9.- En resumen. no confíe en que el otro individuo va a vigilarlo o usted únicamen. 
te. H¡¡g3 tambio!tn algo de vigilancia 1101 su cuenta. 

Los collS!!jos anteriop:s sólo son unos cuantos de l~s much<IS cos.1s que hay 'ILI~ 
a;¡rcrJJ\lr ace-<ca de una condtJCt~ >egura ¡,n el equipo. Pueden servir como un punto inicial y 
consCfvarfo entCfO mientras empieza a adquirir el sentido para trabajar en un equipo. 

PArtA TODOS LOS MIEM~ROS DE LA CUADRILLA 

Es muy importante Que todos los miembros de la Cl!adrilfa, cualr¡uicr<~ que s-?a su tnrca, 
trJbBJt'l con sc~uridnd a 1~ l~'l en grupo. Por lo que se refi"m J la pdr·tica de la scnuridad y In 
pr""mrción de aLcidentes. cada miembro de la cuadrilla tiene fas siguicrr!Cs reSJIOnsatJifrdadcs: 

1.- Primero; debe conocer su trabo jo y fas div~rs.:rs obligaciones conectadas con H 
Esto lo hnoo rlicicntc. confrado y c~pnz de trnbnjnr con ~"gurid3tl. 

2.- Constantemcntc, esté illr;rta de lo que pasa. Debe poner mud>a ¡¡tcnción en su 
trabajo. 

3.- Use los di>positrvos de ;L"!)uridad para su protección -galns. cinturones du 
seguridad. y fas herramientas pro;:>urcionadas para cada opcracrón-. 

4.- Evite las herrnmrent~s dcSIJ~stndJs o defertuosas -detlcrán informar de elfns of 
perforador() al supcrvi~or de SC<JUI idad-. 
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5.- Prn~tiq1re la conciencia de s~urir~nd. C3dJ -rniPrnLHo de In CIJ~drillu lkbc"i 
d~.'-'!lllpr:~Jr w trol,~jo p~ra cviiJr ksion·cs y aprcr~<ll'r a antÍl.l¡l<rr, COITHJ 
r,u~lqui,ra que w ~ncu~ntru niH~Icdor, l~sionc:~ en ~1 tr;rbajo p11r0 que ~u~'\Ja 
nctuw evit~ndo dcmJsi11d0~ accidentes_ 

6.- Actúe corno un inspo;-ctor de srguridad e inlorme de cuulquier condición 
inSC!]ura o p¡ÓciiC11 peligmsa qw obsCrve. (UII miembro de la cuadrilla. proba­
blemente se;J la primera f!CrSOna que observe si algo anda mal). 

7.- Aprendo prirreros au~llios -pura opl"rcJrlos en el tmbajo, en el hogor n en 
cualr¡uicm otra porte-. 

8_- Atllique aceiie o grasa a la maqui narra únicomentr: por meUto de entrad.% o 
grasoms colocadas en fonna correcta. 

9.- Use escaleras o escalones so;¡ún se indique -no brinque de los piros de la tOfle. 
es tan tus de iubcr i~. camiones, cte-. 

10.- Evite ni c¡¡minar dr-hajo de tuber ia de perfowción o de ademe cuando se ust6 
tronsponnndo ~1 into/Jor de Id t01ro o se esté coloc~n:Jo en estontes. 

11.- Recuerde que los juegos de manos esliln iuera di! lugar en un cquirJO de p~rfo· 
ración. 

12_- Manióngose lisicamcnie en buen estado, obieniendo suficieme descanw, uua 
dieta apropi<Kla y manieniendo la buena salud física y monta!_ 

13.- Use !Opa ~propiada p¡lra ui11ab~jo, irrcluyendo C115C<,) protector durante iodo el 
tiempo_ Varias capas de ropa delgada son mejor es que ropa yruesa o posadn. No 
use ropa suelta o llo1a qut• puada colgJr y qLJO pueda atorarse en maquinaria r.r.r 
movirnicnto. U ;e los ¡¡¡patos de ;cguridJd requeridns y use guantes sin guante· 
lcte o puños muy glandes. No unbaje con ropa hümeda. 

14_- Practique buena limpieza. Conserve iodo ordenado. Antes de dejar el trahajo. 
observe que las herramiemas estén un su lugar, en ul tablero de herramientas y 
que IJ chatarra y basura so retiren. 

15.- Estírmdu al nuevo trnbajador Uc la cuadrilla a que a:lo¡Jte las práciicas segrHiiS 
de lrilllajo. Set\ale nrolquier ri.,s¡¡o qu~ se encuerrlr!< alredc'lior dt<l awipo que 
dcha v"rgilarse especralrncnte, /l.sPgLJresc que un nuuvo miembro da la ruadrill« 
ha 1 ecrb rdo instruccior rtos y que las entiende. ant('S de enrpezar a t r a!Jaj¡u. 

16.- 1nlormc de todas las lesiones de inmediato. 

cor,,o SER UrJ TRABI\JAOOR SEliUflO 

ACTITUD I~ENTAL. Al'llOPI/IDA \ 
----------- . ---~-.:.:...1 .. 

Desde el pr,sídenlc SJguiendo por escalafón lrasw el ayudante de piso, se requíem una 
actitud mental apropiada para un programa de seguridad oon óx ito. Las fu mas df! perfor¡¡ción 
con los mocjorcs rt'gistros. son aquéllas con indi"iduos cuc.argJdos que demuestran muctro 
in!crés y guian en la seguridad a su petsonal y cuidan su equipo. Los firma:; con registros malos 
d~ ~-:-gur idad. generalmente. no iienen interós y sus supervi:.ores no son gu L<:s_ 
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Mientras es importame tener guardas en la m¡¡quinaria !lir;:~toriv de perforación. 
:~mbi{>n es rlco:=rio esMbiC(:t-r {~rardas en la mente de todo el p¡~rwn;~l de pcr!oración. LD 
5':~ori-JRd es una r;;m¡Ja;i~ int~rmin~ble en el neg:1cio de perforación. Uno debe pens.;r un la 
sc-~uridJd 2~ hor3s <.1 dra. Esto pul·de no xr ff,cil. pero s.;lvv: ,.idas. o¡o:;, hulZos y pi~rnos. y 
!l\"I!J 1.1 pl-rdidD du rentas. Principalmr.nw. su r!el!crá rerorO;¡r que liJ g~r~n~ia no desea que ol 
tJilhajado' se lusronc. 

Como miembro de la cuadrilla. trabaja' oon J.CQuridad es tan importante. corno jalar las 
cufias, enganchar li>S t~r.azas o estibar tubt!fía de perforación_ La mejor forma es la ~urldad 
para efectuar todos los trcb~jos L'll uo equipo de perforación.L¡¡ sr.guridml Ps u11<1 parte integral 
de cada tnrea. ard<r individuo responsable debe hJcer que la totalidad del progr~rna Oe 
S<?gnridJrf tcr"Jl éxrtu af10 trilS arro. 

COJ<OCIMIEIHO DEL PROGRA111A DE SEGURIDAD Y 
COOPERACION REQUERIDA 

Todo el personal de perforación participa en el program~ de se<Juridad de la firma. 
conociendo las reglas de seguri(Jod de la comp~i'iia, los requerimiento~ y ae<Jt.lndol~s. Cuando el 
pcrsonnl nuevo ~ instruya en sus obli~Jciones. t;rmbién se 1~ dcbrn (.im las inótrUccioncs de 
scguridod nnccs~rias. -

Los manuales de seguridad de la compalifa o las instrucciones impresas. ~.gneralmente. 
expliarn el oquipo protector suministrado par la firma de perlora<:ión. Estos los pu-,de adquirir 
todo el personal cuando lo requiera. Los cascos protectores y los ~ap¡¡tos de seguridad, por lo 
general. los proporciona c;;da empleado_ · 

Las juntv~ de segu,idild, los ilvisos y l>olctines de 18 conlp,lf•ra, loo carteles y otros 
artr"culos, todos son parte del prowarna de seguridad. E:l eqlripo de prim~ros "auxilioo y sus 
demosuaciones, el equiJ.>O de combate de inc~ndios y sus simulacros, las pr<lctiC<ls de se9uridad 
para trabaj;:~r con herramientas de mano, mangueras. productos ouimicos. etc. y el conocí· 
miento de las norm~ sr.guras de operación y los procedimientos que se practican en el eQuipo 
de perforación -son todos ellos ronocidos del personal de la firma de perforación-_ Se espera 
que lodos los cmpiE!ildOs informen de los accidentes y las lesior1cs. 

PRACTICA!; GENERALES DE SEGURIDAD 

las siguientes instrucc;ones. generalmente. se aplican al I)('~SORal del eouipa. como 
preci!uciones generales para cvi tar accidentes: 

1.- C~da miembro da la cu"adrill~ cu3nrlo entre do guorOiJ, d(\¡cr~ in:;pecdonur el 
terreno en el que va a trallajJr, para obwrvar que todo se encuentro en 
conúiciones de >!'gllridad. 

2.- Observe ouc todas las herramientas y el eqt~~po se encucrrtr e en lugar adt'Cuado. 
• • 

3.- Asegúrese que las guardas y los diSpOsitivos de segur ida:! es:Cn en su lug.:¡r y en 
condiciones de ¡,abajo. 

4 -· Conserve los pisos. escvleras y h;mcus de trabajo l<hre>de grasa. lodo y basura. 

5.- lnspmxione la m~quinarra y las h~JJamientils pora que no tengan del netos y 
haga las reparacion~ neeüsar iJs o las re posiciones antes de usar las. 
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6.- lktire tod;~ la hasurao m~teri~l inn~tes¡¡rio del órc(! d~ trabajo. 

7.- OLJ~rw qua todQs lo~ gJ<.es in!IJmJhles y los nccitcs estén en recipicnws 
adccu~.:Jos y en su lu\JM <r¡:uopiado. 

8.- ASl'OÚrc~0 QUC se \Crrg~ el alumhwt!o umecto<"r ksáreastle!rQirujodurJntc la 
no¡;;he. 

9.- RL-visc todos lus dísposi:ivns de (".alcfncción y Jos 1\og~'es abiertos para vigil~r 
que s;, cncu~ntren '"róptinras condiciones. 

10.- ObsbVfHlS~ unos a ouos. parn vr.rilirQr sr t~ rop;r, IJ rondicrón f(~i~a o mcnt~l. 
prrdier~" ponerlo un peligro a us1cd o a otros miembros de 1~ cuadrilla. Se 
dcller<ln efectuar lns oorrcr.ciones. si es n~cesario. y sustituir a algLrn individuo si 
no puede desempeñar sus ohlig~ciones normalmen\e. 

Estas y otras pr~cticas de segLuidad se descrillen en el Manual r!~ r~dorn~ión Rotatoria 
de lB AADCPPf> en Prevención de Acddentes y Pr<ktic¡¡s Seguras du Operación. copi;,s del cu«l. 
!I!'IlCf al:nentc. se pro¡:¡orc.iOilBil en tnd os 1 os m¡LP'opos de perf 01 ación. Les práct'iC./15 gene• a les de 
snguridad incluyen: lB información de lesiones, ccmducta correcta d~ lOs indíviduus. beber agun 
dulce fresca de la suministrada en el equipO. ul'.lr la ropa conveniente. zapatos. ¡¡alas y casco 
protector y practicar la buenc lirnpicza Hn varias lormas. Quns prácticas cubren 1~ rrevención 
de incendios. colel;,~ción del equipo. manejo de materiai~'S y ~quiro. nrar1r.jo d<:J trrberí~. 
hcrr a m ienw~ on~llll<ll~s. cadenas. ~<>i.J lrs d~ acero, soldadura, r.lcct' re rdad 1 ~q uiro e lóctrico). 
etapas ra• a manejar nuevJs uniones de tul>cr ia, rí~sgos del viento, :;f.guriUad <Hr 1oonotr iz. quó 
hacer ac~rc.a de cnvenerulmicnto con gas. l}ilWS de escape y participación un jun1as de 
seguridad. 

PRIMEROS AUXILIOS 

El manuul de se~uriUad Ue la AADCPPP, los Panfletos de 1~ Cruz Ro1n, el man¡r~l do la 
Oiroccrón de Minas y aún los manuales de los "Boy Scout" !niiíos exploradores). tienen en 
conjunto información útil sobre primeros auxilios. A talla de cualquier otro entrenamiento. la 
lectura de ustas publiC<lcioncs será un procedimienw útil. 

Hay alg1rnos informes qun se aplican n IJs orcracione~ du lo>'equirms rlr. perforación 
qu~ vale 1~ perra ~pronrJ~r: 

" 

1.- Estudie el con1eniUo del bo:iquin de primCJOS auxilios del equipo y cualqui~r 
panllcto de instrucciones que encuentre en él. 

2.- lnlorme d\' toUn lesión a su pcdmador. Si la piel se raspa pur un ~cdd~ntc 
menor, apl'rque {i0\111, cte.) un anti,0ptitO y 1111 vcndaj~ \111(' la cubra. !:>ll' 
reduc11á ~~ mínin10 lo posibrlidad de una inlección. 

3.- Pr~sw e-special atención a los lavados de los ojos. etc. Lo5 ojos requieren 
lltención inmcdiala. cuando les snlpicnn prod11ctos químicos de lodo. 1-l<I\Ja suyo 
d i111crés de snbcr lo qu~ hay qufi hnccr u. este tipo de Jrc.1nc~s. 



Es imposible incluir todo lo <c!<donacJo soL.re primeros auxilios, ya que debido a su 
iorpor t<mda rC<'¡U iere de tm !!Studio mts complejo del que se podr ÍIJ proporciooar. 

EQUIPO DE SEGUR IDI\D PARA GENTE DE LA CUADR 1 LLA 

Se rC<'¡uieren _v~rios nrtfculos de equipo de s<!fiuridad p;:¡¡¡ trabajar er1 un equipo de 
perforación. Los miembros de la cuadrilla deberán uwr ropa a¡.rropiala para l;;s condicioocs del 
clima y ~1 Habajo que se r•sté efectuando. No es reoomendai.Jie usar mang¡¡s sueltas ni 
pa:-otdlones ~bolsadas o rotos. Evite utilizar cu~lquier objeto cstorbooo rara no tropez;:¡r con IJs 
lierr3mi~nt<1S o e 1 equipo y ~sf evitar r ir.sgo.1 con tu rnnqu in~r ia en rnovt m ierno. · 

CASCO PROTECTOR 

Un hombre nuevo en un equipo de perloracióo. grmeralment~. aportó su propio Cilsco 
prot~ctur. Uno Ue los r~quisitos "obligatorios" ~s que el casco protector se utilir.e m'rentras se 
trohujn ••n o olr~Ucdor del equipo. El casco protector s~ ncccsit<J pnrn protegerse de los objetos 
que ~e caen y que "'-'" c.1us~ de algunJs de l~s l~siones o mur.rtr•s que ocun en muy ~ rn"nuUo, 
US<lr el casco protector puede ser la Uifcrcncin entre la vida y la muerte. ~sto zc apliCil a tos 
visitantes. 

El casco protcctrn es d artkulo nUmero uno del equi[Jo de seguridad pr.rsonaL El 
perforador suporvis.:J que su {lente vea la fo11nn Lómo adquirir w propro casco. No se lleva 
mucho ticn<pO el que un nov~\0 ohscrve o experirnuntH Hl p~ligro de un perno !IUC se c~e. una 
llave, un pcUaw de tubo o unu madera que puede caer repen1mnmcntc del órea qua estiÍ arriba 
del piso de la torre o du cualquier piso, que se encuentre s1tu<odo a cons'rdernble al1ura, 
soportado por la subeslluctura del equipo. No existe duda de que la wbeza de un homUre 
necesita prot*'se con un casco protector, durDnte las operaciones de perforación. 

ZAPATOS llE SEGURIDAD 

Junto con el casco protector, un I.Jucn par de zapatos de seguritlad se considera 
"indisprmsable" para cada miembro Ce la cuadrilla_ El perforador puede aconsejar al novato, 
qué clase de z~patos es rerornend~ble comprar. Los za.,atos de SU!Jia y de tacón de hule, son 
muy rest..ala:Ji¡os para usarlos en un equipo de pPrforación. Es obvio que los zap~tos adecundos 
son necesmiO$ para proteger lus pies y asi eviwr qlte se lesionen. EI1Jso de zapatos de seguridad 
ha r(){j ucido grandemente l~s lpsioncs graves de los pies en oqu ipos d" perforución. 

EQUIPO DE PRIMEROS AUXILIOS 

Como se di¡o prcvinmente, f'S importanto que todo el personal tenga conocimiento de 
pr tmeros iH' x i 1 ios y proc~d i rnicn tos de emcrycnc io. Cuar1do estos oonocirn icn tos tlcban [Jonersc 
en prJct ica, el eq lJ i po de pr imer os auxilios que suministro la con tpañ ro con1r ot i~ta de p~rfora· 
ctón, deiJerá cst~r d'rsponiblc. Un botiquín de prirncros oux'rlios con los artículos re~ornendados 
por el Comitil de Seguridad de la Asociación Ammicana de Conuatistas de Pcrfomcíón de 
Pozos de Petróleo, existe en la mayor/a de los equipos de ~rforación_ Deber~ revisarse y 
mantenerse bien abastecido, listo para uSiirlo cuando sea neo.:csario. 

El botiquín de primeros auxilios "" ul equipo, incluye: ~lgodoncillos anti~ópticos. 
pomada pora quemaduras. co111presas adl1esivns. rompresas ra•o vendar. v~,,tJos triangulares, 
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p~quctcs r~na vcndus de ojo~. torniquete~. forr.cp~. tijer~~. inhni,•Jorcs de amon i~co, nspir inn~ y 
probJblcrncntc un estucho p~ra mordid~~ de scrpientc. CJdJ hornbr~ d:o la cuat!r¡IIH debed 
sab~r r.<'lmo u,.,r esl!! rr,;¡¡¡•rial de primeros auxilios que, g~n~r~h11unte. se proporciona en 
bol iqLJ i11C> par a vch 1 cu klS, que ut 11 i7J lll ¡,crsoroal de cncropo_ 

Otros <!qUipos surninislrados por la firma perforadora ¡mril usarlos en emcrgrncias. 
incluyen wtrios extinguiúurcs de polvo químico seco. l'ara extingukJores de luego. se dispone 
de man{Jucras de agua y pistolas ds lodo. 

f'w o In cal i -:ac·,onr~~ úe pcrf or ncióll mJr afuera, t.c rcqu iere cqui po adicion~l dc "rnerg~n­
cia y wlvavi¡ja~ de acunrUo oon In> recJl3rnentos de la G Lr<Jrd ia Costera dr. los Estados Un idos_ Se 
ti()llen en cada equipo salva ... idas y se usan cuando se transfiere ul ¡¡e;sonnl. En caso de 
necesitarse>. existen ()il CJdJ equipo: Bolsas salvavidas y boyas anulares salva,•idas. Ln inforrnn­
ción reiJt iva a las cm~rgrndas se desp li~"g<J en a vi sos en 1 as estaciones d~ contra i nceml'ro y en las 
~>Stac1ones d!: in<X!ndio y Qbmrdono do p!ntolorma. E:stn ~o tr~wrá Qrnplia:nente en rclnción con 
las pr<lcticm; o~ seguridad mor udentro. 

USO DE GAFAS 

HiiY nurncro:os t~jcrnplos de l~sioro~s en los ojus que podrinn hJberse uvitado si se 
hubiesen utililado, anteojo~ de segurid~d. l.~ lesión m~s ligera de un ojo puede ser doloroso. El 
les'ronado, generalmente. r cquicre tratamiento de primeros auxilios y con frecuf'ncia att~nción 
ml!dica. la victim.a puede causarse una infección si s.e brota el ojo ~ntes de que reciba el 
tratamiento apropiado. De cualquier manera, la lesión y la SUS[lensión del trabajo y el tiempo 
perdido en el trabajo, pr oballlemcn te SI.: huL i~sen evi rada.· 

Ln rnayorr'a de lm compañias ti~ perforación, llcovan 1~ pollti<.;a d\l proporcionar gJfas a 
aquellas personas que l11s n~ceiman. 

Generalmente, son empleadas cuando se estj u&Jndo un cincel que prodtJce aslillas que 
saltan, cu;¡núo se gol¡x;n sohre metal, en el manejo du dusticos o ruando lvs condiciunes de 
polvo son tales, que la> par 11' e u las est{on continuamente pcn~ trandu en los ojos. Las operaciones 
de sCJid~dura. no se deben ejecutar o vi¡¡ilar sin los mlt~ojos ob~curos especiales del caso. De 
acuerdo oon el ManUal AAODC. para pravención de accidentes y précticas recOmendadas para 
la scguridld de operación, las siguiemcs condiciones requieren el uso de gafas o caretas 
adecuadi!S: 

1.- Meter o s.rcw pernos c·n c<rú~llBS impulroras. 

2.- Cambio de uulas en tenazas. 

3.- Manejo de productos qulmicos peligroso~. tales como los ctusticos. 

~-- Re¡lOnCr o uprctar cri.<talcsde nivel (tubosd~ vidrio a presión o vndo). 

5.- Rompiendo concreto, tabique o fierro fundido. 

6.- limpieza de mJtcrial can soluciones qufmicas. 

7.- Mar tillando o marreando ;al)[ e tajadcr os, cortes ~n f riu o barros. 

8.- Corte de cables de alambre. 
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9. -- P intur J de calrlcr us cal it' JI{'S. 

10.- L impieza de tubos de eé!ld~r as.. 

11.- Esmer i ln.-io y rucrJ~s abrusivas. 

12.- M;•nejo de •nutc•iales rn polvo o en esmdo scmipolvo"ento. donde exislc una 
formación pclig•o~.a de polvos. 

13.- fia5pado do !>.J¡..erficics mutillicas. 

14.- M~rrcando b;uren~s pJru rou, o cabezas de nllclco para alloj¡¡¡ los o aprr:tnrlos 

15.- M<lrtilloo de acccsor1os y cone~iones. 

16.- l;'\etiendo y deteniendo remaches. 

17.- En cualesc¡uiurn otms operaciones. doncic so puedo prcsont;<r el peligro de s.n11o 
!.le part(culn:; t¡lm golpéen u penetren a los ojos o ¡j(,n!ie el buen juic1o los 
ju7gu~ necesarios. 

18.- Cuando se uulicen soplctt.-s de acetileno para sof<:!ar o cortar. us~ lemcs 
obscuros No. 5 o No. 6. Asimismo. los ayudarnes deben usar lentes obX<JrOS 
apropiados: 

19.- Los empleados d~ben ser cuiU~doc.o~ cuando trab~jcn cerca da soldBUurJ de 
arco. porque kls rayos deSprendidos son dañinos para los ojos. Ust: f~ntcs 
obscuros No. 10 o No. 12 en cascos o gafas para soldar con ~reo. 

20.- Si usted se en~uentra cerca de nlgum pcr~ona que esté "'~!izando un unbnjo 
que requiH a gQfas, tarnlJión doiJer<l usar las. 

21.- Las gatas deben con:;ervaow limpias y dejarse en su lugm indicado. para que 
siempre se tcng;m disponibles para su uso inmediato cuando sea ncccsorio. La 
limpieza de las gaf~s con jabón de glicerina, ayudará a evitor que se empañen. 

GUANTES 

Es necesario usar un buen par de guanws para proteger la-s manos. mientras se está 
trabajando en el equipo de perforación. No utilice guantes del tipo de guanteletes. porqutt los 
puños pueden atorarse con ~IHTia facilidad en fas roS<Os. L.us guantes d~bcr~n OJjuswrse hasta la 
mui'ieca. Protcgnn las rn~nos de metJfes y mn<l8ra astilluda y pueden ~vud~r a amoftigunr 
algunos golpes en las rnanus que causorian lesiones grava$ sin ellos. No existe o::!uda de que los 
guantes IDn un art(culo de ro;:¡uridad nelcs;.rio pJra los miembros de lA cuadrilla. General-
mente.los suministra la 1irma ¡>erfmadora. · 

CINTURON[S D~ SEGURIDAD Y CA8l[S SALVAVIDAS 

El ""chango·· es el p1incipal micmLro de la cuadrilla que d~be usar un cinturón de 
sef¡uridad Y un cable salvavidas. puesto que trabajn en la pl'lrtC superior de la torre o mástil. Sin 
embargo, este ..:¡uipa deberá usarlo cualquier miembro de 1a cuadril!- _cu~ndo este trabajando 
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dcsd~ llflJ viu« de la Jorre~ considcrnt'l~ nltura del piso. Lo~ micrn!)rns d~ IJ cuadril!~ dr:L>~II 
fmn'¡flari1~rs::¡ wn {·1 conju1 1 lO dd CÍrl \UI Ón de seguridad que Ulll ice SU fit n)¡¡ perforadora. 

lodo" dnturón d~ seguridad. rohlr. satva•·idas y wdo miembro de la torre u otros 
objeto~ a los cunlcs se a~C<Jurc ur1 cinturón de seguridD:.! o cabl~ !alvavidas, deber~ ser lo 
suf•cientemcntc fucrtu piirJ resistir el c~li•coo cBus:•llo por un p~so de Uoscicnt~s libra~ f]ue 
miy~11 n una di~t¡¡¡;.cia du OGho pil"S. ~sto deberá prolr~l~ ~on Olla supclvi;ión Blkcuarl,1 de 
t icrn;:¡o en t ie•npo. Cuando los dntur(JIIl~S de segur id<Jd p1 •·scnten costuras. rnater ial de&Jac,wdo 
o tengan otros defectos (fUe sean pcl igrosos, dcbcnln reponerse. 

E/ catite salvavidas de un cimun'ln de seguridad. debP.rá sujetarse cc•c~ de donde esté 
traba¡ando ~~ "chango". de manern qur. 110 pueda '"'~' 11>ás de ocho pies. La porción ct~l 
cimuró11 de s~g¡rridod (Jire ~stá Cll contacto con el usuario, dPbe ser no menos da cuatro 
pulgod~s Uro ancho. 

Cuando el "dmngo" tn:óaja desde la plataforma y mar>eja tuberla de perforación o 
producción, se utiliza un "cinto de b<lrriga" o "rompe p¡¡nza". Esta es urli) pie7a fut..-t~ de 
correa o equiv~lente. par lo menos de cuat•o pulgadas de a11cho y 'C\Jatro pies de la•go, 
suspendido hori70<Haln•ente arriba del horrlc de trabajo d<! lil plataformn y lilcilmente "jiJStable 
por el usu.1r io a la altum u~ su cintu1 a. · · 

Se deberá t.'Stirar un cable de S(!{lurida!J a trav<-s de la torre. arriba del borde de t•abajo 
de cada plataforma de ensartar que se estó usando a la altura de la cintura del "chango" que 
esté trabojanrlo. El cable d~ seguridad dtberá ser nuevo. de manila de Hes torones, por lo 
rnenosde un~ pulgada. 

PRACTICAS DE SEGURIDAD DE LOS HOMBRES DE LA CUADRILLA 

Las pnlcticas de ~uridad cubren <".asi todo lo (fUe se hace en un equipa de per/orDción. 
Las obligaciones de cada miembro de la cuadrilla requieren procedimientos de opt'raci6n o 
práct iC<JS r~jo;>cut~tbs con wgurídad. No sólo ciidB homllr e ¡Jebe conocer su propio tr ntwjo, sino 
qun debe o.Jbcr cómo.trulw¡ar de manara ~ura. usando sus conocilllientos, cntrell~<Toiemo y 
cqu 1pa de scg¡n idad disponible Las sigu ientcs, son ~lgur ros de las pr ácl icas U e seguridad que se 
observan en los equipos rotatorios. 

LIMPIEZA Y ARREGLO DEL EOUIPO 

Lo limpieza y un buen arreglo uvitan accidentes. Conservando limpios y en orden los 
pisos de la torre y el áraa cirC\Jn!Jante. ns menos probable que ocunan accidentes. Significa 
wnst1'var las cosas en su lugar apropiado y hJCflf lirnpie1a todo e/ tiempo Pll lugar de dejar las 
h~namientas, la basurn y otros obstáculos que se acumulen. El piso de! equipo y los pasilloS 
deben conservar~ l•mpios y libres de toJo y gras;¡. · 

El perforador <•s responsable d~ las tar~as de limpieza de su cuadrilla. E~tns incluyen: el 
equipa (fliC se cst« operando y el á re~ inrnOOiata. E 1 jcf u U e perloradores supu•visa el comporta· 
miento de todas las cuadrillas. las condiciones de! equipa y del área adyacente. El superintcn· 
dente y el director de seguridad. obse-van la condkión de cada equipo y revisan si se t~tii 
efectuando un buen trabajo de limpieza. 

Alguncs de las tareas de limpiez¡, para el equipo y sus alrcdcdoros: 
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'O<;!d ¡e o-;¡~[~o.¡ ~Jaqap 'l!lll<l!ilri!JJall eun J[!SO ap o¡m<~ruua¡ 
~11m¡ .. oour.IIJ .. ¡e anb ~~~ eun ·so¡¡.1 op E<]IJJI! ouew ap w¡umweJJ~q unJ!I!!nn os apuop 
JeOn¡ ¡ap sop~l;¡¡e Jro;¡ucuJ¡;¡d u~Jaq;;p I!II!JPem ~~ ap s01qWD!lll so1 ·ue6!CJ anb Je)!M I!J~d 
as;eJJewe u~J¡¡qap 'aJJO) e¡ ap osrd J.JP equJe uasn as anb SI!!WfWI!JJao.¡ 51!1 ·ep.r.>nJ eun uco 
sepe¡e o <XICS 'I!!S!!UF'".l 'SI!!U<lJWI!HOo.¡ OJI!d es:oq eom un <l'iJer.aiiUaf!aa ·ugm¡ur:~ ¡a ua seprlaw o 
ses¡oq su¡ <J~ sH¡unrweJJ3'1 se¡ JI!A~IIUO<pp;:.; ou 'uQ<I!J e¡sa JOd ·ofeqe aJ¡uon.lua ;;¡s ;¡nb uornb¡e 
ea¡w5od Á JGH:J o¡:o11d ~1¡ans e¡u'lJUII!JJJo.¡ cun onb ¡o u<> ope~a¡u Je5n¡ JU!IliJ¡un:¡ Ua o OJJO) c¡ &p 

. O'ifd ¡;;p eq liJe se¡ uar weJ 10q uezJIIln ns opuern or JI!UJ p¡oo J¡xa opcprm Jau;¡¡ •;uaqap as 

·e¡edwew eun o se¡c6 ¡;o;n CII!Jf:'-1/rD e¡ »p Ois:JJ ¡a anb Á se¡e6 opui!Sn so[o so¡ asJafi;¡¡oJd JO[:lW 
so ·uo¡¡E'S ;¡nb w¡nJ.'IJP.(f Á sedsi<P esn¡n onb oleqcH OJlO op<i.JJ.Juo¡ o so¡qe:~ opue¡¡(r.) •opueo¡ 
·OIIlJS~J 'opu~II!I>JO ~liSa as opu8nJ 'LJQ~ntp8w un o ~flP.lJOJ e1m Jesne~ A <JSJc¡~qsaJ apnnd 81lb 
eA ·~¡m[ndw~ ap J~IJn¡ua ouew ep ew~rwe¡¡;¡q ~un Jr.¡~l JO[Ow sa ·a¡qrsod e;15 opuen:::. 

·::¡¡¡¡ 'li:lll¡:J atlell eun ap oliuew ¡a u<J .. uQO.>ll'll x.J .. o ¡<nup 'e:Jue¡~d a p eJJ eq owro · JOpllU! JJ;";<Jp 
un 'OIIIlJ€UJ owoo ·se !U!d ~nun o <JNlil eun ~JP.l! 1! 1n n •qwoq un ·o¡uou¡a¡uan~;¡¡ ::1 ·s;¡uo!s~¡ se1 m~ 
OflP,UOfS~:JO UG!j '(SO'l~ntp S06U2lU 1 SOpC~JOJU" SDUJJJ 1 X<J UOO S.1M~II Á (SOUJO J 1 S<JACII ap e~~pJOw 
op sa¡u;¡1p 'SOII!IJGW ap sop~le; so5uew 'so¡oour:~ so¡ ep sowJo¡r5un¡ ;ezaqeo se1 

·ope¡sa 
uanq ua ~t>JeM:JSuoJ uuqap so¡em se¡ 'o[eqe_,¡ ¡a eJU<f epmdoJrJe e¡umweum¡ n¡ Jellllln ~Jaq8p 
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Frecucnwm(<nte. d~IJ~n r~visar~ lo< II<Nes, para climiroar las mord;u;~s dcsgastad.rs o 
cornl>ados. jaLJI;¡s rows, resone1. caras y manuos doblados. Y adm11js. lar as t.lu la rarte dn 
gol¡)(•;,¡ do martillos. cú<c~l·~~'• ooi'J> de rMa. barr¡¡s y IK·rrallri"ntils si1nilarcs, con obje\0 t.l~ 
evitn• c~ras rotas. deberán revt~rsc. cahr•zas funglfoHnes y otros dafer!Os. Los mangos dr~ 
maclr.r~ deberán cst~r fuerte:; y ~uramcntc fijJdos a 1,1 herr<~mienta. Al aplicar fuerza a una 
hcrramient<:, la gente de la cuadrilla dcbcr.i tomar Urkl flOSición de manera que no pierdan el 
equ il•brio en coso tlc que lo tuerca o unión se aflojen rcpcnt inBmenlC. 

Todos los cinceles, IKlrras y talodros que sostenga un hombre y sean gulpe~dos por 
otro. dcbHán sostenerse con un retenedor. con o!:Jjeto de eviJar que un golpe de refilón falle y 
gol¡wc al hombre que se cncucrrtre sosteniendo la herramienta. 

El pcrforndor debed c~pacitar a la amto de la cuadrillil sin cxpr,ierrcia en d uso 
correcto de las hCrr em ·,entas. E 1 perforador delJcrá super visar que las hurram icntns se conserven 
en buen estado y en sus tableros respectivos. 

EQUIPO ELECTfltCO 

No m deberá permitir que un hombre sin experiencia utilice el equipO eléctrico_ Los 
cambios o ajustes de este tipO de equipO, sólo se deberán hacer por un hombre dt: la ru~drilla 
debidamente autorizado. El acto de c.ambiar un foco. puede iniciar un incrmdio si la atmósfera 
1'5 infi;Jmable y 110 se ha cortJdo la corriente eléctrim. la mayoria du los CCjllipos moderllOS 
ti~ncn actualmenta alumbrado a "pw~ba du explosión", pero la gente de la cuadrilla no del re 
exp~rimcntar con este equipo. 

Se debe cvit<Jr el contacto con ;:Jambres electrificados_ t.os objetos que normalmente 
son ~isi;"Jores, [lucden ser peli~rosos cunndo se pon~n en contacto ron alamhres de nltn 
tensión_ CuerdJs. tabiJS del piso o orticulos s•mtlar~s son aisladores cuando se encuentrnn 
scms, pero sa vuP.Iven conductores de la electricidad si sa humedecen. Nunca~ debe suponer 
que urr alambre o linea rotos son inofensivos -se debctá llamar a un ek"Ctricista experi­
mentudo-_ 

Las cuerdas que ab~stcccn lámpm as port~t iles o hcrram ientas eléctricas. dubcrá11 se• de 
aislamiento d~ hule de la mejor calidad y debeq\n proporciona• se con enchules sin mariposa y 
con guardas para 1<1mpara. Las cuerdas rotas o delectuosas deben cortarse a menores lor>gitudcs 
o descartarse_ 

La gemc de la cuadrilla no debe expcr trn~ntnr con equipo eléctrico, esp~ci¡¡lmente tos 
interruptor~s para los motores_ Sólo los supervisores calificados y el person~l auwriz«dO, 
deberán operar o reparar la maquinaria cl&trica. Cuando se tr¡¡¡te de al¡¡mbres de alto voltaje, la 
g:mto deberá SJber cómo ident if iCiJrlos y a la vez evitarlos. 

El agua, eopecialmentc sal;,da. es u11 Luen wnductor de la electricidad, por lo cuvl se 
debe tener mucho cuidado cuando se us~ vapOr o una manguera de agua para lav¡¡r ccrc<: de los 
motores eléctricos. Sotamr;1te los extingtJidorcs de incendios ,.,robados p~ra equipo eléctrico. 
dcberan usa: se en in~cndios de equipo el~! rico o cera¡ de ól. · 

CJda micrnbro de la cuadrilla deberá instru'•rsc sobre IJS .'.<llvaguardas de alto voltBje o 
de otro contacto clúctrico o sacudida eléctrica_ Err unJ emergencia, si es necesario j<rlar a una 
persona para soltarla de un alambre u objeto cargado con electricidad. únicamente ropa seca o 
papel o algún otro objeto o milterial ~os, deberán usarse para ese objeto. Una persona que ha 
sufrido una descarga uléctric;¡, deberá recibir respiración artifici~l. lo mas pronto posible. 
mi e" tras se sol•ci t~ asistenci~ 111~d i ca Eso pod1 ía salvo" le la vid~-
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H~y much.•s rr'9l1ls y p•oledimicnws relo!•vos a la electricida<i con los que del>&n 
la•nil;;.~i?J,so: los miembros de la cuadril!~. Tal vel 1~ mejor r~'\)1~ ~siempre consultar¡¡ lo~ 
e~penos en electr icidild que se encvenuen ccr e~ y que sa!:>en la que es1á n h<Jci"'nd o. 

MEZCLA DE SOSA CAUSTICA 

Se deben 1omar preC<lucionC5 especiales rwr los miembros de 1~ cuadrilla que se 
de>•g:1cn pQm mezclar oos~ du51ica (hidróxir!o de sodio) r-o•1 el lodo úe porfornción. Ln sosn 
cáu>tico es pa•ticubmcllle scn>ible a la humedad y cuando se expone a la humedad o a uno 
su¡~erfic•e rnojada. se inicio de inmediato una reacción qUJ"mica que c<:usaquemadurasse•eras 
en 1;, pvróOn del cuerpo con 1~ q,m se pofY.ill en contacto. La mayoría de es.:Js quemnduras han 
owrr ida cuof\do la> "Sullnd~ o granos de sosa ci\ust ica se han &1cado (~0 sus rcc ip icntes antes de 
mezd~rsc ton el fluirlo rfe perfar~<:ión. 

P~ra efectuar trabajos en el barco. es neccsaria la ropa proter.tora para esta operación. 
La person3 r¡uc man~ia sosa cáustic¡¡ deberá proveerse de gunmes d~ hule gru"'w con guante· 
let~s. un daluntar de hule y gaf~s npropiad~~ n uno pantülla rora la nna. Sed~he tener a mn110 

.un frasco de un galón r.le vin~gre casero para que oe puedn aplicar vinagre a cualquier p~rte del 
cUerpo. excepto los ojos. 'l"'-' pue<Ja quemarse durante ol proceso de ITI€Zclado. El vin<~gre 
neutr~fi711rá la reacción química_ 

l.a~ cu~drrllas de reraraci611 y terminación de pows, \JrnUión han expcrimnnt~dO r's\e 
problema cua11do trabajan en pozos que se ~rforJmn ongill"dlmente con lodo que contení~ 
SO!.<! cáustica. Los miembros de l¡,s cuadrillas d~IJ.cn protegerse de este tipo de riesgos. 

Se ob:ocrvadn IJ$ siguirntP.s precauciOIIcs. mientr<r:; se mezcla ~os~ céustrw: 

1.- Utilice las gafas proporcionadas pora esta tarea. 

2.- Use los guonws y el delantal rcvcst idos de pl~st ico que se proporcionan. 

3.- Tenga las mangas hacia abajo. 

4.- Párese del fado del viento cuando vacle soso cáustica. 

5- Viuta In :.osa en un tanque vaclo. 

6.- Agregue &gua con la tuberiade rmmda. no con manguefa. 

7.- Revuelv~ cukiBdooarnente con una pala_ 

8.- Oeshágose de la lata. 

9.- No se quite las gafas y los guantes hasta que la cáustic.1 ustó corr"•cndo •m la fo>a 
y w hay~ tcrrnin~do In operaci(m d~ mezclado. 

10.- Mientras esté mezcl¡tldo la so<..a, tenga cuc.1 una manguera con agua corriente y 
úsefa en caso de contacta accidental. También se dahe tener " la mano 1m 
frasco grande de villil'-J!H. 

19 



·e¡1wa:~ o eJI!JqO e1ed c¡nAJr" e un op o¡uo¡oA ¡<~ ua OJJ!l 121.11 uro ::>,1dJOft L>:JunN ·a¡uO:I!Jqe¡ ¡a Jod 
SCpt!qOJde S~IU;J!WBJJ<llj se¡ Uo:> A <IJUOUIC)ua¡ <ISJ!Jqe U(;'klq:lp st'JMI\'A Sel ·;e8 ap S<l)UO!dl:lDI 
OWo:> C<l'l OU anb O!!SQdoJrl 0110 J;J!IliJ¡enJ O '>'IJJO(!OS 'SOJJ!pol OWOJ SOIJlUij!O SOj ¡¡;n I?OUilN 

"S2jll/\j~A SCJ U(l O SOJflUIJ!:I SOj UO ~S eA 'pcppnf>...,; ap SOAI.J!SOds!P sor UOO eJaw <lS ON SOIJlliiJ!O 
SOj opuP.:m uyJSa as OJlUCIIO Old<DXO 'SCjtMr\?•\ snr LIO SCIO)JO)O!d sede¡ ser C6il0jLJCV'J ·epJOOJ ap 
~6U!)S<l O altDJlCO CUII O:OII!Hl 'HUJJOjCWrd CliO O Sl~5iC.JC)JOrr url asn 'L'I.JJÜ UOO UCN)OUI flS OJlUCOJ 

·~lU'!U.JCjU(lrOI.\_SOJJO e S()LJO U<JVdjOIJ as O UCIJ!I?J flS SO!pli!J!:l SOJ onb IP.J!Aa (;'J<lq<.!p as 

'-JaOClJ ¡¡nb AelJ OU anb St'SOJ A lOJClJ 

anb Acq ont! sesoo-SOJJlll!r!:> soJsa ap e:>1~e mpJOO<.!J onb S!?'.;uo SC\r)P ~JCJ!U!'J7!ll3 ·sefl ;¡p 
SO J pUJ jiJ Je[OUCLU e J;)JllJd idC \? i9([8p Hjjl lj)efl:J ej ap OJq l!IJ !1 ll CJlHJ 'v)U<lll le)JOJ 100 U~[<IU~W fl~ ¡S 

S()AJSUJ)OU! ua; 'SOJ~~/\ O SOWJJ 'SO!JlU!JI.'l SO\S3 -->;flSP.6 ~O 'lO Á OU06\)Jjl! lj 'OU8J!\OJI1 'ouali J XO­
SO!pUIJIO UO OP!W!ldWOJ S~Ü ap a;n )Ojl O!UOWflC UO OP!lSIX& P.lj SOI!ll SOW!)Jl) SOJ U3 

ON3lL13TV A 0N391XO ~(] SOUONI11:J 30 0l-N31'/IIINJ:JVV<1V A QS(l 

·sopllldOJd~ 

SO!JQ';<lJJ(1 SOJ UQ:) ?lqOJ Ojl oc¡n¡ J~fl ~-¡aq¡¡p <lS 'UQ!XilUO:J <1¡> ~<lUJJ CUO UO Jli!P!J!q!XOJI Bll'l<l:x!ll 
¡¡;'S ·.,epaon~ anb opueJOds& j!)Sa ;;s ;;¡nb aJuapiXIC,. OJ)O so 'OP!JQS oqn¡ o <uqoJ op oqn¡ ;;¡p 

Jr~n¡ '"' orn '1 op eJdnGueu• eun JCll ¡r¡ n ·uor xauoo ~un CJed a¡nq JP llJOnUuNJ Jcosn 011~ 3 

'SOd!nba SOllO A So:JIJP~\0 
sawtow ¡¡p l!:l10J '-lSJP.Z!J!ln u~1aqap ou en6e <~p ~e,an6uew se1 -opo¡ ap aqwoq eun e en&! 
op ~.mn6ucw eun Jet:~auoo y.mq.-:~p as oJdrouoo uo;t5li!U JOd ·uQ!S<~Jd e[cq ap enfi<.! ep scqu1oq 
e a¡uaw110!U'.' usJeJ:>auoo uynqap opeA<.!r !!Jed SP.hln6uew se1 ·o¡e!JlOU•U! osn eJed S:.JCJ!uods¡p 
JH)~J U~mqJp OJ~d 'Scpr.p.'luo:;s~p Je[~p ll~pnnd 0$ 'S'lllO!~!f'LIOO SClll!)lrQ U'l lJ9)S0 ~J(IWOJS anb 
ap <1SJCJrJ5:i'>C CJ~d JIUOWJCUOJSCJO <lSJCS!ICJJ U~J<lCjdfl O!JlUO~UIBJ)UO:l Ojl SI)JOfl!iiJ~IU .;~·¡ 

IJV/\111 Vll'fd A OlO:H:JNlliUH!O:J 30 S\fU3W)N\iVl 

·~ti!OiliJW dp mpe~UCJIC Lrrl (!JIId j~Jrll~ll SEÓ 

¡e J~sn ~IJlJOP as eJJLJei~UOJJ!o eunBli!U o(c'(] ·¡em¡cu sufi pp osn ¡ew ¡a Jr.\!110 o¡!J~q~p os 

'S<IUOIJCS¡Od ap S<JJOjll?nÜttJOW!! 

O ~aJOp¡'j~tUOJP-O)l e!A;JJd l!f3Jtr.~ OlllQ:) Jl'Sil ~JaqJp OS OU A OSOJ6!J~d SJ OU06JXO 1] ·opeU!lSap 

!!lj <!'> l.lU JUIU ¡n (!Jgd 'O]IS\)dOJd l1t_l511Jll IJO:l Jé'Srl ~10q0p 8S OU SO!jlU!J!O \IJ Ouofipo J:J 

'U\)!SOjdxa !/Uil ~JBjjll>OJ 'OJplllji::O ¡a UO 8\J9JP. ap C¡ofi ~Un PÜUO\UOO 

anll .1J!P. ap JopeoueJJe un ua ~5Jeosop ;;; opuem A UQ!~aJd e¡¡e e HJIIHn::.uo as sOJflU!J!O · 
liO OU<lfi,IXO I:J 'SOO!)~W/J;jU SOJOp!!OUCIJC 2!~ 'u<;J!s:lid e OliD6JXO (J'>Jel!JIIO !;!Ja(j;;p O~!JOW 
u~Gu1u JOJ ·opeso""" oua6po ap oso¡:> Jl!l!"-<~ :>¡ueJJoUW! Anw sa ·o¡;., uoJ liQI::OI!J<lJ u3 

'S:l!Of)~~UCJj~ SOj CJUil SOJJ)UIJ!O 

u~ uua5QJ11ll •ezlj<Ul aponrl as s~u·nb~u¡ se¡ Jeoui!He e>ad 'e¡au;;¡jJawi1 uun U:J ·e¡suo¡ow 
p O a¡a[ UJ OO!IJ¡.>:J<:ItU ¡a ep!:J.~p anb SO!paW SQJ)O Jod O OJJew e J!!'JU!!IJ!! ¡¡nb li9Uil!l i3S S2U!IIh~W 
se¡ 'e>.diC \)'¡ OP!W!JdlliOJ :1111! ap OJlS!II!U:OS ]O !S 'SQ.)I)~wn;¡u SJ!Optr.~UCJH) ~p cpnAr. e¡ 

noo UQIJI!.!OJ 1.111 ;¡p sod! 11b:> so¡ uJ sCtllnll9LJ.I se¡ J!!'lLr!/1 JI) e ,~,'IJ esn os opJU '! ¡du:o::o a 11!! 13 

(<u>Jlr,'UinoN\ 3U1V ~O SOJUOO\i:JNVUUV 30 osn 



• 

mismas que las de las salidas d~ lus v.11vulas_ N une<~ force una { oncxión. Nunca ¡r ate de reparar 
o alttrm cilindros o v<'rlv¡rlas_ 

l'rutrja los cilindros conurr li! ulc\'ación c'r.esiva du b 1r'll11X~Iatura_ Dd>crfln almacr•­
r><~~SC al aiiC librP, pero deloer;in woteger~ contra el clima extremoso 1' del i'\rCIO p.-1ril evitar 
oxida~ión. Prot~jalos de la nieve o hido 1' de los rayus dir"ctosdcl ~r. No permita q¡realg.,na 
f13rte dc los tilindros se someta a temperaturas mribn u~ 1%5 grados Fahrcnheit. No pcrmtta 
que u 11J 1 l,1<na di 1 HClil tuq u e cuolq1 r icr p.lr tn dul cil i rrrl ro_ 

CILINDROS DE OXIGENO 

1.- No lubrique o pcrmi;a que el acuite o gr~sa penetrt>:1 a las conexiones de 
oxigeno, soplete u o Iros equipos de oxr'geno. 

2.- N UllC11 use ox (geno corno nrre c.omprirnido n ¡;orno fuente U e presión, 

3- Nunca use oxfgeno de un cilindro, uxcepto a t~avCs de un rcguli!dor. 

4.- Nuncn use las W[Jns pr(>\ectoras de las válvulas [Ja1a levanwr cil'rnUros de 
ox r'geno_ 

5.- No use martillo o llave para abrir válvtJias de cilindros de oxígeno. 

G.- Al pri11cipio <Jbr¡¡ lornarncnte ""~válvula del cilindro Ue oxo'geno, r:lJando'se 
encu~nt rr~ conect~do a un regul.1dor, de rnaner a que la r naneci lla d~l mcd idor U e 
alta presión suba lentamente_ Poswr iormente ábrala por rompl,;to_ 

7.- El oxígeno o el JiiC rico en oxigeno. nune<~ se deber~ p~11nitir t¡¡Je sature 
cuulquic¡ parte de In ropa porqtre una chispa inici;¡rj inrnedtJ\iJIIlCnte un 
incendio. 

8.- No deje caer los cilindros_ 

9.- Evite que se golp(.,cr. los ci 1 i~dros mientras se e!>tán u S<JnUo. 

10.- Nunca utilrce cilindros como rodillos o soportes aun cu~ndo se considere que 
están vados_ 

11.- MilntCn(l<l los cilindros ba;tante nlejaUos del trabnjo de soldnclllfn o cnrte, para 
<Jllf' las chispns. eM.uriJ LJirente o flarnJ 110 los alcanwn . 

12.- Nunca use oxígeno para a.rgar acumuladores o amortiguadores de pulsaciones. 

CILINOROS DE ACETILENO 

1.- No permita que escape acetileno en un cua!IO o un espacio cerrado. 

2.- Siempre use la llove T t>spccial o la clavijD p~ra aLJr'rr o cerrar la vólvula del 
cilindro. 
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3.- Nunca se meta taponllS con lusiUies. 

~-- r~o use d espncio "''I'Oflor rebnjvtlo del cili!rdro como un lugar pdril heri~· 
mientns. 

5.- Nuncv de mflsde una vueltJ y mOOra a la v.'ilvula de un crlinrlro de ncctrlr'no 

6.- Siempre cierre las válvulas de los cilir~dros cuando su termrne cl trobajo o 
• cuando se suwerrda el trabajo. aUn por trn tiempo cono. especialrll<!n!C en ur1 

lugar cerraUo. · 

Si los cilimlcos Ue gas se almactnan parados. sujótelos du modo que no ruedan 
derribarlos o golpearlos. Si se almacenan horizontalmellle, asr.'9Urese de que no puodan rodar se. 

OPEFlfiCIOIJES DE CQijE)(ION DE VALVULAS Y NIPL(S 

La conox ión de tubcr íw de los tJrwemores '1 reventones. colocar los en posición seJJt•ra. 
generalmente. requiere supervisión y experiencia e:;pecial. El jelu Ue perforadores y ~~ 

pcrfomdor. vigilnn que se ciPCtúen ~~~ corr~xiones apropiadas 

En los equipos marítimos. el jefe de perloradores supervisa que se usen sufrcientl'S 
tablones y andamios pOra pro;¡orcio11ar u11a bose odecumJa y estable tJara pararse. l:n 
platolormas permanentes cr1 las que los P.O.R est~n loC<Jii¡ados e11tre In plataforma infer1or d(1 
conexiones y la cubierta de In platnlorma prínc'rpal. los and;om'ros portátiles comun\!s 
seccionales y las tablas de los <ondnmius, es todo lo que se ll{)CCSÍtil para instalar eficiente y 
seJJuramente los P.D.R. Sin l!mbargo. siempre que un miembro de la cuadrilla esté en una 
posición cr~ la que hava peligro de cacr!>e al vgua, se deber~ usor un salvavidas 

En plataformas nr.:nítimas móviles en las que el trabaio r.e cfectüa arriba de la 
plataforma permanente de conexión de tuberías, los andamios comunes y los tablones de los 
vndamios o:,s todo lo que oo necesita. Sin embargo. cua11do alyuien esté trabajando debajo de la 
platalornrJ pr1ncirml de COfl~xiofloos, ~ rkbenirr u":.::lr los cinh!IOfl~S de 1;,~ torre con I;Js lí11easdc 
seguridad y un salvavidas. 

Antes de las operaciones de conexión de válvulas y niples.los miembros de 1~ cuadrilla 
deberán tenfr los anillos d~ empaque noces.11ios, los pernos. bridas. los nrictos, lla~s. 
accesorios, ele., sclcccicmHdOs de acuerdo con los wqu~rimientos y dejarlos en un lugnr 
apropiado para asr."gurar uro.1 operación de oonex ió11 fluida. Todas las bridas del P .O .A., deberán 
limpiarse v las ranuras para los anillos con una capa de aooite lubr iCi!nte. los empOques de 

·anillo. y las hridas deberán inspeccion¡rrse antes de armar para eo.irtar usar materiales defec­
tuoso:;. (Tome nota de l¡rs irr:;truociorrns adicionales descritas en otra [lUrte en prevuntores d(l 
revefllones). 

HABI LIDAOES UTI LES PI\FlA EL NOVATO 

El novato que va a trabajar en ur1 equipo de perforación por primera vez. puede tener la 
idea por lo que ha leido en las páginas anteriores de este manual. de que su l•nicil (o por lo 
menos ~u 1-lrincipal) respomahilidad en el equipo es simplemente prcscntars•c al1i v evilm 
complic;,rw en ~ccidc11tes durante ocho horas Esto no es la historia correcta. por supu~sto. ~1 
lema en el equipo es "trabaja co11 seguridad"". 
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Por a r·l novmu, esto su trHduéu r.umn "cu;,lqui"r cosu qtJ(' se te diua que liaD~:;. hu< lO 
ronlf.'!)urid~:l". 

1.111Y important.J rr1tru las comisirmes clu uabojo rle todos 10.< hnr.lbrcs d~l equipo. es 
hacer los vi~jos 1 ~'<londos. Brevemente usto puede llamur;:.(l "hucwndo vw¡cs": Este as u r1 trBbajo 
<!Sil ic1amemc de grupo ;· todo~ ~¡fin trabaj.mdo juntos. lo que lmcC" un hombre afec!a la 
~ogllridad tlu los otros. Hacer viJjcs consiste en tr¡¡s tipos rlw 01'cr~cioncs: (1) "'clevJr y 
sOSICIIQr", u,;mdo P-ICVJ(h.lr~s y cui"ids, (2) "urmur y dec .. :mn~¡'', u~~ndo la Cildcr~a de rlf:tscnrosc.1f 
y J,1S l<!llJIDS d<! tubcr{.l. (3) "haeer r~troceder y reco;¡~r" cuando d atomod~dor de tubos 
tr~bBj~ cor. el "'ch;:;r.go" c~tibando el tubo que wle y en:ortando el tubo que entra_ 

El li!g,1r, en r~l <.ual el nova10 put>de tr~bainr sólo. es en rnanteni>nicnto. utilinmdo 
herrnmientas d" mano, como ~estudiará más adelante_ 

t.IAFITtLLOS 

Sólo utilice el mnrtillo. f>i est~ en buer.~s 
condiciunos v con la c.JI>Sla firmemente sujeta 
al ;n,::ngo_ ASC!)U~ese de que ramo el martillo, 
como s11s nr~nos est~n lrrnpios. L.:os m~rlillos 
con cabez~s d~l>ndns, rnangos flojos o rotos 
deberán repararse o reponerse. Aplique 
pegamento ant~s de que meta una cuiiJ en el 
mango. Nunc.1 use clavos como cuila:;_ 

Agarre el martillo cerca del f!xtrcmo. 
"EstrnrrguiJrlo". es poco diestro, ~umenta las 
prob;rl!ílid«d~s de 011 dedo ~plastado y tnm· 
bién con!ribuye a qua el ¡¡olpe sea menos efec· 
tivo. 

SiL·mpre que sea posihlc. utilice gafas de 
seguridad cuando est~ uS<:ndo un martillo. 
Esto irrcluyc cuando esté clav~ndo. Un cl;¡va 
que salte 11 (J\ro material que vuele. pur,de 
causar la pádida de un ojo. · 

Siempre ponga atcr.ción ~n su troiJ,,jo o 
puede pegarse en los dedos_ Empiece a rneter 
los clavos sost~:rriéodolos cerca de la c¡¡toeza y 
pog<intlole ~1 clavo Lln ~olpc SUH>X!_ Esto wdu­
cirá ni rnlnirno la po<;ibilidad r.lc clavo~ que 
salten y dedos lesronados. Use un martillo de 
cabe~a de c~r~ plana fl1lra clovDr: nunca un 
mJrti llo de ajustudor (mcc~nico) . 

los mangos de los martillos es1an destina· 
r.los para que se agarren l>nic~rncr.tc. N(J gol· 
péc objutos con úl o los u>c como b~rm~ pJra 
palanqueo. 

AGAIIRE ~lEN 

CO/;HfW(lO liMPIO 

e?'--· 

lJ' 
DE U"A$ ASENTADOR 

Cí\]tD ~ <1f.):D 
u 

0( I".OCA DEQOCA llE IIOCA 
CONVE>:A O~AECHA DE CRU~ 

fig. lO-l.- El u•odo martllos 
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No tlS<!, una llave. v<.rilla, perno u otra pie7a 
de equipo como martillo. Nunc.J golf)ée oUje­
ws ¡·ndurc~idos. cmno una lla••e u otro m~r­
tillo, con otr~ cos.J qur' rto sea cucru nudo o 
un martillo rl'< rnctnl suave. 

Asegúrf!W de q•J.e ti~n~ mavirr.iento sin oiJs· 
trucciones ~1 us.Jr d martillo. Tenga csrxinl 
curdado do ullstru~cioncs nrrilJa Uu 011 caben. 

Haga qu~ un ayudante u-e tena~as u otro 
diSpositivo apropiado pma 'iOStener cuJndo se 
wn~J qLJnd~\Hroer alGO que se va a golpear con 
un rnJrro o pico. Asegúrese t.lc que llildrc cstó 
parado denvo del ár'-'it dond<>. Va a blamlit un 
pico o mano. Ambos hombres dcbClán usar 
gafas. 

Exist•o un martillo apropiado para cadntrpo 
Un traba1o Uc manillar jsicrnprc ~I~<Ccionc el 
OOoctJado). Nunca use un obieto improv'rs...-:lo 
en lugar d~ ur1 martillo. 

PINZAS 

Existen muchos tipos Ue pinzas. Las m~s 
comunes son las pinzas rle G pulgnuas de junta 
Ucslizallle de combinación. L~ junta dcslila~lc 
pl'fmite que las mordruas S1l abran más en el 
pcmo de vis.:r-;¡r¡¡ para agarrar diilmetros mayo­
res AlgunJS pímas de cornbirrndón se hacerJ 
wn una cortadora l;rtcral que e; un arreglo 
¡;ara oonar alambre. 

f'recuentemente, las pínl~S se utilizan inde· 
hidamente como hcrrami~ntM. Su uso deberá 
limitarse a las opcracione~ pa1a las cu~lcs se 
diseñaron: ;:¡¡.:rrrar (asir) y cortar -nunca p;1ra 
aflojar o apretar tuercos--. Siempre ur.e llaves 
para tu~rcas -nunca pirrlalr-. De ht>cho, no se 
U~L~rr usa' pinzas cuunrlo ¡¡lguna otro herra­
mienta sirv~. 

Las pin?as no deben us.1rse para hacer girm 
f)ernos. por Uos razones: j1) porquu sus mor· 
dutns son flexibles y (2) dejan morcas d¡, 
herramienta en la tunrca o cabela Ucl perno, 
con fre<.:uencla redondeando las esquinas, 
tarrto que resulta extrcmaUamentc dificil dar 
servicio al accesorio"" el futuro 

El interior de las morda~as cortadoras debe--
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FiD. 10-2.- Cl>mo u sor las~¡"'"' 

nl apuntar alcj<lndow U" la c-<Jra del rrs11arro 
para evi!Dr lesiones con lt.·~ recortes que 
saltcn. 

rarJ ¡,g~nar con firmw~ con un mr'nimo de 
electo. las mordazas de las pin~as deberán 
est<Jr tan parolelas cr'llO sro po~ible. Esto es 
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posible si ~ us.1n los pinzas de tamaño adccu:>­
rio y la J)mi~ión correcta. 

Par;¡ L"/Ítm soilrt'e<"~~r las pinza$ cortado­
ras. el u5uario deber~ sclm:cionar las pinzas 
con In> cunln; pucdJ cortnr un aiJmbru us.:Jndo 
úniuomenlt! LJIO "!i!llO. 

Como todJs las otr<Js herrJmientas. lns pin­
las dc~J~I{Jfl cor,;crvJrSC li1npi~s. Ddlcs un 
lJ;,ño oca~ioaal para la-mrl,~s la mugre y la 
ill~na_ Ponga una gol¡¡ de acuite {'n el perno de 
la juntJ. F.s:as prcca:Jciont<l, disminuyen el 
d<:·sg;.sw y r'"itan la oxidación que es un ene­
migo pcrv~rso de 1odns las h~rramien1as. 

JIILO.~ COilnrCTO ~ 

SOSHN COflllECTO 

Fi!,!- 10-3.- U!o do u .... 

LLAVES 

--8 prin1~r principio de la suguridad con las'¡ 
_l[n_:.¡~~U!_e.!J1_a~~$_de la idea de que sólo los 

IOntos se !astiinan cua:-~do se usan las llaves. 
Algunos du los accidentes que terminan <.."'n 

lesiono:-s. wn realment" OOstame tontos. pero 
no ,-,OJo ~on ellos In~ que intervienen. 

Use el flpo apropi¡¡rlo de lliJVc p.lr¡¡ el traba· 
jo -de ml-di~ luna (perico)-. para tubo 
{Stillsonl o ele roQucle (de <:hich~rrQ). de ex­
tremo de c.1ja, etc. 

Use la llave dül tamaño adecuado pma el 
trabajo que se va u c!ectum. U"~ llaw m~s 
g:andu siempre es prel~rible que ~,¡regar 
palanca con un tullo "adicional"_ 

ln;pcccione las llu,·es con frecuencia para 
observar que no tengan las mordazas de...gas­
¡¡¡das o combadas. cajas rotas. resorte~. caras o 
rnar>gos combados. lrHmodiutumcnlc, repMe o 
reponga las llaves dañadas. 

Es mucl10 mAs seguro jalar una llave con los 
mt'rsculos del bra<o. que e1npujar IJ llove_ La 
mordaz¡¡ fija es más fuerte que la quijada 
móvil, por lo tanto. la fucr~a de jalón deberá 
r!irigirS<J oomra la mordat~ fija. 

No tr¡¡le de trabajar oon una llave en una 
posición inOOmoda -use conexiones de ;lnglr· 
ro- pmn llUC 1¡¡ lluvc ''-'ajuste a nivel y cuu· 
drando con la tuerca o cabeza de perno. 

Cuando jale unu llav~. apóyese para no 
caers-e hacia atnls, colocando un pie atrás del 
otro. 

Nunca use una llavt! corno mDrtillo, 

No golnéc ningun:> llave para aflojar una 
tuerca pl'QJdJ -use aceite pcneuante-. un¡¡ 
llave m~~ grar¡de o una diseñada pnra trabajo 
da impacto. 

Nunc.1 apliqu~ tJflJ IIJv'< a la mJquin¡"'a en 
lflOVÍmir¡lllO. 

Vea que las morda?aS de las llaves para 
liJtJo {Stillsonl ustt·n oliiJdJs y limpins. 

Párese correctarncme v no ponga sus manos 
o el cuerpo en una posición que sea cau::a de 
qLJe se le.;iunc si se rcsbJlara 1~ C.crrarLii~nta. 

Prob<Jblemente. la razón principal por la 
tJUC la gente se l~stima r:uando está "sando 
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llvves. e~ que no las toman r.n SP.rio lo sulicicn· 
temen!C Si picne..Jn P.n todo esto. se pueden 
irnJ~inm fl'JC Luak¡u'1c1 t<Jnto debe s~l;cr ut1li· 
1111 unJ liMe sin lesmn<Jr:ic. La ruspuesw J 

todD ello, e; que liiiSiiJ ol~lmo¡; tontos pueden 
aprender ;i ;e l~s enseña. 

DESARt.\ADORES 

Las conclk.iones de un d=.rmador $011 de 
gr<Jn irnportan.:ia. El mangu deberá St:r liso y 
no esmr d;tii<Jdo. pero no resb<lloso. Dr~rii 
tener una forma que permita agarrarlo bien. 
Debmá eSiilf n~retado ~·n la CJña -sin jUE>JO-. 
La cuii<; dub~rtl estar alineadJ y r~cta. Los 
lados de la hoja ricllor;\n ~"' cxact~mente p<lm·· 
l~las para aiuc.tméf.l D In rnnura en la cabeza del 
tornillo. El e~trcmo de la hoja deber~ csl;u 
exactamente e:n ~nuulo 1 celo con la cai'ia y 
nunca o!JtuC<J o rnellada. 

Todo esto, excepto los detalles de la hoja se 
aplican al de:;nrmador de tipo de ranura de 
cruz. La flr<ldsión de ajuste entre la hoja y d 
tornillo es mny importante en ambos tipos. Si 
se dej~ de a~:gurar un ajuste bueno. serii la 
causa princip<:l d~ los accid~ntcs con los de!K1r· 
madores. 

Con el tipo ordillDrltJ de tornillo de una 
sol~ ranura. f)r~clicwncnto no deberá existir 
juego alguno. Un desarmador colocado en la 
ranura de un tornillo sostcni<io verticalmente. 
deberá permanecer así, solo. 

Use el d~rmador de mayor tamaño en la 
longitud apropiuda que ajuslebien en la romu­
ra del tornillo. 

No use un_ de5<Jrmador ton la punta d~sgas· 
tad<J. desconchadu o rot~ Conserve la punta 
llmaíla a es·~LJHdra y sigo 1~ line<J origtnal de 
conicidaJ ~~ linwr. Si nlgunn póltc de la punta 
se he roto. lt'rnela inmcdiatarn~nte o de$cdr· 
telo. 

No irnpro,·ise con un desarmador cu~ndo &J 

ncccsne un cincel o una pal;mca destapJdora. 

NunCil rmrlil!ée en un desarmador. porque 
se puede romper o mellar. 

No soc;wnga una f'nr;e pcquci'ia en s¡r rnuno, 
rnicrrlras trabcja un ella \'On urr <J¡::;aiiT>Odor 
-pón~al;¡ "n un totltillo (Je banco-. 

Puro tr<ill<tjos rJI~Urlcos use un d~s,1rrnador 
con rnnngo 11isludo. 
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fig. 10-5.- U•o do oincolos 

CINCELES 

El cincel debe ser b~stante grnndu /l~!i! el 
tr~b~jo y su martillo debe s~r ICJ hootantc ~riln· 
de pvra el cincel. Siempre que sea ptJOJhl•" use 
un mazo en lugar de un martillo . 

Sostenga d ci11ccl cerca de su o"Jxtr.;mo 

:.•l¡•crior. Si d m8z0 lalla (pero vCil quu no 
"' otrra). cntoncc5 Sll mnno no r~cibir~ tuda j;¡ 

¡, "'' 7J del go lpc. 

Cuando ~a posible. sostenga el r.inu)J con 
,,¡ pulgar y el ínUice. cnn la p~lma hati~ urri· 
1, .1, cOrJservJndo los r.ud i 11 os 1 ucr a del ulc;¡nce. 
(l.<ls puntos n~ros en la fi~ura. muustmn 
.¡,',nrle pued~n hacer daiio lOs m;lrtillos l.Uiln· 
d<> lallnn). 

Use un cincel con 11n [Jorde cortndN del 
"''smo <lucho o rn;íS ancho qua el ~rcil que se 
v., ,, cortm. 

No trate du sostener u11 cincel lrfo. si sus 
1 r~onos CS\~11 ntc<id~S C(1n el frfo, OSI"JCL.IOIITWII· 
h: si o1ra persona est~ manejando elonmt1llo o 
",;,:a. 

No use m<l~ f¡¡Erza d(' la necesaria para 
¡,;,ccr ol corte. Siempre desb~st(< en dire'cción 
,,¡,,j¡\ndose de usted. 

El borde cortJdor de los dncolos debe con­
" , v~rse afilado. l. os c.incctes con ~aobcz:•.l fun­
ll'dL.lflnc~ ~'.gn\í\r¡;n un pc\",gro por la pm'•IJ'•IÍ· 
,J.,d de que 'al ten ~squir lns. Las CilhN~S rlrbcn 
,,,oglarse tan pronto como cmpi(>e~n n pmtir· 
"'· Un radio de 3/16 de pulgada pulido en Jo 
,.,,¡,uza, les perrnit~ J los cinceles rcS1~Ti1 m~s 
•J•tlpcs. Cu~ndo so usan cinceles parn rksbas· 
¡,.,. sie1npre use protocci<in pnrn los ojo;. Los 
.,¡,,s de la g~nte que 11~1Jaju curca, tmnbién 
oi•·IJorán ¡¡rotngerw. yu sm con gaf~s o levan­
¡.,ndo una pant~lla o placR protectora. 

l~unca use un formón sin mango. 

l. 1 M A S 

Antes de tratnr de usar cunl(]tJicr lima. 
,¡,.J¡er;l equiparse con un rntongo que ajust(l 
J,i,·n. Es peligroso uwr una lima sir1 mMgo, ya 
'1"" lrocue;•temente d extremo de lo eoln os 
,,,uy l'•loso. Si esli\ us.111tlo una linta Srr¡ n¡¡mgo 
'1 ¡, l11na ~e cnco¡untrn con uno ob~tnrtóón. 
{onn la que se deti~nc bru;cmncnt~). la pre­
·.i•'•" de la mano contra P.l extrcn1o de la cola 
,¡_,,.~por msultado una corwdu serio. 

~;,~rnprc que sea P">iblc. la pa•t~ que se va 
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a limar se d~hc lijm con rt¡¡idez en un tornillo 
d~ hMlCO- PJra cvitnr que IJ:; rnordazas tOSCilS 
del 101nitlo dr bon~o dali(•/l lns ~up~rf,c,cs ter· 
minad;,;, utilir.c ljrnina3 de robre u otro mJte­
rial ~uave. 

Cuando uSü un<! lima recuerde que los dien­
tes se hici!<ron paro cortar sólo en una direc­
ción -al empujar la lima hacia adEiente-. 
Toda la presión de la lima YJbre el tr¡¡bajo se 
deberá di:;minuir en la orrera de regreso. 
Sostener la lim~ rn la carrera de rogreso sohru 
el trabajo, sólo sirve para ayudJr a dssafil8r 
los diaiN~ en sus bordes. r:r rn&todo J-l•cferidu 
do u:;ar una tm1a es lw<~ntarla delliB!1a1o antes 
de llcv~rla haciJ ~trlis. Cu<~ndo las limas son 
utilizadas rJe p.sa manera, sc conservan afiladas 
por más tiempo. 

·Nunca use una lima pma palanquear. El 
e>.tremo de la oola es suave y se dobla l<kil· 
mente_ El cuerpo de la lima es duro y muy 
quebradizo. Doblándola con ligera fuerza 1~ 

rarmii en dos. 

Una PrGCBución llllóJI y rnu\' i•npo1 ta11tc: 
nunca manilléc en una tima_ El hac<Jrlo es 
J-ll'l'¡¡ro50. ya que pue-do quebrarS!l y saltar 
osquirlas en todas d ;, L'CCioncs_ 

PUNZONES 

l. os "pun1on~s a fiojmlo• es" algunas ocasio· 
nes. llamados Uc expulsión. están hechos con 
una conicidad lig~rn almgaUa que se uxticnUc 
desdo la punta al cuerpo del puntó:.. De esa 
manera. w hacen para que r~slstan los lucrtes 
golpes que reciben. Este tiPO de punzón S<J usa 
_pa<a botar remadtes des¡lué; de que se han 
cortado las cabeMS. Tarnllién se usa. para 
empezar a sae<~r pa::oodorL'S rectos o a'!nicos. 
porque puede resistir los golpes duros del mar· 
tillo. neces.Jrios para nftojar el pasador y 
empezar a moverlo. 

Después de (jue el pasador w ha extraído 
parcialmente del agujero. ya no se puede utili· 
zAr d punzón aflojador. El incremento du 
conicidad en el punzón se vuelve demasiado 
granda para el agujero. Entonces el punzón 
que se dl:be usar. es el "punzón bota!or". El 
punzón botodor es1a hecho con una caño 

" 
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PUI<ZON 0~ PUNTO 

. ' 

rui<TA OE I>UN<Ofl OE CE In RO 

Fig. 10-7.- E;l uso~c punzones 

ruclil -no r.únrca- <ltl rnunn;r que se ajust~ 
tl~rrtro del ~gujcro. Utiliro ;iernpro.olt;Hnailo 
mós grand"' de p\JillOnes ;¡(tuj<.KIOJ y lJo¡;xJor 
r¡ue w ~ju:;Jen al ~'Jujcro. Nunca use un pun· 
lón bowdm para aflojllr un pa~or. va que 
tiene una c~'ía d"lgr.dn. un golpe fuerte Prr el 
punzón IJ!.fede hacer que S9 doble o rompfl. 

· Los punwnes aflojOidOrcs y los botadores. 
gencralm~rrto, vienen en ju,.¡gos de v~rio:; 
Hun~l'ins cun tres a cinco punwne~ por j!lC'!JO. 

El punto en un pumón marc~dor ídc t:en. 
trnl cst¡j pulido l"Vn precisión para tener una 
punta cónica alineada con el centro de la 
UJña. El át•!JUIO incluido e~ g~;neralmcnte de 
GO gr~::los. :;, requiere un~ expariencia consi­
dc:.able pa'a culir uro punta de punzón mar­
cador -¡, mJno con c\r.rlo grado de procisión. 
Por <~ta ro2ó'1, de!J<!:'á tcnm mucho cuir!ado 
con w puruón m~rr.1tiur. No utilice un pun­
ZÓil ¡j~ é;¡o; r~n ollCiul 1¡11€ seu tan duro quo 
pucd~ embotar IJ punl~. 

E;_ S \Gt~ ll'tCADO DE "l tr,\PID" 

las CO'i3S qce ~'! 1iefX'n que 1"1mpiar aln..Je­
dor del equipo en un dia determin;¡do, 
scman~ o mes. son numerosas~~ punto de <]Ue 
scon innumerables. Cuando no h~ya ~lgu 
u1gr.nt<o qu•J hacer. siempre habrá algo que 
ncr.-esitu lirnpieza. 

Gener atrm.nte. oo da por deseo nt~do que un 
hom!ue que 5"...:'1 de nuevo ingrcw Cf\ el trabajo 
y que no tenga la habilidad ncces:.,ria para 
tareas más complejas, siempre oo puede ~Sig· 
nar <1 u11 trab~jo de "limpieza". 

Esto naturalmente d~ origen a tres pre­
uuntas: 

iOué se d€H1u lirnpi¡¡r? 

.:Cómo sr:• rlcbe lirnpiw~ 

(Qu!! tan limpio es limpio? 

Muchas ocasiones en la histori<~ de la perfo. 
r~ción. esta últimn prL'Qunta no se ha contes· 
tocio corrC<:Ota y complct~mente. Cada una de 
las J.negunta:; requiere unJ brtNe conside· 
1~ci6n. 
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IOUE SE DEBE LI~",PIAR> 

Una qtre olr~ ocasión. c¡¡si iodo 1iene que limpiarse. Unos cuanlos ejemplos &.'fVir<'in 
par<~ ~}ialar ;:rlgunas de las r espue:il<~s. 

1_- El piso del equipo tiene que limpiarse casi a todtJ hora. pero especiahnente: 

a.- Después de un viuja redondo: ulilire la rn;;mguera da lavado. 
b_- Después que se ha telmin;:rdo el trabajo de mantenlonianto; guJrde las 

herramienlul.. 
c.- Después de un df".rrame de aceite: llmr~ corl arena hasta que qut~1e a 

prueba de resbalones o pOr otro proccdimil•nto apropiado. 

2_- En los accesor"ros pm¡¡ ~ngrasar y o1ros punlos do lubricación. elimine la lubri· 
cación Gxccdente d"spu~s de cada t arca d~ cr rgrn~at.lo. 

3.- L i mp1 e el iodo y otras maler iJs e~ Ir ;oilas rJ e IDs 1 o~c.as de los Jubos do l(lrla clase. 
Eslo, gen~rallllerltP. se conliraJa con la aplicación d<:t lubric;;nw. inhibidor de 
oxidación o prol ettor r:s de rOS<" a. 

4_- Lavo la grasa o mugre de toda la rnm¡uinarin CLJ.lrHJ<l esté st~guro ¡J, hacerlo. e~ 
decir, cuando no w cncuunt rL! en mov irni~mo. 

5.- L;wc I<JS partes de bürnbos y 0\to~. <!r.¡u'tpüs 1'" un fluido apropiudo ¡Jnra limpiar 
(tal v~?. g¡¡s61eo). <Jrll~s duque su vuclvon a instnl¡ll IIJs pnrtus. 

6.- Love lns rosms de tubcrlus de ndernP. (después Oe qtritar los protectores). 
lubriquG las roscas y vuelva a coloc.1rles el protr!clor a cunlqLticr hora en que se 
<Jproxirne una larea de ademar y la tubcria de nOcmc ~sté en el estante o tarima. 

7.- Efoctlre zanjJs alredOOor del equipo para drunar el eoua de lluvia y la de lilllado 
d~l equipo, etc. 

8_- El lug¡¡r de almacen<~miento de las partes de repuesto (frecuentemente la 
oficina) requiere limpie<a periódica. Las relacciones se dehcn conservar en sus 
recipienle-5 or>ginales o envueltas 1-'ara evitar que se dañen con el mvnejo 
incorructo o d(!S(;Uidado. con la mugre. la llumcd~~<i. cte. 

9_- Los sacos v¡¡cios de gelatina y bJrita. los tambores de sosa. las cajas vadas de 
barrunos, etc., se tiener1 c;ul' rutircor al desecho en lorma metódica. 

(C0:.1QSE DEBE LIMPIAR? 

Aqui es donde tiene lugar el aprendizaje. El método quu se d!'be usor para limpiar 
como se desc:ribe en la sección precedente jy esa t.ec:ción incluyó. sólo unos cuantos de tos 
muchos ejemplos) dcpenUeni de qué es lo que se v~ a hm[Ji~:. y de lo ~uc piense el pcrlorador. 
el jefe de perforadores y el contratiola, a si como el ingenie;o rJ~ S<:'JU! <uad. 

' . 
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l•quí. por ejemplo, h~y nl~unas sugcr~ncias que inúic.:Jr.:\n la naturaleza riCIITlótodÜ de 
lin.picta: 

1.- Para limpim el (>ISO de la torre debe tener un lugar para colocar las iiCIJamiemas 
que recOge. 

2.- Pm¡, limpior lu b<i5lHii ,-,!rededor del equipo, dcb~ temer liO lugor dor1Ue desedJ<ir 
la ba¡;ura_ 

3.- Para ltmpiar las herramientas y el equipo del fato, generalmente. necesita un 
solvente lir:;uido lcomc g<l"'-'ileol. un recipiente para él y ¡¡lgunos tropo~ para 
frotar. 

4.- rara lavar lodo ni!Ce:;ita una manguera ron presión suficiente para una fuente 
apropi¡¡:Ja de ngua du suministro. 

5_- P~ra desechar los protcctor~s de tos tub(J;, (lelw tGflCf un ILig~r dondu ¡Junerlus. 
los protector os de tuberla de perforBción se tienon que cons~rvnr ~uardados 
para uso futuro. Los prowctorcs de IJ tuberla de ademe se desecharán. 

La única manera de aprender esas sugerencias, es preguntar y observar cómo lo hacen 
los ayudantes m~s expcr imentarlo~ en el equipo. 

----------- --------

lOUE TAN LIMPIO ES lii.~PIO? 

Generalmente. rs cort ecto dec.ir (1uc noria e,¡á demasiado 1'1 m pi o. 

EoM aseveración ro aplica es;wdnlmente a las partes maquinadas que tienen que 
ajustarse unas con otras. Las partes de bomba. empaquetaduras. bridas de junta de anillo. y 
partes de válvulas: son ejemplos selectos de que lireralmentc todo requiere limf-liCLa. 

U11 grano ,_k arena ordinario ~11 la cara tle uroa brida Ue altn presión tic un;¡ bombn, 
fácilmente. puedu or1g1nar una fuga y un deslave cuando lo bomba se ponga en operación_ Las 
roscas de tu!:>erla de ademe no quedanin a prueba de ascurrimicntos. a menos que la materia 
extraña quede par completo eliminada. Los conjuntos ele preventorcs de teventones. son 
cspccialmcnW vulnerables a l¡¡ intrusión rlc rnaterta extraila cuanrlo se·est<ln cambiando 
cornpuurtJs e insWIHildo las c0r1exioncs. En r.~,¡¡¡ ár~a (rnuy niti<.<J) del cc¡u'l¡10. CllllüSpOn(](, ¡¡ 

todos los trabajadores protcg~rla contra. toda clase de mat~riu extrar'ia en los accionadores de 
las compuertas y en las aras de las bridas. 

El prohlema m el equipo. ~s no convencer a todos de que ciertas s•Jperficies deben 
oonsarvars.:l y qutl n~tún en óptitnas condiciorws d~ limpiNa. Precis.:Hlicnw. el p10blernJ rr.rlic~ 
de que 1\J')' vario• que apt~cian, qué tan limpio debe estar. La lin,picL~ a media$ no e:> la 
respuesta. 

Mientra~ w uata el terna de limpicla. puec:le ser bueno sugerir. que conservando las 
oos.1s limpias. puede ayudar a ohortar tr¡ohajo en la próxima limpie7u. 

Se puede proteger contrata arena que sopla er1 la mayoría de las localizaciorocs de tietra 
y del aire salino cotrosivo en la costa y mar afuera. Lo primero. ~xigc que las cosas p(.'QUeñas se 
conserven en recipientes (como cajas de hcrrJrnientas y depósitos de almacenamiemo 
interiores). Lo Ultirno, suuiere tccubrir con lui.Jricante la corrosión o ~onscrvar la pintur.l en las 
superficies p tntadus. 

JI 
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No todo lo mencionado se <diere o la S<-'~uridad en el 1-qui¡JO, tvmbién conse1va la 
propiedad dn lo crn~¡ üSil y disminuye los dc:;pcrd icios_ 

PROTECCION CONTRA flEVENTONES 

Todo el nsr.mto de la P"N~nción de reventones es rniJy con1plejo y no poiiGtnos 
mK•Iiz~rlo "n este rnornu"to. Sin eml!dtQO, pr~r:ticnmontu todos 10~ equipos do pmforación 
!!.1\<Ín provistos do nqui¡-,o de cmcr(rJrcia ~1 que r.e pued~ r<'Cur¡'rr en cu~lqui~r mumen\o PDrO 
controlar wmporalmcnw um amenaza dc reventón, con objeto dc da1 tiempo rwa opl1car las 
rncd idas ame<:! ivas. Este conjunto de equifJO su llama preventor rle reventones. 

Cada uno de f!SO_<; conjuntos se seleccionao para ntili1or1os en determinado pozo y 
reflejará la estimación de la gercncin del gritdo de peligco que sc supane hJbr<1 en la locali­
<ación. Varfan de nruv si m pie a e.x t remnU~111errte complejos y en ros "rnontajes !.Q\irupu~stos" 
que se encucrrtr~n nn lo~ polOS profundos en órcas que se s.1be que son wrritorins ¡mt~ncialcs 
de nlta ¡Jrcsión. 

PARTES ESENCIALES OC EQUIPO DE PAEVENCIDN 

Puesto que el propósito de esta equipo es cerrar el po1o contra cualquier presión que 
puedo acumula< :::e en rl row. todo el ~>quipo que se mencione aquí se pu~'Cie obtener en varias 
cl~sificacioncs du prnsión, de muy baja hasta e~ tramad amente 1llta. la suJección Uct rquipo no 
es parte da este ~studio. Solamente nos OLllp<rrcrnos de-la rnmrcr¡¡ cuma se optra y nlgunas 
irrdicacione.' sobre Sil mantcnirniento. 

La siguiente listo mpnciom IJS parws o componentes m:cnciales_ Cada componente se 
cstudiar<1 con más detalle en 1<is siguientes ptrginas. 

1_- la ~-structura (o montaj.,J del preventor. Este consiste de un número de 
dispositivos para currar el pozo con la tul>crín do perforación en el aguj~1ro o 
con ello fu~r a del po;¡o. 

2_- Concxion~s Ucil prcvcntor. f':ste t~rmino se refiCIIJ ¡¡los arreglos d~ tuber{a pme 
suministru prcs'rún a fin do ~errar los preven lores y abrrrlos nuevamente: para 
adn1iti1 fluido de pcrfowción a p1esi6n en el pozo -conocida c-omo la "lfnea 
para matar"-. Tambi.;n hay un m(JHiplc de salida conocido como el "múltiple 
de csJrangulaüón" p~ra proporcionar salida controlada del fluido del pozo de 
rr:grcso a la presa o tanque de lodo. 

3.- Eqrr'rptl porJ wrrar. ~ste wnjun1o oonsi>tc Ue borr>bas y/o acumulaUorcs pnrn 
llplimr pr csrón a IÓs pi cwntores pJra ha~er Jos ccr 1nr y abrir 

LA ESTRUCTURA (0 MONTAJE) DEL f'flEVENTOR 
(Vro Figs. 10-8, 10-9, 10-10 y 10-11) 

PRE\'ENTORES DEL TIPO DE ARIETE 

los preven tares del tipo de ariete c'ron~n el ospacro cnt1o sus paredes intcriorc~ y la 
tul¡~r 1 a q uc se encu'Cn tra en vi agujera llrOI'icnr!o las comt-JuCr tas de una po,i<.:iórr retraidJ, 1 i LJre 
del ¡¡gu¡cro a una posición en la que cierran alrededor del tu~Jo. El p1ólogo de la Norma 6E de 
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Fig. 10-8.- Emu~tura lo montajo) d<l provcntor rla 

'"'"'"tonoo. Muc!lr~ do "'ribo hocr.t oi>ajo: -rn~o<tr o 1nr 
pro,•cntcr otrular, u~ prevcntor del tipo do oricte, un 
carrete por a porlorodón =n el rnúltipl• de flujo y 
en,.ngnlación y la linea p>ta morar, onstolado en él y 
otro prov~n!ot del ti;><> de zriOie. 

CI(R"t: 
HrO~AlJ•.rco 

COMOlOER~AS 

crn;,,~ 

COMPIJCAT AS ~AftA 
'f\JB~f<IA 

Fig. 10-9.- Enr"eluro (o rnont.-:jd cld provont~r de 
reventones: conrpn .. ,.,, ciegas (en medio). Dibnh de 
una cSHucturo <r r.rontoi• de prcvcHirn do ro,onronos 
con "" 1110\'t'ntor 1"" c•pado onubr (en lo porte 
superior) de la c-¡trucwra, un prc>cntor del ti1ru de 
er'retc con compuor1"' dc~as (ab.ljO de él), un canote 
de perforación c~n el múltiple de enrongul•ción de 
!lujo y la li~ .. <lo rn•t<r y un pr<r·ontor do tipo do 
nriete con compuorloS p~ra tul>oria len lo p•tte 
inferior). 
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COI.'IPIJC~HI,S 

PI\~A ~UBO 

~OMPUe~~AS 

CtEG"S 

Fi~- 10-10.- Ewucturn d,r prover11or ~."'·entono" 
compuertas cic~" (en d I~11Jol. Un provento/ Oilulor 
(,n la p>rtc superior! do lo ntruthrr•, "gui<lo do un 
pro>Ont<>r del tipo de ariete con c~mpuert" poro tu· 
bo, otro pre~·entor <lel tipo de ariete con compuon .. 
<i"'l:s y un c..rrete <le porlorocibn con el mUitiple do 
tlujo y estr~n~ulación y lo linea de matar con«:t•da 
con bridos a la tab<>o de la tu~oda do i>deme. 
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Fio- 1 0-11.- Estructuro do provontur do rt\•rntune.: 
P"' presión cx!tt•modomtnte nito. Muestra de obajo 
ll•d• orriba: una v.\lvulo <natotr• opororla en forma 
rnonual; un pteventor d•l tipo do oriote, un corro te de 
potloración con mili tiple do Uujo y cotran::ul•dmes y 
uno lino a po:a matar, y (aTriba de •«>!. <!os pr•••nto­
ros odicion.al•• d~t tipo do aria·,~- tn el lorulo .., ob· 
wn un '"9'"-.do provcmor do tt•vcntones """puedo 
sustituir lo 01t•uotura que oooncucnua en el ocuiero si 
os ncoos.,io. Muoma d" fbiljo hado arribo: un pre­
'""tnr rle t1p<> do ari• te, '"' '"'rote de pctl or?.C11>n, un 
St·~tttttlo prc;-cntor Col ti;•u ti" oriotc y un ¡Jro.entot 
anul"'. 



A P.l. Uclin~ un ~rinlc como s"ryur.: "llno uniU~U nuc re con\r<l(J Ucl ¡¡guJero de unn cabe~ode 
¡lOza o pruvenwr de rcvcmonL>;, qua an su po~ición exl~ndida agarra un tulm 1!1>r<' h:1CCr un 
sello en el espacio anular ~ntw 1~ cabeza dE<I po7o o prcveator de rL'Wrl\Onus y el tubo. aU~más 
que puede proporcion~r un medio de sopone para la tutwria"'. Es decir, un ariete os una f)art\! 
de un rreventor Ue revcntono~ que ~e mueve intru<luciéndo~ y saliéndose del agujero l">rwcio 
libre) del prcvcnlür. Los ari~tcs lo cornpucrt~s) ~e ci8rrm1, cuar10o opcrDn en pares y ;ell;m el 
esp~cio que queda abajo de elbs. 

Los fdbricantes de prwentores de reventones y los u~uar ios. generalmente, se refieren a 
lAS unida:Jcs "ciL!]as" que r:icmm un agujero abierto, como: "cmnpu~rtfls ciegos" o 
"compur.na; enteras". At'ul m~s. ulgunos IHbric.lntcs y USII<HÍOs cmpl~~'' ~~ tórr,linu 
"conlpULrla" e~. ~1 mismo caso r·n que la norrna GE uo,a "üricte"; por ejemplo, "0Dmpue1ta 
,nnestra" y "ariete dego", san tHr minos que su liS!IIl ind iferentcmcnte. 

En lo:; primero~ dfJs de los prevemores del tipo de ariete. los d•~lñadorcs. general· 
mente. proporcionabun 011 cuerpo de metJI que ten fa uo fh]ujero vertical que forrnobo una. 
rxt~nsión Uc la rub~r(a tk'udsm~ <.IP.I p(llO. Dos looyos c'rli11d1icos para émbolo cort,Jban es! e 
a¡¡ujcro en ángulo recto. Un vástago 10swdo rnovra cada émbolo hacia adelante o hacia au~s. 
en u e las posiciones wrrada y ilbierta o retr actdda. 

A m~-dida que aumentaron las profundidades y las presiones se elcva10n, consecucn· 
teme'' 1!•, los 1 obr ic~n tes em¡¡ezaron a ofr~ccr prwu11lOr ~s oper ;¡¡Jos con f uu1 <u p.lr v uS<Jrlos roan 
altil pr~ión. Estos d l~r"ios di ~ror, por resu liado el tipo que usa pistones h id niu licos para mover 
las compuertas. · 

La expcrienci~ con el uso de estos prevcntor~s. enfatizó 1~ necesidad do redudr el 
t iernpo ¡Jcrd ido or< el equ•po p~r a cambiar IJs corn ru~rtas Mu~hos operadores qver ían u tí l'¡zar 
preventor~s del tipo de dos r.o•n¡lU~rta~ en P.l ~gujmu, con CL1Jnp\J{:!rtus cwg~~ ,,, el p•ev~ntor 
superior. Un cambio rápido (le compuertas, permitirla el c<~ml.>io de eslns corr, ,,-rtas ciegas 
par compucrws p¡¡ra tubo si 'tuiiJ~ri'que dar una potad;~ mientras ~ntr~ha l.; , .:.·.·:::en el 
agujero. TambiCn reducirla el"iiCmpo Perdido para cambiar de compuLor:cs flMil tt·L·:.-;¡, de 
pe• foración ¡:¡or compuertas parv tubsria de ndeme cuando:~ cuadrilla eswviesc prepilr;índose 
p;~ro co• r~r por tu bar iu de odemc. Por esta~ ratones, los pr Gv,:ntorcs iiCt u JI es rJu tipo de m ietc. 
porrnitun un ~ambio r~piUo lie compuertas. 

F.n la acruolidad, el diseño m;!Js pupular y el más usual de los p:eventores del tipo de 
ari~te, liooe un pi~tón de doble acción. El operador aplica lv pres"rón hidráulica a un extremo 
del pistón (o pistones) para mover la compuerta hacia su posición de ccrror. 1\Uemás, los 
fabricante> rroporcionan türnillos rJo cierre con ;<~guro. /\demás de que se puudcn8seguwr lns 
compucrtns en posición do cerradas. ~stos tornillos pueden cerrar las compu~rtas si !all¡¡ la 
opernción de potaacia, siempre ¡¡uc el sistema de operación no forme un cierre hid·~ulico 
evitando (]ue Jos [listonas !'St~n en" movimiento. Cuando se encuentran en posición de 
"abiertos", detcrminndas v<llvulas de control atrapan aceite vdciJnte do los pistones de 
üpcración. Es ncc~sario g·,rnr In vMvuiH a la posición d~ "Cerrm" pnrll sol IHr l¡¡s <;ompuu tas con 
el tornillO de segu•idnd. Cuando lo anteflor folla, es ncrcsario;JJ)Ti¡;lmJ unión en la l{nev dG 

. "abrir" a los prW\lntorcs. ....--. 

PREVENTORES DE TIPO AI,ULAR 

Los prcventores de tipo anular, utilizan un vnillo de mnpaquetadura o mntcrial de 
e:npaque para rodear el ojo del pazo o del prt.'IICntor de mventones. En el estado laxo, el 
a¡¡ujcro a través del anillo es igual al diámetro del 1l!ll•jero, do 111 estructura o montaje del 
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prewntur, Un siswma pJrll Jj"lrctar el emru1~uo. fl~rrni1G al o¡·.er~clor comprimirlo IHJSIJ que~c 
~juSiil a 1~ tuh~ria en el <MJujtro. Los prcvolltot~s ilnUIJt~s ;~ opcrnn ton fu~rt.l hidr~ulica y no 
Y.J pue<:lnn ccrr,¡r lll<lntmlnwnte. 

'Como "'¡ empacndor ele hule alterar~ su forma de rn;:mcra considerable. estos prcvcn­
torcs sellarán. g~neratmente. otrOOOOm de cualquier hcrr~micnta de cualquier tamai'lo que se 
encuentrc en el <>"Jujero. Son útiles cuando se está trabaja<~do con un r;able en el aguitro sin 
preventor pN~ cable. Cn cnso de emergencia. pueden con¡;r alrtde<lor del C<Jble_ 

La rna\'01 (~ de los j)t<:>Vcnturoo anul:ores tienen llnJ v.'tlvttla fU81tiJdora. que punnilc al 
opcra:IC>r alterar la presión que se e:ott. apltcando al iérr.¡:¡acador. Usando oorrectatncnt¡, esta 
válvula ¡egulilciNa, permite a los opewdore~ d~smantelar tramos de tuheria adentro o nfu~.ra 
dd agujero. Para este objeto. al~unas gent~s utililan el t-->'ev"ntor anular wmbinildo con un 
t-->1' cventor de ariete para tubo para des~n;~ntel;¡r. · 

En r~,:;o ¡le una emergencia. ~1 operador pued~ cerra~ el ¡_¡reventar anular en un agujero, 
,,bi('r!n y scll~r el pmo. Sin un1brlrgo, cuJrH:o s~ ¡JfJctica con rnot'rvo de pruebas. éstn puede 
debilitm el hule. Sien1p1e l'~ui seguro de qLtu hay tubcr(a en el agujero ames de prob.1r el 
ptwcntor anular_ 

PREVENTOHES tNTERIOFlES 

\ 

Cuando se está extrayendo la tubería de perforaciórl, el primer avtso de un reventón 
imntncnte, frPcllentcmontc. ~e presenta cunncto "1 iluido de plilrloroción sc r.leva con el tubo. 
Cuando el preveniLH de 1Cvcn10nes exterior se cierra entre 1~ lubmt'a y la tub!!f(a de adunw, ~e 
tjercc presión adicional ~n la r.olumna de flukfo que Sil estb elev~ndo. En ese momento se debe 
hacer algo para controlar el flujo derí110 de lo tuhcrla de perforación. E~te es el punto cuando 

'1. el prevento¡ in1erior. con frecuencia oonsidc1ado como un accesorio. se comierte en una 
nocesidad. Conserve los prC\•cntoles interi<ues en el piso dc la torre p¡¡ra esas emergencias_ 

-\--D_"_"'-"_cs~a-'_d_is~~-n ib~~-' _Y cr~~_l_'_e~_'·'-'-'_o_~c'":':'c":':':'c"c' :":':":':io. ---------· 
Lns [llcv~ntOI~s intcri¡"~ sori una modiftCilción de unJ válvulil de retenciótL General· 

mente. vnn en la columna de perlar ación cr¡trc dos tramos. Un prcven1or inlerior obwuirá el 
flujo dent1 o del tubo, pero of 1 occ poca resistencia a la circulación normaL 

\'ALVULA DE TAPON DE Ll\ BARRA CUADflADA 

En instaiJdones de 2000 lb/pulg2 y m~s. Lltla v~I>1JIJ de topón e~ Ufl~ p'teza ncccSCJfiJ en 
el programa du prev~nc;ión de reventones. Ln vi\lvul,1 de tapórt, s~ c-olOca entre la Llnión 
giratoria Y lü harro Cuildradu rn la columna U~ pcrloración, mn1ooln cl11ujo Uei fluido de la 
barra cuadrilda ala unión giratoria_ Esto permiw al operador mantener las altas presion~sdel 
pazo fuw¡¡ de la unión giratoria y la marogucra. Las váh·ulas machO con sellos elásticos. son las 
más oornúnmcnlc usadas. 

La m~ yor (a de 1 as vjl vu las de Mpón roqL,.tcrcr~ 11avP.s e~pcciak~ pa1 a operarlüs ccrr;mdo 
la vil lvu I;L r:n u 11a umet gene i,1, ústas lloves pu[!(i~n SCI U if( cile~ de local I/ Jr. Cons~rve ~iompn' la 
llavo en ul oni,mo sitio, ·Y Mcgúrcse de que todos los miembros de 1~ cuadrilla sallen donde 
encoutr~rlas . 

• 
L11 prueba de los vjlvulas de tapón de la borra cuadrada, sitompre deberán ser desde el 

fondo o del lado de la bilrra cu11dr¡¡da, ya que el sallo d~ la barra -:uadrada es el que dcl>e 
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' 

resi~t ir. Una vAkula de tapón en 6 pl"lma~ oouclicioncs. deber<J estar bien bulancr-.ada p:l'il evitar 
ouc <;:hiootée cuando gire, debido a un peso desigual. Su D.l. (di<lmctro interior) dcbcr{rl<!r tvn 
P~"'lll\!,-10 como sea posible. Deberá tener ull hoyo casi ig:rt.l al de la bar,;t crmdr.:xla y al Gc la 
unión giralotlil. 

11\'STALACION ll~ FSTnUCTURAS (o monto¡r;) 
---~------------.--,------e----;--:--~ 

f'an,cu irnp~.liblc diserlar uno estructuro rlr: ruevemor que se Hitrs\D n lOs rr.~¡ucl irrrir.n:os 
de todo> los poms que w pnfor~n. Prirncrum¡:nw, la pr~siú~ varia de un h1g~r a otro. Un poN 
de r:>roducción poco profundo ~in pr~si6n p1 oltublc, no requiere ni equ i110 pesniJo y caro Qt:c se 
nttesit~ ~n un pozo de exploración ¡JrOfllndo. Los equipos maritirnos 1cquierun un equipo 
mucho mi'!s Hl~lmrndo de lo que necesitan rus iguales til!rra adentro. Sin embargo. ~i el 
problcrrm se pucdn resolver, los contratistas pod¡Jn ahmr<if mucho en tiempo de instal~ción. 
compra de CQtlipo nuevo y mantenimiento. 

-·-·"' 

COLOCAC10N OE LOS PREVENTORES 

¿Cc\rno se debe instalar lo estructure del pr~vcntor? Cada hombre tiene su IJfO[lia 
opinión b~~~du en su exrer1~ncia y cadv compañia tiene r('<]LJf'romientns rspccr"ficos p<HO sus 
poLos. rr inc i1wl rncnw, el ar ~urnento y ira u Ir '•dcdot de dos cosas: la pos1c ión do los pwventores 
d91 t1po da ar ÍlPic wn compuertas cir'gas y In local iración del rnú lt iplc de flujo y C>l r ¡¡ngu lnción 
y la lint>a para rnntar. 

PREVENTORES OE ARIETE CIEGO 

Los prcventorcs de tip de aricne cq¡¡ipaclos con compuertas ciegas se utili;;an p¡¡ra 
sellar un a¡¡r¡jero ~bi111to y cuar1do está equipado con cornpuer tas ciQ9JS. no ro pucc!e usar para 
oao propÓSito. Los compuertas pueden cambiarse por comPuertas pQra tubcr(¡¡ dr~ perforación. 
permitiurtdo al perforador =ror olr~edor do unn S<Jrta de tuhe1 iu de perfor~ción. Sin 
emb~rgo. cuondo los. prevcntores con com¡.¡ur·rtas cia.J,1S se cierran corrtr~ unn columnn de 
tuhos. p(lS 1lrl~rnr;' te r,ueclcn wrtar IJ colurn r rJ r;n {.]os y originur un tr<l'. >3jo dr posca. 

/\lgrriiJS personas opin8n que d prevrmtor con las oompueJt,,s cil:IJ<JS dah~r~ colocarse 
entre al prev~rriol de fondo y el preventor nnular, mientras que otras p1Cfie1en que esté Lll el 
fondo . 

. POSICION DEL t.\UL TtPlE DE FLUJO 
Y ESTRANGULACION Y LINEA DE MATAR 

Exi~te una gran d isc11sión acerca do la posic"rón del carrete ( on el rnírlt iple de· estr angu­
la~ión y flujo y la línea pora rn<rtnr mn ws solidas. Algun3s pNsonns opillull que d~heria 
colocars¡' entre (JI prcventor de ariete para tuhcria en el fondo. y d prcvr)rltor du mi~to crcgo o 
cornpucr til 1 n¡¡cs 11 il, in1 n~d ivtvmcn h• a1 r iba. Otros pruf in en ponn lo ;rb;¡ jo rll\ todo el ~quipo 
¡Jrwentol de rcvc11tone;. 

Existen ~lgunas posicion~ de los pr~·vcntolcs y del c.1rret~ que son mejores que otras. 
Su dis;x¡sición uo es tan importante, sin cmloaroo. como es el hecho de que la cuadrilla s¡:¡be 
cómo uS<Jr el L'quipo que se tenga a IJ rnano. Si el equipo se ~ncuentra eo ó;Jtimas condiciones 
y se opera correctarnente, entonces la mayor ia de los IC"ven¡on!'s se pu~'d!'n cootrola1. 



Adem~s del Drrcglo apropiado de 1m prc·:entores, las p¡ u ellas y usos correctos. ~x istP.n 
otras prr.cauciorK"' que son n¡·c~s~ri:JI. l~ cuJtlrilla tiene que estar al,~rw par~ protc!1ene rJ~ 1~ 
pnsihílidud u~ n<;curr'•mientos o lu~,1r, qtw s•c prcsent~n en el conjunto. microtras ol equipo r~'t{r 
pcr 101 ¡mtfo Tienen que m,mej~r ~~~ cqu ipo w itladosamen 1 c. rn ien tras ~e ~>té t r~ns01or tanda de 
urtlugaraouo. 

CUIDADO DEL EQUIPO PR~VENTOR 

los nrwentores de reventor>es y sus componentes, son p!.."'ados. dilkilcs de manejar y 
son piczts sumamente costosas_ 

PR'ECAUCIONES DURAIJTE LOS CAMBIOS 

Muv!lr la ~strucwra dd rHevenlor de una localizacibn a otr~. cxiga 1~ cooperación crme 
la cuaclrillu y un wnocimJCnto de los riesgos que intervienerJ al moncjar el equipo. El manejo 
desCtJirlado o incorrecto del o:1uipo puode causar gran cantrdcd do daños Al mismo tiempo, 
será peligroso para 12 cuadrilla. Cua¡yjo se rnu(NarJ prcventorcs nunca se utilicen eslingas de 
cuerda de manita. En lr¡gar de ellas. use cables de actro. ya que son la mejor y más SC!jUra 

,_____l!l_<1!!~<~"a Q.¡:_Q"I~rJelar el eaui@._I.ª-W.Edri!]_a____;!el;¡f_tener cui_d~f!Q....CSPilljal__Q;lra no romper los 
cilirtlros opc<adorcs o ras lfne«s hidráulicas. Algtmas veces. si no cstárJ bien protegidos. tos 
tornillos de ~uro y las ranuras de nnillo se daiian du1ante el cambio. 

r~--~~---~---- --------------- ---
Pnorr:cctoN DE ~RIDAS 

-
' ' las super/ iót'S do las bridas. mientras qve otros tienen placas de metal para cubrir 

· de arriba '1 del fondo, Se utilizan ~lgunos patines de arero para mover el equipo . .,-- --~--

Es muy imponente proporcionM protección " las cone~iorJes de fluido hidr1lulico. 
Rel¡rtivamenw, son fáciles de dniior. Sí el preventor. lfr.:¡¡¡se a volte~rse. las lineas po('[r ÍQil 

wp,1r se con ti en a. gra5a o r ocos. CuJndo w duso1man los priNemorcs, 1,1, aberturas de lns 1 inem 
del ¡P.n wl!r ir se con taponr.s cic~.Jl~ s paw pro te.gerlas_ 

PR~CAUCiONES DURANTE LA PEflFORACIOIJ 

Si la o!:n a de cernentacióu p1 iroaria "n la tu!Jer í~ de ademe super licial no se h i?O a todo 
lo largo h;.rsta la superlisie tie la tierra, se deber<i poner cerncrJtO adicional alrctledor. por ro 
merlOS del tr~mo de la p~rte sunerior p;lra eviwr movimiento de la tubería de ademe y dula 
l'Struct ur¡, del preven tor, mi~ntras se perlo:~. La esVtKtura del prever¡ tor de reventones. deberá 
as~g~rarsc a la subastructura del equipo, torre o miistil para evitar aluún mnvimi~nto No se 
dchcr.:i utilizar una unión cornbJda de l!arra cuadrada\' la [Jarra cuadrada dcherfl centrarsu on el 
<rgtJjero. Una uniú" tubular su:.titutu, dcbwi usarse cun un protuctor de hule prcr.is.~nwnlc 
abajo du 1~ urrión de la barra cuad1nd~ Los pernos de las bridas en el preventor de reventones 
como conjtmto, deben re"isarse periódicamente para as~guranc de que ningunos·~ ha aflojado 
COrl la vjbraciórJ deb'rda a las operacioMs de pcrloraci6n. 

" 
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Fiy_ 1 0-12.- Lo U<lirlo<i <le cimo o1Üo1< ico d• H v<h 11. lns1olaC1Ó11 oom1!1c1a dü WCI'cn<o< de ,ever<IOn"S. A ~~ la 
lirle<l <le ciene de los PfC'l'<!ntures, B la lir><-a f''"" abrir. Ce:; la linea de corwol rcmmo a los wntrol~s 
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rnon\3<1os lejos <k la unirlod. De:; el prcventor anul<!r; 
E c:; el múltiple p<imario dC cierre. F "'d Rcumu:a­
dor_ G <"S el motor eiEkt•ico que muwe IJ I>O<nOO q<•e 
levanta la prc•sión del O(LifnUIU:Im y Hes el r-lll\lrol de 
c1errc mornndo en la <miriad . 

Fig. 10-13.- Linoa IJOIO m~tar inotalod• cn un 
<qu:po. lnr¡¡a:l'-:10 al """"'" de JX'< foración donde la 
linea pene¡ra. ,.,¡,¡en do. válvulas de macho que se 
lt'\lantan, ron 1,11 ''-'a es el uporodo' r>uede controlar el 
!lujO de lodo por lo lí11w l"ccio o;;lell\rO del ''"'"'"de· 
pcr !oración. E<l" l1'no¡: co.,•.iucc " lo< 1 >Oml>1l< <le lodo. 



c~rr;rdo. El i/HCJIO Uc L'SW llnc;¡ Uchcrá ~llir los ruincipiusdl.S(:riiDS llnl~ la llnc~primnriB de 
conexión p~r~ mntm, 

Algunos operadores cor'lsidenm S<~tislactorio que la conexión de la linea p~ra m~tar se 
han~ nn la lfnc::J d~ s::~lida de los cstrangutarJorcs <Jdetante ele la v;:ílvuiJ de control de !'Sirnn~ui<J­
micnw. Este nrrrglo es acrepWbl(i paro 1rnb"jo d~ bojn r>rusi(m. Los prinr.ipios, pnr lo dunás. 
dcb~rán ser 'rguales Que si la 1 ln~o d~ malar e.11uvicse unida ¡,1 Co:Jrrcte de perforación. 

las válvul~.s nn la linea de mawr próxi•nas al carrete de perlor<~ción. dcLer~n conser· 
'"'rse GCifadas todo el 1iemp!1 c1•ando realment<: flO se !!5lén utilizando. Es1a práctica, por sí 
sola, reiJI~manta que r.s!a l(nm no debP. util'i;ar~ par>J el ll~nado ru1i11ario dül po1o, que se 
descr 1b ir¡} por s~¡,~ r m.lo_ 

' 

CON EX ION PARA LleNADO 

Aunque ra.1lmcn1e no ~s una conexi(ln de presión pena contJol de rev~nlones, 'una 
conexión separ<Jdo irxlependienle de la conexión de esuan¡¡uladores y/o para mat~r. grmeral· 
mente. se especifi¡;¡¡ raro ~~ /lcn¡¡do rutina• io del pow. El pozo ¡lcbe oon~erv~rsc lleno. 
Frecuentemente. t'S\~ es Ull~ operación reuuinr que se ejacuta. El fluido de perlora~ión es 
abnrsivo, ya qua trecuenlemerll~. los acces01 ios y las lt'ne~s por lns c:uales w boml¡ea rl lodo, se 
cortar;ín. Si 1~ lin(!(l de la conc,ión p;,~a malnr se utilin pwa ~~ ll~nado ru1i11arioUcl uouj'=.rO. 
po:.:Jrla no resislir la ¡nesi6n (<11 una emer~cncia. Por esta razón. la práctica aceptaUa de una 
buena pcffor<Jción. requiere una (.One~ión separada para llenar el pozo. 

lo 
llenado. 

1ubería de IJJjn presión y los ac:r.csorios ro>C<Jrlos, son nccp1abl•:s pJtiJ la conP.xión de 

' 

EQUIPO DE CIERRE lV"' Fig,, 10-14, 10-1~ y 10-161 

Tamo los prc'l!cntort>s del r'rpo aflulnr, como los de ariete.~.<;: actionan con p•c~ión 
l1idráulica. Esra, QCnc•almcntu. requiere una uornba. un recipiente de ;¡ccite hidráulico y la 
tuber ia de cone>. ión. 

A l~un~s bomtJ;¡s traiJainn con motor es cléctr icos con corriente U o 1 os gene' ndorcs del 
equ ipn. O 1 f115 PSt51l acdon;¡dJ> con motorcs de a ir e cumpr i m id o d~l aL~ste~i m 1en 10 de a ir e del · 
equipo. Y otras p<~tdl"l mov~rse con una transmisión de fuerza de las m¡jquinas principal~s del 
I'(Juipo o con máquinas auxiliares. 

Oc!Jido n IJ posibilidad de que no se rlispon~J u~ c:unlo,quiem ¡la estos equipos en una 
emor~encin. >e hnn punsto en IJS(J lm acumui<Jdor~s. E:stos m:un1ulndorus pe:mitcn nlmacendr 
inol;,ntimoumcnw encrgt'a que w puede utdizar en las compuertas. aun cuando todn la fuerza 
del I'CJUÍpo C1.lé fuera de servicio. · 

Un acumcrlildor. en esencia. es un mnque ¡¡presión dividido en dos compJrlitllCnlos wn 
JWÍin hid¡{Jullco un lmo'y ¡¡as a pr<:sión er, otro. Un di;Jfr~g•na o un pisi(Jn >ep~r¡J ¡¡los do,_ El 
gJs olcbc '"' nitró~eno u cualquier otro gas inerte. l¡¡ razón es simple: el oxigeno lo el aire 
puro), el hidrógerlo, ml!tano v lodos Jos g;~ses comLustibles se cali('ntan cuando se compiirnen. 
El conlacto co,-, el gas caliente del acl!ite hidráulico puede oligimr una e~p!osión. El nitrógeno 
no es comLusllble. por Jo tanto. se puede us,r. 

Cuando se ~lJru la viilv11la de cofllfol, la presión del ¡¡os compdmido fuc•~a el aceite 
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l ____ , _________ . 
fi~. 10-14.- Cono de un ocumul::dor P~ync. El 
nltr{,gcno rn In r>ar!e so•porior d·•l "Hirldto se oxrande 
cuan<1o S<r ñb1e lo v.ilvul" inft•ri<or \'dirige ol fluid<>" 
los prcvr.n¡m'''· 

Fig. lD-10.- (sto U•>idod múlti¡>IC do wnvol remoto 
puode 01"'""" con !luido o con oiro. Gonotalmonto, 
•• mon1a o <imo di•tanoia do 1> unidad do opor.;:;ón. 

Fig. 10-lS.- Uni<l•d d" bo.~IJ• Koomey, compuo"• 
do m->t~rc> de ,,¡,e 1o1otmdm ;:1 ribo de Jo u,-,;.r "'· cvtl 
I;LO lloml>as ~porc.~.,. con eirc '"''"'grdoo en el tonQu• 
de •Jm•cen•micnto. Los controles de op.,ocióll O<t;i, 
montado• al frente do lo unidad. Ena uni~od oPera 
con oire com~rimido de l•s comprcsmas del cq,ipo. 
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UN f'UTURO SEGURO PAfiA USTED 

Esro fK'{]Uui'lO m;Jnual p¡¡ra tr¡¡baj~dorcs prHICI¡lllllll">, sólo es un "ra'.!Jl,~o en .la 
superficie" en ¡.,que: s~ relieru J IJ Si'!]UJ iU~d cm cll.'']llipo. f'ow (•S un principio. Tcnd1ú torios 
los aliurnt~s del 111undn par~ wnt i llii<J r esrud i~ndo. 

PrinO(!ramcrllc. su pcrfo•~dor y sus compafíeros de tral,njo con expc,encia estarbn 
ansiosos de aytll.l~ilc. Contestar~:-~ ~ sus Wf:<JUiltns SI hace esas preguntas. A med•da que 
ob tí~PP. ex pe' iencia en ol t'<]u ipo. P.:>Ct.Jcho• .-i m~s ¡¡cerca de los r iesgos CSpe(;ialcs que ccornp~~an 
cienns oper aciuncs, co•nu las pr uebus de ·;ilswgos de pcrfor ac"16n. correr la wber ic de ~de.ne. 
levantar los otú•Hos pes.""ldos y cos.1s por el es!ilo. Si w encut~nlla en un equipo .neríli~•o. 
rttibir¡j una ejtlC<ICÍÓil lii.Jeral sobre cómo conservar lo vida en un equipo mar a fuer a. Todo lo 
que aprenda. depender<i de usted. 

DeLe pedir a st.J supervisor o encargad~ de ~eguridnd, le proporcione boletine:; >e~bre 
~egtlfidad. La Asn<.:iación Ame1 icuna de Contrat islas d~ l'crl oración do Pozos de Petróleo. 505 
North F.rvay. Dallfts. pur.-du pro>lorr.ionJrle algunos de lo> mrjores. Su patrón pcrede h~l,er 
mand~do hacer un folleto especial para su gente. Pregúntcle nv:rca de wllo. 

iNo gGnod n.11ia si oprendp la> prilctic~s de s~uur id,1d y hLcQO, por negligsncia o 
dbcuido, deja de n¡¡lic~rln~. En ,;ste negocio de la perfor~dóll, como en walquier otro PJIO de 
la vida. la dcdic<>ción es IJ que penniw h.1cer un bu<Cn trubojo' 

' 
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1\.PENDI~E 

En li!S siguientes r.ohginos w cncucm r nn los A(lo6ndiccs A y 8. 

El Apéndice A es una sugt'Stióll para una ro,mn de in~pc-cción de segur i<l-.d del nquipo. 
Un ejercicio útil. ~~ lu \IS.">I óst<~ en el <>Qtripo dollde trabaja y ver cómo lo calilicoria desdo ol 
punto Ce vista de la S!:1"Juridad. · 

E 1 Api:ndice B rnlL'Str~ un nUITl<lro de diferentes clases de ex tinguidor es de fuego y los 
tipos de luego para los que se recomienda <lspccinhnente cada uno. 

MATERIAL DE SEGURIDAD OUE SE RECOMIEi':bA 

La Asociación Americana de Contratistas de Perforación de Pozos de Petróleo, edit<~ 
dos bu!'nos folletos que encont,ará de surna utilidad: 

Manual de Perforación Rotatoria sobre Prr.venciór. de Accidentes \' Procedimientos 
Saguros de Operación. 

Temas pan1 Junws de S.."((urid¡¡d de cinco minute». 

El Oepartamoflto de Minas de los Est;¡dos Unidos. publica un manual de primeros 
auxilios que es Id Ultima ¡¡.o l~bra en este tipo de publ ie<~ciones . 

• 



APWDICE A 

INSrECCIO tl LJE SEG t:lll D/1 D E F-J E O IJii'OS P. OT A TU H1 OS 

EQUIPO r~o. _1\AEA: FECHA: 

"1 n<lo el l'<l'"l'~ OClli".:~n ;,1-"lju, si so "'"'en el c'Quipo Que se <>sHi in,peccion~"<lo, cfeLcr.í cxami"~""' y m.1rcN 

'~' rOcl'" ""m•' 1~ lro¡<>. 

Sótano l<m~jo_ S•n L&sura. 
Ur>ea mucna a~•c,je<Jor <lell,orgu!'t"O 
de la esqui m_ 
Condición d~ los bo=. 
Unea cltctr i«l, b~·:n3 coOO•d-Jrt 
lineas Pli!clrir-<1>, correc~a~.en:o 
[lfOI<lgida'-
hlantes <;le ¡uberia. 
E>tant<." <l'l alrluccnamien¡o_ 
L inca de C!C<IP<' y deslilador, 
flerramionta< de m;;f\0 en kJS IO!>I• 

·~. 
Condiciones !l~nc<oles do los lrerro-

m¡¡/ JO ,. 
o 
o 
8 
o 
o 
o 
o 
o 

mienws. O 
l,l.>ngos de mar lillosfl•achas. O 
CCJbrt<>s <ic cinceles. O 
Galas <ic scx:ruridcd O 
Co>Odidórl del C<!bre•tame. O 
Cat;wa ••nomálit.¡~, O 
LlnMsd~,.,,osc¡¡r, O 
Condició" do 1~, wiias. O 
Condioi:ln de los dadas de 13$ ,.,. 

""'"'- o Abr azad..-m en las Jínw; de tcnozas 
y de d=rm.~r. O 
Tefla1,0S l>'tc.'l prot(090do: IP<SOS). O 
IAar>gLI"'I! r~ta!Dr ia ~ma~rad;¡_ O 
Coden" d" SOUL"d,1d en el !LJOO .,,. 
"'-"'- o 
[sr.,Joras, borondales. O 

. t:sc;,l!ll.-.;, ""caloroes. O 
t".rlc•ras. pernos. O 
Curredor alrededor del pi<rJ y 

, llut dnrhll_ 
l. r"1 "'" de itar y ¡¡orruoh•. 
Pl"tolormo del ""tlcongo""_ 
[:;mio• '"' m buonas cor>;ljciones. 

o 
o 
o 
o 

Pi='"' I>.J~n•s condiciones. O 
Barandal es ~¡>ropiadn•. O 
.r~sillos. _ ----O , 
M.'iqll<'"'' wn g~ardo< y ru~·to de ---¡ 
'l~u,iia.." - -ti­
Guarda de la transmisión d~ la ro-­
taría. 
U nca mue~ ra \ibra 
Guordas en la• b~ndos d~ la• bom­
IM. 
lodos los miem~ros de la !Oue o 

o 
o 
o 

<nÓilil apretado• O 
l odoo lo• acre.orios dG wo prP$iÓ" 
cnlasllnoasdeal~aprcsión. O 

o 
o 
8 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
D 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
lJ 

RliUJO MALO ,. 1<0 

R '~'\JO' <le lue<¡o Cílntlolodu,_ o o 
Ac= "1l'"" a to~asl~• .:n,as. o o 
LimpiCJa y"'' eylo g•n.,.;J.,.. o o 
CinliJOün..-., de "'9'-'' idJ<l. o o 
Ca= de "'>~'"id<ld, o o 
l;tp¡>lOS de «gglfidJ<l. o o 
Pantalla del P_O_A. o o 
Almacrln de horromi<'rltas. o o 
Ol,crf111, o o 
Bo¡iqu in de po j~r os ou• ilios o o 
lEsnin ;,.,¡ruido• lo< cu,...l<illas en el 
uso d~ C>\I<I~L!irlor,_.. de IIIO<Ondro? o o 
Con<lición Col !reno_ o o 
T (")[!OO loo ('.1!11 ¡r <J¡J<~< 1 )[JOI>OS o o 
To<IO> lus corout•le, lr.r~;,j•n f,icrl-
m~rl\0, o o 
L 1 ""'' de "9"" Cúr nru'•nL<ondro o o 

EXTINGUIDO RES CONTRA INCENDIO 

NUMfRO li\1.\Af<o CONO!CION 

OlJSERVACION~S: 

INSPECC"IONAOO POO: 

O [("1 BIDQ 1 N 1 t. Or IC lilA' 



APPENDJX B 
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M'H~DICE El 

' 
TIPOS DE EXTIIJGU!DORES DE lflCHHJIOS 

. L" -. 
' " 

•. ' " ' FUEGOS ' . • ' 
CLASE A 

O TilOS 1 IP<lS • 
MADERA pu~o~ """""" MPEL '-SPU1.1A 0 EN FU[GOS 

T•XtiL<.' CARBONA lO HOMRA CARTUo;-1<0 P~QU<'IOOS 

ETC. Y ACIOO or AOW\ Of' CM nMr. A 

. ' .. 
) ' FUEGOS 

C(.ASE D 
., 

' AC> ITCS I'CILYO 
GRA<As UQUIOO 610~000 ()[ OUIMICO 

PINTU>!AS ~S PUMA V'IPORIV\OLC CARBONO seco 

us~ EL 
_,_ Toeo 

'. ' ) 
CORRECTO 

FUEGOS ~ARA CI\OA 

CLASE e FULCO • EOlJOOO POLVO 
CLECTRICO LIQlJinO lliOXIOO nr. QC,..\ICO 
CARGADO VA"<JR"AnLC CAI<OONU seco 



LECCIOIJES :;ocnE PtollFOnACJQf,J P.UTATORIA 

UNIO!Ill 1 1 LCCION 10 

I'R[G!JNlAS DE lA L(CCION 10 [)[LA UMIDAD 1 

"SEGUIIIDAD fN fL EQUIPO" 

1.- lOuo'! piE.nsa de ('SHI ~so:M<raciOn? "L~ oogurida;J es una co~ lHJerlil, pero no r.c 
_ deb<> perder mucho ¡iempo siendo tan cuirladoso". (i{.~rque abajo /a respu~sta 
que le guslc). 

a.- Eso me paru('e corr~-cto. ---------------------

b.- No pierde !"rcmpo tr<Jbajando seguramente. 

?..- Arwl ha•.- dns a~~.·cracioncs Mur que rm el espacio libre. la que considere quo 
sea corrcclR. 

3,-

a_- La segmi!iad ~s problema (id ir1gcnino úe seguridad.---------

L- La sC!Jurrdnd r·s ,lsunlo dr: wdos. -----

Ac;ui hay dos asevr,rAcionos. Morque ~n d cspJcio libre, la que considere que 
sea correcta, 

a_- Los h:lbiws inseguros puNen cootar In vida de cualquiera.-------

h.- Nndie :;e r_nuc•c en lavisp~r~. -------------------

4_- Con sus conocimientos per$0nalc$, complete las siguientes asevcr~ciones: 

"En el equipo donde trabajo, h~y _ex!inguidmes de incendio, loc:<Jiizados 
como sigue: 

"'-----"'------"'-----
14) _____ [5) ______ _ 

G.- De acuerdo con bs ctitluct~s de lo~ I~X!inuuHJt>r~; Jtllnioros. las prr,stmon 
servicio en I<Js S'Ot~ienlt<s lcchBs· 

[1) _____ (2[ ______ [3) ____ _ 

141 ______ (51 _____ _ 



G, 7, 0_- (f'rl'gullt;J tripld. Escril1a el r1ur11!Jrc ele cJda nudo en el espacio lihrc. 

, ________ b.- _______ , __ ------

' 

•• 
_____ , _____ _ 

!J. 10- {Pr<:-"JUil!D doble). Diga córno ru!'rln 11sar por lo rnnrros cuJtro de los nuclo~wl\Cr iores 

e-n un cquir)O d~ pcrfmación. 

• 

b_-______ _ 

e- ___ _ 

, ______________________ _ 

•----------------------
1.-----'-------------,---------



11.-

12.-

14.-

En "st~ p,'I!Ji"" huv cuo1ro ~ruros ele ¡¡r,~u~rnu·. d" Jptipcionrs de cill!lc>.d~ ~fcro, 
indrqtrc murc,l;lUO ellcspacio lihr,, el rnrjor prowrJ:mir>rlto en {'U\Iu grupo; 

' ' 
•' 

a-__ _ b- ____ ,_, ____ d.- ___ _ 

ll.-
____ b.-____ _ '·-------

.. '-

a.--------- b.- ______ _ 

., . 

'--~-----

" ,. 

·-------- IJ.-_ ·~------



1 !:>. -- r.lerqr "' o.:.1da uno de los m 1 Í<.:tJ lns q'j'J rrcJ conv¡•roicn\u P•" a u 111 it~r m ír•111r .1s 1 r ,1 ,aja ca 
el f•Í>él d.·l equipo: 

o.- GuJnt~~ r.On puilOS par~ ~oriJrir nwiítcas ------------------

U.-- .SombrNo con ¡¡b anch:. paro d~r somur~ en los ojos.-------------

e_- 7.apatus con puntc·ra<; r\1101t,ldos. -------------------

16.- cApruhar r'~ ororJ.lr sin camr!.'l? 

Si ---- No ____ _ 

(Por q,,;', ~¡u r10? 

a.- P~ro qllC rro ~ pierd~n. ----------------------------

h.- P<~ra evitar lropCZ<r'se con ellas.---------------------

c.- Pvra conLCrv¡¡r limpias la~ herramientas_---------------·----

IH.- f:n su <:>quipo, lpur·d~ ::lc¡¡nznr l:kilnrcnle los conllolc•s <~1 l•urnhre que rnancja In lr'nca 
de in:"" d c;Jilfl\ST<JIIt~? 

sr ____ _ No ___ _ 

10.· En Lild3 uno de los siguientes (>SpO<:ios libres. mencione po1 lo m::mos una formo en que 
se [)Ued~ l<tSionar un miembro de 1~ cuadrilla: 

n.- Ero la mlJC7n ------------------------------

b- En un o¡o -------------------------------

c.- [n lJfl pie-------------------------------
20.- /Cómo podría impedirse 1~ k:;ión mencionada? 

J - En IJ C.1i)(~7J -------------

ll.- En el ojo-----

c.·-· F.nclpic 
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LECCIONES SOBRE PERFOAACION ROTATORIA 

LISTA DE TITULOS 

UNIDAD 1 l 

LECCION 1 • Haciendo Agujero 

LECCION II.- Lodos de Perforaci6n 

LECCION 111.- Perforando un' Po= .Vertical 

LECCION IV.- Tuberias de Revestimiento y Ceme~ 
taciones. 

LECCION V.- Pruebas y Terminaciones 
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Este mo1rua\ es traducción de l01 serie tltu 
lada: Rotary Drill.ing, Unit 11 Lesson 1, -
Mak\ng Hola, editado por Petroleum Ex­
tenslon Service, the University of Texas 
Division of Extension, Austin, Texas, en 
colaboraci6n con la American Associatton 
of Oi\wetl Drilling Contractors, quien con 
cedió la autorización correspondiente al= 
Instituto Mexicano del Petróleo, en fecha. 
15 de abril de 1969, para su traducción y 
edic\6n en español, El Instituto Mexicano 
del Pett·óleo, agradece dicha colaboración. 
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LECCIONES SOBRE PERFORACION ROT ATOR!A 

Unidad 11- Le=i6n 1 

Haciendo Agujero 

UN CURSO PARA ESTUOI.AR EN CASA 

edlta.do por' 

SERVICIO DE EXTENSION DE PETROLEO 

UNrvERSIDAD DE TEXAS - DIVISION DE EXTENSION 

AUSTIN -TEXAS 

EN COOPERACION CON 

ASOCIACION AMERICANA OE CONTRATISTAS DE 

PERFORACIQ\1 OE POZOS PETROLEROS 

OALLAS, TEXAS. 

1969 
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INTROOLCCION 

El comité de educación y capacitación de la Asociación 
Americana de Contratistas de Pozos de Petróleo es el patrocinador de 
cuatro unidades de material elemental d« capacitación sobre la perfor<:._ 

c\Ón de pozos de petróleo y gas. Estas representarán aprox\madame'2. 
te cuatro años de esb..idio en la casa, aunque algunos hayarán que es po 
slble completar el esb..idio en una fracción de ese tiempo. 

Esta es la \ecct6n 1 de la Unidad JI. 

La lista completa de las cinco lecciones que constituyen 
la Unidad II está Impresa en el Interior de la cubierta frontal de eSté -
manual. La lista de las doce lecciones que constituyen la Unidad 1 está 
Impresa en el Interior de la cubierta postr<r\or: 

Los patrocinadores comprenden que la mayor parte del 
aprendizaje logrado por \o;; hombre que trabajan en la industria de per_ 
'forac\Ón necesariamente tendrá lugar en el trabajo. Se espera que es 
tas lecciones Impresas breves ayudarán al novato a obtener una ventaja 
en este trabajo y acelerar así el procedimiento de aprendizaje. . . 

El comité de educación y capacitación estará dispuesto a 
hacer sugestiones sobre la manera m&> apropiada para usar estas leccio 
nes. La A'I.DCPPP también estará en condiciones de proporcionar ma-­
teriales suplementarios en forma de películas, guías de estudio, otras 
pub\ icaciones y otros por el es tito, 

Todas las partes tnteresádas se comprometen formalmen 
te con la meta de hacer que et estudio del trabajo vital de perforación -
de pozos de petróleo y gas sea tan remunerativo como sea posible para 
el usuario de las lecciones. 

Austtn, Texas 
Abril, 1968 

J:>hn Woodn.Jff, Director asociado 
Servicio de extensión de petr6teo 
Universidad de Texas. 
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PERFORAC!ON ROTATORIA UNIDAD 1 1 

LECCION 1 HACIENDO AGUJERO 

INTROOUCCION: 

Hay una regla vieja, muy vieja, para perforar: Coloque 
la barrena en el fondo y gire a la derecha. 

Esta expresión exageradamente moderada es t(p\ea. del 
humor sat(r!co que con frecuencia es la característica de los trabajado 
res de los trabajadores de los campo petroleros. Dice algo, p¿ro de­
ja sin dectr mucho más. -

. Los !IYlllmerab\es factores que tornan partes para h3cer 
agujero tienen que reconocerse y considerarse seriamente cuando llega 
el tiempo de empezar a hacer agujero en un pozo. Muchos de estos fac 
tares se mencionar6n o se trataron ligeramente en las diez lecciones :­
de la unidad I de esta serie. 

La unidad 1 trató principalmente de toda la "chatarra" -
q,ue se necesita ensamblar p<'lr'&. hacer un equipo rotato,-to. Esta lección 
se ocupará principalmente de cOmo se usa el equipo para.hacer agujero 
de t...l manera que el contratista pueda ganar dinero. 

Como verá en tos párrafos siguientes hay muchas posibi 
ti dad es de un buen desempeño, y casi tantas también de mal funciona -
miento qo,Je darán por resultado perf?rac\6n defectuosa y algunas veces 
un desastre completo, 

' ' ' 
LOS FACTORES DE PERFORACION 

No es frecuente que todo pueda ser ideal en perforación. Las declsio 
nes sobre el curso correcto para hacer agujero implica muchos com:: 
promtsos. Ilustremos ésto con solo un ejemplo' 

Una determinada sección que se va a perforar es en su 
mayor parte de. fácil excavación- esquisto suave por ejemplo. Por lo 
tanto se mete ur1a barrenS: de dientes largos. En la excavación suave 
se preseñta una sección delgada de roca dura, La barrena se desafila 
y la saca antes de que PaSe la veta dura, Decide meter una barrena­
para for!TiaciÓn dura. Perfora unos cuantos pies y sale al esquisto SU'::_ 
ve y pagajose otra vez. Su barrena para formaciones duras más no­
lo cortará. As( es que la saca. Ahora, ¿que hacer? Podr(a ser que 
transija con una barrena que haga agujero en el material suave, aunque 
no tan aprisa como quisiera. Pero también le durará más si toca -
otra vetil\a dura. 



' Esta es una barrena de compromiso que ro es la Ideal. ni para la e.xcav~ 
c\6n suave ni para la dura. 

El asunto da hacer agujero con frecuencia es una larga -
serie de esos compromisos. Para hacer la decls\6n correcta el perfo 
radar y el jefe de pozo tienen que darse cuenta de los factores que \m 
plica la perforación. Los más Importantes de éstos se mencionan aqu{ 
y se estudiarán mas adelante. 

1 , - La seccl6n geo\Óg\ca. Esto se refiere a la natura\e 
za de la formación que se va a perforar. 

2.- La capacidad del equipo. 

3.- E1.programa de fluido de perforación. 

4.- La barrena. 

5.- Tres factores cr(ticos 
Peso de la barrena 
Operación rotatoria 
El factor hidráulico 

LA SECCION GEOLOGICA. 

La naturaleza de las formaciones que se va a perforar en 
cualquier pozo se estableció hace mucho tiempo probablemente millones 
de años, Nadie va a cambiarla. El perforador tiene que adaptarse a -
ella, siempre que pueda. Puede hacer un trabajo mejor de adaptaci6n 
n! sabe de ella lo más que sea posible • Es sorprendente la cantidad de 
informaci6n que se puede sacar acerca de la formaci6n o formaciones 
que se van a penetrar en la perforaci6n de un pozo con la posible excep 
cl6n de un pozo de exploracl6n de primer orden: -

Si el pozo va a estar a un paso de la producct6n estable_ 
clda, o es uno interior en un campo en desarro\lo puede superarse que 
el representante del contratista que concursa para el trabajo no está tra 
bajando en la obscuridad. Si el operador fal\6 y no dro datos, siempre­
hay otras fuentes donde conseguirlos. Existen registro de barrenasge 
neralmente disponibles cuando otros pozos se han perforado en la veciñ 
dad, Muci'"las colecciones de registros de pozos estan accesibles al pú­
blico, Excepto en pocos casos en los que la informaci6n se considera­
confidencial, para los fabricantes de barrenas y de' materlales para lodo 
pueden dar valiosa lnformac!6n. 

' 



No se sugiere que el perforador necesite dedicarse a obtener algma -­
ayuda¡ pero, por otro lado, si está en territorio nuevo si es uconsejab\e 

' que aprenda lo mas que sea posible antes de Iniciar la excavaci6n, y con 
frecuencia puede aprender mucho solamente preg._Jntando. 

Además de obtener una idea general de la clase de condi 
cienes para perforar en la secci6n en donde se va a perforar, hay cler 
tos detalles muy especrflcos que valen la pena de tomarse el trabajo de­
recogerlos. 

Fluido y presiones de la formaci6n. 

Una de las primeras cosas que deber(a tener presente el 
perforador es que presiones subterráneas de gas y/o agua que fluyan se 
han registrado en el área. Si estás han demostrado que son crfticas, 
¿ a quá profUndidad es probab\e que ,ocurran?¿ Es posible que las for _ 
maciones que se van a penetrar puedan contener volumenes peligrosos 
de agua o gas con las que se tenga que luchar ? SI es as(¿ Que es lo que 
ésto sugiere respecto al equipo preventor de emergencia ? ¿Que hay de 
flujos de a\}.Ja salada y el mantenimiento de la condlct6n del lodo? 

El problema del agujero torcido. 

¿ Está el pozo que va a perforar en regt6n de ag.Jjeros -
torcidos? Si es as(, ¿a que profundidad se presenta primero el prob\e 
ma? ¿Cuál es la po\(tica del operador referente a la desviact6n del agu­
jero del pozo? ¿Que es \o que está escrito en e¡ contrato respecto a tá 
desviaci6n del ag._Jjero, ya sea con referencia al ángulo total hecho 0- de 
desviacl6n máxima en cualquier secci6n de cien pies (la " pata de perro) 

Marcas o sei'ia\es geol6gicas ( Fig 1 - 1 ) 

En la mayorfa de las áreas en \as que se ha perforado 
abundantemente hay marcas o señales subterráneas bien conocidas con 
las cuales correlacionar l,os estimados de \as "altas" y "bajas" en qUe 
se pueden encontrar más.profundamente en los pozos. 

Por ejemplo, en la cuenca pérmica del oeste de Texas y 
Nvo. México la enhidrita de Rustler es una marca ampliamente recono 
cida. Después de que se ha penetrado, se ha registrado la profundidad­
de su sub-superficie y se. conoce su postci6n "alta" y "baja" relativa, 
muchas de las secciones productoras potenciales que están debajo de 
ella· pueden local\zarse en cuanto a su profundidad. 

Fallas(Ftg1-2) 

La falla es un accidente geol6gico en una gran cantldad de 

• 
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FiiJ. 1-1.- ~~ ma.cu <> ooñal., geológicas p.~ntuoli'"n In"'""' do interis 

Fig. 1-2.- Ln !ollas olgun .. '"""' oontrolon loo acumulooiones do aoCtito 
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campos. De hecho, la falla muy comúnmente juega un papel importante 
en \a acumc:laci6n de aceite y gas que forman un ct~mpo. El perforador 
no necesita ser siquiera un aficionado a \a geo\ogfa con objeto de com -
prender el papel determinante que una formación con falla; puede signt­
flcar en e\ negocio de la perforación, 

L;;..s fallas y las fracturas pueden ser caracter(sticas loe~ 
les confirmadas a una parte de un·solo campo (como en el CdiY1pO Con­
"?e de las costas de Texas) o un sistema de fa1\as que.puede extenderse 
sobre grandes distancias y ser responsabl<;' de una " tenr;Jencia" q.¡e COf'!!. 
prende muchos campos petroleros potenciales. Uno de los ejemplos -
más famosos de esto es la zona de falles Balcones que cruza Texas de~ 
de et noreste hasta el suroste. 

La perforaciÓn en algunos campos con fallas se: caracteri 
za por ocurrencias tan1extraordinarlas como perforar la misma form;;-. . . 
c\6n lo esperado y encontrar algunas formaciones de deber(an haberse 
perforado totalmente inexistentes. 

Formaciones inestables, 

· Esquistos fangosos· 

Por casi modio siglo los perforadores en ciertas áreas 
han estado muy bien"f!lmi\iarizados con formaciones que se conocier6n 
primero corno "esquistos desplazantes". Cuando se hemedecen con el 
agua del lodo de perforaciÓn estas formaciones ten(an una propiedad de 
hincharse y Henar el agujero del pozo, El resultado usual era un traba 
jo de pesca, Un resultado frecuente era la pérdida del JX>ZO y JX>r lo -­
menos parte de la columna de perforact6n. 

Aunque ahora se conoce mucl">::l más de esa.s'formaciones, 
todav(a se deben perforar en algunas áreoi:s y·tÓdav(a me"recen atenci6n 
especial. 

Zonas de pérdida de c\rculaci6n 
.. -' 

' • 

Las zonas ladronas que se nevan el fluido de perforaci6n 
se pueden encontrar casi en cualquier lado. También se encueñtran a 
muy diferentes profundidades, de las "raíces del pasto'~ a formaciones 
muy profundas. No solamente desbaratán la perforaci6n mientras se­
restrablece la circulaci6n sino qc¡e causan trabajos de pesca tan fr;ecuen 
tes como eventuales, 

Mientras que no es posible perforar alrededor de eU:..S,· -, 
no pueden tomar medidas preventivas con anterioridad a la perforación 
de las mismas. 
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Una acción correctiva inmediata puede tamblen reducir al mfnlmo las 
dificultades que se presentan con frecuencia como resultado de perforar 
dentro de ellas, 

Capas de sal, 

En Kansas, Texas, Oklahoma y Nuevo México hay mltes de m\\las cua­
dradas y muchos campos petroleros en donde e\ agujero del pozo pene­
tra depósitos de sal de roca, Algunas de estas capas alcanzan un espe, 
sor de 1500 pies, Además hay muchos depósitos que varfan en espesor' 
de unos cuantos a cientos de pies, 

No es probable que algún perforador está en un pozo don 
de ocurren las capas más masivas y a pesar de ello nO darse cuenta dei 
su existencia, NI tampoco es poco probable que se tengan que hacer-­
preparativos especiales para perforarlas, El programa de fluidos de -
perforación generalmente se planea teniendo en cuenta estas capas de -
sal. En alg .. mos casos se pueden adoptar procedimientos especiales con 
respecto a la " limpieza " para reducir al m(n\mo de corrosión de la­
bJberfa de perforacl6n y el equipo de las \(~s de flujo. 

En todo caso, donde existen capas de sal, el-perforador 
deberá estar alerta respecta a ellas y prepara!'se para resolver cualquier 
problema que pudiera presentarse. 

LA CAPAC!DAD DEL EQUIPO 
Un equipo de perforaciÓn tiene dos capacidades para el 

propósito de nuestro estudio. Una podrfa \\amarse la " capacidad total" 
y la otra la " capacidad para hacer agujero " 

Capacidad Total 

COC'lO \o sugiere el tlb..J\o, esta sección se refiere a \a ca 
pacidad del equipo para hacer~ aquellas cosas que contribuyen a­
descender en un pozo. Casi todo en el equipo debe considerarse, 

La capacidad de elevación es seguramente una parl:e de -
v\:..jes .-edordos espeditos as( corno el manejo de sartas de bJber(a de a_ 
deme. Un equipo de frenos adecuado es una parte esencial de la eleva 
ción. La capacidad de las unidades m·otrices qu!;! se usan para la elev.i" 
ctón es una parte del aspecto de conjunto, -

Las cribas de lodo, \os preventores de reventones, las­
poleas de la corono y viajera, el equipe- mezclador de lodo- todo esto 
es una parte del cuadro, 

En" contraste con la capacidad total, veamos-los campo-­
nentes que son crf'ttcos en lo que es realmente hacer agujero - hacer­
bajar e\ v>'iistago cuadrado de transmisión, si lo preflere • 

• 
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CAPACIDAD PARA HACER AGUJERO. 

Supongamos. que_ llega al piSO un perforador, Releva a­
una cuadrilla Q..Je acaba de poner en el fonda una barrena afilado. Pone 
la n;ano en el freno, Lo afloja y encuentre el fondo. Este es el "momeo:!. 
to de la verdad", Durante las siguientes ocho horas queda cara a cara 
can la proposición de hacer algún metreje y ganarse su salario. 

Esta a punto de emplear la capacidad total del equipo pa _ 
ra hacer agujero, por. lo menos hasta donde se lo permitan sus conoc\­
mientas y su habilidad. 

Hasta que baje el v!staga cuadrado se preocupa de : 

1.- Las OOmbas (y las unidades motrices ). 
2.- La rotarla (y su motor principal ), 
3,:... La sarta de perforación y la barrena; 

Tan pronto corno baja el v!staga cuadrado habr.i u.n corto 
período de ttempo cuando se suspende la ejecución del agujero. Esto es 
para hacer una conexl~n y regresar el vástago cuadrado para que pueda 
bajarlo otra vez • 
As( continuar!- es su esperanza- durante el resto del turno: 

Hacer ag..¡jero- hacer conexión- hacer agujero, etc. etc. 

Finalmente, más tarde o m!s tempr~, llega un viaje­
redondo para ura barrena .....,eva. La ejecuciÓn del agujero interrumpe 
nuevamente- durante un per(odo mis largo esta vez. Mientras dura el 
viaje se paran las bombas. 
La sarta de perforaciÓn y la barrena son solamente peso muerto. Ahora 
es cuando se preocupa con la capac\dad'total, o m!s especialmente, de 
la capacidad de elevación del equipo. 

PospOngamos el viaje por el momento y volveremos con 
elperforadoreon una barrena nueva en el fondo, El viaje vendr6. des 
pueS. 

Requerimientos del equipo para hacer agujero 

Arranca la bomba, ¿C••antn bombea? 
Suelta el peso¿ Cuanto Peso? 
Arranca la rotar\a ¿Cuantas rpm ? 
La barrena está. en el fondo, ¿ Est6. el fondo donde se­
supone que debtara estar? 
La barrena empieza a perforar • ¿Que clase de barrena? 
El lodo empieza a circular. ¿Que clase de lodo? 

7 



El nivel del lodo sube o baja ¿ Cual era el nivel del lodo? 

Para c:onstest...r una de estas preguntas necesita las res 
puestas de una o m!s de las otras primero. El perforador que sale del 
turno le Indicó sobre las rn!s cr'ft\cas, eso esperamos. 

Tal vez este perforador toma las cosas con caltTia duran 
te unos cuantos 'minutos mientras emp\eZI!. a leer u obtener alg...~ de­
las respuestas por la ecc!6n de la barrena y ajusta su mente a cua-lquier 
nueva \ndlcacl6n que advierta. ' 

La cuestión pr'Ol'lC\pal qve debe tener en mente es ésta: 

¿Que puede hacer con el equipo, la sarta de perfora-­
c\6n, programa de lodo, aparatos acondicionadores de lodo, barrena, 
boquillas de la barrena, y la lnstn.Jmentact6n del equipo a su d\sposl­
ci6n ?. 

Requerimientos para hacer viajes. 

Cuando no tiene que hacer la primera conexión, se em­
pieza a usar el aparato de elevación del equipo. :rat vez habrA ut1 cor 
to viaje para probar la posibilidad de un reventón- en caso de que el -
pozo es~ actuando arormalrnente. Luego viene el suceso principal, el 
viaje red:>ndo completo. 

¿Como se compara la potencia en caballos, de fuerza con 
el peso de la sarta que se va a levantar ? 

¿ Cuantas Hneas están ensartadas en la polea? 
¿ Cuanto jalón aguantar-6.n la torre o mástil ? 
¿ Cuales son las capacidad y la condición de los frenos ? 
Por lo anterior ¿ que tanto tiempo estará la barrená fue_ 

ra del fondo con la bomba parada? 
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Requerimientos de elevación. 

El tiempO deetevaet6n para viajes redondos y conextones 
es uso no productivo de un equipo de perforación para su propósito pri':!_ 
clpal, pero este trabajo es esencial para cambiar barrenas, para agre 
gar tubeMa al perforar el po= y para sacar la columna para registros-;­
etc, E\ malacate, poleas, ganchos, etc, deber&n tener el tamaño para 
el trabajo y que se muevan con máquinas apropiadas para la tarea, para 
reducir. al mfnlmo el tlempo fuera del fondo, Los agujeros grandes re 
quer\r"án lastra barrenaS pesadas y tuberfa de perfor-.e.ct6n también pe-­
sada y los agujeros profundos lmpltcar'á.n cargas pesadas debido a \a ton 
gltud de las sartas de perforación; ambos necesitarán más 1\Jerza para -
trabajar eFectivamente Con eficiencia que los pozos de diámetro peque­
ño y poco proñ.rldos. La figura 1-3 tomada del Bolet(n D 10 de A, P. I, 
(Instituto Americano del Petróleo ) , " Setecc\Ón de equipo de perfora 
ci6n rotatoda " muestra la fuerza del ~ necesaMa par-a levantar­
varias cargas a diferentes velocidades. Deberá tenerse en Cl.lenta que 
esta es fuerza req.aerida en et gancho' se necesita fuerza adicional de 
m~uinas para compensar' las pérdidas mecánicas debidas a la frlcció,;, 
en" el diferenCial, malacate ,cable de acero y poleas •.. 

El arreglo usual en et que se emplearÍ Varias rn!quinas -
) per-derá 15 % o mAs entre las rn!q .. linas y et tambor elevador. Otr-o 15% 

se perderá entre el_ tambor y el gancho. La gráfica muestra ql.le se ne 
cesttan cer'Ca de 700 Caballos de fuerza para jalar l.lr'li!I..Carga de 300,oo0 
libras de 75 pies por mtnutn. La fuerza de la rnáq..Jtna. para esta carga 
con diez \(neas ensartadas . ser(a aproximadamente de 1000 H~ (C.F.) 
La fuerza para elevación se hace más importante en agujeros en tos que 
muchas barrenas per-der-M su filo, por \o que habrá muchos viajes,~ 
mo en tos pozos profundos del oeste de Texas. Se usan ·meros barrenas 
en tos pozos ·del SUr de Loustana y el movtmlento de la Wber(a con fre 
cuencia se r-etarda deliberadamente con objeto de reducir al mfnlmo el-: 
efecto de cuchareo cuando se usa lodo pesado. Si se r-educe la veloci­
dad de elevación a so p\es por minuto, una potencia de máql.llna de 800_ 
HP en la salida serfa la necesaria para una carga de 300,000 libras. 

La e\ev8ctón de las cargas dependerá de la profundidad, 
et tamaño y el peso de la tuber(a, lastrabarrenas, etc., que forman la 
sarta de perfor-ación. Un margen raaonable, generalmente de cer'Ca de 
30% • se permite para el jalón adicional que podr(a necesitarse por la 
fricción en el agujero. Los pesos de tos conjuntos que se usan general 
mente lnctuyerdo tos tastr-abarrenas y las uniones de tuberfa son como 
sigue: 

9 

', .-

' 

, 



' 

1 
' 

' 

1 

/ 
,. 

1 
' 

/ 
' 

' 

' 
' 

' 
' 

,, 
' 



Profundidad 
del agujero 

10,000 pies 
12,000ptes 
15,000 pies 

Pesos de la columna 

. . 
Tamaños y peso de En lodo de 10 lb/gal En el aire 

la tuber(a 

S" D.E.19.5lb/pla 
4-1/2D.E.16.6lb/pie 
3-1/2" D.E.13.3 lb/pie 

276,000libras 325,0001\bras 
250,000 libras 300,000 Ub_ras 
220,000 libras 260,000 libras 

El peso de tos lastrabarrenas se necesita para propor­
donar carga a la barrena de manera que perfore, algur"las veces hasta 
10,000 libras por pulgada de diámetro de ta barrena. A medida que se 
han mejorado las barrenas de rodamiento el peso de perforación ha au 
mentado de unos cu<intos mUes de libras a más de 100,000 libras en -
una barrena de 12- 1/4 de pulgada. Recomendaciones en general de la 
compañ(a -Huqhes Tool para barrenas de dientes lamlnadoso 

COiv\BINACIONES OPTIMAS DE PESO Y VELOCIDAD DE ROTARIA 

Clasifl.caci6n 
de la fonnactón 

Suave 
Mediana 
Dura 

Libras por pulgada de 
diámetro de barrena 

4,500 
6.000 
6,000 

Velocidad de rotaría 
R.P.M. 

250 
60 

•o 

Las cifras de peso de perforación para las diferentes fo!:_ 
mactones se convierten en requerimientos de lastrabarrenas corno si -
gue, permitiendo un 16% de flotabilidad en lodo de 10 libras por gal6n 
y 10% adicional para asegurar que la tuberfa de perl'oraci6n esté en 
tensión. 

Dfametro del 
agujero 

12-1/4 p...lg. 

a-1/2 pulg. 

Peso de lastrabar'renas 

Peso deseado en En lodo de 1 O tb/gat. 
la barrena 

4.500 lb/pulg. 
6.000 lb/pulg. 
a,ooo tb/pulg. 
4,500 tb/pulg. 
6.0CIO lb/p...lg. 
8.000 lb/putg. 

65,000 llbr'!t-S 
84,000 1\bras 

115,000 libras 
50,000 libras 
60,000 libras 
75,000 libras 

En el aire 

75,000\b. 
100,0001b. 
130,000 lb. 
60,000 lb. 
70,000 lb. 
90,000 lb. 

Estas cifras muestran claramente que una cantidad cons\ 
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derable del peso se debe manejar para obtener la carga desee-da en \a 
barrena, dependiendo de su diámetro. Los conjuntos que se ven arrl 
ba pueden formarse con lastrabarrenas de distintos diámetros, pero-­
generalmente incluyen 21 - 30 tramos unidos (- 7 a. 1 O panadas). 

Reglas empíricas. 

Los requerimientos reales de caballos de fuerza para -
perforar no se pueden determinar con extremada preetst6n, simple­
mente porque hay muchas variables de un pozo a otro o de una prot\1'1-
d\dad a otra. 

Mucha gente con experiencias en el campohan encontrado 
reglas empíricas que han dado buenos resultados. Estas reglas son ~ 
timadas basadas en experiencias anteriores. El hecho de que contlnuen 
existiendo en la ciencia de la perforación es un testimonio de su utilidad 
Algunas más comunes son: · · • 

1.- Pal"a elevación: Necesitamos 100 HP por cada 1000 
pies de profundidad del pozo. Esto no se limita únicamente a un solo 
tamaño de columna de perfo,.ac\6n pero se aplica m!s aproximadamente 
a 4-1/2 pulgadas que otros tamaños. 

2.- Pa .. a larotar\a: Necesitamos 100 HP pa,.a 10 RPM 
de la rotar\a a 10,000 pies de profundidad usando tube,.ra de per'fo,.ac\6n 
de 4-1/2 pulgadas. 

3.- Toma en HP pa,.a la bomba: 10 D2 =Toma de HP ,.; 
quer-Ida. Esto quier-e decl,., tómese el di!metro del agujero (o de la­
ba,..-ena), mu'lttpl\queto po,. sf mismo y multiplique el producto po,. diez. 

4.- Requer-Imiento de fue,.za par-a 'la bomba: De 3 a 6-
caballos de fue,.za hld,.áullcos en la ba,.,.ena po,. pulgada cuad .. ada de -­
á,,.ea de agujero. Como un ejemplo, tomemos un agujero de 10 pulgadas 
10 x 10 X O. 7854 4 HPHB = 314 HPHB necesa .. tos. 

Medida p,.áctica del funcionamiento de un equipo. 

Además de laS'.-eglas empl..tcas" que se acaban de ma!! 
clona,., no hay " especificaciones " que esta.b'lezcan el funcionamiento 
mfnlmo de un equipo. 

Un equipo gene .. al de los procedimientos que se seguian 
en 1968 en una va,.ledad de t .. abajos de perfo,.aci6n sugle.-e que cualquie,. 
equipo que puede funciona,. como sigue, ctértamente no está listo pa,.a 
echa,.lo a la chatar1"'1!; de hecho puede da,.'le a ganar a su dueño muchos 
más pesos todavfa: 

Elevación : Empezando po,. la profundlad y la tube,.(a e -
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jemplo 12,500 pies con tuberfa de 4-1/2 pulgadas un promedio de una 
parada de 1 20 pies sacada cada 60 a 80 seg..¡ndos. 

Bombeo: Suministre 400 caballos de fuerza hidráulicos a 
la boquilla de la barrena con una velocidad anular ascendente de 11 o a 
150 pies por minuto del fl,uldo de perforaci6n. 

Rotaci6n: Gire la rotaría a una velocidad controlada des­
de 50 R P M hasta 250 R P M bajo condiciones variables de peso en la 
barrena y requerimientos variables de torque. 

E1 Int\tuto Americano del Petróleo editó un boletfn D 10 
en diciembre de 1967. El tr'tulo es " Procedimiento para seleccionar 
equipo de perforaci6n rotatoria". Es un ejercicio valioso seguir este 
procedimiento según se aplique a un determinado equipo. Casi ~nca 
necesitarfa toda esa informaci6n respecto a su equipo, pero se puede 
aprender mucho en el proceso de hacer el estudio • 

EL PROGRAM4 DEL FLUIDO DE PERFORACION 

• 
La lecci6n 2 de la Unidad I 1- la siguiente lecci6n de es 

ta serie se dedicará exclusivamente a fluidos de perforaci6n. En esta­
l..cci6n, ·en las páginas inmediatamente anteriores a ésta, ha habido con 
slderable estudio del fluido de perforaci6n por lo que respecta a la --­
acci6n real de la barrena en.la perforaci6n. Por lo tanto, el estudio en 
esta secci6n se limitará para evitar una duplicaci6n Innecesaria. 

Responsabilidad para planear el programa. 

El contrato de perforact6n generalmetite señala la respo_t:! 
sabllidad por el programa· de lodo.- Esto-Incluye el·acondicionamiento -
del fluido de perforaci6n durante todo el proyecto de perforaci6n. Gene 
ralmente hay una cláusula de pesos y centavos que estipula quien pagará 
los productos comerciales para lodos que se usen. Algunos contratos 
establecen que el contratista pagará una determinada cantidad máx\ma-
500.00 pesos por ejemplo- y el operador pagará la diferencia si la hay. 

En los pozos profundos más dif(ciles el operador puede 
elegir, pagar todas las ·facturas del todo y estipular que un ingeniero 
de la _compañia o un Ingeniero de una compañfa de servicio dirigirá el 
acondicionamiento del lodo con objeto de mantener el sistema dentro -
de ciertas normas a cada una y todas las prOfundidades. 

Cualquiera que sea el arreglo puede suponerse que los -
detalles se darán ·a conocer al perforador y al jefe de po= en el trabajo 
La gente del operar y la gente del contratista pueden no siempre estar 
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dA ecurdo con la Ctasa de toda que debiera usarse, pero \l'l.s diferencias 
SA reconc\t\M) y el trabaja sigue adelante, 

Lodo par-a hacer agujero ' 
La mayorfa de los perforadores estarán de acuerdo que 

el lodo que hace más agujero en un número dado de horas de rotaciÓn­
es et agua limpia. En un mundo perfecto esto serra la verdad, SJ. 

SI los recortes se sacaran del agujero tan ráPidamente 
como se r.ortan, ' 

SI los vl<'ljes redondos se oudieran hacer sin peligro de 
que se taoe el agujero y agarre \a tuber(a, 

Si las erenas aisladas cargadas de ~s no se encontraran, 
SI tos sedimentos nn se asentaran ,;.\rede<iar de los las­

trabBrren>'l.S y la barrena mientras se hace una conAxl6n, 

Tocios estos "si" tienen oue eou\1\brarse uno contra otro oara oroduclr 
un fluido de perforact6n que representa un compromiso, Si todos los 
factores se valoran sablam<'..nte, con sentido común y algo de suerte el 
perforador encontri'lr~ Cl<~e puede Mcer a¡¡ujero .<;\n metP.rse en proble­
mas hasta el fondo, 

t.::a tendencia al lodo de bajos s6~ 

Las modas en lodos de perforación vienen y se van. Du­
rante un determinado tiempo en el Último tercio del siglo un observador 
podr(a advertir una tendencia oue se aleja de un estilo anterior. Y debe 
decirse que en un momP.nto dado el sistema oue estA ganando aceptación 
era una mejorfa. 

Sin embargo, cerca de la Última década la tendencia ha­
cia las lodos con pocos s6\idas no soll'l.mente se ha sostenido - ha gana­
do cada vez una rTU'Iyor aceptación • Das fen6menos e><traordinarios en 
este desarrollo son merecedores de ohservñ.,., · 

El perforador ha podido hacer más agujero más aprisa 
que con cualouler 11istema previo de torios. 

Al mismo tiempo, el perforador ha podido permanecer 
sin dificultades mejor que n.Jnca,antes, cuando considera lo complejo de 
su ocupación al perforar pozos ~s profundos y d\f(cltes. 

Algunos principios b&sicos 

La mayor parte del estudio de los fluidos de perforact6n 
aparecerá. en la siguiente tecct6n (lección 2 de la Unidl<d 1 J) de esta­
serie. Ahi todo el asunto de relación entre la perforación y tos fluidos 
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de perforación se tratará con algún detalle. Sin embargo es conveniente 
mencionar unos cuantos de los principios básicos aqu( con atención es 
pectal a su efecto en la velocidad de perfort~.clón. 

1 .-El mantenimiento del lodo de bajos sólldos depende 
no solamente del cuidado ejercido en la adiciÓn de materiales sólidos 
(bentonita y barita, por ejemplo) al lodo, sino tambll!n en el retiro -
sistemático del lodo de los s6tldos finos que se arrastran durante el -­
proceso normal de perforación. Se asientan o se quitan con "desazolv!!; 
doras". 

2.- El lodo de alta densidad (lodo "pesado") es un ene­
migo natural de la perforación rápida. Hay muy buenas razones para 
que eso sea as(, tales razones se explicarán un poco más tarde en esta 
lección. Lo mismo sucede con lodo de atta viscosidad, 

3.- El lodo de baja viscosidad requiere una velocidad 
art.Jlar más alta para sacar los recortes fuera del agujero. El asenta­
miento de tos recortes en el agujero mientras se paran las bombas se 
vuelve un problema que se debe tener presente, como se estudiará en 
la lección 2. 

4.- Con lodo más ligero y más delgado el problema de­
que la tuber(a de perforación se pegue en \as paradas se reduce. Tam 
blén, la perdida del retorno ocurre con menos frecuencia en las for~ 
clones 11 Incompetentes "• Estas ventajas pueden desbancarse por lapo 
s\b\1\dad de ~os reventones debidos a =nas de alta presiÓn insospec,; 
das. 

5.- Resumiendo las observaciones anteriores, el perfo 
radar puede efectuar una perforación más r6.ptda con el lodo de perfo-­
ración mantenido cuidadosamente. Al mismo tiempo, un controtmás 
estricto de las caracter(st\cas del lodo es un necesidad absoluta. Esto 
requiere más conocimientos do:ll lodo y más cuidado para atenderlo. -
Con esto es probable que una bonificaciÓn por mayor velocidad de perl'o 
M!ciÓn sea la recompensa. SI estas, pl!rdtdas de circulación, tuberfas 
pegadas o un reventDn puederfl"'-'Y bien ser los castigos • 

• 
Flúidos aeroformes de perforación 

E\ termino "aeroforme" se ha introducido aqu( para cu­
brir Lo.;o el campo de operaciones en el que el fluido de perforeción­
puede consistir de aire comprimido, gas natural o algún otro gas "sin 
tétlzado". Este término Intenta distinguir todos listos como una clase 
general en contraste con los "lodos" que están formados de \(quidos -­
(agua, aceite, etc.)con sÓlidos en solución o en suspensión. 

Mientras que los fluidos de perforaclón aeroformes ya -
no se consideran expert mentales y ya que su uso ha producido alg..¡nas 
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áreas todavfa no se ha establecido que see.n fluidos de perforación de­
uso general en el sentido en que los son los lodos con base lfqulda. 

Adaptación del equipo 

Para convertir un equfjo de perforación con lodo a per­
foración con fluidos aeroformes son necesarios los st.,...tentes cambios, 
Si se ha de conservar en el lUgar el equipo de todo pare su posible uso 
posterior, la conversión consiste únicamente-de adiciones y cambios 
pequeños~ 

1 .-Agregue las compresoras con más o menos el mis­
mo número de catuo.llos de fuerza en las unidades motrices como en el 
caso de la bombas de lodo. 

2,- Agregue una conexión de a \re al tubo vertical. 

3.- Agregue una cabeza g\r"ator!a o un dispositiVO equi­
valente para empacar alrededor del preventor de reventones superior 
para evitar la fuga de aire con ese punto. 

4.- Agreg. . .e una tfnea de descarga al múltiple de desear 
ga del todo y extienda la \(nea de descarga del aire por lo menos 200-
pies alejado del equipo. El extremo de la l(nea necesitará un mech6n 
piloto para encender el gas descargado del espacio anular si se usa--

. gas como fluido de perforación. El extremo de la t(nea de descarga­
la l(nea de " soplado " en lenguaje común no deberá estar hacia la di­
rección de donde viene el viento con respecto al equipo si hay vientos 
predominantes en una dirección gene;-al en el área. 

5.- La l(nea de entrada de·alre deberá tener conexiones 
rn::iltiples para permitir la inyección de productos qu(micos si se pre­
sentara la necesidad. 

6.- Se puede pensar un equipo de ·extinciÓn de Incendios 
adicional si el fluido de perforación va a ser aire. El ox(geno del aire 
cuando se mezcla con el gas producido puede dar por resultado una-­
mezcla combustible que de otra manera no exlstir(a. 

7.- Alg::in personal de perforación con experiencia en -
este tipo de perforaciÓn hace hincap(e en la impora.ncia de enfriar el 
aire cuando \o descargan tas compresoras. El enfriamiento puede -
hacerse entre pasos en una compresora de dos etapas, o puada ser ur¡ 
procedimiento de post-enfriamiento en equipo de una sola etapa~ 

Los requerimientos deli"olumén y presión de las comp~ 
soras no se estudiará aquL Ambos dependen del trabajo de perfora -
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ctón que se va a hacer': profundiad del agujero, dl!metro del agujero 
veotoctdad estimada de perforaci6n y otras cosas. 

Mantenimiento del equipo 

La introducción de las compresoras de la capacidad re­
querida ·para la perforaciÓn con aire trae consigo algunos problemas -
de mantenimiento de equipo que 110 se encuentran en el equipo conven­
cional. Los problemas principales que se pueden esperar pueden de­
berse a: 

1 .- La tendencia de. las compresoras a sobrecalentarse. 

2.- Rupb.Jra de v!lvulas de descarga en máquinas recl-­
procantes. 

3.- Taponamiento de filtros de entrada. 

4.- Generalmente problemas severos de lubricación. 

Corno en el caso de otros equipos de la torre, et abaste 
cedor de compresoras proporcionará manuales de operación cubriendo­
éste y otros puntos. La gente de la cuadrilla responsable de las com­
presoras deberá estar famntarlzado con el contenido de esos manuales. 

El registro de tos fluidos de perforación aeroformes. 

Fué en los años 1940 cuando la perforación con aire y­
gas se anunciÓ Inicialmente a la Industria. Los pozos perforados crea 
ron una \mpr:estón tan tremenda en la industria que fué fácil ·creer que 
la mayoM"a de los problemas económicos de la perforación se hab(an 
resuelto. Corno consecuencia, casi todo el mundo partlcip6 en el asun 
to. El hermoso globo se desinfló pronto. Algunos pozos se iniciarón -
con \.-.formación inadecuada, equipo inadecuado y casi una completa lnex 
perlencla para manejar el agua producida en el agujero del pPzo. 

El sistema de perforación aeroforme hab(a generado su­
ficiente presión para sacar del olvido una herramienta de golpe que -
hab(a sido diseñada para acb.Jar como martillo en el extremo de sartas 
de perforación rotatoria. FallÓ en lo que se esperaba de ella en la per 
foración con lodo, pero con flúidos de perforación con aire y gas, re=­
gres6 y ha recuperado terreno hasta que llegó a tener la mejor repu­
tación que en toda época de su historia. 

·Mientras tanto, los Investigadores han estado atacando­
la gran desventaja que tienen tos fluidos aeroformes de perforación, es 
decir, la Inconveniencia de controlar con éxito el agua. Digamos que 
se ha alcanzado algún progreso. Todo el tiempo se ha estado ahorrando 
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UE'!mpo y dinero con la perforación con fluidos ·aeroformes en éOndlclo -
nE"...s que hubieran sido Imposibles solo unos cuanto.. años atras, Se -­
ahorrará muel-o más tiempo y dinero cuando se puedan resolver algunos 
de tos problemas de agua que aún persisten. 

Breviario del problema de agua. 

En un trabajo de perforación aeroforme tos recortes deben 
regresar a la superficie en 1 lteralmente una nube de polvo. Cuando la 
barrena penetra en una formación que contiene agua el resultado natu -
ral es que el polvo se convierte en lodo, SI el flujo de ag..¡a es pequeño 
el todo resultante no es un lodo lfquido que pueda fluir sino más bien -
una masa plástica que obstruye los mecanismos, Estos pueden incluir 
la barrena y el espacio anular. 

A veces ta solución puede ser Inyectar más agua y conver 
tlr el plástico en lfqutdo y sacarlo soptandoto fuera del agujero. -
Otras veces la SOlución puede ser agregar.un espumante y convertir el 
agua que entra en una buena espuma dura est!lbte que se pueda soplar 
fuera del agujero con aire o gas, 

Otra medida correctiva puede ser forzar un gas, {tetra­
fTuoruro de silicio) dentro de la formación que contlen agua, Cuando 
se pone en contacto con el agua-forma un seno que tapa el agua. 

Por las notas anteriores y las que siguen se puede vCr que 
se ha progresado en formas n..~merosas para resolver el problema del 
egua. Se debe recordar, sin embargo, que todos tos remedios cuestan 
dinero y tiempo del equipo y desmerecen algunas de las ventajas de la 
perforaciÓn con gas o con aire, como fluidos de perforaci6n. 

LA BI\RRENA 

La barrena es un factor Importante en la perforación. SI 
tuviéramos barrenas que no se desgastarán, o que perforán perfecta­
mente sin importar como se operen, no tendrl'amos perforadores ni-­
jefes de pozo. 

Todo el proceso podría ser automático y programarse pa­
ra suspenderse cuando el agujero estuviera perforado lo bastante pro­
furdo. No necesttz~riamos grandes equipos para viajes rápidos para -
sacar barrenas romas, o cuadrillas de cinco o seis hombres por que­
soto se necesita uno o dos hombres para hacer las conexiones • Desgr~ 
c\edamente, las barrenas si se gastan, con frecuencia demasiado apr!_ 
sa, y alg..¡nas veces ocurren cosas inesperadas, Necesitamos un hom­
bre para reconocer que algo ha salido mal, para analizar la slb.Jact6n 
y tomar la decisión correcta, Algunas veces la barrena. 

1 ' 
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buena está en et agujero en el momento indebido. Por ejemplo, el tipo 
de dientes largos que era justamente la correcta para formaciones s~ 
ves está muy mal para vetas da caliza dura o venillas de arenisca,.. -
Las altas RPM de larotaria hacen mucho agujero en formaciones suaves 
si otros Factores son los debidos, pero una atta velocidad de rotaria -
causará cargas repentinas en rocas duras que quebrarán los dientes de 
un tipo para formaciones suaves rápidamente. En las rocas duras una 
barrena de dientes laminados cortará los esquistos más rápidamente -
que una de tipo de Inserciones de carburo, pero una venilla de pedernal 
destruirá la barrena de dientes l.tminados. El perforador debe ser­
capaz de reconocer estos problemas y tornar \a acct6n apropiada. Al­
gunas veces el perforador y el jefe de pozo tendrán que "adivinar como 
es la formación " con Objeto de tener la barrena correcta en e\ agujero 
en el momento en que se necesite. 

Las barrenas deben meterse en la formación que sea más 
apropiada para su construcción y en una forma en que se obtenga consis 
tentemente el mejor resultado. La lecctón 2 de la Unidad 1, " La ba-­
rrena ". expliCÓ que los tipos para formaciones suaves se fabrican con 
dientes largos, protegidos contra la abrasiÓn con inserciones de carbu 
ro de tungsteno. EslD trabaja muy bien para las formaciones más sua­
ves, pero el metal endurecido se astillará y los dientes se romperán:: 
cuando se corre aún en formaciones moderadamente duras. Las bar'=. 
nas del tipo para formaciones suaves se construyen con desplazamiento 
de los conos. Esto es muy malo para las formaciones duras, que rápi­
damente desafilarán una barrena que tenga tanto desplazamiento. La­
falla por compresión, es decir, tritUración, es la .:Ínica manera en que 
se pueden perforar formaciones duras y densas. Las barrenas que ha­
cen agujero por la acción trituradora de sus diente deberán usarse con 
pocas RPM de la rotaria por dos razones. 

1 .-Debe haber sufl:ciente tiempo para que cada diente-­
realmente triture una cuña del material abajo del diente, luego penetre 
y asr forme astillas por la fuer>:a lateral. 

2.- Las cargas repentl.-.as creadas por una rotaria rápi­
da causarán daños muy serios a la barrena, la tuber(a de perforación y 
los \astrabarrenas. • 

Las barrenas que hacen agujero cortando o haciendo 
muescas en la formación, corno es el caso con las barrenas de arrastre 
y del tipo de conos rodantes para formación suave, se pueden correr a 
altas velocidades rotatorias sin un efecto perjudicial. 

Las barrenas de diamantes funcionan ig.Jal que las bar,.... 
nas de arrastre, como se explicó en la lección 2 de la Unidad l, espe­
cialmente por el hecho de que tanto el peso como 'a velocidad rotatoria 
est:an directamente relacionadas con la velocidad de perforación. · 
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Los dlámantes se deben mantener \Implas y fr(os, por lo tanto e\ efecto 
hidráuHeo es tan importante para e\ funcionamiento de la barrena de -
diámantes como lo es para cuando se usan barrenas de rodillos, Bajo 
ciertas condiciones l.as barrenas de dlamente pueden perforar casi tan 
aprisa como las barrenas de rodillos. Con frecuencia estarán en bue­
nas condlcionas varias veces más tiempo, que lo que el costo del agujero 
por pie será menor a pesar del más alto costo de la barrena de diaman 
te, El análisis del funcionamiento usando el costo total por pie es \m -­
portante cualquiera que sea el tipo de barrena empleada. 

Las barrenas romas deberán sacarse cuando sea conve -­
nlente, basándose en la redu=lón de la velocidad de perforación, ter­
que de 1& tuberfa de perforación o alguna otra indicación. El tiempo de 
perforación, relacionado con el peso y las RPM empleados Y a los tra­

.bajos anteriores bajo condiciones simUares es una buena referencia de 
la condición en general de la barrena. La opinión del perforador res -
pecto a ésto es generalmente la mejor gu(a. 

PRUEBAS DE TIEMPO DE PERFORACION 

Los perforadores hace mucho tiempo que se han dado cuen 
ta que la velocidad con que perfora una barrena es una buena indicación­
de su condtei6n, es decir', afilada o roma, el tipo de formación que se 
está perforando, o si ios !'actores de peso, RPM de la rotaria y el es­
fuerzo hldráuHco se están ut\ltzando convenientemente. Una barrena-; 
afilada que se use en el tipo de formación para la que fuiÍ diseñada, y 
que se corre apropiadamente, perforará más aprisa que una barrena­
desgastada, en la clase de rocas Indebida o que se este corriendo \nde_ 
bidamente. Hasta este punto, ~1 perforador hará una observación pe­
ri6dica de cuanto tiempo se necesita para perforar un pies, diez pies o 
bajar el vástago cuadrado, Este tiempO generalmente se transforma, 
mentalmente en pies por hora, la base usual para comparar el func\o­
na miento de las barrenas. Muchos equipos están provtstos de regts -
tradores de velocidad de perforación que permiten un resumen rápido 
y la comparación de las velocidades de penetración que' se estén obte -
niendo, SI no se cuenta con dispositivos automáticos, el perforador­
verlt'lcará el tiempo requerido para perforar un pie' o más marcandO el 
vástago cuadrado, tomando en cuenta que el peso aflojado es el mismo 
al terminar la prueba que el que ten(a la barrena cuando empezó la prue 
ba. El tiempo en mi~tos, (o en segundos ) para hacer un pié o un inte; 
valo más largo, se anota para compararlo con pruebas de tiempo de -
perforación que se ha hecho antes o se harán después, La manera de­
tomar el tiempo de la velocidad de penetración se entiende fácilmente 
y es la forma más común de juzgar el fi.Jncionam\ento. Generalmente -
será suficiente para estimar aproximadamente el comportamiento de la 
barrena, pero está sujeto a errores que pueden ser engañosos. 

20 



.· 

•• 



Una maner-a más exacta p.a.-a medir la velocidad de pene 
t.-ación es la t!Scnica de " Perl'oractón suspendida ", originalmente su­
gedda por AMl.!r'O Lublnskl ( 1958 ). Este método se vale del hecho de 
que la sarta de perforación es un mec!lo elástico tal como un resorte -
cuya longlb.Jd var(a con su tensión. El método se emplea aflojando una 
cantidad jetenninada de peso en la barrena y fijando el freno. La -
circulación y la velocidad r'Otatr:lr'la se mantienen constantes, Se perm.!._ 
te que la barrena perfore suspendida parte del peso aplicado, es decir, 
más peso de la sarta de perfo.-ación queda suspendido de la polea de la 
cor'Ona, por lo que se Impone menos peso en la barr-ena. La observa­
ción cuidadosa del tiempo necesitado para perlorar suspendida una -­
cierta cantidad de peso se hace generalmente con Incrementos de 2000 
a 5000 libras. Los tiempos de la determinación se pueden obtener me 
jor usando cronógrafos, especialmente pa.-a velocidades rápidas de _,::­
perloraclón, anotando el número de seg...andos requeridos para perforar 
suspendida el Incremento de peso. El peso en la barrena cambiará en 
cada prueba de perforaciÓn suspend\da.a menos que se afloje un peso -
adiCional. Las pruebas de perforación para determinar el mejor peso 
que se ha 9e emplear se puedenobtenerráptdamente con corridas de pe_!' 
foración suspendida como se ve en la tabla que se da abajo. Es impo!:_ 
tante repetir el proceso varías veces con objeto de obtener valores pro 
medios buenoS a pesar del efecto de los pequeños cambios de las carié 
ter(st\cas de la perforación. -

Pruebas de perforación suspendida en 
esquisto arenoso 

Peso de ta barrena (miles de libras) 

70-65 
66-60 
60-55 
55-50 
50-45 
45-40 
4Q-35 

35-30 
30-25 

5eQI.rldos para perforar 

26 
26 
25 (mejor corr'lda) 
28 

"' 34 
36 
62 

' 70 

El tamaño del agujero era g-5/8" , profundidad 10,360 
pies, tastrabarrenas 630 pies, tuberfe de perloractón de 5" D.E. 9730 
pies, RPM de rotar\a 130,135 y potencia htdráullca en la barrena, 434 
HPH. Estas pru~s rnostrar6n q..¡e ta mejor corr'ldo.f'ué de 25 seg.¡n­
dos, usando peso en la barrena de aproximadamente 60,000 libras, 

Las pruebas de perforación Suspendida se pueden conve!_ 
tir de segundos para perforación suspendida de una cantidad determina 
da de peso haciendo una gráfica de " tevanQlmiento" y "solrura", segúñ 
la Figura t -4 • Esta gráfica, basada en las condiciones del ejemplo -
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que se d\Ó antes muestra que se obtiene un movimiento del vistago cua 
drado de 0.06 de pie por cada 1,000 libras de peso que se perfora. ES 
tose puede col"l'l.lertlr a pies por hora de veloc\d~ de penetración, usañ 
do la mejor corrida de 25 seg.Jrdos para perforar suspendidaS 5,000 l\ 
bras corno se ve en la tabla, de la slg.Jiente manera: 

Veloc. de Penetración (pies/hr.)"' >:!600x O.Q6 x oeso perforado Ob) 
Segundos para perforar 

"' 36oo x ___ o~.,oo~~x'-"''----
" 

"'43 Pies/hr. 

Las pruebas de perforación suspendida se pueden usar ~ 
ra determinar la mejor velocidad de rotarla que se debe emplear va -
rtando las R P M mientras se mantiene constante el peso en la barrena. 
y el esfuerzo hidráulico. Similarmente, el efecto de la fuerza hldráu ~ 
Hca Incrementada en la barrena. puede medirse variando ese factor -
mientras se mantiene constantes el peso en la barrena y la velocidad de 

la rotarta • 

• 
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Castos par metraje ( por pie ) 

Los pesas más grandes desafilan las barrenas más apri­
sa que cuando se usan pesas más bajos en la barrena. La Figura 1-5-
muestra la relación entre el peso en la barrena y desgaste de los dien­
tes y la 1-6 muestra el Incremento de desgaste del cojinete al aumen­
tar el peso en la barrena. Generalmente el peso en ta barrena deber! 
aumentarse a medida que los dientes se vuelven progresivamente romos, 
Un estudia cuidadosa de los registros de barrenas pueden ser de gran -
ayuda para determinar el tipa apropiada de barrenas y el mejor pesa -
de operación y RPM que se deben emplear. El metraje por barrena y 
la velocidad de penetración h11ce mucho tiempo que se han aceptado co­
mo regla para valorar el funcionamiento de \as barrenas. Estas san­
dos unidades de comparaciÓn diferentes; su empleo debe combinarse -
con una base econ6mtca para que se puedan hacer las comparaciones-­
apropiadas. Esto puede hacerse calculando los castos por pie corno­
sigue: 

Costo por pie ·-~-""-'+'-'R'-!.(_TC-'+C-"<1)c_ __ 
·F 

B=Costo de la barrena en dólares 
R=Costo de operación del equipo por hora, 
T= Tiempo de perforación en horas. 
t =Tiempo del viaje en horas. 

• 

F= Agujero perforada por la barrena en pies, 

• En esta ecuación las unidades utilizadas pueden ser pesos y metros. 

El costo por pie de agujero perforadO es una buena base 
de comparaciÓn. La velocidad de penetración as( como la vida de la ba 
rrena deben usarse en este cálculo. Las barrenas de insertos de car­
buro y de cojinetes sel'lados son más caras pero con frecuencia duran 
más para dar mayor metraje. Este tipo de cálculo se vuelve muy\~ 
portante en agujeros que requieren muchas barrenas para alcanzar la 
proi\Jndidad final. Aún cuando un viaje redondo pudiera representar- ' 
1000 dólares, con frecuencia el caso para equipos grandes, el costo­
más bajo por pie con un tipo diferente de barrena algunas veces justifl 
ca el viaje cuando el costo del agujero es de 100 dÓlares por pie o m~, 
usando el cálculo anterior-

Los registros de funcionamiento de perforación, especl~ 
mente los de barrenas, son de primera Importancia para la selección­
de barrenas apropiadas y procedimientos (prácticas) de operación, \~ 
cluyendo peso en la barrena, R P M de rotaria y la hidráulica de la­
barrena, La figura 1-7 ilustra un tipo de registro de perforación y de 
barrenas utilizado por un contratista de la Costa del Golfo. 
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Esta forma permite registrar los hechos pertinentes de la locallzaci6n 
del pozo, el equipo de perforación, tipo de lodo y detalles de las barre 
nas realmente empleadas. Se notará que están registrados el tipo de:: 
barrena, tamaños de las boquillas de chorro, metraje perforado y horas 
trabajadas .El peso en la barrena era de 65.000, la rotarla se movfo a 
250 R P M la mayor parte del agujero y la presión de la bomba fué 2650 
lb/pulg. 2 a 8,000 pies y más profundidad. El peso del todo fué de 11 . 00 
libras por gal6n y el contenido de aceite fué de 10% cuando el poza al­
canz6 su Ftvfund\ad Total. Usando la fórmula que se da arriba y supo­
niendo que el costo del equipo era de 100 dÓlares por hora, el costo del 
agujero por pie para las dos Últimas barrer'll.>s fi;.!é como sigue: 

Costo 1 Pie -$250 + $ 100 (9+5) 
550 

= $3.001 Pie. 

Costo de la barrena =$ 250 

Costo del equipo · =$100/hora 

Tiempo de perforación = 9 horas 

VIaje = 5 horas 

' El registro ilustrado en la Fig.~ra '1-7 y los cálculos que se dter6n arr!_ 
ba muestran que el costo del agujero puede ser bastante bajo cuando el 
fi.rlc\onamlento del equipo es alto. • 

La acción de la barrena 

Aunque el peso en la barrena, la fuerza rotatoria y el­
esfuerzo hidráulico son factores principales para hacer ag.:jero bajo el 
control del perforador, la habilidad de la barrena para hacer ag.ljero se 
reduce drásticamente por un alto d\ferenctal entre la presión htdrostá­
t\ca (del Interior del agujero ) y la presión del fluido en los poros de -
la formación. Este efecto, de" cascajo aguantador de fondo" hace que 
las rocas.ganen en resistencia requiriendo as( cargas de compresión 
más grandes antes! de aplastarse y las astillas que se forman son más 
dtf(cnes de remover. 
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Los perforadores han sabido durante largo tiempo que !as formaciones 
más profundas eran más dlffc\les de perforar que las rocas profundas: 
ésto se atribuy6 a que era un hecho que se pod(an esperar rocas más an 
tiguas a más profundidad. Generalmente las formaciones geolÓgicas :::: · 
más viejas tienen resistencias a la compresión mayores que las rocas 

1
J 

más jóvenes. El granito y las dolomitas no se pueden aplastar hasta-
que se aplican cargas de 30,000- 40,000 lb/pulg.2 estas cifraS se com · 
paran con las de 5,000- 10,000 lb/pulg.2 de fuerza compresiva para el 
yeso y las calb:as. -Se ha encontrado por experimentos de laboratorio 
que muchcis rocas aparentemente ganan resistencia compresiva· cuando 

se sujetan a presión hidráulica. Los siguienteS Parrafos tomados de 
" Barrenas para perforáct6n rotatnr.ta." Publicado 'por la Compz\ñta -
Hughes Too\ ilustran los efectos de la alta presión en la resistencia de 
la roca y retención de casc¡ojo en' el fondO. 

" Se han hech.:t pruebas de laboratorio en <r1 intento para 
determinar el com¡;ortamiento de ciertas formaciones bajo condiciones 
atmosféricas normales para compararlas con su comportamiento.a al 
ta prcs\6n. Una bola de 5mm de diámetros de carburo de tungsteno se­
us6 como penetrador; y aplicando un peso muerto a la-roca a través de 
esté penetrador, fué posible observar la rcacc\6n de ciertas rocas bajo 
presiones abnosféricas normales. Para obtener informaci.6n sobre el 
com¡;ortamiento de estas rocas bajo presiones que se parecieran lo -
más posible a las condiciones que existen en el'fondo del pozo, se hiele 
r6n pruebas slmnáres con las mismaS rocas en una atm6sfera de acet:' 
te a 5CXX> libras de presl6n por pulgada cuadrada., 
Primero se cubrieron estas rocas con ptásttco para evitar <Que el acei 

«e se metiera a tos poros de la roca• lo que relevar(a la presión con::­
tra su superficie:• 

" Durante ta aplicación de esta carga al penetrador 
bajo prest6n abnosf6rtca, algumas rocas sufren una serie de sonidos 
da chasquidO acompal'lados de liger6 agrietamiento. en la roca que es v!_ 
stble a simple vista. A medida que progresa la carga,. el material d!_ 
bajo del penetrador cede repentinamente en forma de pequeñas asttllas 
y roca pulvertz®a, dejando un ag..~jero donde se sac6 el material. Es­
te tipo de falla en la roca es indicativo de su reacción de la acción de 
trib.Jración de la barrena para roca. Sin embargo, cuando algunas de 
estas rocas se probaron a presiÓn de 5,000 libras por pulgada cuadrada 
de prcst6n , su reacción a esta a=ión trituradora fué completamente 
diferente. La roca mostr6 una marca Brinell muy clara como la que­
apareceMa en acero suave. Quedo en la roca una depresi6n con la fo.!: 
ma del penetrador con el material extraido amontonado alrededor da 
los bordes ". 

La Figura 1 - 8 muesta los resultados de las pruebas he -

chas en un núcleo de arenisca de Rush Sprtngs. Las dos fracturas a 
la Izquierda se hicieron con ta roca a presión atmosférica normal y 
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tos números' 1600' y '2200' representan las cargas en libras necesa­
rlas para producir las Impresiones que se ven. Estas ast\llas aLnque 
todavía están en su lugar, se qultar6n fácilmente. Las dos muescas a 
la derecha se hicieron en un atm6 sfera de aceite bajo 5000 libras por­
pulgada cuadrada de presión y \os números '4000' y 3500' son lascar­
gas necesarias para producir las Impresiones. El material parec(a­
hasta cierto punto que nu(a al formar la~ marcas hemisféricas BrineU. 
Este material extru(do no se quitaba facilmente, Los•·halos obscuros 
alrededor de estas Impresiones eran granos de roca que estaban Hge­
ramente aranclo.dos pero todav(a se soten(an fuertemente en su lugar, 
Estas porciones se pod(an escarbar con un Instrumento puntiagudO pero 
se necesitaba un esfuerzo considerable." 

" No todas las rocas que se probar6n, mostraron esta -
invers16n de las características. Algunas rocas, tales como la cuarcl 
ta, granitos y dolomitas mostrar6n "el i-nisrno Upo de fractura a alta ~ 
presi6n como lo hicieron a la prest6n atmosférica. Sin embargo en 
todos los casos se indicó que la carga requerida para prod,Jcir la frac 
tura a alta presión erad~ 50 a 100 por ciento mayor que a las condi~ 
ciones atmosféricas." 

La mayor(a de las formaciones de roca fallarán en propor 
ci6n con la unidad de esfuer= aplicado. Si el peso en la barrena se 
duplica, la velocidad de penetración puede casi doblarse, pero la pre­
si6n hidráulica puede hacer más resistentes las rocas y las eliminación 
de los recortes tendrá mayores proporciones. El trabajo de \abarato­
rio, similar al ensayo de Hughes Too\, ha confirmado todavía más que 
la resistencia a la compres\6n de las rocas tiene que excederse para­
que una barrena haga agujero y que la prest6n hldrostáttca hará las ro 
cas mas dlf(ci\es de perforar, trabajo. de Investigación más reciente­
con condiciones simuladas de abajo del agujero de presiones hldro.stá 
ticas y de formación ha probado concluyentemente que la velocidad de­
penetración se dismii"'),Jye a medida que la diferencial entre las preslo 
nes del agujero y de la formaciÓn aumenta, La Figura 1 - 9 muestra 
los resultados obtenidos en caliza de Indiana con diferenciales que au 
mentan hasta 5, 000 libras/pulg, cuad., usando peso de perforaci6n. de-
1 000 libras y 50 R P M en una barrena de rodillos de 1 - 1/4 pulgadas. 
Entre'mayor es la diferencial mas lentamente se perfora la formación, 
La acción mecánica de \a barrena hará que se forme ur.a astiHa, pero o. 
la astilla aparentemente la mantiene en su lugar la presl6n Interior del 
agujero. La aCción del ahorro, como se explicará mas adelante, ayuda 
a desprender las astillas del fondo, Los esquemas en la Figura 1 - 10 
ilustran dlagramáttcamentc como una formación de roca se fractura -
por la falla por compresión debajo de un diente de barrena, El mate_ 
rial pulverizado, indicado corroo" C\lña triturada" empuja lateralmente 
hacia afuera para hacer qUe 1 a formaciÓn se parta horizontaimente y­
forme as( astillas planas. 
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Estas serán numerosas y en pedazos pequeños cuando hay una pequeña 
cantidad de presi6n Interior en el agujero, Las astillas serán,más gran 
des y se apretarán fuertemente a su lugar cuando existe una presión di­
ferencial grande entre el interior del agujero y la formación, En este­
últirro caso las astillas se pueden aflojar por la acción del chorro para 
contrarrestar la presión diferencial que las sostiene abajo. Esto se­
ha demostrado con exper\mientos de laboratorio controlados, como se 
ve en la Fig..~ra 1 - 1 1 que muestra que la velocidad de perforación d\s 
minu::¡e con el aumento de la presión d\fer<icial, pero se pueden obtene-;. 
velocidades de perforación más altas con todas las diferenciales elevan 
do la velocidad del chorro. Este trabajo se hizo hace,algunos años 
cuando las velocidades del chorro eran más bajas que las comunmente 
empleadas actualmente. La conclusión todavra es válida, la acción del 
chorro relevará la S\ljeción en el fondo de las astillas debida a la pre -
si6n diferencial. 

Facto-r de peso en la barrena, 

Los perforadores siempre han sabido que el peso de la 
columna de perforaci6nsoltado sobre la barrena la haré. perforar más 
aprisa, dentro de los lfmites de la capacidad del equipo. Durante mu 
ehos años la limitación principal era la barrena; tan pronto como el ,­
borde de alambre" se desgastaba, las barrenas dejaban de avanzar ex_ 
cepto con una cantidad prohibitiva de peso. 
Se reconció que un agujero torcido podr(a resultar por demasiado peso 
en una barrena desafilada. Sin embargo , el peso en la barrena todavra 
es el Único factor mecánico más Importante para hacer agujero, Las 
barrenas de rodillos se han mejorado ampliamente, con la exclusión 
virtual de los tipos de arrastre exceptuando la perforación poco profu'2_ 
da, y el peso en las barrenas ha aumentado a cifras muy altas. 
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Las velocidades de penetract6n han aumentado con \a adlct6n de peso, 
suponiendo que tos factores hld...tí.ullcos para la limpieza. del fondo se 
entienden correctamente. t. a seleccl6n de la velocidad de rotarla m6s 
econ6mtca cuando se emplea un atto peso de pert'oract6n se hace más 
cr(t\ca en formaciones más duras y abrasivas que cuando se perforán 
rocas más suaves. Es necesario usar mucho peso en la barrena con 
objeto de exceder la resistencia compresiva de las rocas, pero una ve­
toc\dad excesiva rotatoria pvede dar por resultado que haya cargas de 
golpe repentinas demasiado grandes para los dientes de la barrena; los 
tastrabarrena.s y las conexiones de la tuber(a de perforaci6n. La com­
pañia Hughes Too\ recomienda 4500 libras Por pulgada de diámetro pa_ 
ra forYnac\ones suaves, 6000 libras para rocas medio suaves tales co­
mo pizarras y arcillas rojas en capas y 8000 libras para formaciones 
duras, usando barrenas de dientes laminados, 

El peso adicional en la barrena generalmente permitirá­
que se perfore un agujero m.is aprisa, dentro de tos trmites señalados 
arriba, pero puede resultar la desviaci6n del agujero1a menos que la­
barrena y tos tastrabarrenas es~n correctamente estabilizados. Cl,lll.rl 
do las formaciones están \ncllna.das, o las vetas alternativamente sua­
ves y durasJevitan el empleo efectivo de estabilizadores, resulta aún:­
con cargas ligeras en la barrena. La mejor manera de perforar un -
agujerO recto vertical es con -..na barrena afilada, es decir, -..na barre·­
na que haga ag-..jero con carga ligera. La limpieza del fondo tiene el­
mismo efecto, ya q-..e ta hldrá-..llca del chorro permite q-..e una barrena• 
perfore con menos peso en ella. El empleo de tos estabilizadores co -
rrectamente colocados, y los tastrabarrenas de d(ametro grande perml · 
ten red1.1clr al m(nirno las patas de perro, mantener un agujero recto,­
red\.Jclr el ángulo de -..n agujero torcido y conservar buenas condiciones 
en el ag~.~jero para colocar la tuberCa de ademe. 
Las barrenas correrán bien Cl.lando están correctamente estab\Úzadas, 
mejorando la vida de tos cojinetes y reduciei1do et desgaSte de tos dlen . -
tes. Se obtendrá mejor metraje porq1.1e ta vida de la barrena se exten 
derá por ambos motivos,, -

Como se ha mejorado la construcci6n de los dientes de -
barrenas y se ha extendido la vida de los oojlne.tos por los se\\os y la 
t~.~brlcact6n, se ha Incrementado el peso pern"llstbte. Lo 6ptimo para 
rocas muy d1.1ras ahora es de 8000 libras y será probablemente 10,000 
libras por pulgada en el 1\rturo. 
El peso adicional significa mAs lastrabarrenas que no solamente son -
caros cuando se compran y mantienen en buenas condiciones, sino tam 
bi6n Introducen tiempo extra para manejarlas en los viajes redondos.­
Los lastrabarrena.s son pesados y dlficiles de manejar en la torre; se 
tiene que 1.1sar coHarines de seguridad y uniones tub1.1lares s-..stttutas, 
req-..trtendo as( más trabajo en la rotarla. Alg-..nas veces se 1.1san con­
juntos de treinta lastrabarrena.s o rnás q1.1e \legan a Ser diez o má.s pa -

- retdllS. 
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AGn cuando cada pa.-ada se maneje en cinco mfn..~tos, se pueden necest 
ta.- dos hor'a.s pa.-a desconecta.- y conecta.- los lastraba.-.-enas du.-ante 
un vlaje r-edondo o La selección de las conexiones de los la.stl"'aba.-r-enas 
puede stmpUt'l.ca.- es\2 t.-abajo; el empleo de un co\la.-fn de seguddad -
pa.-a evlta:· que caiga la columna en caso de una falla de desltzamiento 
es de va lo.- dudoso. 

EL FACTOR DE LA RafARIA. 

En el Sistema de he.-.-mnientas de cable el per-for'ado.­
aceler-n. el balanc(n par-a obtener' más golpes po.- mtn.Jto, y po.- lo tanto 
par-a golpear' más ap.-tsa en el fondo. En el sistema rotato.-to se acele 
r-ala velocidad de \a mesa, dando más RPM, pa.-a obu.ne.- más vueltaS 
po.- minuto de \a ba.-r-ena en el fondo, Gene.-almenu. más RPM \ne.-e 
menta.-M la velocidad de penetración, La Flgur'a 1 - 12 muest.-a que 
la velocidad de per'1'or-aci6n en fo.-mactones suaves aumenta.-á al aumen 
ta.- las R P M , suponiendo que la COlumna de perl'o.-aci6n pueda man6 
jar' el incr-emento de tor-que, que hay suficiente potencia pa.-a g!.-a.- la­
rotada y que se pueden tog.-a.- velocidades más altas sin vlb.-acl6n ex­
cesiva del equipo y de la sarta de per-Fo.-aci6n • 

Como se puede ve.- en la Flgu.-a 1 - 12 se puede espe.-a.­
rñenos benet'l.c\os en foiY!'laciones dur-as con más R P M o De hecho, co 
mo se ha se?ialado antes, las car-gas r-epentinas de golpe pueden daña.­
sedamente la bar'r-ena y la sarta de pet"fo.-acl6n a altas velocidades de 
la rotada. Las car-gas de golpe rompe.-M los dientes de la ba.-r-ena y 
causat"án·fa\la prematur-a en las conexiones roscadas de la columna de 
perl'or-acl6n, Estos hechos ffsicos imponen un tfmlte super:J.o.- en la~ 
tocldad de la rota.-ia que se pueden emplear' ecor6mleamente cuardo se 
perl'or-an rocas du.-as; La Figur-a 1 - 13 muestra et efecto de las RPM 
de la rotar' la en el desgaste de \os dientes. El desgaste de tos dientes 
de la ba.-.-ena asume un significado cr'(t\co cuando se perl'o.-an rocas -
dur-as abr'astvas, y en otr-a de las razones por' las que la velocidad lenta 
de la mesa es más econ6mtc;:i cuando se pefo.-an esas for'maelones, 
La potencia par'a la rota.-ia requer'lda para velocidad de rutacl6n lenta 
( 40 60 R p M ) no es de impo.-tancia, 

El tor-q:L~e rotator'lo- I"SSitencia a gir-a.- aumenta.-á. al­
.Impone.- mayo.- peso en la ba.-.-ena y/o el incr-ementar las R P M • La 
ftgura 1 - 14 muesta.s los requer'lmlentos de torno. en caballaje pa.-a una 
rota.-ta a difer-entes velocidades y a varios tor-ques. Como una cuestt6n 

de infot"'"naCi6n, la I"SSistencia tor-s\ona\ de los tamaños, pesos y g.-ados 
comúnmente empleados de tube.-(as de pe.-fo.-act6n son tos siguientes:. 
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TUBERIA DE PERFOR.4CION 

Tamaño Peso por pie G~do 

5" 19,50 E 
4-1/2" 16,60 E 

16.00 D 
3-1/2" 13.30 E 
2-7/8" 10,40 E 

RESISTEJ\CIA TORSIO~L 

Resitencia m(nima a punto cedente 

35,670 pies -libras 
26,700 pies -libras 
19,580 pies- libras 
16,080 pies- libras 
10,010 pies -libras, 

En la realidad la tuberfa de perlbraclón pocas veces falla· 
debido al torque excesivo; la maycrí"a de"las fallas ocurre por la fatiga 
del metal debida a mellas, Imperfecciones o corrosión más bien que 
a cargas ll:!rcionales. Los requerimientos de torque rotaMos raras "!.. 
ces exceden de tos 10,000 pies libras, excepto para barrenas muy gran 
des, ·Las barrerías de dientes largos por lo general requieren mas tor _: 
que rota.toMo que las barrenas de diente cortos para perforar las mis -
mas Formactones, Un torque mayor, como lo muestra la Figura 1 - 14 
significa que se requieren más caballos de fuer= para jalar la rotorta 
a una velocidad dada de la masa. Los agujeros inclinados y tos pozos 
con patas de perro agudas, requtciren más torque rotatorio que tos agu 
jeros verticales porque hay mayor fricción er'rt:re la sal""'ta de perfora -: 
ción Y la pared del pozo, Hay aditivos especiales para el fluido de pe(. 
!'oración pare. dlsmlr')..t\r este efecto de ro >:amiento. -" 

· La potencia necesaria para girar la rota.rla variará de acuer 
do con e\ torque y la velocidad de rotación, Parte del requerimiento sil 
debe a la fricción entre la sarta de perforación y las paredes del pozo 
a a\ta.s R P M parece que cerca del 50% del total puede deberse a l'rl 
cci6n del ag..~jero. La Flguca 1 - 15 es una grá.l'l.ca preparada de las ":" 
observaciones de caballos de fuerza reales a yarlas R P M de la mesa 
y varias cargas en barrenas de 12 1/4 pulgadas. Esta gráfica muestra 
que se necesita cerca de 350 HP para 200 R P M con un peso en la ba_ 
rrena de so,ooo Ubres. El doble de esta velocidad se emplea al;;unas 
veces en el Sur de J...ous\ana por lo que el requerimiento de fuerza pue_ 
de ser del orden de-600 HP. En equipos grandes esta cantidad de fuer 
za es poca !mpol""'tancta, pero e\ esfuerzo en la tubería de perforación­
puede ser coi")Siderabte, 

El perforador debe darse cuenta del esfuerzo desarrollado 
por el torque rotatorio y conocer la capacidad de su equipo. A altas 
R P M mucha energfa se acumula en la masa giratoria de la sarta de 
perforación; un atascamiento repentl/"10 de la barrena para 'l'l.jar" tasar 
ta de perforac{6n pUede causar mucho daño a \a columan debido a ranaS 
de las conexiones y a torceduras. Et t!mtte superior práctico de velo_ 
cldad de la robrla parece ser de 300 RPM para pef'ol'orar formaciones 
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suaves a poca profundidad o mediana profundidad en la Costa del Golfo. 
Para emplear con utilidad esta velocidad la sarta de perforact6n debe 
correr alineada; las fuerzas centrí'fugas desbalanceadas puedan causar 
vibraciones severas en la columna de perforact6n y se Incrementará la 
Fricción del ag..ljero. En algunos casos se encontrará que 250 R P M 
puede ser la velocidad máxima rotatoria que puede emplearse debido a 
las Fallas de la tubeña de perforación que causa la vibracl.6n excesiva 
con cifras más altas. El empleo de uniones amorttg.;adoras en la co -
lumna de perforación reducirá la vibración causada porta barrena. 

FACTOR HIDRAULICO PARA HACER AGUJERO 

Et caballaje hidr'áuUco o fluido, en la barrena es el tercer 
factor importante pal"''l el funcionamiento de la barrena rotatoria. Las 
bombas de baja potencia, operadas eon baja presión, pueden serl11. cau 
sa de que el progreso de la perforación sea penosamente lento ; las -­
borrbas de alta potencia operadas correctamente tendrtn el efecto de -
hacer muchas fun-naclones relativamente " suaves ", es decir que se -
perforan fácilmente. Con baja potencia hidr'áuUca en 111. barren~~. se en . -
contrar'á que es imposible hacer mM agujero con Incremento de peso 
y fuerza rotatoria. No se "perforará "la furmact6n sin importar que 

VI duro trabaja el perforador en esa tarea. Contrariamente, se encon 
rará que más peso e:n la barrena y más rotación produclrtn mas ag...j~ 

ro cuando el esft.lerzo hidr'áuUco mayor se hace a tr-av&s de tos chorros 
de la barrena. La cantidad de l'uerza hidráulica realmente entregada.­
a la barrena dependerá de la bomba, la tnma de f\Jerza y la presiÓn de 
operación. La tubeña de perforación de diámetro mayor con restri -
ccl.ones mfntmas pen-nltirá que lleg..e a la barrena rTás fluido a presión 
más alta que se puede tombear a tnavás de una sarta de perforación de 
diámetro menor. La tuberfa de perforacl.ón revestida de pt!stlco \nte­
rtor ofrece menos resistencia al peso del fluido que ta tuberfa sin re -
cubrim\eniD, por lo laniD llegará a la barrena rTás de la ene.-gfa de PI"! 
st6n puesta en la corriente de fluido. Las restricoiones mfnlmas en el 
espacio anular, consistentes en el tamaño de la tuber(a de perforación 
pen-nittrán el retorno del fluido a la Superficie con contra pre.st6n mf­
nlma en el fondo del agujero. Se puede bom~r más lodo de densldad 
ligera con l.rla cantidad dada de fuerza de lo que es posible usando lodo 
más pesado. Las emulsiones de aceite y los fluidos con base de aceite 
son mas fáciles de bombear que et lodo sln acelte u otros lubricantes. 
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En el arreg1o bien diseñado de máquina - bomba cerca 
del 75 % de la torna de fuerza mecánica se pondni en el sistema circula 
torio como fuerza hidráulica en forma de volumen y presión, SI el cir 
culto hidráulico está convenientemente arreglado cerca de las dos ter­
ceras partes de la presión del fluido cuando sale de la bomba se dlstPi" 
rá a través de las boquillas de la barrena. La Flg..¡ra 1 - 16 es una -
gráfica que muestra la relación entre el volum&1 circulado { G P M), la 
presión { Lb/pulg2) en la barrena y la potencia hidráulica en caballos de 
fuerza en la barrena { HPHB), La velocidad del chorro está directamen 
te relacionado con la caída de presión a través de 1i, toberas de la ba -- · 
rrena. SI se desean 400 pies pOr segundo a través de las boquillas, no 
tese que se requerirán 14351b/pulg2, Suponiendo una circulación de--
480 GPM ( galones por minuto) cerca de 400 caballos de fuerza htdráu 
l\ca se gastarán, Aplicando la regla de las dos terceras partes, ante-:;. 
rlor, se requerirán cerca de 2200 lb/pulif! en la bomba. La Figura=·. 
1 - 17 muestra como dtsmlrr-¡ye esta presión debido a la fricción a m~ 
dtda que el fluido circula alrededor del pozo, .. 

Los tres factores para hacer agujero - peso, fuerza ro 
teMa y fuerza hidniullca en la barrena son independientes, es decir, de-

' -pende unos de otros si se ha de obtener el beneficio máximo. La mejor 
velocidad de penetración se obtiene cuando estos factores relacionados 
tienen los valores Óptimos dentro de las capacidades del equipo del faro. 
Las cifras altas de peso en la barrena y fuerza rotatoria no producirán 
agujero más rapídamente a menos que la fuerza hidráulica en la barre· 
na sea suficiente para mantener limpio el fondo del agujero, La fuerza 
hidráulica en la barrena depende de la disponibilidad de fuerza en la to 
ma de la bomba, la operación de la bomba a alta presión, pérdidas mí­
nimas en el circuito hidráulico y volumen y presión Óptimos en la barré 
na, Ya se ha explicado que la mayor pa~ de la presión disponible de­
la bomba se gasta en la barrena en un circuito hldráullc-..o correctamen 
te diseñado, El sistema hidráulico de un equipo rotatorio Incluye ~r:::: 
didas en las conexiones supe~ic\ales, la sarte de perforación, las bo _ 
qu\Has de las barrenas y el retorno por el espacio anular, Estas pér 
d\das pueden calcularse separadamente usando tablas o gráFicas pero­
un sistema slmp\lftcado que relaciona al diámetro del agujero con la-­
presión para la selección tentativa de boquillas de barrena se Ilustra 
en la tabulación que muestran las Figuras 1- 18 y 1 - 19. 

Suponiendo un agujero de 9-7/8 pulgadas, por ejemplo, 
y usando la tabla que se ve en ¿a Figura 1 - 18, el uso de una presiÓn -
de circulación de 2200 lb/pulg requerlr(a el empleo de tres boqulllas 
(toberas) de 13/32 de pulgada, SI la presiÓn de 2200 lb/pulg2 es par_ 
mislble. el tamaño de la camisa se puede seleccionar de la placa de ~ 
peclficaciones del fabricante de la bomba, La barrena y los lastraba­
rrenas se corren dentro del agujero y se arranca la bomba; si se obti~ ' 
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nen 2200 lb/pulg 2 con la bomba corriendo a toda su velocidad entonces 
las boquillas tentativas son satlsfactcrtas. SI se Obtlene demasiada - · 
presión con la bomba corriendo a toda su vel.ocidad, entonces une. de­
\as boqui\\as se puede cambiar al tamaño siguiente m's grande; st es -
muy poca presiÓn, sa deberá quitar una boquilla e Instalarse une. más 
chica. Este método de selección de tamaño de boquillas deber(a permi 
tlr fuerza máxima hidráulica en la barrena para la mayor parte del a ~ 
gujero que se va a perforar. A medida que se profundiza el pozo, \a­
tuber(a de perforación que se agrega a la columna \ntroduc(rá resisten 
cla fricciona\ adicional al paso del fluido y por lo tanto pérdidas de - -
presión incrementados, mientras que e\ volumen del fluido sea el mis­
mo. Las perdidas de presión en el sistema pueden reducirse bajando 
la velocidad de la OOmba, pero manteniendo una presión constante en­
la descarga de la OOmba. 

'Esta manera de operar la oomba dará por resultado un vo 
lumen menor de fluido pero casi tanta presión en la barrene.(y por lo -= 
tanto caballos de fuerz<Q como ser(a-posibte corriendo-la bomba ama_ 
yor velocidad. La atta velocidad de la OOmba para mantener un voiu­
mM constante sign\ficar(a una presión má.s atta. En ese caso, puesto 
que la presión de clas\ñcaci6n para un tamai'\o determinado de camisa 
se exceder(a, serfa necesario cambiar a tamaños más pequeños de ca­
misas • 

El factor ti m\ tanta para el volumen del fluido es la vetocl_ 
dad de retorno por el espacio anular, ya sea que se obtenga con embo­
ladas por mln..~to más lentas (EPM) usando camisas más grandes o una 
operación a mAs alta velocidad con camisas más pequeñas. La Figura 
1-19 puede usarse para la selección de las boquillas cuando se emplean 
OOmbas con poca potencia. 

El requisito principal de un slstet"f')a hidráuttco rotatorio -
es proporcionar, suficiente fuerza hidráu'l\ca a la barrena para limpiar 
el fondo del agujero en cord\clones para la pe rforación y los viajes re­
dondos. La fuerza hldráutlca en la barrena se obtiene pr\ncipa'lmente 
con las boqui\las de chorro qUe ejercen contra presión en el fluido. La 
Fórmula para caballos de fuerza hldráu\icos usando térmtros de galones 
por minuto y 1\bras por pulgada cuadrada es la siguiente • 

Caballos de fuerza hidráulicos::: Volumen (GPM) x presión Qb/putg'J 
1 7 1 4 

Para el circuito hidráulico de un equipo de perforación es 
mejor emptear e\ menor volumen práctico porque \as pérdidas del sis­
tema debidas a la fricción son menos con menor VOlumen. Esto se 1 -
lustra con las siguientes: 

Re\adones : 

4 3 



• 

• , . 

• 

• F.• 



Perdida de 

Volumen ~G PM ~ Perdida de Presión (lb/pu12• 2 2 Fuer2:a (CFH) 

200 350 41 
300 700 123 
480 1435 400 

La Figura 1 - 20 muestra la fuerza obtenida en la barre 
na con un sistema bien diseñado, r,otese Que menos de la mitad de \a -­
fuerza entregada en la bomba se emplea en la barrena, debido a pérdi 
das en la bomt:>a y en el sistema el rcull!torio, Las pérdidas del siste-: 
ma serán mayores para tuberra de perforación m6.s pequeñe., mayores­
volumenes de fluido, mayor prot\.rldtdad del pozo o densidad del lodo -
más atta. El volumen del fluido deberá ser ef m(nhno necesarlo para 
transportar tos recortes en el espacio anular. Las presiones en'la -­
bomba deberán ser 2,000- 2;500 lb/pulg 2 para un peno de mediana;. 
profulndldad. La ·operación a atta presiÓn de las bomblls de lodo puede 
dar por resultado costo más alto por hora pero se puede obtener más 
metraje, por to qu6 el costo por pie resultante será menor. 

La f\.lerza de la bomba uti.Uza.ble está relacionada con 
el diámetro del agujei"' que se va a perforar. Basandonos en presiones 
de operación di. 2,000 a 2,500 lb/ pulg2, se puede usarla siguiente -
Fórmula para cat~lar los caballos de fuerza de entrada necesarios ~ 
ra pozos de profundidad moderada< . . 

• 
Cabaltos de fuerza de entrada a la bomba= 10 o 2 

D= Diámetro del agujero en pulgadas. 

Esta Fórmula, con las boqu\Uas de la barrena de un tamaño que produz 
ca la presi6n deseada a la velocidad máxima de la bomba con la barreña 
cerca de la superficie, descargará 5 - 6 caballoS de fuerza hidrá~,.~l\ca 
a la barrena por cada pulgada CIJadrada de 1bndo del ag,.jero • A medi -
da q~,.~e se pi"'fundiza el pozo las bombas deberán operarse a prest6n 
constante; esto signtfl.cará cerca de un 1 o 'Yo de reducción de la veloci 
dad de la bomba a profundidad moderada del pozo pero la fuerza hidra-a 
llca para ta limpieza del fondo y el retol"n:: por el espacio anular esta 
rán· dentro de U m\ tes aceptables, La expre..c;i6n matemática puedo inver 
tirse y usarse para determinar el diámetro del.agujei"' que puede per­
forarse con mayor ventaja con una bomba determinada, es decir. 

Diametro del agujero =}Toma en HP 
. 10 
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Usando esta Fórmula tos siguientes tamaños de agujero se pueden perfo 
rar con diámetros de camisa diferentes y tos conjuntos usuales de perfO 
ración,' par:'- una Hmpteza satisfactoria del fondo. -

Caballos de fuerza Diámetro 
de entrada a la bomba det agujero 

360 6 Pulgadas 
450 6-3/4 " 
600 7-3/4 " 
700 8-3/4 " 
800 9 " 

,ooo 9-7/8 " 
1500 12-1/4 " 

El prop6sito de la fuerza hidráulica en ta barrena es obtener el lncre­
mento en ta velocidad de penetración que se hace aS! posible con las -
fuerzas mecánicas de peso y rotac\6.,, Se deberfa establecer clarame.!:! 
te que el chorro a alta velocidad realmente 110 "muerde" el agujero nu!_ 
vo excepto en formaciones suaves generalmente encontradas a poca pro 
fundl<Ja:d. La fuerza hidráulica suficiente en la barrena prodi..IC!rá co ..= 
rrlentes de alta velocidad de fluido que limpiarán el fondo del agujero de 
manere. que el peso adiciona\ y \a fuerza rotatoria se puedan aplicar con 
provecho. La Figura 1 - 21 m..Jestra que una bomba de 1000 HP perml 
ttrá más de 440 HPI-I (caballos de fuerza hidráulica) en la barrena si se 
opera a 2,500 lb/pul!T una bomba de 500 HP descargará 200 HPH usan 
do 1 ,500 lb/pulg2, La operación a alta presión de le bomba dará por-

' resultado que Hegue mas fuerza de la bo'Tiba al"- barrena de lo que se 
rfa posible con baja presión. · -

Los caballos de fuerza hidráulicos mantenidos en tos va 
lores óptimos ll.mpiarán el fondo del agujero y dejarán que las fuerza.S 
mecánicas de peso y rotación en \a barrena hagan un agujero más apri 
sa, El uso del fluido de perforación de baja densidad es propio par.i' 
mejores resultados~ con lo que se reduce la presión hldrostátlca en la 
cara de las rocas del fondo del agujero y por lo tanto la presión dtferen 
clal entre el interior del agujero y la formaci6n. El agua pura permi­
te una perforación más r!ptda que el lodo porque tiene menor densidad 
menor presión hidrostática y t'a ausencia de una tnrb de filtro en el fon 
do que evite sacarlas astillas con la acción del chorro , Aún los s&\1 
dos f\nos en el fluido de perforación rel3rdará la perforación; se pued6 
hacer una penetración más rápida cuando se emplean desarciUadores 
para eliminar partfculas muy finas del fluido de perforación, 
Las contrapreslones en el fondo causadas por et lodo viscoso, o por 
restricciones en el espacio a~lar reducirán la velocidad de perforación 
que se obtiene para condiciones det.crmiandas de peso en \a barrena y -
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fuerza rotatoria e hidráulica. 

Las pruebas de campo han demostrado posttlvamente que 
la fuerza h\dr!ullca adicional en la barrena puede convertirse en perfo 
racl6n más rápida, si se pone en la barrena adicional. La Figura 1 --
22 muestra \a relación entre peso en la barrena, caballos de fuerza hl 
drául\cas y las subsecuentes velocidades de perforación que se obtuvte-:=_ 
ron realmente en esquisto arenoso a 7,500 pies- asf, 

Peso en la barrena 

30,000 tlb~as 
40,000 libras 
50,000 libras 

Caballos de fuerza en 
la barrena 

200 HPH 
300 HPH 
400 HPH 

Velocidad de perfo'::_a 
ci6n 

22 pies/hora -
37 pies/hora 
50 piesjhora 

Estas fueron prvebas reales con una barrena de 9-7/8 pulgadas, varia!:! 
do la entrada a la bomba de caballos de-Fuerza hidráulicos, pero corrien 
da la rot.ar!a a la velocidad que se requlrle.ra para obtener la velocidad­
de penetrac\6n máxima al variar e\.peso. se podrfan esperar resulta 
dos similares en la 11'\ayorfa de las circunstancias. Las rocas duras,­
por supuesto, se perl'orar!n más lentamente y se necesitará más peso 
en la barrena del que se ve en estos experimentos pero se pueden espe 
rar Incrementos proporcionales de velocidad dé perforac\6n. -

Las limitaciones prácticas de caballos de fuerza hidráu..: 
llcos que se pueden poner en la barrena son: 

1) La cantidad de fuerza disponible para mover la bomba 
Este es un factor de control que no puede descuidarse. 

2) La presión de descarga permisible de la bomba. Es 
ta dependerá de la claslflcac\6n de pres\6n de la bomba, el tamaño de 
camisa que se use, o las 6rdenes del contratista. 

3) Velocidad mfnima de ro\Drno por el espacio anular. 
Ciento veinte pies por minuto puede ser suficiente en rocas duras, pe 
ro algunas veces se necesitarán 200 pies por minuto para formacioneS 
suaves fáciles de perforar. Generalmente se puede emplear una velo_ 
cl.dad de perforact6n más lenta. 

Otras condiciones que limiten la cantidad de fuerza hidráulica que se -
puede bombear a la barrena son profue>dlds.d del pozo, tamaño de la tu 
ber(a de perfaracl6n y densidad del lodo. Con un caballaje en la bomba 
y una presión de operación dadas se encontrar! que llega menos fuerza 
a la barrena a medida que el pozo se perFora a mayor profundidad. Es 
toes por las mayores pérdidas dentro de la tuber(a de perforaci6n deb.! 
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das a la distancia m6.s larga que el fluido tienen que recorrer. Segundo, 
la tubería de perforación pequeña obviamente tendrá pérdidas en la 1(-. 
nea mayores debido a más fricción por la turbulencia en la columna de 
perforaciOO pequeña. Tercero, se requerirá lodo más pesado y más­
energía para bombear un volumen dado. 

Fluidos para perforactór1 aeroformes 

El aire o el gas cuando las formaciones no contengan mucha agua y no 
se derrumben permitirán la perforación m6.s rápida. Esto es debido a la 
falta de presión htdrostátlca y por lo tanto retención m(nlma. De hecho 
un efecto de retención " negativo ", es decir, de la formación al \nte­
rlor del agujero, con frecuencia se pone en operación cuando se circu­
lan fluidos aeroformes. Esta apreciación ha sido substanciada por lo -
menos de dos modos: 1) Fotografías a alta velocidad han mostrado que 
las part(cule.s o astUtas parecen literalmente " explotar" del fondo del 
agujero después de que solo han sido tocadas por los dientes de la ba 
rren:a. y (2) una barrena absolutamente roma a veces perforará tan r6_ 
pldamente como una afilada. El metraje total por barrena es general 
mente mejor y la velocidad de penetración es mucho más rápida con -­
aire o gas que cuando ee usa agua o lodo • 

• 
, Desafortunadamente, hay solo unos cuantos lugares don 

de el aire o el gas o algunas modificaciones pueden emplearse con éxttti 
Además el equipo especial necesario par'a trabajo aeroforme con fre­
cuencia es demasiado caro para just\f'lcar las economfas que se pueden 
hacer por el agujero más rápido. SI se puede obtener un equipo de per 
forac\Ón para circulación regular por $ 1 200 al d(a y las compresoras,­
etc., para aire o gas cuestan$ 1000 al d(a, entonces el agujero perfora 
do con aire dilberá bajar casi al doble de rápido para pagar por el equi­
po adicional. Los producto·s qufmlcos para aspuma y para evitar la c;­
rrost6n algunas veces son caros. Los pozos poco profundos, en rocas­
que son relativamente viejas, en sentido geológico, pueden a veces cal\ 
flcar para perforación aeroforme. Generalmente cualquier pozo que ::: 
tenga que perforarse lo bastante profundo, encontrará agua, má·s tarde 
o más temprano. 

La Figura 1 - 28 muestra un ejemplo de las economfas 
de tiempo del equipo que se pueden hacer perforando con aire. Deberá 
notarse que se colocó tuberfa de ademe protectora a una profundidad -
menor en el pozo perforado esencialmente con aire. La reducción del 
costo por tuberfa de adem~ lodo y tiempo del equipo a veces Inclinarán 
la balanza en favor del aire o del gas a pesar de los cargos adicionales 
por equipo adicional de\ faro. El gasto por pérdida de circulación será 
mínimo cuando se emplea gas o aire. De hecho, el aire puede usarse 
para obtener circulación cua.ndo se perfora con agua en formaciones que 
son demasiado porosas para soport:lr una columna de agua. Esto se lo 
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gra inyectando aire a alta presión dentro de la corriente de fluido de la 
bomba de circulación ; el aire en el espacio~anulará. la columna lo suf\ 
ciento pt>r"a permitir la circulación, -

Fluido de perforación con bajos sóltdos, 

El fl.uido bajo en s6Udos algunas veces casi agua pura­
permitirá velocidades de penetrectónmás rápidas que el lodo ligero aún 
cuando se empleen el mismo peso en la barrena, fuerza rotatoria y es 
fuerzo hidráulico, El empleo de lodo bajo en s6Hdos generalmente se­
encuentra cuando el peso del lodo menor de 10,0 lb/galon se puede usar, , 
la pérdida elevada de fl.uido no es perjudicial y las velocidades decir­
culación son lo bastente altas para arrastrar la cantidad de recortes que 
haya, es decir, que no se requiera lodo m!s viscoso, 

• El fluido bajo en SÓlidos permitirá una perforación más 
rápida_ porque (1) H.,_y '!'enos enjarr:e_de pared en, las hendeduras do':!. 
de se fractura-\!! roca cuando se forma una asti\la por lo que el efecto 
de retención no es tan marcado y (2) L.,: pérdida más alta de fluido se­
meterá en las fracturas Para ayudar al proceso de arrancar las asti\las 
La Figura 1 :. 24 muestra como los s6Hdos de\ lodo pueden taponear -
las fracturas de las que se ha arrancado una astilla de la· formación doi 
roca del forÍdo. Elfl.uido que penetra la fractura para negar debajo 'de 
la astilla relevarS>la presión diferencial de retención y la acción de­
chorro de las corrientes de fluido de las bOquUlas de la barrena opera. 
Para levantar laS asttUas_ despúés de que han sido formadas por la­
acción mec!nica de tos dientes de la barrena. 

~ La Figura 1 - 25 muestra un ejemplo de la reducción del 
tiempo de perforación que_ es ~s_ib~e_reduciendo los s6Udos en el lodo, 
Además de las econom(as por e\ tiempo de\ equipo requeMdo, el núme 
ro de barrenas se redujo cerCa de un tercio y hubo una reducéión corres 
pondlente de gastos P:'r lodo, Si la densidad del fluido es cr(ttca, el-­
peso de\ lodo puede aumentarse usando agl-11! salada, Para mantener­
tos fluidos con bajos s6Udos los I'Tiedios usuales son presas de asenta -
miento grandes, es decir, la práctica de circular a través de la presa 
de reserva o el empleo de equipo centrifugador para eliminar tos s61l -
dos ftnos. Los desarc\lladoresde tipo de cono pueden usarse para eH 
minar partCculas ftnas de luttta y otros s61\dos del fluido de circulaciÓn. 
Se pueden usar productos qu(mtcos para lodo para hacer que las part!_ 
culas finas se unan y se asienten fuera de la corriente del fl.utdo, de es 
tA manei--a se ~eparan. En la Costa del Golfo la. perforación de " agua­
pura" se emplea con frecuencia para trabajo superior de ag._.~jero usando 
agl-11! de la bah(a o ag..m. de mar, que se tiene dispOnible por las bombas 
grandes que hay generalmente disponibles, Se emplea velocidad en el 
espacio anular algo ~s alta de lo que ser(a el caso de otra manera y Se 
bombea en el agujero un tapón de lodo gelatinizado antes de sacar la tu_ 
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bería para sostener tos recortes en suspensión mientras esté fuera del 
agujero. 

Lodo ligero contra todo pesado 

El fluido de perforación de peso ligero permitirá una-­
perforación más rápida porque hay menos presión hldrostáttca en el fon 
do de lo que sería el caso cori lodo pesado. La presión htdróstáttca ba­
ja permitirá que se Formen las astillas con menos peso en la barrena Y 
menor fuerza· rotatoria poi-que las "rocas tendrán menos reslstencla a 
la compresión. En segundo lugar, menor preSión hldrostátlca signifi­
cará menos presión diferencial, porto tanto menos retención de astillas 

' de lo que será el efecto que se obtiene con fluido mas pesado en el pozo 
por lo tanto las astillas se pueden arrancar más fácilme_nte del fondo. 

La experiencia en el campo ha establecido deflnltlvame_n 
te que el flúido de perforación más ligero, permitirá un progreso de -
perforación más rápida, ni otros factores son los mismos. La Figura 
1-26 ilustra el efecto de reducir el peso del lodo de 10.4 libras por­
galón a 9.6 libras por galón, en velocidades de perforaetón en el sur 
de M\s\sippl • Se obb..Nieron tres registros en pozos rutinarios de -
campo donde la variación prlncipat"fuá el peso" del lodo. Puede verse 
que el tiempo de rotación a 9000 pies se "redujo de 550 a 250 horas. \­
Además de la reducciÓn de tiempo de perforación se pueden esperar :.... ··. 
economías por barrenas y materiales para lodo. El lodo ligero cuesta~­
menos que el fluido pesado, ro solo de costo inicial sino que es menos · 
caro de mantener en condiciones adecuadas. La barita para elevar la 
cantidad del lodo costará cerca de$ 1.50 por cada libra por galón de­
Incremento por barril de f'luldo. El costo de la barita para un lncre­
mento de una libra por galón para el volumen de lodo requerido en el 
pozo común será de cerca de $ 2000 ( dólares ). 

El lodo de densidad ligera no solo permitirá una perfora 
clón más rápida de lo que es posible con fluido más pesado sino que -="" 
también habrá menos ocurrencias de pérdida de circulación y otras In_ 
terrupciones del trabajo. Con equipo de cabeza de pozo adecuado se en 
centrará que es más fácil manejar una cabeceada que restaurar la pér­
dida de circulación. El lodo pesado crea alta presión diferencial entre 
la presión hldrost:ática y la presión de los poros de la formación. Es 
to no solo reduce seriamente la velocidad de perforación, sino que tarñ 
bién causa que se pegue la tubería y requiere que la sarta de perfora ="" 
ción se maneje lentamente para evitar elevaciones súbitas de presión­
en el agujero. 

Se han ll•M•do ··~::~:::~::: é~~~:~~::::~,:'~1 nocas porosas y permeables con e h<ls~ de 5000 entre el Interior 
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del agujero y la presión de la formación, Esos experimentes han de­
mostrado que usando lodo para la circulación se depostm. un colchÓn­
de enjarre de filtro en el Fordo del agujero entre los conos de la barre 
na , El efecto de tos conos rodando sobre el colchÓn de enjar.-o de ñl 
tro es una acción de amasijo; tos dientes de la barrena no pueden frac­
turar la fOrmación sino que los granos de arena que est&'l lnmadiata :­
mente adelante de la barrena se pulverizan en 1.r1 polvo f'\no, A 3000-
lb/pulg2 de diferencial la bar.-ona para toóo propósito práctlco, deja­
ría de hacer agujero, 

Este efecto o;;e ha observado cuando se perlbra a profu¡;¡ 
dldad considerable en el Sur dE. Lous\ana La densidad del lodo común­
mente empleado creará una presión h\drost!ttca de cerca da 1 ,O lb/pulg 
por pie de profundidad y las presiones de ta l'ormac\6n pueden ser de -
0,8lb/pulg2 por pie de profundidad, Esas combinaciones de p.-osiones 
hidrostátlcas y de la formación a 15,000 pies pueden crear hasta -
3,000 1b/putg2 de diferencial de presi1n.' 
Los perforadores prácticos han craicbde este asunto cuando las barrena!' 
prácticamente dejaron de perforar que se trataba de un problema de -
" ceniza volcánica ", por las partículas finas de material recuperado 
en el todo. . . 
En realidad el material era de granoS de arena pulverizados, La Figu 
ra 1 - 27 Ilustra una gráñca·compuesta" de ve1oc\dad de perforación, re 
gistro eléctrico (la curva SP), registro de calibre y litotog(a tomada de 
un agujero profundo en el sur de Luisiana. Puede verse que la velocl -
dad de penetración disml~ a un pie por hora en el intervalo 15952-
15974 correspondiente a Lr\a arena demostrada por la curva SP y las 
muestras 1\to\Óg\cas, Este Intervalo se prob6 después de colocar el -
tubo de revestimiento y se encontró que la diferencial qua e:xisttó entre 
las presiones hidrostáticas y de formación er'a de 2000 lb/pulg2. Ad -
vtértase que el enjarre de pared era de 3/a de pulgada de grueso al t\em 
po en que se corrió el registro de cal\b.-o. El fluido de perforación d; 
agua pur'a habr(a impuesto considerablemente menos presión h\drostátl 
ca·y habrfa eliminado prácticamente el enjarre de pared, y as! la ba:::: 
rrena podrfa perforaren la formación en vez de en un colchÓn de enja 
rre de filtro, -

-· .. 

56 

1 

' ' 
1 

' 

1 
t 
• 

¡ 

• 
' 



• 

• 



.. 

VOLOCOOAO OE 
P<A.OAACOON 

•o«¡HORA 

ENJAUE OE :111" 
ONOOCADO 

• 

fjg. 1-27.- Perlooondo con .,,,.on d;fonnciof ,..,.,.. ... .,.,.niO ol1o. S.P. ooton<iol "00<'10nM. .. • 

., 

. ' 
1 ; 

1 " 
1 
" '1 

\1 
• 



• 



El fluido de perforación de agua pura, por supuesto, no 
habría reventado debido a la presión hidrostátlca más ligera. Por otra 
parte unos cuantos barriles de agua bombeados dentro de la tuber(a de 
perforación como un tapón con fluido adelante y atrás habrfa lavado -
mucho del enjarre de pared del fondo del agujero. La barrena habrfa 
empezado a perforar mientras el tap6n de agua lava~ el agujero ade­
lante de la barrena. Unos cuantos tapones de agua bombeados de es­
ta manera permit\..-.!n suficiente adelanto para perforar a travé-s del­
intervalo de arena cuando se encontr6 este problema de perforación. -
Se debe tener cuidado cuando se · mete ag..Ja a la tuberfa de perforación 
porque el fluido en la tuber(a de perforación puede no contrarrestar el 
lodo del espacio anular y se necesitará alta presión en la bomba para­
bombear el tapón de agua a la barrena. 

PRACTICAS DE·PERFORACION EN EL SUR DE LUISIANA. 

Los contratistas de parforactón y las compañias petrole 
ras han estudiado cuidadosamente los factores para hacer agujero en el 
Sur de Lu\sia"na, Incluyendo la utlllzaci6n máxima del equipo de perfo 
ración existente y para eliminar trabajo Innecesario; con ello se han­
establecido marcas excepcion~~tes de perforación rápida. En algunas -
6.reas se están perforando po=s a 10,000 pies en cinco dlas o menos y 
a 15,000 pies en 15 a '20 dias. Esto se ha logrado poniendo en opera­
ción los principios presentados en esta lección. .. 

Los faros mas frande_s estin equipados con malacates de 
2,000 HP, propulsores de rotarla de 600 HP (algunas veces más) y 
bombas de lodo de la ctft.se de 1,000- 1,500 HP. La circulación tiene 
presión promedio de cerca de 2,000 lb/pulg 2 y muchos contratistas re 
gularmente trabajan con 3,000 lb/pulg2 • La mayor(a de estés faros es 
tán equipados con elevadores movidos con aire, en roscado res Para b.J­

berfa y vástago cuadrado, desltzadores neumáticos y ob'os dispos\tl -­
vos que ahorran trabajo. Los preventores de neventones son apropia­
dos para una presiÓn de trabajo de 5,000 lb/pulg2 o más y las cuadri­
llas están alel"'bls con el riesgo de los reventones. 

Los programas hidráulicos generalmente se planean de 
manera que se pueda obtener el beneficio máximo de las bombas. Esto • 
porto general da por resultado que se tengan hasta 400 caballos de fue_!' 
za hidr!ullcos en la barrena, obteniendo con frecuencia velocidades de 
chorro de 400- 450 pies por seg..¡ndo. Las velocidades rotatorias de -
250 R P M o más son muy comunes y peso de 50,000 libras en una ba­
rrer\8. de 9- 7/8 se emplean por lo general. Las barrenas de cojinetes 
sellados y dientes la.-gos son la regla para este tipo de trabajo. 

El fluido de perfOración es prácticamente agua pura mien 
tras las velocidades de penetración de 200 - 300 pies por hora se pue -
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dan mantener. Orc:Hnarlamente se emplea agua de la bah( e ( o agua de 
mar) para los primeros centenares de metros (vados mUes de pies). 
cuando es necesario sacar para un cambio de barrena o para colocar 
la tuber(a de revestimiento se mete at agujero todo gelattnlzado para 
soportar tos recortes. Se emplean rutinarlamente desarenado res y -
desarc\lladores par'a conservar tos sólidos finos tan bajos como sea po 
slble. Estas medidas tienen el efecto de reducir la presión hidrostátt-=. 
ca a la cifra más baja posible con lo que la retención de astUta o recor 
tes es mfnl~ y el efecto máximo d~ peso en la bar.-ena y esfuerzo ro-:. 
tatorto puede por lo tanto lograrse. 

La capadtac\6n de la cuadrilla ha hecho posible la redu­
cc\6n del tiempo de conexión de cinco minutos~ menos. El tiempo de 
manejo de lastrabarrenas se ha reducido con el uso de· uniones mejo­
t"'adas y la el\minaCt6n de los collarines de seguridad. El tiempO pro-. . . 
medio a 10,000 pies de una c'?mpañía pe~rotera se redujo en 50')(. usar:!_ 
do estos métodos. Resultados similares se han obtenido en otras áreas 
de la Costa del Golfo. · . . . 
POZOS PROFUNDOS EN EL OESTE DE TEXAS. .. 

Los pozos de 20,000 pies, o más de Ellenbe..-ger en la 
cuenea'Delawere del oeste de Texas anteriormente requerían un año o 

• más para perforarlos. Este tiempo se ha reducido a menos de ocho -
mesesi el costo del trabajo se ha reducido en 50% apt\cando los princl 

_ pios.que se han estudiado en esta lección. Esto ha requerido el-empleQ 
de algunos de los mejores equipos de perforación que se han ensambla 
do hasta ahora, fluido de perforación de peso mínimo bajo de sólidos,-: 
le eliminación virb.Jal de pérdida de d rcUlación y programas de barre 
nas cuidadosamente pleaneadas. El peso del todo más bajo que la -
p!"es\Ón da la formación se usa hasta donde es posible, con lo que ocu­
rre eFecto de retención negativo y algo de arrastre de esquisto. 
Esto ha requerido un equipo preventor de reventones especial con obj! 
to de poder manejar el pequei'\o volumen de gas a alta presión que en­
tra al fluido de perforación. Los supefvisores y las cuadrillas de per 
Foración han aprendido a seguir el trabajo de rutina con presión de toOO 
lb/pulg2 en la cabeza.·del pozo mientras circulan para eliminar el exce 
soda gas despuéS de un viaje. La técnica de perforar con una diferen :­
clal no equilibrada entre la presión hidrostátlca y la de la formación se 
ha conf'lrmado en et campo en los pozos profundos det oeste de Texas. 

Los equipos de perforación para 20,000 pies que trabajan 
en el oeste de Texas se caracterizan por tener subestructuras de 25-
:30 pies de altura para proporcionar espacio libre a las pilas de prever:!_ 
tores de reventones que se emplean que son extremadamente altas, m~ 
\acates de 1000 Hp y bombas de 1000 HP. Las presas de todo estan 
dispuestas para que sea posible el asentamiento de sólidos finos 
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y para pel"m\ttr una capacidad de tanque de1000 barriles para el fluido 
de perforación; Se usa salmuera saturada para perforar a través de 
las capas de sal y ag..¡a salobre que pese cerca de9,0 libras por galón 
se emplea abajo' de ese punto, con lo que tos s61tdos se mantienen tan 
bajos como as posible. Aún cuando puede necesitarse todo con peso­
hasta de 16.0 libras por galón en la sección Pensllvanlana la densidad 
se conserva hasta 2- 4 libras por galón más ligera. connando en los -
preventores de reventones para manejar los golpes de gas.' El fluido -
más ligero a través de esta sección permite el funcionamiento mejor de 
la barrena porque la car'ga h\drostátlca será menor que ta presión de 
ta fb.-mact6n. 

Las barrel"'"s para formación dura del tipo de Insertos,· 
son la regla, aunque algunas secctones se pueden perfor-ar económica 
mente con barrenas del tipo medio suave. Los costns por pie, usan 
do tiempo de viaje y horas de barrena en-el cálculo, se emplean pare.­
detenninar cual es la mejor barrena que se selecciona y los progra -
mas de peso/ R P M que hay que seguir. La habilidad técnica y la~ 
periencia de los supervisores y perforadores oon factores muy tmpor-
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APENDICE A 

NOTAS DIRECTRICES PARA CLASIFICAR EQUIPOS 

En esta página y las siguientes hay extractos del Sola -
tfn O 10 de la A P 1 • 'Procedimiento para seleccionar' equipo de pe!:_ 
foract6n rotator'ia'! Prl.mer'a Edición, Diclembr'e, 1965. Ser-eco­
mlenda el boletfn completo a cualquier'a que deseé hacer' un estudio -
amplio de la clasU'\caci6n de equipos. En enero de 1966, Dr'llllng -­
Magaztne ( l"evista de peM'or'ac\6n) hizo una r-elmpl"eS!6n especial del 
bolet(n con muchas I"Qtas explicativas. Esto slmpl\ftca el uso del bol_! 
tfn. 

CLASIFICACIONES DE CARGA SEGURA. 

Los fabr'i=ntes de tor'r-es, m!sttles y subestructul"a.S, 
en cooper'aci6n con A P 1 suministran al usuaMo de tal equipo claslfi 
cactones de carga segur'a aplicable. Si no se exceden las clasifica-­
clones de car'ga segur-a especiftcadás par'a condiciones deter'minadas, 
no es probable que haya ninguna falla. Si se exceden estas clasifica­
clones es posible una falta. A mayor-es sobr-ecargas, la l'zi.Ua es proba 
ble y con algunas car'gas cl"ftlcas la Falta es segur'a. Par'a tor'r'ElS de­
acero, esta carga crl'ttca es aproXImadamente un 200 por' ciento de la 
capacidad clasificada, 

-Tor"r'ElS de Acero ., 

Las clasificaciones par-a tor'r'es de acero nor'!T1almente 
se llaman de " Capacidad Bruta Nominal ". siendo la capacidad par'a 
la car-ga segur-a vertical, aplicada centralmente a los sopor'tes de la 
masa de agua. Las cuatro p!eN'I!lS en IDtal de la tor"l"e se designan co 
mo columnas Iguales, cada una par-a sopoM:ar' una carga Igual a un -­
cuar'tO de la capacidad bruta clasificada de la tor'l"e, La carga excén -
trlca o diagonal puede alter'ar' slgnlflcatlvamente la cl!lpacidad neta de 
una tor'l"e de acero. En la peM'or-acl6n rotator'la la lfne.a muer1:a está 
anclada nor'TT'Ialmente cerca de una de las esquinas de la IDI"I"e opuesta 
al malacate. Esa pier-na entonces debe sopor'tar' la car'ga más pesada, 
siendo un cuar'to de la car-ga neta de la COI'Ona ml.s una car-ga igual a la 
car'ga suspendida dividida entre el número de lfneas ensaM:adas a la ~ 
lea viajer-a. La capacidad bruta nominlsl clasificada de una tor'r'S, -­
apropiada par'a manejar' segur-amente una car'ga estática en el gancho -
deter'mlnada, puede calcular'se como sigue (vea la nota en la pág 6 no.!: 
ma 4Adela A PI): 
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En donde: 

o 
4 

o 

H 

= C+S+H 
4 • S+H 

N 

= N(C+S+H) + 4( S + H ) 

• 4 N 

N + 4 (H+S)+ C 
N 

~~-'N,_ __ ( O - C) - S 

N=4 

D =Capacidad nominal bruta claslflc.,.da de la torre, lb 
C= Peso muerto de la polea de la corona, lb 
S= Peso muerta del equipo de suspenci6n misceláneo, lb 
H =Capacidad neta es~tlca de car-ga en el gancho, lb 
N"' Número de \(neas ensartadas en la polea viajera 

· M!.stlles de acero de posic!6n Ubre 

Los mástiles generalmente están diseñados para <na ca 
pac\dad en el gancho clasificada cuando se usan un número especifica­
do de \(neas y con una posict6n establecld;,. pe.ra el ancla de la t(nea -­
muerta. Cualquier cambio en el númei"'' de t(neas ensar-tadas o mov\ 
miento de la posición del ancla puede alterar-materialmente fa capact,:­
dad de carga en el gancho. La capacidad nominal bi"Uta clasificada de 
un m!.st\1 es solo un equivalente calculado con el proposito de compara 
ct6ri con las capacidades clasificadas de las torres normales. -

Subestructuras de acero 

La Norma 4 D de A.P.I, establece, entre otras cosas, 
que las subestructuras de 1 os mástiles lleven placas de fabricante que 
señalen (nforrnaci6n espec(flca Incluyendo:· · 

Peso máximo de tuberra recargada, _____ libras 

Carga máxima de la mesa rotarla, ______ libras 
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Aún cuardo las sl.bestr'UCturas de los mástiles están dise 
ñadas pal"'a sopor-tal"' est>lS dos car-gas actuando simultáneamente, nunca 
debel"'á suponar'Se que la capactdad no ut\1\zada en una ár-ea puede tl"'ans 
ferll"'se, total o pai"'Cialmentc ,·a la otra ár-ea. Cada una de esas cta.s!f!­

caciones en el m!xlmo pal"a su ár-ea cualquiel"'a que sea la car-ga en la O -·-· -
Cables de acet"O 

Car-gas y factor-es de segul"'idad: Cuando un cable de acero 
se pasa poi"' un númet"O de gan ..... chas en un sistema de apar-ejo de poleas 
la car-ga en la t(nea l"'ápida es mayor" que la cal"'ga total dividida entl"'e­
el número de pal"'tes de l(nea, debido a la pél"'dtda causada poi"' la fl"'i -­
cci6n en las gal"'l"''...chas y en el doblez del cable alr-ededor" de las garl"'u 
chas, El factor. de eficiencia de vartas par-tes de l(nea para garN.Jchas­
de cojinetes de r-odillos se ha establecido como sigue: 

6 partes de Hnea, factor" de eficiencia"' 0.874 
8 partes de línea, factor de eficiencia"' 0.841 

10 par-tes de línea, factor de eficiencia"' 0,810 
"12 partes de l(nea, ractor de eficiencia"' o. 770 

• 
La car-ga máxima en la tfnea l"'áplda puede determtnai"'Se -

con la stguten"te f6rmula·: 

En donde: 

po= w 
N X E 

P "'Car-ga en la t(nea rápida 
W"' Car-ga en el gancho, en libras, Incluyendo la polea 

vtajel"'a, 
N "' Número de partes de línea ( lineas ensartadas a la 

polea viajera) 
E= Factor de eficiencia. 

DETERMINA.CION DE LOS CABALLOS DE FUERZA DEL GANCHO 

Los caballos de fuerza de\ gancho "se pueden determinar 
durante las operaciones de viajes observando las lecb.Jras del Indicador 
de peso y mai"'Cando el ttempo con un ci"''n6grafo la eleVación de tos tr;: 
mos sencl Uos de en medio de Val"' las pal"'adas y refiriendo estos valores 
a \a Figul"'a 1 - 28 • La gráfica está basada en la siguiente ecuación -
normal, suponiendo que la longitud medi<l de u'! tramo sencillo es de-
30 pies. 
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E~ I .. OIOAOO~ 0~ PE;SO ONCLU• 
V(LA POLEA VIAJERA, ETC. 
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TIEMI'O fN S![GUNOOS HQU[RIOO PARA E~EVAA El TRAMO DE ENMEDIO -
1301 DE UNA PARADA DE TUBE~IA DE PEAFOAACION 

Hg. 1-28 
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Cabaltos de fuerza 

La lectura del Indicador de peso Incluye el peso de la po 
lea y el gancho y cualquier arrastre de tuber(a. Marcando el ttempo del 
tramo de enmedlo se tiene una condición estable y permite la demostra 
cl6n del máximo de cabaltos de fuerza. -

Debido a la manera como afectan los gobernadores el fun 
cionamtento de las máquinas, si se desea demostrar el caballaje total:: 
propulsores mecánicos de máquinas de combustión Interna puede que 
sea necesario poner el malacate en el engrane siguiente más atto varias 
paradas antes de lo que es la práctica usual de operación para evitar ... 
que las máquinas Ueguen a la velocidad gobeN'Iada. Esto no se aplica a 
propulsores convertldoresde torqU6, eléctrico o de vapor. 

La precisión del Indicador de peso puede ver'\ficarse con 
valores conocidos de peso de eQi.llpo, peso de columna de perforación y 
flotabilidad del lodo. La precisión de la observación del cron6grafu · -­
puede esperarse que sea la misma para arrancar y parar al pasar la -
unión de tuber(a por el punto de referencia. La altitud generalmente­
afecta el rendimiento máximo de las máquinas de combustt6n Interna. 

FRENOS AUXILIARES. 
Con el propósito principal de reducir substancialmente 

una partida de tos gastos de operación del equipo, muchos malacates­
lncorparan alguna"fOrma'de"freno auxlttar que permite bajar las cargas 
pesadas en el gancho con seguridad a velocidades retardadas sin lnc:urMr 
en mantenimiento apreciable del freno. Hay dos tipos generales de f'"! 
nos auxiliares generalmente en uso, o sea, hidro- dinámico y de co­
rrlente ¡»rá.slta. En ambos ttpos, el trabajo se convierte en calcr que 
luego se disipa por medio de sitemas de enfMamlento con t(quldo. 

Las capacidades de los frenos aux\Uares pueden determ.!. 
narse durante las operaciones de viaje observando las lecturas ddl \ndi 
cador de peso y tomando ttempo con un cron6grafo ta bajada del tramO 
de enmedlo de una parada mientras se aguanta la carga exclusivamen­
te con el freno auxiliar. 

Los principios de operact6n que se emplean son los si -
. guienb¡\s: 

Frenos hidro--dinámicos 

Un freno hidro--dinámico es un dlsposlttvo hidráulico que 
absorbe fuerza convirtiendo energ(a mecánica en calor. La resistencia 
.se crea exclusivamente por agitación de agua circulada entre las bol -
sas vetadas de los elementos rotor y estator, como la conversión de -

65 

t: 
' 
1 

1 
1¡ 

J 
,. ' 



• 

• 



energfa mecánica en calor que tiene lugar directamente dentro de la -
propia agua. La cantidad de energfa mec.inlca que se puede absorber 
en esta fbrma depende de la cantidad de aoua v su velocidad en la c6.ma 
ra de trabajo. . -, 

Con cualquier cantidad específica de agua en la cámara 
de trabajo, la velocidad del agua circulada se Incrementa con el aume!!. 
to de la velocidad revolvente del rotor, con el incremento resultante en 
fricción del fluido. De esta manera la capacidad de torque del freno 
hidro dinámico aumente en proporción aproximadamente del cuadrado. 
de ta velocidad. ·S\ la velocidad se duplica, la resistencia de torque , 
se aumenta cuatro veces. La limitación de la velocidad revolvente del 
rotor es mecánica, pero la capacidad de. b:lrque del freno aumenta =n 
la velocidad en la relación dicha antes hasta la velocidad de oper-ación 
segura máxima recomendada par-a cada tamaño de freno. -- 1, .. 

La función principal del siStema cii"Culatorlo es sumln\s 
trar agua frl'a a tr-avés de la entrada de\ freno para desplazar el agua_-; 
calentada y as( evitar la fbNnac\6n de vapor dentro del freno; también 
para sacar el agua caliente del sistema c\I"CUlatorlo. 

La fu~t6n secundarla d~l sistema de c\1"Culact6n es p~ 
porcionar controles par-a permitir que el perforador var(e la capacidad 
del freno para ajustarse a los requerimientos. La capacidad a cual­
quier velocidad es ajustable regulando la cantidad de agua que se clrcu 
la entre las bolsas veteadas del rotor y los estatores en la cámara de­
trabajo. El sistema c\I"Culatorio Incluye medios para disipar calor. 

'" Se debe considerar muchos fuctores para determinar el 
tamaño apropiado de freno para una condición espec(f\ca de operación. 
Para simplificarla selección de frenos, se dispone de gráficas de fun 
c\onamiento con los fabricantes de frenos hidro- di~tcos. 

Frenos de corrientes parásitas. 

Un freno de corriente parásita es una máquina electro­
magnética que Incluye principalmente un elemento movido que es un ~ 
tor todo de h\erro,.y un miembro estacionarios que propoi"Ciona un­
campo magnético variable y controlable en el cual gira el elemento mo 
vtdo. Las fuerzas magnéticas, Inducidas en el rotor, tienden a oponer 
se al movimiento giratorio acelerado. Las corrientes parásitas, pro 
ducidas en el rotor de hierro a medida que gira dentro del campo mall.. 
nético del estator, generan calor que se transfiere a un medio lU¡uldo 
que circula a través de la m!qutna. 

,- .. 
-· - ... 
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Así la energfa mecánica seCOfWierteen calor y luego se disipa por me -
dio de un sistema de enfril!.miento. Las fuerzas magn~tl.cas y lasco­
rrientes parásitas en el rotor de hierro aumentan con incrementos en 
111. Intensidad del campo eléctrico magnetico y hasta un grl!.do Umitaclo, 
con los incrementos de la velocidad de rotación. 

El campo magn~tico del estator se produce ·con bobinas , 
exttadas separadamente con una fuente exteNl!l de electricidad de co -­
rrlente directa. 
Dentro de tos tfmttes prescritos de la máquina, la regulación de la co 
rriente de exitaci6n controla el efecto relativo de contra torque o freno­
disponible a varias velocidades giratorias del rotor. · 

Datos de l'uncionamlento de máquinas de varias capaclda -
des se consiguen con los rahrlcantes de frenos ~e corrientes parásitas. 

HP = CARGA (Lb) x 30 
Tiempo (SEG.) x 550 

E\ Indicador de peso incluYe la polea viajero; etc. 

. . 

TIEMPO EN SEGUNDOS REQUERIDO PARA ELEVAR EL TRAMO DE 
EN\AEDIO (30 1 ) DE UNA. PA.RADA DE TUBERIA DE PERFORAClON 

FIGURA 1 - 28 
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APENDlCE B 
GLOSARIO 

Caballos de fuerza { HP) ""--'FC""'C"c~o•c.c<t~b~)Cx~v~o~loeo~!~o'a~oc(•Pot~,./'-m""t"n¿)_ 
33,000 

La velocidad para hacer trabajo (transferir energ(a)­
equivalente a levantar 33,000 Ubr~ l pies por mln.Jt:o ( 33,000 lb-pie/ 
mln). Esto es también 550 pies-libra por segundo. 

Levantar un pesO es un ejemplo sencilla de una fuerza en 
movimiento, La misma combinación de fuerza por la velocidad en cual 
quler dlreción- slgulen:Jo la hori=ntal, lncUnada, alrededor de una-­
curva o cualquier combinaci6n- es el mismo caballa jo. (También -
otras transferencias de fuerza se pueden expresar en caballos de fuer­
za), 

Caballos de fuer:z:a hidráulicos (HPH): 

Velocidad de Presión dihirenclal 
Circulación (GPM) x ( !b/pulg 2 ) 

1,714 

Caballos de fuerza eH'ictrico (HPE): Kllowatts X 0,746 

Caballo de fuerza térmico (HPT) : -~B~ru:!é/~mot~n'._ __ _ 
42,42 

Toma de caballos de fuer=: Los caballos de fuerza que se alimentan 
a un ststCma de operación. 

SaUda de caballos de fuerza: Los caballos de fUerza que descarga un 
sistema en operación. 

Eftclencla: La relación por ciento de salida a entrada. 

.~ 

Eficiencia mecánica: La relact6n en por ciento de fuerza mecánica pro 
duclda a fuerza mec.Mtca de toma. -

Eficiencia hidráulica: La relación en porcentaje de la salida en caballos 
de fuerza hidráulicos a la toma de caballos de fuerza mecánicos. En 
algunos casos esta puede incluir la eñclencia mecánica. 

Eficiencia volumétrica : La relación en por ciento enb'e la capacidad-• real entregada de una bomba y el desplazamiento calculado de la mis -
ma e bomba). 

Pérdida por transmlción: La diferencia enb'e caballos de fuerza de sal\ 
da y caballos de fuerza de toma o entrada. Puede expresarse conve --
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n{entemente como porcent>!l.je de los caballos de fuerza de entrada. 

Caballos de fuerza al freno ( SHP): La salida de caballos de fuerza de 
una máquina o un motor medible con un freno especial a un dlnamóme 
tro. • -

Caballo de 1\.Jerza hidráulico 6f1 la barrena (HA-18): El equivalente de 
caballos de fuerza hidráulicos de galones por m\nutn y la cafda de pre­
sión a través de las boqutllas (toberas ) de la barrena, 

G P M X ( lb/pulg2) HPHS 
1 '714 

Caballos de fuerza mecánicos en la barrena: Los caballos de fuerza­
requeridos par<'. girarla barrena únicamente, sin lnclu·lr los requeri­
dos para g{rar la columna de perfor<'.ciÓn en contacto con las paredes. 

Cat:iallos de fuerza rotatorios (H PR); Los caballos de 1\.Jerza requerl -
dos par.i girar la columna de perforación y la barrena • 

'o 
• 
Torque: 
\anca. 

HPR 

La fuerza t>!l.nge.nc\al (libras ) porta lor'lgltud del bra= de pa-

Caballos de 1\.Jerza en el gancho ( caballos de fuerza elevadores ) : .. 
Lectura del indicador 
de peso ( libras ) 

Longitud del tramo 
x de enmedlo (pies) 

Tiempo para elevar el tramo de enmedto (Seg) x 550 

Caballos de fuerza de toma de \a bomba: Caballos de fuerza mecánicos 
que se alimentan a la bomba, 

C'-abaltos de fuerza de sa.Uda de la bomba: Caballos de fuerza hidráulicos 
descargados por la bomba, 
Caballos de fuet'"'za de la máquina {Clasificación de la máquina): Con­
sulte la nor"'O")I). 78 - 11C de (API), Esta norma cubre la clasificación 
de máquinas de combustión interna. La clasificación IVIAXIN\A. no es 
utilizable, La clasiflcaci6n INTERMITENTE se aplica a la elevación. 
La clastflcactón CONTINUA. es apUcable al bombeo. 

Capacidad de Freno: La cat'"'ga que el fr-eno del malacate y el fr.cro au­
xtliat'"' pueden 1'"'6tat"dar a una velocidad constante r-azonable o sostenel'"' -
la. 
Tuberí'a de perforación: Una porción de la sar-ta de perforación que­
tt'"'ansm{te fuerza a la be.l'"'~.,,.. 
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Lastrabarrel"'\as: Tuberfa de pared gruesa para proveer rigide2; y con -
centración de peso en la barrena. 

Sarta o columna de perforación. Una combinación de tuber(a de perfora 
ci6n lastrabarrenas y componentes accesorios. -

Puerto de barrenas: Un puerto de flujo de fluido en la barrena.· 

Boquina (o tobera) de chorro: Un puerto de flujo de fluido en una bar'=: 
na de chorro. 

Barrena de tipo de chorro: Una barrena que emplea un flujo de fluido rá 
pido y dlrl!:¡ldo l::le una boquilla o boquillas. ' 

Hldréull~ de perforación: El empleo de la ciencia de los efectos de las 
velocidades de fluidos y las presiones y fuerzas que intervie~n. 

Equipo de perForación rotatoria: Incluye las unidades motrices, eleva -
dores, equipo giratorio de clrculac\Ón y auxiliar necesarios ¡;>ara peT-~ 
rar un pozo. 

Equipo de vapor: Un equipo de perforación rotatoria con calderas de-v':!_ 
por y equipo movido con vapor. 

'¡ Equipo totalmente eléctri.::O: Un equipo de perforación r<:Jtatortil. ·que' usa 
fuerza de una lfnea de transmisiÓn de energfa eléctriCa •. 

Equipo diesel-eléctrico o de gas- Eléctrico: Un equipo de perForación 
r<:Jtatoria que usa energfa eléctrica auto generada. 

Equipo mecánico -eléctrico: Un equipo de perforación rotatoria que 
usa.máqulnas de gas o diese\ para mover sus bombas y los generado­
res. 
Equipo mecánico: Un equipo de perforación rotatoria movido por máqu!_ 
nas diese\ o de gas. 

Propulsor mecánico directo: Máq....lnas de combustión \ntei"T\a conecta -
das a las cargas con embragues que pueden des\ izarse una cantidad m9_ 
derada. 

Propulsión fluida: Unidad especial de bomba y ru!"b\na que conectan \a 
carga a la máquina, permitiendo cierto deslizamiento y flexibilidad. 

Propulsión hidráulica: Un motor movido hidráulicamente por una bomba. 

Convertidor de torque: Propulsor fluido que incrementa el torque y re­
duce las RPM. 

, o 
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NÚmero de Reyno\ds (Re): Una fUncl6n sin dimensiones que caracter!_ 
za la frtcct6n del flujo de fluidos en tuber(as y se define por lo sigule!)_ 

"" 

En donde: 

__ _:,v~_,P::___ 
Re= N 

v= Velocidad promedio, ptes/seg. 
d= Diámetro del tubo, pies 
p= Densidad, lb/pie cúbico 
N='VIscosidad absoluta, lb/pie- seg 

= 0.000672 x viscosidad en centtpoises 

Para unidades de tngenlerra de campos petroleros: 

En donde: 

donde: 

vd p 

Re = --~''..:-''------­N' 

v =Velocidad promedio, pies/seg. 
d

1 
= Dt!metro del tubo, pulgadas. 

p = Densidad, lb/gal. 
N~ =viscosidad- plástica, cp 

G =velocidad del flujo, ga\jmln 
d

1
=·dtámetro del tubo, pulgadas. 

p
1

= densidad, lb/gal. 
N

1
= viscosidad plástica, cp. 
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LECCIONES DE PERFORACION ROTATORIA 
UNIDAD 1 1 LECCION 1 

Preg.;ntas sobre ta leect6n 1 de la Unidad 1 1 

" Haciendo agujero " 

l. Mencione seis de los factores Importes que Intervienen 
para hacer agujero • 

.. 

2. Mencione tres problemas de perforación que se encuen 
trer,. comúnmente relacionados con la sección geot6Qtca - " 
Implicada en una localizact6n determinada, 

' 

"' ~.\t• •. 

'~ '· . 3. Cuales son los tres compOnentes principales que con­
trotan la capacidad para hacer agujero de un equipo de -­

. peM'oracl6n • 

• . 'e":_ ______ _ 
·' 

.,. _., . 
4.Cuantos caballos de 1\Jerza·se necestmn en el gancho pa 
ra elevar una' carga de 200,000 libras mostrada en el tndt' 
cador de peso a una velocidad de 100 pies por mlr1/to • 
(100 pies /mln ), 

5, SI una sarta de tuberfa de perforación y lastrabarr-e -
nas pesa 150,000 Ubras cva.ndo cuelga libremente en el 
agujero lleno de lodo de 10 libras por galón. ¿Cual es su 
eStimac\6n del peso aproXimado- en el aire? Subra~~ a su 
elecct6n. 

10,000 Hbras 200,000 libras 300,000 libras 
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6, (a)¿ Que clase de lodo da perforación permitirá al perforador hacer 
la mayor cantidad dé' as;Íujeró -en"'': tte0po dado ? · 

(b). ¿Cuales son dos caracter(st\cas del lodo que causarán un progreso 
de perforación muy lento? · · 

·' 

7. (a) El nuido de perforación aeroforme util\za,7~-=~=~----'-6 ··-···· ----- para·completar\o; -

(b) ¿Cual es la·gran desventaja para usar fluidos aeroformes de pe~ 
ración ?. 

,- ... - .. 
a. MMcto~Ei los tres 

' 
factores princiPales qUe permtt"en haCeir '-. .- .. -.. -.. ---. agujero-a 

' una barrena. , . ' ' 
a) 

e 

'·- "' b) 
~ - ,. 

·.', 
~ 

'' ' 
9, (a) Un perforador puede obtener una buena indicación de la condición-
de la barrena, si está afilada o,roma, e~_tipo de formación y si los fac 
tores de peso, rpm de 'rotarta Y esfuerzo-htéiráulico se estan aprovech"Bn 

- . ,_.,_ . ··---- -
do bien haciendo una pnJeba de--------------~----'--

(b) Al hacerse má's cUra la formación, la velocidad de rotación deberá 
' sermas ·------· 

10. Sl el circuito hidráulico de un equi;;;o de perforación está bien dise­
ñado, cerca de {fracci6n) de la presión del fluido al sa­
\ir de t<i bomba se disip1rá en las'boquitlas de. la barrena. - ~ ,. .. 

. . ,_,,_.-
11. El circuito hidráulico 'de un equipo ctE. perfo-ración incluye pérdidaS 
en: 

.. ·-·· 1 ' 

' .. 
1 2. Lo"s' dOs"requE>rimlentOs 'Principales 'del 
eqU.ipÓ ~iato'rio son: 

sistema hidráulico de un-'. 

' ' ) ' --------------el fondo del agujero 

' ' : ' ' 2) __________________________ recortes a la superficie' 

., 
J 
' • 
' 
• 

' 
1 

' 
1 

1 
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13. Los caballos de fUerza hidráulica dependen de dos cosas relativas 
al fluido de perforación, ·' , 

14. ¿Que diámetro de agujero se esta peforando en el eq...~lpo en que -. . ·• 
trabl!l.j!!S? pulgadas. ( No tome en cuenta e\ aguje 
ro para tuber(a conductora o tuberfa de ademe superñclal; la secciÓn­
princl~al es la parte impor:tante,) ¿Cual deberá ser.la toma de caba-. 
llos de fUerza para agujero de este tamaño?·_ '-, caballos de fuer 

'"· 15, ¿ Cuales son las tres .\lmitaciones prácticas respecto a la cantidad 
de caballos de. l'uerza hidráulicos que se pU8den poner en üná barrena.? 

•' :- ·-- ·' 

.. 
16, Nombre otras tres condiciones que lirñltai--án la Cantidad de caba­
\los de fUerza hidráulicos que se pueden entregar a una barrena duran 
te el curso de la perforación de un pozo?, -

17, El fluido de perforaci6n de bajos s6\idos dará por resultado perfo_ 
ración más rápida porque 

1) Menos a través dE. las grietas donde se fractu 
rala roca cuando se forma una astilla y 

2) más alta Invadirá las fracturas para ayudar 
en el proceso de remoci6n de la5 astillas. 

• 18. El fluido de perforaciÓn de peso ligero permitirá perforaci6n más 
rápida porque 

1) La presión---- más baja en el fondo significa -
menos diferencial, 

2) As( habrá menos efecto de------ de astillas que 
son con fluido más pesado en el pozo, 

19. Los contratistas que trabajan en el sur de Louslana han hecho mar 
cas de perforact6n rápida excepc\on.a\es, Para lograr esto, entre o­
tras mejoras, buen funcionamiento de barrenas de 9-7/8" se ha obten.!_ 
do usando: 



• 
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Peso de perforación -------- Ubras 

Velocidad de rotac\6nc_ _______ e p m 

20, Los contratistas en el oeste de Texas han reducido el tiempO reque · 
rido para perforar pozos Em El\enberger de 20,000 pies de más de un 
año a menos de ocho_ rroeses. '. LÍls razones principales son:' '· ol 

... " ' eqUipos'de perforación. 
--~··-~· ' '·' . . ; r ,, 

nutdo de perforación 
• 

' -
pl!rcHda de ctn::ulaci6n 

. ' •• ... V.~-

programas de barrenas, 
. ' 

• 

' ' . '. \ 

~- ., . ' . ' ' ,; 

' .. 1 .! ' • ' ' 
.-.- ...... e>!•", 

' .. . . --------.. , ... •.". _., , __ 

' ' 

' -·" 
', 

. ' . '• 
--~-

.j 
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PROLOGO 

El Com1té de Educ~ción y Capacitación de la Asociac1ón Americana de Conuatistas de 
Perforación de Poros Petrol~ros. es el patrocinador de cuatro unidades de mamrial elemental 
de capacitación sobre la perforación de po¿os de petróleo y gas_ Estas representarán 
aproximadamente cuatro ai\os de estudio en la casa. aunque algunos encontrarán que es 
posible completar el estudio en una fracción de ese tiempo, 

Esta es la Lección 2 de la Unidad 11. 

La lista completa de las cinco lecciones que constituyen ta Unidad 11, está Impresa en el 
interior de la cubierta frontal de este manuaL La lista de lasdiezlecciones que conStituyen 
la Unidad l. está impresa en el interior de la cubierta pOSterior. 

La leccrón 2 de la Unidad 11, se ha recopilado en gran parte del manual ''Pr¡ncrpios de 
Control de Lodo de Perforación ... onceava edi<::ión. que fue preparado por un subcomité 
especial del Comité de Fluidos de PerforaciÓn del Distrito Sur de A.P.I .. División de 
Producción. Está diseiiado para utilizarse al hacer pruebas normales de fluidos de perfora­
ción y en las Prácticas de acondicionamiento comün de sistemas de lodo m<ls frecuente­
mente empleadas. 

Los patrOCinadores comprenden que la mayor parte del aprendizaje logrado por tos 
hombres que trabajan en la industria de perforación necesariamente tendrá lugar en el 
trabajo. Se espera que estas lecciones. en forma breve. ayudarán al novató a obtener una 
ventaja en este trabajo y acelerar así el procedimiemo de aprendi¿aje_ 

El Comité de Educación y Capacitación estará dispuesto a hacer sugest,ones sobre la 
man~ra mbs apropiada para usar estas lecciones. La AADCPPP también estar;l P.f\ condiciones 
de proporcionar materiales complementarios en forma de pel(culas. gu(as de estudio. otras 
publicaciones. etc 

Ausrin, Texas. 
Ab"l lo. d~ 1968 

.. 

Jr;lm Waodruff, DiteetDf AsociMio 
~rvicio de Exrensi<ln del ~rrdl~ 

Unhte,..idMI de hxaJ 
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PERFORACION ROTATORIA 

UNIDAD 11 • LECCION 2 

LODO DE PE~FDRACION 

INTAODUCCION 

El fluido de perforación, Originalmente considerado Unicamente como un wh•'culo para 
tran~portar lo~ recortes a la superficie en la perforac1ón rotatori~. actunlmente oo reconoce 
COmo uno de los factores principales para el é' L\0 de la operactón de perforación. La 
velocidad, eficiencia, seguridad y costo de la perloración, dependen del romportam•ento del 
fluido de perforación empleado_ 

El término "fluido de perforación" propiamente tncluye gases, as•' como l(quidos y 
suspenstones de Hquidos y sóhdos en I(Quido. Esta lección está limitada a un cstudto de 
suspenSIOnes de sólidos en liquidas. "lodos" y de sólidos y un liquido en un segundo 
l(quido. "lodos de emulsión". 

A medida que se han hecho intentos para perforar pozos más profundos y mas 
peligrosos para mejorar la e'plotación de las formaciones productivas, se ha esperado que el 
lodo de perforación ejecute más funciones. Para ejecutar estas funcicines satisfactoriamente, 
la composición del lodo se ha vuelto más variada y las propiedades han llegado a ser más 
susceptibles de controlar. El costo de mantener lodo de perforación efectivo, es ahora 
necesariamente una Partida prir.c•pal en el gasto total de perforación en muchos lugares_ El 
propósito de esta lección es d•scutir la necesidad de mantener un oontrol efectivo del lodo, 
los métodos empleados para ello v el mantenimiento más económico. 

PRINCIPALES FUNCIONES DELLDDD DE PERFDRACIDN 

MANTENIENDO EL AGUJERO LIBRE DE RECORTES 

Una función básica del fluido de perforación, es arrastrar los recortes mierJtras progresa 
la perforación. El fluido debe también ser capaz de mantener los recortes en suspensJón. 
mientras se suspende la circulación para un viaje redondo. para reparaciones O para otras 
operaciones_ 

La habilidad para acarrear los recortes sacándolos del aguJero y asentándolos en una 
presa, dependerá en parte de la velocidad o rapidez de la corriente de liULdO <Jn ~~ espac•o 
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anular emr~ la tuberla de pedorac•ón y la pared del agujero. La capacidad de la bomba es 
aqul una consideración, as( como las caractedsticas dEl lodo _Cuando la capacidad de la 
bomba es ¡al, que la velocidad en el espacio anular es demasrado ba¡a Para uue el iodo 
levante los recortes adecuadamente. elevar la viscosidad del lodo puede dar POr II!Sultado un 
agujero més limpio. 

CONTRARRESTANDO LOS FLUJOS DE GAS. ACEITE Y AGUA 

La presión hidrostática ejercida pOr la columna de flwdo de perforación. debe ser tal 
que evite cualquier flujo de agua dentro del agujero, gas o acerte que se encuentre en las 
formaciones pedoradas Mientras que el peso o den sida::! del fluido de perforaciófl es de 
primera 1mportanc1a para efectuar esta función, también dehciá rec1bir consideraoón la 
fuerla gelatinOsa del lodo. ya que afecta el ach•que y la práctica de llenar el agujero a 
medida que se saca del agujero la tuberia de perforación. 

EVITANDO QUE SE DERRUMBEN LAS PAREDES 

La altura o pres1ón hidrostática de la columna de lodo ejercida contra las paredes del 
agujero del pOlO. es un factor para evitar o prevenir el derrumOO de las formaciones. Otro 
factor. es el efecto de enjarrar de lodo o la habilidad para revestir porciones perme<Jblesdel 
agujero con una torta de filtrO delgada y resrstentr.. El derrumbe de las lutitas se puede 
aminorar usafldo lodo de baja foltración_ 

ENFRIANDO LA BARRENA Y LUBRICANDO EL VASTAGO 11E PERFOJ:!ACIOI'I 

Prácticamente. cualquier fluido que pueda crrcularse por el vástago d~ perforacoón 
servirá para enfriar la barrena; sin embargo, en la perlorac•ón moderna. la lutmcación tJa 
llegado a ser cada vez mas importante y requiere caracteristicas especiales del lodo_ Es un 
hecho que el lodo con buenas propiedades para construir la pared conurbuye mucho a la 
facilidad para manejar y grrar la sana de perforación. Es decir. si se usan buenos lodos se 
asegura un agujero ""lobr~". Los lodos de "muls1ón de aceite, los emulsif•cantes especrales y 
los lubricantes para p-es'1ón e•tmmada, se usan para proporc'•onar mejor lubricación del 
vástago de perforación y de la barrena cuando se necesita. 

OBTENCION DE INFORMACION APROPIADA DEL POZO 
Y NO DAiiiAR LAS CAPAS PRODUCTIVAS 

Ademés de efectuar las cuatro fur>eiones esenciales relacionadas con la perforación, un 
lodo debe hacer otras cosas El propósito de perforar un agujero, es hacer un p010 productor 
de gas o aceite: por 10 tanto, el lodo de perforación deberá pmmitir la obtención de toda la 
información necesaria para valorar las pos•bolidades de producción de la formación 
penetrada. Las caractedsticas de lodo deben ser tales que se puedan obtener buenos 
recortes. nilcleos y registros eléctricos. Durante fa operación de perforación. el lodo deb" 
ofrecer protección má•ima a cualesquiera lormacoones productivas y no daiiarlas. 
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contribuyen principalmente a la fracción inerte y sólo muy poco al incremento de 
viscosidad_ El comportamiento y las propiedades de construir paredes de algunas arcillas se 
pueden mejorar mucho con tratamiento químico. Esta prOCtica se ejecuta regularmente en 
pozos en los que el tratamienw químico mejora el lodo natural que se hace mientras se 
perfora. 

RENDIMIENTO DE ARCILLAS Y ESQUISTOS 

La cantidad de sólidos para lodo que se pueden agregar al agua dulce para hacer un 
lodo bombeable, deper'lde de la habilidad de esos sólidos para absorber agua y del tamaño de 
las partículas_ Si el material que se está agregando es altamente colo dal. como la beotonita. 
entonces de 7 a 9°/o de sóhdos será el m<lximo que se puede tolerar s1n tratamiento químico 
y el peso del lodo será de 8 8 lb/gal. (Vea la curva a la izouierda en la F '9- 11. Se dice que 
una arcilla aso". tiene un alto rendimiento_ -El rendimiento de la arcilla se detone como el 
número de barriles.de lodo. de 15 centopoises, que se pueden preparar de una tonelada de 
material. Si el contenido hidratable coloidal del material es bajo. entonces el rendimiento 
será bajo, y se pueden tolerar de 25 a 500/o de sólidos con pesoscorrespondientesde lodo 
de 9.8 a 12 lb/gal. (Nótese la curva a la derecha en la F 1g. 11. 

En todos los casos. la forma de esta curva es esencialmente la m1sma y la viscosidad 
aumenta en proporción no d~recta con el contenido de sólidos, es dec1r. el incremento de 
viscosidad no es directamente proporcional al conten1do de sólidos. Los sólidos suspendidos 
!ienen muy poco efecto sobre la viSCOsidad hasta un punto critico de cerca de 15 cp_ El 
contenido de sólidos en esre punto crrtico, es descriptivo del tipo particular de arcilla o 
esquisto y es indicatiVO de su tendencia a hidratarse. Amba del punto critico en la curva. la 
adic1ón de peQueñas cantidades d~ sólidos tiene Ufl efecto relativamente grande sobre la 
viSCOSidad_ 

Cuando se U'lil agua suave. dulce. buena para mezclar. la cualidad hklratante de ia arcilla 
usada gobierna el rendimiento v el func1on,1miento. Las aguas duras mineraliladas para 
me1clar y las salmueras (aguas saladas), s1n embargo. retardan el rendimie11 to de las arcillas, 
ge11eralmente dando p01 resultado características pobres de comportamiento del lodo. La 
naturaleza de las aguas para mezclar, es por consoguiente importante y puede decretar la 
selección del tipo de arcilla que hay 'lUe usar y el tratamiento químico correcto para el lodo 
formado. 

Si el agua de repuesto contiene 50fo o más de sal. las arcillas nativas y la beotonita de 
Wyoming pierden sus buer1as propiedades de gel y de VISCOSidad y se deber~ usar una arcilla 
para ayua Sillada. Esas arcillas se m1nan en el norte de Florida y en el sur de Georgia y están 
compuestas principalmente de la arcilla m1neral, atapulgita. Estas arcillas desarrollan 
viscosidad y gelatinosk!ad en a::JUa saturada de sal comparables a las de la ber1tonita de 
Wyoming en agua dulce. 

Una comprensión de las características de v¡scosidad de los lodos de arcilla en agua, 
como se mueS\Ia en las curvas típicas de rendimiento en la Fig_ 1. es sumamente importante 
para el control del lodo de perforación. Estas curvas muestraro la importancia de la concen· 
tración de sólidos. Las buenas propiedades del lodo pueden mantenerse Un1camente con el 
control correcto de la concentración y calidad de los sólidos de baja dens1dad. Los SÓlidos 
tos recogf.! el lodo m1entras se está perforando. Con una acumulación indeseable de sólidos. 
se debe agregar agua o controlarse los sóhdos mecánicamente, de acuerdo con la buena 
pnlctica para lodos_ 
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HACIENDO LODO • 

~ la adición de bootonita o arcillas al lodo en.un pozo de _PerforaciÓn, es una cues_tión de 
atención cuidadosa y generalmente sOlo so requ1eren pequenas cantidades de mater1al. Las 
formacion..s que se PP.rforan, raras veces proveen sOlidos coloidales adecuados para un buen 
comrol del lodo. Sin embargo, se debe pOner atención a la cantidad y naturaleza de los 
sólidos en el lodo antes de agregar bemonita u otras arcillas. Cuando se agregan arcillas, no 
~s correcto que si agregar pocas ~s bueno, agregar muchas será mejor, porque en muchos 
casos una gran c¡¡ntidad de arc1lla puó'de producir un lodo inconvenientemcnte grueso. 

PRUEBAS DE CAMPO DE FLUIDOS DE PERFORACION 

El éXIto de cualqu•er operacrón de perforación, depende d~rectamente d~ las 
propiedades del fluido de perforación. Por lo tanto, se presenta un estudio completo de los 
aparatos y los procedimientos p;¡ra probar lodo de perforación. las propiedades que 
generalm!mte m1de la cuadrilla de perloroción son peso del lodo, VISCOSldad en el embudo v 
pérdida por filtro. Las cuadrillas tamb1én pueden modir la arena, alcalinidad v contenido de 
saL En pozos profundos y costosos. todas las propiedades físicas del lodo se revisan a 
intervalos frecuentes y tambiéro los iones solubles presentes. El arte de la ingen.ería de lodos 
es Id conexión med1tada de las propiedades del lodo con la manem en la que ftllodo s~ 
comporta y desempefía sus divers.:Js func1ones baJO las cond1coones cncontrad<IS en el poto 

PRUEBAS DE DENSIDAD 0 PESO DEL LODO 

La densidad a el Pf50 pOr un1dad de volumen. Una vez que sedetcrrmna ladeusldad, 
puede expresarse en cualquier unidad conveniente; por ejemplO, en !obras par galón, hbras 
por pie cúbico. peso especifico. o en libras por pulgada cuadrada por cada 1.000 roitls de 
lodo en el agujero. Esta última unidad es •mportante. porque se puede us.:Jr rópidameme para 
calcular la altura hidrost9tica de la columna de lodo para cualquier profundidad del ~gujuro 
en las mismas unidades que la presión de la bomba (lb/pulg 2 ) y la pres•ón del yacimiento o 
fluKlo de la formación. Esto lacilita el control cuando se combate la presión de la lormación 
o la pérdida de circulación. Una comparación de la densidad expresada en estas unidad~s. se 
da en la Tabla l. 

LA BALANZA DE LODO 

La Fig. 2 muestra e1emplos de dos balanzas de lodo en uso común. la baian<a da lodo 
consiste de una U:ase de sopOrte. una copa, una tapa v un brazo graduado que ltwa una pesa 
corrediza. Uro lilo de cuchilla en el hra10 descansa en la base de SOPOrte. 

' 

La densidad se mide como sigue: 

1. llene la copa con el lodo que se va a pesar. 

2. Ponga la ¡apa en la copa V asi<!ntelo l~rmemente, pero con lentitull coro un 
movimientO de enroscar. Asegúrese de que algo de lodo sale por el agu1~ro de la 
tap;¡. 

3. Con el aguiero de la tapa tapado con un dedo, lave o lompic todo el lodo del 
exterior dula copa y del brazo. 
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4 Coloque la cuchilla en el pun~o de apoyo y mueva la pesa deslizable a lo largo del 
brazo graduado haSia que se balancean el brazo y la copa. 

5. Lea la densidad del Jodo en el borde izquierdo de la pesa deslizante. 

6. Reporte el resultado ha$ta la división de la escala más próxima. en lblgal.. lb/pie", 
peso especifico o lb/pulg2/1.000 pies de profundtdad. 

7. Para balanzas que no muestrar¡ la escala desoxtda. se pueden usar la$ comparacior1es 
que se muestran eo la Tabla 1. 

La• -e el lodo de 1ii copa Inmediatamente despué:s de cada uso. Es absolutamente esenóal 
que se conserven limpias todas las panes de 1a balanza para que se obtengan resultadOs 
precisos_ 

Para calibrar la balanza: 

1_ L1e;1e la copa con agua pura. 

2. Vuelva d poner la tapa y séquela. 

3_ Fije la pesa deslizable en 8.33 y coloque la arista de cuchilla de la balanza en el 
punto de apoyo. 

4 Si la pesa y la copa no se equilibran en u roa posición de balanceo. agregue o retire 
municiones según se requiera o ajuste el tornillo de calibración en el extremo del 
brazo. La munición se puede agregar o retirar quitando el tornillo en la cámara de 
munición al extremo del brazo graduado. 

5. Si el agua limpia da una lectura inferior a 8.3, agregue esa misma diferencia al peso 
del lodo cuarldO se haga la prueba_ AeSle de la misma manera cuando la lectura 
mayor de 8.3 para el agua limpia. Por ejemplo. si el agua limpia "pesa" 8.1 lb/gal.. 
está dos puntos abajo y si la lectura del lodo inmediatamente después es de 10.5. 
ésta también está dos puntos abajo; agregando 0.2 a 10.5 ter.emos 10.7 lb/gal. 
como el verdadero peso de la muestra. 

PROPIEDADES DE VISCOSIDAD Y GELATINOS!DAD 

Las mediciones de rutina er. el campo de la viscosidad del lodo de perforación se hacen 
con el embudo de Marsh (Fig. 31. que mide una velocidad de flujo cror.ometrada Los 
valores obtenidos se llaman de '"viscosidad aparente". Los visCosimetros de indicación 
d~recta (f"¡g_ 41. también miden la viscosidad aparente, pero como ron instrumentos de 
velocidad múltiple. caracterizan mejor las propiedad~s de flujo del lodo. La VIscosidad 
aparente de un lodo está compuesta de dos variables. viscosided plástica y punto de 
escurrimientO. Estos valores. as( como la fuerza de gelatinosidad que ~e mide, denotan las 
prop,edades tixiotrópicas del lodo de perforación. se determinan con un viscoslmetro de 
indicación directa. 

La VIScOSidad plástica ~s la parte do la resistencia al flujo en el lodo causada principal· 
mente por la fricción entre las partic11las suspendidas y por la viscosidad de la fase liquida 
continua. Para propóSitos prártocos, la viscosidad pl~stica depende de la concentración de 
sól1dos presentes v del tamaño y forma de estas partlculas. 

• 
1 
' 





TABLA 1 

CONVERSION OE VARIAS UNIDADES PARA 
, REPORTAR PESOS OE LODO 

ACTWRA DE PAE-
LIBRAS LiaRAS PESO S ION POR CADA 

~" POR PIE ESPECIFICO ' . a a o PIES " GALON CUBICO PAOFUNOIDAO 
EN lb/Polg2 

'' 56.0 0.90 ""' 0.0 59.8 0.96 ''" "' 62.4 '" '" "' , .. 1.02 "'' , 67.5 1.08 '" '' 71.1 1 '14 '"' 10.0 75.0 '"' '"' 10.5 '"' 1.26 "" 
11.0 m 1.32 m 
11.5 "'" "'' "' 12.0 90_0 1.44 '" 12.5 93_6 '"' '"' 
13.0 97.5 1.56 '" ,, 1 01 .o '" '" 14.0 105.0 ' " "' '" 108.5 1.74 '" ,, 11 2.3 \.80 '"' 15.5 11 5.9 1.86 ""' 16.0 1200 1.92 '"' '" 123.4 1.98 '"' 
17.0 127.5 "" ""' 17.5 130.9 2.10 "' 18.0 135.0 2_ 16 ,, 
18.5 138.3 2.22 '" 
19.0 1421 '" "'' 19.5 145.8 '"' 1 .013 

"'' 149.6 2.39 1.035 
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CURVA TrPrCA DE 'LUJO DE LODO u• ANDO UN V ISCOSIMET RO PE 
INDICACION DIRECTA 

Fig. 5.- Curn típica de flujo de lodo u.ando un 
'iscooimotro do iJ>d'rcac'.On d'"ecto. 
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El pun,to de escurrimiento es una medida de las fuerzas entre las panículas_ Estas 
fueuas son el result~do de cargas positivas y negativas localizadas en la superficie de las 
panlculas o cerca de ella_ El pUnto d~ escurrimiento e:'l una medida en las condtciones de 
flujo de las fuerzas en el lodo que causan el desarrollo de la estructura gelatinosa cuando 5e 
deja el lodo en reposo. las fuerzas tienden a moll{!r las particulas sólidas para arreglarlas de 
manera Que las fuer z¡¡s atrae! 1vas y repulsivas se sa tisfagar> mejor_ Una medición de gelat i no­
sidad es una indicación de estas fuerzas en condiciones de repaso. 

Un cambio en la viscosidad pláStica de un lodo de perforación causará pequeños 
cambios en el punto de escurtimiento_ El punto de escurrimiento puede alterarse con poco o 
ningún cambio en la viscosidad plástia!. Se pUede esperar que el agua disminuya la 
viscosiddd plástica. mientras que la adición de un producto químico apropiado dtspersante 
disminuirá d punw <Je escurrimiento la viscosi<Jad plástica y el punto de escurrimiento son 
propiedades absolutas del flujo y reflejan el compOrtamiento coloidal y activo de superficie 
de tos Sólidos presentes en el IOdo de perloracón. 

Una curva de flujo ti pica para un lodo de perforación toma<Ja en el viscosimetro de 
¡ndicación directa. se ilustra en la Fig. 5. El declive de la linea .recta de la curva de 
consistencia es proporcional a la viscosidad plástica y la ordenada es propOrcional al punto 
de uscurrimi~nto. 

EMBUDO DE MARSH 

El embudo de Marsh es de 6" de diámetro en la pate superior y de 12" de ~rgo, y su 
conicidad será para unirse a un tubo de 2" de largo y 3/16" de diámetro interior. la 
capacidad del embudo al fondo de la mallad~ alambre l!S de 1,500 ce. La prueba de 
voscosi?ad del embudo se hace de la siguiente manera. 

1.. Cubra la punta del embudo con un dedo y vierta el lodo por el cedato hasta que el 
nivel llega al fondo Uel cedato. 

2_ Ouite el dedo de la salida y mida con un cronómetro el tiempq requerido para Que 
fluya fuera del embudo un cuarto de loUo (0.962 lt l. El nUmero de segundos se 
reporta como la viscosidad de embudo. 

Para calibrar el embudo de Marsh para la prueba de Norma de API. llene el embudo con 
1.500 ce_ du agua limpia a una temperatura entre 7r:P y BOOF y anote el tiempo necesario 
para que un cuarto (de galón) salga del embudo. El tiempO para el agua dulce detmrá 5er de 
26 segundos, ron una tolerancia de 1/2 ¡¡egundO en más o en menos_ 

Se puP.den obten~r resultaUos conftables r:on un embudo limpoo, libre de abolladuras. 
tomando la muestra en la linea de flujo, colándola por el cedazo, corriendo la prueba 
inmediatamente y tomando el tiempo de la velocidad del flujo con un cronómetro_ 

VISCOSIMETRO DE INDICACION DIRECTA 

Los viscos! metros de indicactón directa. son instrumentos d<>l tipo rotacional movidos 
por un motor eléctrico o por una man1vela. El lodo está contenido en el espaciO anular entre 
dos cilmdros. El cilindto exterior o manga del rotor se mueve a una velocidad de rotación 
constante. la rotación de la manga del ro!or en el lodo, produce un torque en el cilindro 
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. U elle de 10rsión restringe el movimiento. Una carMula unida al cilmdro 
ln~erior ? IJbr<ld ~~;;~miento. El '¡r>strumentO movido por motor de 12 volts (Fig. 4a). tiene 
l<brc ~:m~ca ':,~~ida de 300 y 600 r.p,m. Un interruptor disparador de gobernador. permite 
...,IOCiuaues u . 

·ntensidad de desli1amiemo o corte antes d~ medor Y se usa un volante moleteado para 
~~:minar ra fuer>a de gelatinosidad. El instrumerito con manivela (Fig. 4b). es Similar en 
d~.:i'!o a la unidad de 12 volts. Se usa una manivela para obtener velocidades de rotación de 
300 y 600 r.p.m. "El instrumento de 115 volts (Fig. 4c) se mueve con w1 motor sincrón'•co de 
dos velocidades para obtener velocidades de rotación de 3, 6. 100. 200. 300 y 600 r.p.m. La 
velocidad de 3 r.p.m. se usa para determinación de fuerza de gelatinosidad. Las constantes 
del instrumento se han ajustado de tal manera que la viscosidad plástica y el punto de 
escurrimiento se obtienen usando lecturas con velocidades de la manga del rotor de 300 y 
600 r.p.m. La viscosidad aparente puede determinarse dividiendo la lectura de 600 r.p.m. 
entre dos. 

Las mediciones de viscosidad plástica y de pumo de escurrimiento se hacen por el 
siguiente procedimiento: 

1. · Coloque una muestra recientemente agita:! a en un recipiente apropiado y sumerja 
la manga del rotor exactamente hasta la linea marcada. 

2. Con la manga glfando a 600 r.P.m .. espere a que la aguja de la carátula llegue a un 
valor constante {el tiemPO requerido depende de las caractero"sticas del lodo). 
Registre la lectura de la Q~rátula para 600 r.o.m. 

3. Cambie a 300 r.p.m. v espere a que la canltula indique una lectura en un valor 
constante. Registre la lectura de la carétula a 300 r.p.m. 

4. La viscosidad plástiQI en centipoises es igual a la lectura a 600 r.p.m. menos la 
lectura a 300 r.p.m. Ef punto de esctJrrimiento en lb/100 pies2, es igual a"la 
lec!Ura a 300 r.p.m. menos la viscosidad plástica. La viscosidad aparente en 
centipoises es igual a fa lectura a 600 r.P.m. dividida entre dos. 

Las medie ion e:; de fuerza de gelatinosiaad se hacen por el siguiente procedimiento: 

1. Ponga la m.Jestra en la posición romo la del párrafo 1 anterior. Agite a a!ta 
velocidad durante 10 segundos 

2. Deje que el lodo repose sin alteración durante 10 segundos. Lenta, pero uniforme­
mente gire la manivela en la dirección en la que se p;oduzca una lectura positiva 
de la carátula. La lectura tnaxima es la fuerza inicial de gelatinosidad en lb/100 
pies2. 

3. Vuelva a agitar el lodo y espere durante 10 mmutos. Repita la medición como 
antes y repone la lectura máxima como la luerla de g~latinosidad a los 10 
minutos en lb/100 pies2. 

PRUEBAS OE Fll TRACION V OE FORMACION OE PAREO 

PRUEBA A 100 LB/PULG2 

Una de las propiedades mós irnportanles de un lodo de perforación, es la relación de 
filtración o pérdida de agua. que ¡ffi una medida de la cantidad relativa de filtrado perdida en 
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una formación permeable y la cantidad de rcv~stimiento de lodo depositado en las paredes 
permeables dél agujero. Las prensas de iiltro de baja presión Que se ven en la Fig_ 6. son 
instrumentos que se aiustan a las especificaciones de API para la medición de la filtración. 
La presión de gas se suministra con cartuchos de bióxido dé carbono (C02l. La 
modificación de las conexiones permite el uso de aire comprimido del atwstec'1miento del 
equipo o de cilindros El procedimiento para hacer la prueba de filtración, es como sigue: 

1. Ensamble las partes de la prensa de filtro limpias y secas. usando un papel filtro 

= 
2. Llene el recipiente de lodo hasta cerca de 1/2" de la parte superior con'lodo. 

(Llenar la celda hasta arriba, únicamente es necesario para conservar el gasl. 
Cuando hay aire comprimido en abundancia, la celda solamente neces.ta llenarse 
parci<tlmeme con lodo. (No use oxigeno por el peligro de explosión. Se puede usar 
nitrógeno en lugar de aire). 

3. Con la probeta graduada en su lugar para recibir el filtrado, se aplica pres1ón a 
través de loS reguladores para obtener 100 lb(pulg2, con una tOlerancia en más o 
menos de 5 lb(pulg2. Nunca abra la Vi!llvula de gas a un regulador Que ya esté 
ajustado. Ponga o Quite la presión a la prensa filtro con el tornillo del regulador. 

4. Al terminar 30 minutos, se descarga la presión y el filtrado en la probeta se lee en 
miHmetros como pérdida de agua_ El papel de filtro se quita cuidadosaniente con 
la torta de filtrado y el exceso de lodo se enjuaga con debido cuidado_ Se lee el 
espesor de la torta de filtro hasta el más cercano 1/32". 

-· 
En general, la prueba de los 30 minutos es la que se deberá usar. Sin embargo, si la 

pérdida de agua es mayor de 8 mi. para la prueba API, el volumen obtenido del filtrado en 
7-1/2 minutos. se puede duplicar pa<a dar una aproximación aceptable del valor API. Et 
tiempo real de la pJUeba, si es diferente a la prueba de norma de 30 minutos. se deberá 
registrar en el informe de lodo. 

Además de reportar el espesor de la torta de lodo, se deberá incluir una nota descriptiva 
cuando la torta tiene te•tura pobre o el eSpesor se ha incrementado por asentamiento. 

PRUEBA A ALTA TEMPERATURA 

Algunos agentes de control de la filtración tienden a perder su efectividad cuando se 
su¡etan a pres¡ón y temperatura altas. Muchos operadores actualmente requieren que la 
prueba de filtración se haga en condiciones que simulen las temperaturas y presiones de 
"abajo en el agujero". El equipo para hacer esas pruebas está en uso comlrnmente. El 

•instrumento 1 Fig. 7) consiste esencialmente de una fuente de pres1ón controlada, una celda 
diseñada para resistir una presión de por lo menos 1,000 lb/pulg2, un sistema para calentar 
la aJida y un armalón apropiado para sostener la celda y el sistema de calentamiento. Para 
pruelxls de filtración a temperaturas arriba de 20QOF. una celda de colección a presión se 
deberá unir al tubo de entrega. 

La celda de alta pr~sión está equipada con un termómetro y un pozo de termómetro, 
empaques resrstentes al aceite y un soporte para el papel filtro (Whatman N'o. 50 ó eQuiva­
lente). Una válwla en el tubo de entrega de filtrado controla el flujo de la celda_ Un gasr.o 
peligroso como nitrógeno o bióxido de carbono, se deberá usar como la fuente de presión. 
El procedimiento para hacer la prueba de filtración a 300°F, es como sigue: 
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Fig. 7.- Aparato para prutb• de liltroción a alta 
tomporaturo v alta pre•K>n. 





1. Conecte la chil<.JUeta de calentamiento a 110 volts O al vol tare correcto para,la 
unidad antes de que se h<lga la prueba. Pong8 un wrmórnetro en el pozo para 
termóm~tro. Precal•ente la chaqueta de calentamiento a 3HPF. Ajuste el 
termostato con objeto de mantener una temperatura constante. 

2. Tome el lodo de la linea de flujo o precalióntelo mientras se agita a 1200-1300F. 

3 Cargue la celda teniendo CUidado de no llenarla más de 1/2"' de la parte superior, 
para permair la expansión. 

4. Coloque la celda en la chaqueta de calentamiento con .los vástagos de las villvulas 
cerrados. tanto de arnba, como de abajo. Transfiera el termómetro al pow para 
termómetro. 

5. Ponga la unidad de presión en la V<llvula de arriba yasegúrela en su lugar. Coloque 
el recobidor de presión del fondo y asegúrelo en su lugar. Aplique 100 lb/pulg2 a 
ambas unidades de pres•ón con los vástagos de las v~lvulas cerrados. Abra la 
v~lvula de arroba y aplique 100 lb/pulg2 al lodo mientras se calienta. 

6. Cuando la muestra alcanza 3000F. incremente la presión de la unidad de presión 
supP.rior a 600 lb/pulg2 y abra la válvula del fondo para iniciar la lrltración. 
Recoja el filtrado durante 30 minutos, manteniundO la temperatura !50F Si se 
desea. registre el volumen surgente después de 2 segundos Sr la contrapresión 
sube arriba de 100 ib/pulg2 durante la prueba, disminuya la presión cuidadosa· 
mente descargando una porción del filtrado. Reg"•stre el volumen total. 

--
1: El volumen del filtrado deberá ser corregido a una ;iraa de filtro de 7.1 puig2 (sr el 

área del filtro es 3.5 pulg2• duplique el volumen del filtrado y reporte). 

8. Al terminar la prueba. cierre ambas válvul.isde vástago. Regrese el tornillo en T y 
purgue la presión de ambos reguladores. 

CUIDADO: La celda de filtrado todavía tendrá aproximadamente 500 lb/pulg2. Mantenga 
la celda en posición vertical y enfriela a la temperatura ambiente. 

Cuando se usar> otras temperaturas o presiones. registre tanto la temperatura, como la 
presión. Si se desea la compresibilidad de la torta, el procedimiento puede repetirse usando 
presión superior de 200 lb/pulg2 y 100 lb/pulg2 para la presión de fondo. 

OETEAMINACION DEL CONTENIDO DE ARENA 

la arena es abrasiva para las bombas, ras mangueras y los conductos de agua de"las 
barrenas Swmpre lleva el peligro de asentarse en el agujaro cuando se paran las bombas y 
pegan el vástago de perloraciór>. Apesanta el lodo indebidamente y es especialmente 
indeseJble cuando hay una tendencia a perder la circulación en lormacrones wcanas a la 
superficie. El control del contenido de arena a un máximo de cerca dP. JO/o en volumen. es 
generalmente considerado una buena práctica. 

El contenido de arena del fluido de perforación, puede reducirse por cualQuier método 
de los muchos que hay, como un tanque adicional de asentamiento. desarenadmes centrífu. 
gos. etc. 
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Cuando hay una secci6n gruesa de arena fina (la entrad~ "'"' el campo Rangely, por 
ejem~b). la penetraci6rl dtbcrá retardarse para permitir a !a~ bombas que manejen el 
volurr,frn de arena que entra al fluido. 

La Fig 8 muestra el aparato sencillo que se usa para deterrr.',:¡ar el cont611ido de arena. 
El ju<:go de cedazos consi!>le de: 1).- un cedazo especial de ;?00 mallas de 2-1/2" ~e 
diámttrO, suietJdo dentro de un collar sobre uno de cuyos e~trt'TlOS se ajusta un pequenO 
embudo: y 2).- un tubo de vidrio para medir calobrado deO a2r:fJ/o para leEJ" directamente 
el porC:~ntaie de arena en volumen. El' collar y el embudo están t.tehos de cobre cromado o 
de polictileno y la coladera estll hecha de latón_ 

La prueba de contenido de arena se hace como sigue: 

1. 

3. 

4. 

Llene el tubo ron lodo hasta la marca que indica "IO<Jo hastaaqur'. luego agreQJe 
agua hasta la marca que d•ce "agua hasta aqui". Cubra la boca del tubo con el 
pulgar y sacuda vigoro>amente. 

Vierta esta me lela por la coladera. teniendo cuidado de lavar todo para que s¡'·;a 
del tubo con agua l•mpia a trJvésde la misma coladera. Se puede facilitar el ,-e:-:•r 
el lodo y el agua mezclados a través de Ja coladera golpeando a un lado de_ :a 
coladera. El material retenido en la coladera no debcra apretarse o forzars= a 
través de la coladera. porque ésto dará una lectwa errónaa y puede 2afo' la 
coladera de los lados del recipiente_ Lave la arena retenida en la colade<a con~ ~a 
corriente de agua para el im iuar todas las part i'culas de todo. 

Ajuste el embudo sobre la parte de o111ba de la coladera, invierta lentarrf·:;, 
voltearldo la punta del embudo dentro de la boca del tubo y lave la arena ~-n 
pasarla al tubo con un rocío lino de agua limpia por el lado de atrás? ~a 
coladcra Permita que se asiente la arena. -

Registre la cantidad de arena asentada en el tubo graduado como el con ten;~~ :e 
arena del lodo en porciento en volumen. 

OETEAMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS Y LIOUiDOS 
CONTENIDO DE ACE!TE DE LOS LODOS DE EMULSION 

Las propiedades del lodo como la densidad. viscosidad, fuerza de gelatino~-::._..: _v 
l'rltración, son dependientes en grado considto"able del contenido de 9:'Jiidos del leo:~ ::1 
conocimiento del volumen de sólidos en el todo, puede dar una explicación de ;~"::S 
propiedades indeseables e indicar el tratamiento que se debe usar. Por ejemplr 5 el 
contenido de sólioos de un lodo grueso es excesivo. se deberá usar agua en I:.Q:- ~e 
productos químicos para adelgazar el lodo. De particular importancia en lodos pesJ:.~ a 
densidad calculada de los !l:'.>lidos sirve como un índice de las cantidades de arcilla Y .-:-;-:o·al 
pura apesantar presentes. 

El contenidO de sólidos, puede determinaroo evaporando una porción pesada de <::?Y 
pesando el residuo. El volumen de los sólidos puede calcularse usando el peso deliro:. ·n 
estimar los sólidos del lodo en lorlos de agua ~lada, se debe aplicar una correcc>O- =: ~~ 
COn1emdo de sal encontrado en el análisrs del filtrado. El volumen del liquido en rl C'~ ;e 
puede encon11ar destilando eiiO<Jo y condensando y midier-.:lo el liquido. Este me:::::~ 
apropiado para lOS lodos de emulsrón de aceite . 
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Fje. 8.- Codazo toloc.do p.ora pru0bo d• corno­
n<dO de aroM. 
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Fi~. 9.- Dettiladore• por• doterminor contenido 
do ><'>lid<» y tic¡uido< del lodo. 
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'El contenido de aceite es un factor importante para maruener las propiedades deseadas 
de un lodo de emuls11'ln de aceite. 

• E 1 aparato que se observa en 1¡¡ Fig. 9, proporciona medios para la rápida determinación 

• 

• 

en el pow del conter>'odo de ace'•te, agua y sólidos en el lodO. 

OESTILACION DE ACEITE Y AGUA 

Se suministran·instruccio"es especificas con el aparato. En general, el método es como 
sigue: 

1_ Agregue una muestra homogénea de iodo a la cekla calibrada. 

2. Llene el espacio _que hay arriba de la celda calibrada con lana fina de acero. 

3. Selle la retorta. Ponga una probeta gr<iduada debajo de la desear~ del condensa­
dor. 

4. Conecte el calentador da la retorta a una fuente de 110 volts de electricidad lea. o 
cd.). Continúe calentarldo hasta que ya no caigan gotas del condensador. 

5. Mida el volumen de aceite y agua recogido, aplique el factor de corrección 
apiopiado y calcule el por ciento de aceite. agua y sólidos en el lodo. 

ESTIMACION DE LA COMPOSICION DE LOS SOLIDOS 

Puede ser de interé:s determinar el peso especifico promedio de los sólidos: 

El peso específ'oco de los sólidos, es igual a: 

+ 1 00 (Peso de lodo en lbfgal. + B 31 - 0 fo de agua en VOl. - O.B (0{o de ""'"'" en vol.) 
0 1o de .Olidos en vol. 

El peso especifico del aceite se toma como 0.8, que es suficientemente preciso p;¡ra el 
propósito de este cálculo. 

Si se supone que tos sólidos del lodo consisten únicamente de arc•lla y material para 
apesantar. se puede hacer una estimación de las camidades relativas de cada uoo. Si 
suponemos que 2 6 es el peso especifico de la arcilla y 4.3 el peso especifico de los 
materiales para apesantar. entonces: 

01o de arcilla en peso 01o en peso de material para dar peso • 2.6 4.3 

de donde obtenemos: 
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BatiLil, 0/o en peoo"" los O<!llióos = 100- 0/o arcilla 

DETERMINACION DE pH 

El pH de un fluido de perforación indica su ac•dez relativa o su alcalinidad relativa, El 
agua bidestilada es neutra; es decir. no es ni ácida, ni alcalina; en la escala de pH este punto 
se indica por el nUmero 7. Los ácidos varían de ur1 poco abajo de 7 para acidez ligera hasta 
menos de 1 para la acidez más fuerte. mientras que las soluciones alcalinas varían de u~ poco 
arriba du 7 para alcalinidad 11gera hasta 14 para la alcalinidad más alta. Lo escala de pH ~s 
logarítmica y cada número indica una alcalinidad diez veces mayor Que la del número 
p1ecedente. Por ejemplo, un pH de 9 indica una alcalinidad diez veces mayor que la de un 
pH de a. 

Hay dos métodos principales pora determinar el pH de los fluidos d~ perforación. Uno 
de éstos está basado en el efecto de los ác'1dos y los ále<~i'IS en el color de ciertos indicadores 
quimiCos. El otro está basado en el hecho de que cuando ciertos electrodos se sumergen en 
un lo'quido. el voltaje desarrollado entre ellos varia de acuerdo con el pH del liquido_ 

EL METOOO COLORIMETRICO 

El papel de iones de hidrógeno para pH, es un rollo de papel tratado químicamenle. 
cuyo cOlor indica el pH del liquido en el que se sumerge. Los surtidores de papel de iones de 
hidrógeno para pH se muestran en la Fig. 10. El procedimiento es el siguiente: 

1. Saque del surtidor una tira de cerca de 1" del papel indicador que se ju;¡gue que 
esté dentro de los ll'mites requeridos y colóquelo suavemente en la superficie d~l 
lodo. 

2. Permita que pase suficiente tiempa para que el papel de la tirilla se empape 
absorbiendo filtradO y cambie de color {desde unos cuantos segundos hasta un par 
de minutos) . 

3. Iguale el color de la tira con la carta que hay a un lado del surtidor del que se ha 
tomado la tora y lea el pH del lodo. · 

4_ Si no se puede igualar el color, repita la prueba con una tira de un surtidor que se 
julgue que pueda estar más cerca de los ll'mites del pH. Mientras que no es 
extremadamente prec1so, la prueba es suficientemente buen~ para e luso ordinario 
del campo. Ciertas sales tienden a enmascarar el color. Si el contenido de cloruros 
es de 10,000 ppm. o más. la tira de pH no se reoomienda 

EL METOOO ELECTROMETRICO 

La Fig. 11 ilustra los medidores de pH de electrodos de vidrio, instrumentos que son 
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!{picos de los dispositivos electrométricos que Si'. usan para medir el pll, y que se us¡,n 
ampliamente en la industria de perforación. 

El medidor de pH de electrodos de vidrio es frágil y debe manejarse con mucho 
cuidado. Las instruccoones detalladas para usar el medidor de pH de electrodos de vidrio se 
suministran con el instrumento. 

ANALISIS DE FILTRADO 

Se hacen algunas pruebas quim1cas en los filtrados de los lodos para determinar la 
prewncia de contaminantes, como la sal o la anhidrita o para ayudar al control de las 
propiedades del lodo; por eje"mplo. la prueba de alcalinidad en lodos de alta pH. Las mismas 
pruebas se pueden aplicar a las aguas de repuesto. que en algunas áreas contienen sales 
disueltas que afectan materialmente el tratamiento del lodo_ 

En la Fig. 12 se muestra el equipo generalmente usado para el análisis de filtrados. 
Ilustrados de izquierda a derecha. están en la figura: 1).- bureta automática. 2).- botella de 
re<Jct 1vo, 3).- botella gotero. 4).- casero la. 5).- probeta graduada, 6).- pipeta graduada. y 
en la parte de enfrente, 7).- agitador de varilla de vidrio. 

DETERMINACIONES DE ALCALINIDAD 

Debido a que ra escala de pH es logarítmica, la alcalinidad de un lodo de alto pH puede 
variar una cantidad ronsiderable sin cambio perceptible en pH. El análisis del filtrado del 
lodo para determinar la alcalinidad. es más significativo que la medición del pH en los 
sistemas altamente alcalinos. 

El procedom1ento para la prueba de alcalinidad PF• es. 

1. Mida uno o más millmetros de fil¡rado fresco en un Earlenmayer de 125 mi.. 
(matraz) o en una cacerola. 

Agregue dos o tres gotas de indicador de fenolftalefna en solución. Si no se forma 
ninglin color. la PF esO. Si aparece un color rojo_ 

3. Agregue ácido sulfúrico 0.02 normal (N/50) de una bureta automiltica o de una 
pipeta. agit~ndo continuamente hasta que la muestra se vuelve de rora a incolora. 
S1 la muestra está coloreada con productos quimicos que enmascaran i!ste punto 
f1nal. entonces se toma el punta final cuantlo "ii1 pH baja a 8.3. usando el medidor 
de pH de eloxtrodos de vidrio. El nlimero de milímetros de ácido sulflirico 0.02 
normal (N/50). dividido entre el nUmero de milimetros de muestra tomada. se 
llama la alcalinidad "P" del filtrado (PF). 

4. A la muestra que se ha titulado hasta el punto final "P". agregue 2 a 3 gotas de 
soluc16n indicadora de anaranjado de metilo. Agregue ácido normal gota a gota d~ 
la pipeta. agitando hasta que el color de la solución camb1a de anaranjado a rosa. 
Registre como "M" el volumen total de ácido en milo'm~tros. que se usaron para 
alcanzar el punto final de anaranjado de metilo (Incluyendo el usado Para el punto 
final "P"). Si la muestra está coloreada. de tal manera que no sea evidente el 
cambio de color. se toma el punto final como cuando el pH baja a 4.3. medido 
con el medidor de pH de electrodos de vidrio. 
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fig. 12.- Equipo que so usa para 1nlilisi1 d•lillrodot 
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5. RepOrte la alcalinidad al anaranjado de metilo del filtrado MF. como el total de 
milimetros de ácido 0.02 normal por milimetro de filtrado. requeridos para llegar 
al punto final del anarar'ljado de metilo. 

ESTIMACION DEL CONTENIDO DE CAL 

· Un conoc,rniemo de la Cilntidod de exceso de cal presente, es de gran valor como una 
ayuda para controlar las prOpiedades de un lodo tratado con cal. Una estimación del 
conten•do de cal se puede hacer basada en las titulaciones de alcalinidad del filtrado y del 
lodo en total. La titulación del lodo, debe hacerse rápidamente para permitir la titulación 
del hidróxidO de calcio y del hidróxido de sodio, sin interferencia de carbonato de calcio_ 
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El procedimientO para estimar el contenrdo de cal, es: 

1_ Mida 1 mi. de lodo en una cacerola y dilúyalo a cerca de 50 mi. con agua 
destilada. Una jeringa de veterinario es suficientemente mtisfactoria para medir 
aún un lodo grueso. mientras que se P'Jede umr una pipeta para lodos más 
delgados. · 
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2 Agregue 2 a 3 gotas de solución de ,rdie<rlor de fenolftaleina. Se forma un color 
!ojo. 

3 

4. 

Agregue rápidamente ácido sulfUrico 0.02 normal 1N/50) de una bureta o pip~ta,. 
agitando continuamente. hasta que la muestra primero cambia de rojo al color del 
lodo. El número de milo' metros de ácido O 02 N dividido entre los mil(melrosde 
muestrd tomada, se llama la alcalinid<JJ P del IOdo (PM). 

De1ermine la alcalinidad P del filtrado 1PF l. de acuerdo con el método que se dio 
en la se<::ción antenor. 

Calcule el contenido de cal como sigue: 

Donde: 

PM • mi. de ácido 0.02 N para P de lodo 

P~ • mi. de ácido 0.02 N para P de filtrado 

Fw • fracción de agua en volumen de lodo 
Contenido de' Sólidos y Uquidos"J 

1vea la sección "Determinación de 

Si el peso del lodo es 121b/gal. o menos. el contenK:lo aproximado de cal en lblbl.. 
puede calcularse como sigue: 

lb/balril de cal• PM 
4
- PF 

Esta sencilla aproximación la usa la !Nnte del campo cuando el contenido de 
productos quimicos del lodo no es critico. La cal comercial puede variar en 
pureza de 50°/o a 90°/o de hidróxido de calcio: consecuentemente. el contenido 
de cal que se encuentra en el lodo, puede ser considerablemente menor que lo que 
indican las cant•dades agregadas al sisluma. Para determinar el contenido de 
hidróxido de calcio en una cal comercial, se puede titular con ácido normal una 
parc16n pesada y el h¡dróxido de calcio se calcula con la relac•ón: 

t mi. de áoido 0.02 N • O 00074 d<l h;,Jró, ido de calcio. 

PRUEBA DE (CLORUROS) CONCENTRAClON DE SAL 

la prueba de sal o de cloruros, es más importante en áreas en las que la sal puede 
contaminar el fluido de perforación_ Esas áreas incluyen la mayoría de los campos petroleros 
de Estados Unidos. Muchas vetillas y capa> de sal se perforan en muchas áreas del oeste de 
Texas y ef\ Oklahoma. El agua de repuesto superficial en estas Meas y a lo largo de la costa 
del Golfo, pueden presentar problerilas debido a su contenido de sal Los flujos de agua 
salada, especialmente en la costa del Golfo, pueden contaminar el fluido de perforación en el 
agujero. Las pruebas de sal se encuentran entre los müdios para detectar estos flujos_ Cuando 
el contenido de cloruros excüde 6,000 ppm:, puede que sea necesario alterar el 'programa de 
lodo. 
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La prueba se hoce eo una porción del filtrado origir.al o en la muestra de la prueba para 
alcalinidad, a la cual se ha agregado una rucharada de carbonato oe calcio. 

o. 

El pnx:edimiento de la prueba del rontenido de cloruros, es como sigue: 

1. Mida una rruestra de un volumen conveniente de 1 mL a 10 mi., poniéndola en la 
cacer'ola y dilúyala a cerca de 50 mi. con agua destilada. 

2. Agregue unas gotas de indicador de fenolftaleina. Si se observa un color rojo, 
agregue ácido sulfúrico hasta que desaparezca completamente. Si se han agr"9ado 
fosfatos en grandes cantidades. agregue de 10 a 15 gotas de solución de acetMO de 
calcio. 

3. Agregue 4 6 5 gotas de mdicador de cromato de pota~o para dar a la muestra un 
color amarillo brillante. 

4. Agregue solución normal de n1trato de plata gota a gota. agitando continuameme. 
El punto final de la titulación se alcanza cuando la muestra cambia primero de 
anaran¡ado a rojo ladr~llo. ' 

Calcule el contenido de cloruros ICIJ. como stgue: 

Contenido de Cl en mg_ por litro o ppm, • 

mi de nitrato de plata 
mi, de muestra " l,OOO 

Si en la solución normal. 

1 mi.= 1 mg_ de Ció 4.7910 g de AgN03 por litro 10.0282 NI 

Contenido de Cl en mg por litro o ppm. ~ 

mi. de nitrato de plata, lO,OOO 
mi. de mu,.tra 

si en la solución normal, 

1 mi_= 10 mg. de Ció 47 910 gr. de AgN03 por litrO 10.282 NI 

El método de cálculo anterior supone que no hay cambio de densidad del filtrado con 
el incremento de concentración de sal. Por lo tanto, los resultados se expresan correctamen­
te en mg_ por litro, pero no en ppm. Para expresar la concentración en ppm. o porciento en 
peso. use la siguiente fórmula: 

mg_ por litro 
ppm_• ~ . ' ' ' ven>odod e aso.,gr.porml. 

,coo;;cccemO".!~~·!'''"""'c-~~~~ Porc1ento en oe>o ~ ~ 
10,000 (densidad de la 1>01 .. gr. por mi .1 
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La der~sid;Jd de,cualquir.r SOilJCÍÓn de s;:¡l SI! puede aproximar con la Tabla 11. 

Además de la sal común que es cloruro de sod1o. las capas de sal v las salmueras. con 
frecuencia contienen cloruros de calcio y magnesio. El m~ todo de prueba descrito determina 
la cantidad de "ión clocuro" p1esente. El resultado puede expresarse en términos de cloruro 
de sodio o sal, multipncarn:lo pOr 1.65. 

CONCENTRACION DE CONSERVADOR 

Es necesario cierto conocimiento de la cantidad de conservador presente en un lodo 
para la prevención de la fermentación del almidón. Debido a que el formaldehido 
(para-formaldehido) se usa frecuentemente solo y ¡:x¡rque es el principal constituyente de 
muchos const:rvadores de marca, se presenta aquí un mModo para estimar el contenido de 
JuronaldehiUo del filtrado del lodo. 

l. Mida 3 mL de filtrado en una cacerola o en un !Ubo de ensayo. Agregue 2 gotas de 
solución de indicador de fenolftalefna. Si la muestra permanece incolora, es1á 
ácida y se deberá agreg;¡r solución de hidróxido de sodio 0.02 normal (N/50) gota 
a gOta con agllilción, hasta que se adviene un ligero color rosa. luego agregue 
ácido sui!Urico 0.02 normal IN/50) gota a gota. hasta que desaparezca el color. 

2. Si al agregar primero la fenolahalefna, el filtrado se pone coloreado. 119regue OCido 
sui!Urico por gotas hasta que desaparezca el color. 

3: Al filtrado neutralizado, agregue 1 mi. de solución de sulfito de sodio al 4.00/o 
-se observará un color rojo-. -

4. Después de aproximadamente 30 segundos. tttule usando UM pipeta de 10 mi.· 
con UM solución d11 Acido sulfúrico 0.02 normal (N/50), hasta que la muestra esté 
de un color rosa muy débiL Registre la cantidad de ácido en mililitros. 

5. Repita el procedimiento anterior (3 y 4). usando agua destilada en lugar de 
filtrado del lodo. 

6. Reste los mililitros de ácido requeridos para ta determinación en blanco (5) de los 
mililitros usados para el paso 4 y multiplique por 0.07, para encootrar el 
contenido de formaldehido en lb/barril. 

Se us,;n mucho los equipos o juegos para prueba de conservadores con botellas gotero 
Unicamente para la determinación del contenido de conservador. $1 la prueba se hace 
cuidadosamente. los valores resultantes estarán en acuerdo substancialmente con los 
encontrados par el procedimiento anterior. Debefá notarse que una solución de sulfao de 
sodio se deteriora fácilmente y si tiene mas de 30 días deberá reponerse con solución fresca. 
La solución se prepara disolviendo 4 gr. de sulfito .de sodio en 100 mi. de agua destilada_ 

PRUEBAS DE DUREZA Y CONCENTRACION DE CALCIO 

Por "agua dura'' queremos decir agua que tiene disueltas sales de calcio Y magnesio. la 
evidencia comün de la dureza en el agua, es la dificultad para producir espuma en ella con el 
jabón_ En muchos campos petroleros, muy notable en el oes!e de Texas y en Oklahoma. el 
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!IQlliJ disponible es bastante dura_ Como se podrá comprender, las arcillas para perforación 
tienen bajos "rendimientos" cuarJdo se mezclan con agua dura. Entre más dura sea el agua. 
se necesita més oonmnita para hacer un lodo de gelatinosidOO satisfactoria. En casos 
e><trernos. se ha enc:omrado que es económico tratar el agua qulmicameme antes de usarla 
para mezclar lodo, pero generalmente. no se ronsidera económico hacer ésto. Sin embargo, 
frecuentemente cuando se puede escoger agua de dos o más orígenes para el equ'tpo. puede 
ser con"'llniente hacer una prueba sencilla para seleccibnar la que sea m;ls suave de las dos. 

Toda la gente del campo está familiarizada con los efectos cuando se perforan 
formaciones de anhidrita (sulfato de calcio) o "yesosas" en el Jodo. Igualmente, cuando se 
perforan tapones de cememo, se recogen tas sales de calero y algunas veces al penetrar 
secciones de esquisto calizo. Cualquier comaminación extensa de calcio da por re<Jultado 
pérdida de agua anormalmente alta y relación de gelatini>ación rápida. Se dan dos métodos 
para pruebas de calcio adelante. 

ESTIMACION DE CALCIO CON OXALATO 

Cuando se sospecha la contaminación con sales de calcio, la cantidad relativa presente 
puede estimarse por medio de una prueba sencilla como sigue: 

1. Ponga de 2 a 4 mi. de filtrado en un tLJbo de ensayo o en otro recipiente limpio y 
conveniente. 

2. Agregue cerca de 1 mi. de solución diluida de oxalato de amonio. 

3. El calcio presente se precipitará de la solución y aparecerá como un precipitado 
blanco lechoso en la muestra. Puesto que esta prueba no da el contenido de calcio 
en partes por millón. es una práctica general registrar el contenido de calcio Como 
"trazas". concentración "visible", "ligera" y "pesada" de calcio. ~ 

PRUEBA DE VERSENATO PARA DUREZA 

' Si se desea més p¡ecisión. se puede usar la prueba de Versenato para determinar el 
contenido de iones. calcio o magnesio en una muestra de agua o de filtrado de lodo. El 
procedimiento para la prueba, es el siguiente: 

26 

1. Mida 1.0 o más mi. de muestra en una cacerola o matraz y diluya hasta aproxima· 
damente 50 mi. con agua destilada. 

2. Agregue 2 mi. de solución Buffer para dureza y 5 a 10 gotas de solución de 
indicador para dureza !o un gramo del producto sólido "Univer", que combina el 
Buffer y el indicador). Se formará un color rojo si haY prewntes calcio o 
magnesio. 

3. Agregue solución para t1tular dure¡a (Reactivo Versenato. 1 mi, • 1 mg. de 
CaC03 ), agitando continuamente, hasta que la muestra pasa de rojo a a1ul. 

4. Calcule la dure>a total como sigue; 
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TABLA 11 

COMPOSICION Y PESO DE SOLUCIONES OE SAL 

LO DE N,CI VOLUMEN OF DEN~ lOAD DE SOLlJC10N 
AGREGADAS A7f'f- CLOAUAO 

POR BL 
SOL.UCION 

MG_OECLILITAO 
DE AGUA 

¡N BARRILES ,lml tblo•' 

3.53 l.OOb 1.0041 8.37 6.098 
7.14 '·""' 1.0 1 11 8.43 12.287 
14.~8 1.015 1.0253 8.G5 24.921 

"~ 1.022 1.0396 8.57 37.(112 

"'" l. OJO 1.0541 8.80 ""' 38.89 1.039 """" 8.92 64.987 
47.73 1.046 1.0837 '"' 78,065 
56.98 1.057 1.0987 9.17 93,507 

66.67 ' ""' 1.1141). '"' 108.373 

"" 1.078 1.12% '" 123.604 
87.W ""' 1.1453 '" 139.320 
98.72 1.102 1.1614 9.70 155.440 

111.05 1.113 1.1778 ,., 171,905 
122.97 1.129 1.1944 9.97 ""''' 126.00 1.133 1.1978 '" 191.600 

Fig. 13.- Fo¡oprobador 
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• O~ reza en PIY!'. corno CaC03 _ 

ppm. de calcio- OA x ppm, de durezo romo CaC03 

ESTIMACION DE SULFATOS CON CLORURO DE BARIO 

La solución de cloruro de bario acidulada. se puede usar para estimar el contenido de 
sulfatos en una forma similar al uso de la solución de oxalato de amonio para la estim~ción 
de calcio. así: 

1. Ponga de 2 a 4 mt ~e liltrado en una cacerola. matraz o tubo de ensayo. 

2. Agregue unas cuamas gotas de soLución de clowro de bario. 

3. Cualquier sulfato presente aparecerá en la muestra como un precipitado blanco 
lechoso. 

los términos "trazas". "visible". "ligera" y "peS<Ida". se usan para la seriedad relativa 
de la contaminación. 

Una determinación mbs precisa de la cantidad de sulfato, puede hacerse en el campo 
con un apara!O de fotocelda. Todos los iones que se encuentran comO:mmeme en el agua, se 
pueden probar con este dispositivo. · 

EL"FOTOPROBADOR 

En el totoprobador. un rayo de luz pre-enfocado pasa a través de una botella de 
muestra que contenga la muestra y el reactivo y cae en una celda fotoeléctrica. Esto genera 
una pequeña corriente eléctrica que puede medirse con un microamperímetro. La corriente 
que asl se mide. se refiere a una gráftca de calibración para ver la cantidad presente de un ión 
determinado (Fig.13). 

.. 
TRATAMIENTO DEL AGUA DE REPUESTO 

En áreas en las que únicamente hay agua dura disponible para mezclar lodo. el 
rendimiento de la arcilla puede incrementarse y disminuirse la pérdida de agua eliminando el 
calcio disuelto. Se agrega carbonato de sodio (sosa calcinada) para formar un precipitado de 
carboroato de calcio. La cantidad de carbonato de opd10 nccCS<Jria para suaviz~r el agua. 
puede estimarse ron la dureza encontrada en la titulación de Versenato. como sigue: 

Lb. de SOI<ó! cak:inada por barril de ogua= 0.0004 • (durezo en pOf\83 POr millón como CaC03l 

El tratamiento con sosa calcinada únicamente no eliminará toda la dure7a del agua que 
contenga una alta concentración de bicarbonato. La alcalinidad de esas aguas debe elevarse 
para permitir una eliminación completa del calcio con sosa calcinada. El conteni:Jo de 
bicarbonato del agua se puede calrular con la alcalinidad deteiminada de acuerdo con el 
procedimiento dado en ""Determinación de Alcalinidad"". 
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La estimación de hidróxido, carbonato y bicarbonato,, se hace ron estas relaciones: 

Dejemos que: 

P • mi. de H~S04 0.02 N requeridos para el punto finar de fenolftaleina. 

M • mi. totales de H2S04 0.02 N requeridos para el punto final del anaranjado de 
metilo. 

Entonces cuando: 

P • cero, la alcalinidad se debe sólo a bicarbonato. 

P • M, la alcalinidad se debe a hidróxido Unicamente. 

2P • M. la alcalinidad se debe a carbonato solameme .. 

2P > M. la alcalinidad se debe a una mezcla de carbonato y de hidróxido. 

2P <M. la alcalinidad~ debe a una mezcla de carbor1ato y bicarbonato. 

Estos resultados pueden expresorse como: 

1. Alcalinidad total. 

M x 20 ~panes equivalentes p01 millón de alcalinidad total. 

2. Alcalinidad de carboniuos. 

al. Si hay presente hidróxKlo. 

!M - PI x 40 • panes equivalentes por millón de alcalinidad de carbonatos . 

3. 

(M- PI x 1,200- partes por millón de carbonato (C03 1. 

bl. Si no hay hidróxido. 

P x 40 • partes equivalentes por millón de alcalinidad de Carbonatos. 

P x 1.200 • partes por millón de carbonato (C03 1. 

Alcalinidad de hidróxido. 

12P- MI x 20 • partes equivalemes por millón de alcalinidad de hidró•ido. 

(2P- MI x 340 • partes por millón d~ hidróxido (QHI. 

4. Alcalinidad de bicarbonato. 

(M - 2PJ x 20· panes equivalentes por millón de alcalinidad di! bicarbonato 
(HC0 3 1. 

(M- 2P) x 1,220. partes por millón de bicarbonato (HC03 ). 
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Un tratamiento S(!ncillo, adecuado para ta mayor la de tas aguas de repuesto, es agregar 
bastante sosa calcinada para elevar el pH a 9 y luego agregar sosa calcinada equivalente a la 
dure~a total. 

Los valores de hidró~ido, carbonato y bicarbonato determinados como anteriormente, 
representan Uf) tipo apropiado de anái1S1s de agua_ La aplicación de estos procedimientos at 
filtrado del lodo usual, es sin embargo, de validez dudosa porque las reacciones con otros 
componentes solubles, como los agentes de tratamiento, no permiten determinaciones 
ruantitativas de carbonato y bicarbonato por s1mple titulación, 

PRUEBAS PILOTO 

Cienas sugestiones relativas a los procedimientos de pruebas piloto, serán de gran 
ayuda como guía para determinar el tratamiento apropiado para acondicionar el lodo_ Por 
ejemplo, se puede evitar confusio-n registrando los resultados de las pruebas piloto (o 
pruebas de banco) en las un1dadois del campo. la adición de 1 gr. de material a 350 mi. de 
muestra de lodo, es equivalente a la a::flc'lón de 1, lb. de rnater'1al por barril de lodo. Las 
adiciones de liquidas pueden hacerse como porciento en volumen y regmrarse como barril 
de liquido por 100 barriles de lodo originaL 

Es Importante cuando se estén haciendo pruebas piloto, ronsiderar el orden y la 
manera en la que los materiales se agregarán en las condiciones bajo las condiciones del 
campo, Puede resultar una ronsiderable variación en los resultados agregando un material 
seCO sólido y <lgregándolo en solución o agregando Uflil arc1lla antes de un adelgatador 
químico comparado con agregado después. El orden de adición siempre deberá indk:arse 
01ando se registren los resultados de pruebas piloto. 

Es ronveniente tener soluciones de los materiales que se agregan normalmente por el 
barril de productos quimiros con agua. Una solución de quebracho dustica, par ejemplo, 
puede prepararse disolviendo 35 gr. de sosa diustica y 35 gr. de quebracho seco en una 
cantidad conveniente de aona y luego agregando más agua para hacer 350 mi. de solución. 
En una prueba piloto, lC ). de esta solución agregados a 350 mi. de lodo, equivalen a 
agregar 1 lb. de sosa cáustica y 1 lb. de quebracho pm barril de Jodo, junto con :P!o en 
volumen de agua. 

la mezcla de una muestra para prueba piloto, tambi~n es muy imponanto. No e~iste 
un método sencillo para duplicar con apro~imación la mezcla que reóbe el lodo en el rurso 
de la c~rculación. la experiencia ha indicado algunas reglas generales cuando se usa un 
mezclador de alta velocidad, tales como: 

1. Agite 5 minutos 01ar.do se agreguen líquidos o sólidos inertll"S. 

2. Agite 1 5 minutos cuando se agmguen sólidos que solamente se necesitan d'1sper sar. 

3. Agite lemarnente durante 30 minutos (o agite y deje repasar) cuarxlo se agreguen 
materiales que sufren hidratación o entran Bn reacción qu(m¡ca, que se efectúan 
lentamente. 

4. Tenga ruidado de evitar <l!iitación e~cesiva. El esfuerzo ronstante de alta velocidad 
pLJedo alterar las propiedades del lodo y wnsecuuntemente. el todo no tratado 
deberá agitarse y probarse en la misma forma que las muestras tratadas. 

1 
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Aun cuar.do los lodo; del m'1smo ti~o se comportaran de una manera algo similar, en 
ningún momento dos lodo; dP. un campo tendrán la rn1sma composición. Por lo tanto, las 
pruebas pilOto son fr~cuf!ntememe auxiliares para predecir la respuesta de un lodo del 
cumpo a un tratamiento en particular o a una contaminactón. Sin embargo, en muchos 
sistemas complejos Ue lodo. tos aditiVOS qu,.micos en pruebas piloto son t!l añejamiento con 
calor apropiado, pul>den dar resultados engañosos. Es muy imponante verilicar una prueba 
completa del lodo. valorar la condición del lodo ba~ndose en tos valores obten'odos y agregar 
tos materiales de tratamiemo con el conocimiento de por qué exactamer11e se agrega cada 
m a ter •al. 

ACONDICIONAMIENTO DE LODOS DE PERFOAACION 

La composición y el acondicionamiento de los lodos de perforación. son fac;tores 
vitales para la t~rmiMdón de un pow petrolero. El acor>dicronamiento debe abarcar 
técnicas. procedimientos v aditivos para controlar las propiedades Hsicas y químicas del 
IOdO de perforación. Las terminaciones con bueoos resultados, requieren el programa 
corr<Jcto v el Íralamiento del !Oda. Los programas de revestimiento. velocidad de perfora­
ción v los resultados de termtnación, están dorectam~nte influenciados par el lodo de 
perforación. El negocio di! hacer agujero, es asunto del perforador v de su cuadrilla Aun 
cuando las mejores herramientas pueden CQflSirlerarse que son la barrena correcta, el 
volumen aproprado de la bomba. la velocidad de rotar~a convenrente y el p~>so de.b1do en la 
b<lrrena. los objetivos de perforacrón con frecuencia solamente se logran con el control 
cuidadoso del fluido de perforación. 

Espedficamente. hay algunas cosas que se pueden lograr generalmente con la atención 
cuidadosa e inteligente del programa de lodO, stiponiendo que las herramientas de 
perforación también se manejan de tal manera. que los objetivos del programa de lodo no se 
nulifiquen. 

1. Deberá ser posible correr y retirar el váSlil<JO de perforaciór1 y la barrena sin 
obstáculo y correr herramientas de registros, probadores de formación y tuberr'a 
de ademe hasta el fondo siempre que sea necesario. 

2. Cuando se presenta un trabajo de pesca, deberá ser pasible llevarla al cabo con 
éxao. 

3_ La prevención de reventones es, par supuesto, un objetivo básico. 

4. Cuando un pOlO puede term,narse limpia ven forma rápida, especrJimente en una 
zona pro<.Juctiva du baja presión. se loyr~ otw objetivo. 

5. E 1 lodo no debe impr:dir la colección de la información geológica necesarra como 
los recortes, nücleos y muestras de fluidos de la formación, y 1.1 tC!monación e 
interpretación con buenos resultados de fas oper-aciones de distiritos registros 
eléctricos_ 

ADITIVOS PARA LODOS DE PERFORACION 

El control de los fluidos de perforacrón, siempre presenta dos problemas: 

J1 
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1. Determinación de lo que se neces1ta en cu~st1ón de propiedades (peso, viscos1dad, 
fuerza de gelatinos1dad, filtración, etc.). para que el lodo de perforación mane¡e 
satisfactoriamente la operación de perforación. 

2. La seloccoOn del tipo de lodo y los materiales y productos quimicos que darán pOr 
resu_ltado las propiedades del lodo deseadas. 

Los lodos de perforación. pueden prepararse para ajustarse a cualquier conjunto 
razonable de condiciones de propiedades fisicas y [)ara resolver la mayofl'a de los problemas 
de perforación, como la presión anormal. la [lérdida de circulación, derrumbe de esq•Jistos. 
etc. La selección del ndot ivo apropiado para ciertas cond ic10nes es algunas veces embrollado, 
s1n embargo, debido a la gran cantidad de abastecedores de lodos y a la gran variedad de 
marcas comerciales registradas Para simplificar este problema. es conveniente pensar en los 
aditivos de lodos de acuerdo con sus aplicaciones o requerimientos de compOrtamiento 
específico_ 

1. Materiales de bar1ta para aumentar peso cuando se preparan lodos que pesen más 
de 11 ib/gal. 

2. Bentonita y arcillas de primera para viSCOSidad, suspensión y propiedades 
forrnado1as de pared. 

3. Agentes adelgazadores o dispersores para control de viscosidad y fuerza de 
gelatinosidad y secundariamente para control de pérdida de agua y como 
emulsificantes. 

4. Agrotes de control de filtración para reduór la pérdida de agua a pesar de la 
contaminación que exista. 

5. Materiales para circulación perdida, para evitar la pérdida de circulación o 
restablecerla. 

6. Productos especiales y reactivos qufmicos para control de caracteristicas 
especificas del lodo romo emulsilicación, lubricación. espuma, fermentación. 
inhibición. etc. 

Una 1 ista completa de productos bajo estas categoro'as llega a varios cientos de partidas. 
La mayor la de estos productos se pueden obtener ron todos los abastecedores principales de 
lodos 

PLAN DE TRATAMIENTO DE LODOS DE PERFOEIACION 

El funcionamiento de un lodo de perfor~ión, está directamente relacionado con la 
densidad. viscosidad. fuerza de gelatinosidad y características de filtración. y éstas se derivan 
de la fracción gelatinosa del lodo. El tratamiento raras veces se puede COflsiderar por 
separado a una de estas prOpiedades, generalmente afecta a las ues Estos tratamientos 
requieren ciertas operacionus a las que se refiere uno en terminologia, tal como hacer lodo, 
apesantar, adelgazar. nguar y emulsionar. 
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1. Hacer Lodo.- Se agrega bentonita a los lodOs de ¡¡gua dulce, que generalmente 
tienen menos de 3.000 ppm. de cloruros y l,CXXl ppm. de C31cio para incrementar 





su viscosidad y su fuer1a de gelatinosidad y bajar la pérdida de a;¡ua. Ligeramente 
las arcillas de primera se usan en presencia de más contaminación; digamos hasta 
cerca de 6,000 ppm. de cloruros_ las arcillas de sal se usan en lodos salados; darán 
viscosidad, pero no mejorarán la filtración. La carboximetilcelulosa s6dica ICMC). 
mejorará la fJitrac',ón con contam·,naciones hasta cerca de 20,000 ppm, de 
cloruros El almidón es efectivo con cual~ui~r conc~ntración de sal. CMC no se 
fermenta. El almidón no se fermentará en lodos de alto pH (arribil tJe 1 1.5), o en 
todos muy salados (arriba de 150,000_ppm. de cloruro). Los conservaclores. como 
el paraformaldehido, fenol. etc .• son necesarios para evitar la fermentación del 
almidón en otros lodos 

2. Apes.antar.- Agrf!9i!r material para aumentar PC!<l que Incrementa la densidad; 
esto controlará las presiones de flufdos de la formación y en algunos caws, 
proporc.ona mejor soporte a las paredes del agujero y disminuye las dificultades 
con los esqu',stos. 

3. Adelgazar.- La adición correcta de adelgaladores qulmicos. como los polifosfatos 
o el quebracho cáustico. dispersarán, deflocularán y mejorarán la fracción de 
arcilla de un lodo no contaminado para adelgaiarlo y bajar la pérdida de agua. 

4. Aguar.- Corregir la relaciOn de agua a sólidos ron la adición de agua. Cuando un 
todo tratado qulmicamente es demasiado grueso o espeso, puede ser porque los 
sólidos se han acumulado mientras se perfora. 

5. Emulsionar.- Se puede emulSIOnar el ace'1te en un lodo de agua y arcilla y con 
frecuencia le da propiedades mejoradas de lubricación, menor pérdida de agua y 
disminuye el embotamiento de las barrenas, dando por consiguiente menores 
presiones de bombeo y velocidades de perforación más rápidas en eSQuistos. 

CONTROL DEL PESO DEL LODO 

Una de las principales funciones del lodo de perforación, es confinar todos tos fluidos 
de la formación -aceite. gas o agua- en sus lugares nattvos o capas. Cualquier flujo de 
fluidos de la formación dentro del pozo. se debe p¡evenir o si empieza. rontrolarse con el 
lodo de perforación_ Los factores importantes que tienen rolación con esta función, son: 

1, El peso o densidad del lodo de perforación. 

2. La fuerla de gelatinosidad del lodo y la cantid~d de .'educción de presión causada 
por el retiro de la tuberfd de perforación. 

3. Las prácticás de la cuadrilla de perforación para llenar el agujero. mientras se saca 
la tuberia de perforación. 

4. Preventores de "reventones correctamente seleccionados. bien instalados y 
adecuadamente manejados. 

Un lodo puede ser inneceS<~riamente pesado y el peso adicional puede csusar la pérdida 
de circulaciOn a la formación: el balanre entre la circulación completa y la' pérdida con 
frecuencia es muy pequeño. Los factores que intervienen en ésto. son: 
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1. El comrol del peso en\fe los es\fechOS limites -con frect.Jencia sólo un punto o 
dos- de peso sufociente para conf1nar los fluidos de la formación, pero no lo 
b;,srante grande para romper la lo rmación. 

2. El control d~ las práct•cas de pclforac"oón y del equ•po, como el man~jo de la 
tubcr [a de perlorac•ón, d~ manera quP. no Sú produzc¡¡n vJriaciones grandes de 
pres•ón que pueden romper la formación al meter aprisa la tutJerla o por 
mov•miento alternativO de la tuberla mientras estén trabajando las bombas En 
algunas perforaciones, es importante que se atranquen las bombas gradualmente. 
porque el arranque repentino puede causar una variación en la presión que 
fracture la formación. E luso de lodos que ev1ten o disrn1nuvan el que se atore la 
formación en la barrena. lastrat.>arrenas o uniones de tubero'a, puede ser 
importante; estas bolas de lodo y los recones pueden actuar como empacadores Y 
parur la formación_ El uso de lastrabarrenas. pootectores de tuberla de ademe y 
uniones de tubería con espacios libreS apropiados y algunas veces hasta uniones de 
tubcria de perforación al ras. se puedon necesitar para disminuir la pres•ón del 
fondo del agujero. Algull<lS veces las bombas deben operarse más despncio, a 
menor pmsión P3f3 asegurar u11a presión de fondo del agujero que perm'1ta la 
circulación. 

Debido a su peso, una columna de lodo ejerce presión (o altura hidrostática). no 
solamente en el fondo del agujero, sino con \la las paredes del po¡o en todos los puntos y en 
todas d•rc.;ciones. La altura hidrostática de cualquier columna de lodo a cualquier 
profundidad dada. depender;i enteramente de la densidad del lodo. Por ejemplo. la altura 
hidrOMática del agua dulce es 0.433 lb/puJg1 por pie de profundidad. Así. la altura en el 
fondo del agujero lleno de agua dulce a una profundidad de 5.000 pies. ooria de 
5,000 x 0.433. ó 2.155 lb/pulg2. Naturalmente. esta presión o altura será a medida que se 
incrementa la densidad del fluido que hay en el agujero. 

La Tabla 1 puede usarse para calcular la altura hidrostlitic¡¡ de fluido de cualqu•er 
derisidad para agujeros de cualquier profund'1dad. Se puede notar que la densidad del lodo se 
pueda uxpres<~r en dos unidades: 1).- en hbras por pia3, que es la práctica de la costa 
OCCidental y 2).- en hbras por galón. El goadicnte hidrostático para un lodo de 10 lb/gal. de 
dens1dad es de 520 lb/pulg2 por 1,000 pies. Suponiendo que el agujero tiene S.OOOp1esde 
profundidad. entonces 520 • 5 = 2,600 lb/pulg2. que es la altura h1drost<itica en el fondo del 
agujero. Esta tamb1én es la altura o presión hidrostática contra las paredes del POlO a 5,000 
pies. cualquiera que sea la profundidad total del agujero. 

FACTORES DE CONVERSION 

" 

Presión hidrostática. lb/pulg1 ~Peso del lodo Ob/gal.) x 0.052 x profundidad. 

Presión l•idrostólica. lb/pulg2 =Peso del iodo (lb/pie3) x O 00695 x profundidad. 

Presión promedio del fluido de la. formación. lb/pu'92 (gradiente de agua 
<iulce) • 0.433 x profundidad. 

Presión promediO del fluido de la formación. lb/pulg2 (gradiente de agua 
salada) .. 0.465 x profundidad. 

Peso del lodo en lb/gaL x 7.4805 • Peso del lodo en !b/pieJ. 
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arcilla v esquisto, raras veces se pueden hacer oon un peso muy arriba de 10 lb/gal. Los IÓdos 
de alto pH de quebracho cáustico o de cal, pueden toner pesos naturales hasta de 11 .O lb/gal. 
en un territorio que tenga esquistos formadores de lodo como la costa del Golfo; o hasta 13 
tb/gJI. en las formaciones SCC<ls y duras a profundidad !m el este de Texas. En general, la 
práctica presente en todo el mundo es usar un tipo de todo inhibido cuando se requiere un 
lodo de atto peso (arriba de 11 lb/gal.). La razón para ésto y el mantenimiento de estos 
lodos, se estudiará en una sección posterior. 

Solamente la barita constituye la mitad o tos dos tercios de la factura de lodO de un 
operador con operacione5 distribuidas en la costa del Golfo; mientras que en el interior de 
Estados Unidos llega a ser sOlo un 50/o del totaL De ésto. queda evidenciado que los 
problemas de perforación de alla presión no se presentan en los pozos que se perforan en el 
interior. 

La Tabla 111 proporciona una manera conveniente rmra encontrar el número de sacos de 
barita requerida para incrementar el peso de un lodo de perforación. 

Con lodos de bajos sólidos. 9.0 a 9.6 lb/gal., se pueden usar algunas arcillas para 
aumentar el peso unos cuantos puntos. Más adelante, se dan fOrmulas para determinar la 
cantidad de arcilla para un iricremento de peso deseado. Sin embargo. en general el problema 
con lodos de poco peso es mantener el peso bajo y ésto se logra con grandes y constantes 
adiciones de agua. 

El problema de acumuladOn de arena incrementando el peso a poQl profundidad y que 
causa el deterioro de la formación es impottante. Generalmente. el peso se conserva bajo 
agregando agua. Después de que se perfora el cemento de la iubería de ademe superficial, el 
rontenido de arena se o:mserva abajo con agua y. con adelgazadores químicos o wn el 
emPleo de desarenadores mecánicos. 

Donde se necesita material para apesantar. es la partida más grande del costo del 
programa de lodo y su uso apropiado requiere cuidado y atención. 
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1. Cuando se sube o baja el peso del lodo. el material para apesantar y/o el agua, se 
deberán mezclar correctomente con el lodo y se deben agregar lenta y uniforme· 
menta para que no haya partes ligetas y pesadas en el sistema. El tiempo para un 
viaje redondo o ciclo completo del lodo a través del sistema, es importarlle aquí. 
Frecuentemente. se agrega barita o productos quimiws a una velocidad que 
requiere uno o dos viajes redondos del lodo para un tratamiento o adición 
completos. 

2. Los lodos apesonmdos generalmente se tratan químicamente para un adelgaza­
miento Optirno. Cuando ya no trabajan tos productos qu{mlcos. sin embargo, se 
requiere algUn medio para reducir el contenido de sólidos para dar una viscosidad 
trabajable. Generalmente, se puedo agregar un poco de agua constantemeflte aba¡o 
de la criba de esqu1stos para reponer el agua perdida en la formación y por 
evapOración y para regular el contenido de sólidos (vea la Tabla IV). Cuafldo los 
pesos del lodo exceden de 12 a 14 lb/gal.. frecuentemente es económico usar un 
separador mecánico para separar los sólidos perforados del lodo y regresar la 
barita al sistema. 

3. La barita aumenta el volumen del sistema al que se le agrega en una cantidad de 
cerca de 7 barriles por cada 100 sacos. Antes de que se agregue nada de barita, se 
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deberá considc'far e>IO incremento de volumen y cualquier exceso de _lodo se 
bombe~r;\ a la pr~s.:J Ue reserva_ 

4. Algunas veces la emulsión de gas requerir~ la adición de material para apesantar o 
algún otro aconUicionamiento de iodo. Cuando el sobrepeso que se tenga con el 
lodo sea pequei"io. las propiedades de flujo del lodo deben mantenerse con agua y 
productos químicos para permitir el escspe del gas del v"aaje u otras intrusiofl.l'S 
menores_ Un desg.Jsificador mecánico ayudará mucho para remover el gas del 
lodo. Un rocio lino y fuette de agua en la superficie del lodo que se está 
mezclando en las presas. ayudará mucho a que escape el gas. Si se enruentra un 
flujo real de gas. deberá contrarrestarse de inmediato con barita. 

CONTROL DE VISCOSIDAD Y FUERZA DE GELATINOSIDAD 

La viscosidad aolimda al lodo de perforación. es la resistencia que ofrece el lodo al 
flujo o para bOmbEJ<Jrse. Estamos interesados principalmente, en la viscosidad como una 
característica que se mide con el embuda de Marsh. En segundo lugar. estamos interesados 
en la viscosid<Kl que se mide con un viscosímetro rotativo. No hay manera de con116rtlr las 
mediciones del viscosimetro giratorio a viscosidad de embudo de Marsh o viceversa. Sólo 
IX!dernos decir en general, que cuando la viscosidad es alta con el embudo. también será alta 
con el viscosimetro giratorio. 

Las mediciones actuales de las propiedades del lodo de perforación. se hacen con 
viscosímetros girawrios de "'una 116loci:lad'" o de "varias 1161ocidades"". El viscosimetro de 
varias velocidades se está aceptando ampliamente parque separa la viscosidad en dos 
componentes. viSCOsidad plástica y punto de escurrimiento. Aplicando los conceptos de la 
reolagía al lodo de perforación. la viscosida-d plástie<~ depende principalmente de los sólidas 
del sistema y de la viscosiUad de la fase liquida. El punto de escurrimiento, por otra parte. lo 
e<~usan principalmente las fuerzas de atracción entre las partlculas de la arcilla, y en menor 
grado, lXI' la fricción entre las partlculas. Un cambio en la v·ISCOSida:l piAstica de un lado de 
perforación, causará pequei\os cambios en el punto de escurrimiento. El punto de escurri­
miento se puede alterar con poco o ningün cambio de viscosidad pl~stica. En toncas se puede 
esperar que el agua disminuya la viscosidad plástica. mientras que la adición de un adelgaza. 
dar químico apropiado disminuirá el punto de escurrimiento. Por lo tanto. la viscosidad 
plástica y el punto de escurrimiento como propiedades absolutas de flujo. reflejarán el 
comiX!rtamiento coloidal y activo superficial de los sólidos que existan en el lodo de 
perforación. La medición de estas propied<Kles. deberán encontrar aplicación para perfec­
cionar un mejor entendimiento de ese comportamiento y para el tratamiento de los sistemas 
de lodo. · 

Los lados de sólidos ba¡os del interior de E_stados Unidos. se controlan generalmente. 
sólo con mediciones del embudo de viscosidad_ Pera los lodos caros. altamente tratados y de 
sól1dos altos de cualquier áred, deben tener un control reforzaUo por la determ1nac1ón de la 
viscosidad. pUnto de escurrimiento y la fuerza de gelatinosidad meUidos con un VISCOS( metro 
girato• io. En general, las fUerzas de gelat1nosidad altas, son inconvenientes y algunas veces 
hasta peligrosas. Aunque la cuadrilla de perforación pueda no tener un viscosimetro 
giratorio disponible, la gente se da cuenta de la fuerza de gelatinasidad del lodo -va sea 
baja, mediana o alta- por la forma en que fluye el lodo y se endurece en las.fosas y presos_ 

Puede decirse que la viscosidad, punto de escurrimiento y fuerza de gelatinosidad. 
deberán ser Jo suficientemente bajos para: 
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PESO FJNAL 
LBIGAL. 

' ' 10.0 
10.5 

'" 1 1.5 

12.0 
12.5 
13.0 
13.5 
14.0 

14.5 

'" '" 16.0 
16.5 

17.0 
17.5 
18.0 

TABLA tJI 

AUMENTO DE PESO OH tODO 

SACOS DE BARITA POR 
LB/GAL. DE INCREMENTO 
POR 100 BARRILES DE LÜOO 

57,2 
[,!!_3 

"' "'' 61,9 

'" "' '" 67.4 

"' 
"'' 72.3 . 
74.1 
76.0 
77.9 

80.0 
82.2 

"' 
100 .. cOl do b.o"to oumeo,.n el volun>en del 100o a.l """''"'-

TABLA IV 

EFHTO DEL AGUA EN El PESO DEL LODO 

AGUA AGREGADA 
PESO OH LODO RESULTANTf BLS/100 Bl.S. 

DE LODO EN LB/GAI.. 

' 10.0 11.0 12.0 13.0 "' 1 5.0 16.0 
; " 10.9 11.8 12.8 13.7 14.7 15.6 

" '·" 10.8 11.7 12.6 13.5 14,4 15.3 

" '" 10.6 1 1.5 12.4 13.3 14' 1 15.0 

"' '' 10.6 11 .4 12.2 13, 1 13.7 14.7 

'' 
,, 10.5 11.3 12. 1 12.9 13.7 14.5 

"' 
,, '" 11.1 11.9 12, 7 13.5 14.2 

;; '·" 10.3 11.0 11.8 12.5 13.3 14.0 

" '·' 10,2 10.9 1 L7 12.4 13. 1 "" " 
,, 10.2 10.9 11.6 12.2 12.9 ,,. 

"' , .. 1 o. 1 10.8 11.4 12.1 12.8 13.4 
00 '·' 10.0 10.6 11.2 11.9 12.5 13. 1 

" 
,, ,, 10.5 11. 1 11.7 12.2 12_8 ., '·' .. , 10.4 10.9 11.5 12.0 12.6 

00 ,, 
'' "~ 10.8 1\.3 11.8 12.4 

'"' " 
.., 10.2 10.7 11.2 11.7 12.2 

• 

11.0 
16.6 
16.2 

15.9 
15.6 
15.3 
15.0 
14.7 

14.5 
14.3 
14_ 1 
13.7 

13.4 
13.1 
12.9 
12.7 

l 
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1_ Petmitir que la arena y los recortes de esquisto se asienten y que el gas atrapado 
escape en las lo¡.,:¡s y ores¡.,_ 

2. Permitir una iniciación inmed,ata de la circulaCión al arrancar la bomba y permitir 
buen luncionamicmo de la bomba y una velocidad adecuada de circulación de 

'""'· 
3 Reduc~r al minimo el efecto de achique cuando se saca la tubería del agujero_ 

También es necesario evitar que la viscosidnd del lodo se vuelva muy baja. El lodo 
deberá tener por ro menos las siguientes propiedades de viscosidad minimas: 

1. El lodo deberá tener suficiente viscosklad y velocidad para levantar Jos rerones 
del fondo del agujero a la superficie. 

2. Deberd tener suficiente cuerpo para conservar el material para apesantar en 
suspensión. Asimismo, cuando se para la bOmba. lOs recortes no deben asentarse 
en el agujero. 

Se dan tablas y fórmulas en el Apéndice A, para ta determinación rápida de las 
velocidades en el espacio anular. 

No hay una viscosid~d ide.;l para todas las condiciones de porforación. Sin embargo, 
con objeto de tener una cifra a la que se tienda bajo las llamadas condiciones normales. se 
sugieren las siguientes característicasde visoosidad como típicas de buenos lodos de perfora­
ción: 

1. la viscos•dad del embudo de lodos de bajos sólidos, puade variar de 30 a 40 
segundos. 

2. Con todos de altos sólidos o cuando se está agregando material para apesantar.los 
limites pueden ser entre 40 y 50 segundos. 

3. La contaminación par la perforación de anhidrita, yeso o formaciones "'yesosas". 
cemento. sal de roca o par el flujo de ngua salada: se deberán agregar adelga,a. 
dores o ngentes contro!Jdores de la filtración para remover o nul1ficar el contami­
n~nte. 

CONTROL DE FILTAACION O PERDIDA DE AGUA 

Se sabe que el agua se está perdiendo continuamente <.Jet lodo de perforación a las 
formaciones permeables durante IJs operaciones de perforación. Una formación permeable, 
como una arena, opera con un cedazo para retener Jos sólidos en el todo de perforación, 
mientras que permite que el agua pase a los espacios porosos. Estos sólidos se depositan en la 
cara d~ la arena en forma de una capa o torta de filtro. No se forma torta en los esquistos 
impermeables. pelO su superficie se "humedece" con el agua del lodo de perforación. La 
humidificación no se entiende muy bien, pero tiene lugar y es la causa de hun<.Jimiento y 
derrumb~s 

Hay varios efectos llldeseables en el pozo si ta pérdida de agua se hace excesiva: 

J9 
• 





1. la torta de filtro puede hacerse lo bastante gruesa para formar lu¡¡ares estrechos 
en el aguJero y aún pegar la tuberia mientras se saca. 

2. Los lodos de alta pérdida de agua, tienden a causar derrumbes y hundimientos de 
los esquistos. La cantidad de humedecimiento de las stJperficies de los esquistos en 
el agujero y a lo largo de las uniones y fracturas, aparentemente la gobierna la 
pérdida de agua del lodo. 

3. La pérdida de agua excesil'i! ro las formaciones porosas. causa dificultades para la 
interpretación de los registros eléctricos. 

4. El agua que entra atas formaciones productivas, puede causar que sea dificil la 
terminación. 

La pérdida de agua, generalmente, se baja con adelgazadO!es químicos y/o adiciones de 
uno o mlis de tos siguientes produaos: bentonita, almidón pregelatinizado. CMC. poliacrila=­
tos. gomas y aceite emulsionado. Los contaminantes comunes romo la sal, cemento y la 
anhidrita, causan la floculación de las arcillas hasta el grado de ciue ya no son efectil'ils para 
el control de la filtración. Entonces, se hace necesario agre¡¡ar uno o m~s de los otros agentes 
para control de la filtración. 

CONTROL DEL pH 

La mayor la de los lodos de perforación son alcalioos y tienen un pH que varía erme 
8.0 y 13.0. La Tabla V, enlista algunos de los lodos comúnmente usados con los limites de 
pH entre los que se controlan. En esta lista los dispersantes or~nicos como el quebracho, la 
!ignita y los lignosulfonatos se agrupan juntos. La selección del dispersante hasta cierto 
punto se rige por los limites del pH y el tipo de loclo que se esté Usando. 

El pH del agua bidestilada y de la barita, es aproximadamente de 7.0 (neutro!. Las 
bentonitas y la mayoria de las arcillas buenas para la perforación, tienen un pH de 8.0 ó 
ligeramente més alto. La Tabla VI en lista los roombres químicos de los agentes ro m unes de 
tratamiento y el pH aproximado de las soluciones usuales para tratamiento de 25 a 50 lb. 
disueltas o suspendidas en 50 galones de agua. · 

Es útil en· el tratamiento de lodos desechar la multiplicidad de nombres de marca 
oomerciales y ronsiderar el producto quimico mo!is apropiado para un trabajo de"tratamiento 
en particular. Los productos químicos que se han encontrado más electivos como reductores 
de viscosidad y gelatinosidad consisten de un grupo relativamerite limitado de compuestos. 
Son tos tanmos de las plantas, las !ignitas, polifosfatos y tignosulfonatos. Desde un punto de 
vista práctioo, cada uno de estos materiales tiene su efectividad óptima bajo ciertas 
oondiciones y dentro de limites definidos de pH. Los polilosfatos se vuelven ineficaces a 
altas temperaturas y en raras ocasiones se usan en lodos ron un pH de m~s de 10. Los 
tanmos de las plantas son efectivos en lodos con un pH arriba de 8.0: el quebracho es el 
ejemplo más notable de un tan1no de plantas. Las !ignitas que tienen sus limites de pH ~<ntre 
8.5 y 9.5. son espedalmente convenientes para lodos de bajo pH emulsionados y también se 
usan frecuentemente en lodos tratados con wl. El lignosullonato de calcio se usó primero 
únicamente en lodos de cal, pero ahora se usan los lignosullonatos modifiwdos en casi todos 
los tipos de lodos. Los lignosullonatos de cromo son dispcrsantes efectivos y coloides 
protectores erJ los lotlos que contienen se les 1norgán1cas solutJies y han hecho práctico el uso 
extendido de lodos inhibidOs (ron y sin calcio). 

" 
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TABLA V 

H pH O~ LODOS O~ PERFORACIDN CD.MUNES 

T<PO a~ lODO 

Ba¡os sóhdos, sat..:Jo 

F""f"'o 

Tratado <;0r1 diSpersonte org.inioo 

V•so 

CIO<uro dfl Calcio 

Tratado con cal 

TABLA VI 

6.5plus 
7.5--9.5 

7.5--12.0 
8.0-10.0 

10.0 PlllS 
11.5plus 

El pll DE lOS AGENTES COMUNES DE TRATAMIENTO 
PARA tODOS 

NOMBRE DUIMICO 

Carbona !O de ~ario, BaC03 10.0 

'·' '' 
Bkarbo..,to da sodio. NaHC03, bicarbonato de sosa. 
Sullato de calcio, CaSQ4. 1/2 H20• eJT4lla<tO da Y<!SO. 

Ligno"-'ffOna!O de cromo. 3.4-4.0 

CiJfborono de •odio, NóC03, ''"" calcinadd. 
HidróxiUo de r;.:¡lcio, Cai0H) 2. cal apagada. 
Hidróú;Jo de sodiO, NaO H. soso ciustka. 

Lignosulfonato de calcio. 
Lrgnrta 
Q,.ubr;¡cho 

Pirofo•fato ócido de sodro. Na2 H2P20 7. 
He•a""'tafo•lalo de $0d;,,)NaPOJI6. 
T elfafo•falo de sodro. Na6P 4 0 1 3 . 
Prrnfo•fmo tetrasódroo. Na4P207. 

11.0 
12.0 

'" 
'' '' '' 
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TRATAMIENTO !'ARA LA CONTAMINACION 

CONTAMINACION CON CEMENTO 

Siempre se debe de antemano. cuando se va a perforar cemento y a menos que el lodo 
haya sido tratado previamente o sea del tipo tratado con calcio, que el retorno del lodo 
contaminado tendrá una alta viscosidad, fuerza de gelatinosidad, pérdida de agua y tona 
gruesa. El cemento act1Ja romo un agente floculante de las arcillas, aumenta la fuerza de 
gelatinosidad y daña las propiedades de filtración. El grado de la contaminación depende de 
la cantidad y rondición del ceonento. Si el cemento es duro y se perfora en recortes que se 
eliminan en la criba de esquistos. resultará menor contaminación que cuando se perfora un 
tapón suave y tierno. Si el cemento se va a tratar con productos químicos. se obtienen 
mejOres resultados tratándolo previamente para la contaminación. 

Se debe prestar atención a lo sig~ieme, antes de iniciar el tratamiento; 

1. Cuando el cemento que se va a perforar es de paca cantidad y hay un exceso de 
lodo en el sistema, el contaminante de cemento en el retorno, puede desecharse 
cuando llega a la superficie. 

2. Algunas veces es posible bombear el lodo en el sistema a la reserva. perforar el 
cemento con agua y luego regresar el lodo sin contaminar. 

3. Algunas veces el lodo puede descartarse después de perforar el cemento y 
reponerse, ya sea ron todo de reserva o con lodo nuevo. Con cada uno de estos 
procedimientos. puede haber alguna contaminación residual que requiera un 
tratamiento menor. 

4. Después de que se ha colocado la tubería de ademe y no hay cemento que 
perforar, puede haber suficiente contaminación residual en la tuberla de ademe 
para causar considerable desperdicio de tiempo del equipo, mientras se perfora y 
se colocan emp.3cadores. El tratamiemo para eliminar la contaminación, puede ser 
provechoso en esos casos. 

5. CuandO hay un tapón largo que perforar o cuando se van a colocar varios tapones 
y se van a perforar, el mejor procedimiento puede ser convertir a un lodo de cal 
durante' el tiempo del primer cemento. parque el lodo de cal no se afecta con la 
contaminación del cemento. 

6. Con lodos ordinarios y cuando se va a hacer agujero adicional, abajo del tubo de 
ademe o cuando se va a perforar un tapón de cemento en agujero abierto, el 
msnejo más económico de la contaminación de cementQ puede ser tratarla ron 
productos químicos. El bicarbOnato de' sodio. pirofosfato ácido de sod1o y 
quebracho. se usan romúnmente y la selección del que sea apropiado depende de 
la clase de lodo que se use y de la cantidad de cemento perforado. 

El tratamiento pievio de un lodo con cualquiera de estos tres productos qurmicos, se 
ejecuta en la misma forma general. La adición del producto qurmico en la presa de succión, 
se inicia unos minutos antes de perforar el tapón de cemento_ Al llegar el lodo tratado a la 
barrena, se empieza la perforación del tapón y se continUa la adición del reactiVQ químico 
hasta que se haya pe.-fo,ado todo el tapón. La cantidad normal de reactivo qu,"mico reque. 
rido variará de 25 a 50 lb/piel del remento que se va a perforar. Se pueden requerir 
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Cantidades mlis grandes. hasta 100 lb/pie3 de cemento, si el tapón de cemento es muy suave_ 
' 

El bicarbonato de sodio es el agente más efectivo para el tratamiento de la contamina­
ción de cemento en lodos que han tenido sólo un tratamiento menor. Con tratamiento 
previo. la cantidad de cemento que se va a perforar se deberá calcular en pies cúbicos. correr 
la tubería de perforación hasta cerca de la pane superi{)( del tapón y uatar el lodo ron 25a 
50 lb. de bicarbonato de sodio por pioil de cememo que haya que perforar. Si el cemento ha 
fraguado y está duro, esta cantidad por lo general dará suficiente tratamiento, pero si el 
cemento est;l suave, se puede requerir bicarbonato adicional para dar un tratamiento total 
wn hasta 10 lb/pie3 de cemento_ Una cuidados¡¡ revis<ón del retorno de lodo miermas se 
esté perforando el cemento, será pOr supuesto, necesario y generalmente, el pH del lodo 
después de un tratamiento coo buenos resultados deberá estar abajo de 9.0. 

Si la cantidad de bicarbonato usado da por resultado demasiado adelgazamiento. se 
deberá agregar bentonita en 'pequeñas cantidades_ Frecuememente, dP.spués de perforar 
cemento. se desea un todo mejQrado y por esta razón, puede ser necesaria la adición de 
alguna bentonita. También, se debe tener cuidado para no sobretratar ron bicarbooato: ésto 
da por resultado altas fuerzas de gelatinosidad. • 

CONTAMINACION CON ANHIDRITA Y YESO 

' . 
la anhidrita y el yeso, ambas formas de sulfato de calcio, pueden ocurrir como 

secdones masivas o romo ~eoillas del¡¡adas o como vetas intercaladas en el esquisto. La 
contaminación del lodo ron sulfato da calcio da el mismo efecto, ya sea que la contamina­
ción se O<igine ron anhidrita o ron yeso. Estos efectos generalmente son alta viscosidad, 
fuerza.de gelat1nosidad y pérdida de agua. La severidad de la contaminación depende del 
espesor. y la dureza de las secciones de sulfato de calcio. Por lo tanto, la selección de los~~~-­
reactivos qu ímocos para el tratamiento o el tipo de lodo variará de acuerdo ron ello. 

Abajo se muestran varios tipos de Jodo que pueden usarse para pe.-torar yeso o 
anhidrita: 

1. Sosa cáustica. quebracho, sosa calcinada. El uso de sosa C<Jlcinada para tratar por 
el sulfato de calcio, generalmente, está limitado al caso de perforar vetas delgadas 
de yeso o cuando el agua de repuesto tiene sulfato de calcio. 

2. Sosa cáustica. quebracho. carbonato de bario. Cuando se van a perforar sea;iones 
masovas de anhidrita. se puede usar el carbonato de bario para remover 
completamente el sulfato de calcio. 

3_ Sosa cáustica, quebracho, CMC. En este lodo. el sulfato de calcio no se trata como 
en (1) y (2) anteriores_ La sosa cáustica y el quebracho, se usan porque ron 
necesarios para controlar la viscosidad (pH cerca de 11) y la CMC, se usa romo 
necesaria para obtener la pérdida de agua deseada_ 

4. Alto pH (12_0) cal-almidón. 

5. Bajo pH {8 a 10) lignosulfonato de cromo (con o sin agregar calcio). 

" 
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CONTAMINACION CON SAL 

La sal o cloruro de sod1o (NaCI), que contamina un lodo, puerle ser el resultado de 
perforar csp,;s de sal, un domo salino o una arena ron agua salada: algunas veces el agua 
salada del océano o de una bahia se usa para mezclar y como agua de repuesto. No hay un 
uatamiento para remover la sal de un lodo de perforación. El único procedimiento con las 
contaminaciones serias con sal, es usar arcillas resistentes a la sal y almidón para mantener 
las propiedOOes de cuerpo y filtración. 

Es posible manejar lodos con contaminación de sal hasta 10.000 ppm. de cloruro como 
todos de agua dulce. aunque la pr~ctica actual es convertir a un lodo tratado con cal o a un 
lodo tratado con lignosulfonato de cromo, tan pronto como ocurren dificultades debidas a 
la sal para conservar las propiedades deseadas. La' CMC. es un agente para control de 
filtración confiable en roncentraciones de sal hasta de 20,000 ppm. de cloruro. 

Flujo de agua salada.- La sal es un agente floculante muy poderoso y an,cuaiQuier 
peno en el que la contaminación con sal pueda ser un problema. se harán pruebas frecuentes 
del lodO. El incremento de viscosidad. de fuerza de gelatinosidad, l)l!rdida de agua v 
contenido de cloruros, son indicaciones de lodo contaminado ron sal. Estos cambios en el 
lodo. pueden dar por resultado derrumbes o hundimientos de esQuistos denuo del agujero 
que pueden pegar la tubería de perforación. Antes del uso de los lodos de almidón, era una 
ocurrencia común cuando se encontraba un flujo de agua salada o un domo de sal que se 
pegara el vástago de perforación. En la costa del Golfo, el peligro de que se pegue la tubería 
por loS flujos de agua salada. es una de las principales razones de Que se empleen lodos 
estables resistentes a la sal en todos los pOlOS de exploración. 

Perforando sal de roca.- En gran parte del imerior de Estados Unidos. la perforación 
de sal en capas es una ocurrencia comim. La perforación de domos de sal en la costa del 
Golfo ven provincia interior. el domo de sal, es menos común, pero se requiere buen plan y 
control de lodos. 

1. Tratamiento ron arcillas de sal: cuando las formaciones se conservan bien. romo 
en profundidades pequeñas en gran parte del continente medio v el oeste de 
Te~as. las malas propiedades de filtración con frecuencia se pueden tolerar. El 
problema ron un lodo salado amanees será a· veces Unic:amente el de darle cuerpo 
o propiedades de viscosidad y gelatinosidad. Esto se logra mejor con la adiciÓn de 
arcillas de sa 1 {atapulgita); con frecuencia. se usan adiciones menores de arcillas de 
primera o de alto rendimiento junto con la arcilla salada. 

2. Tratamiento ron almidón: cuando las condiciones de perforación más profunda 
requieran mejores propiedades del lodo, el lodo de arcilla salada se puede mejorar 
a cualQuier grado requerido con la adición de almidón o reactivos quimiros. 

Cuando se perforan capas gruesas de sal o domos. la fase agua del lodo disolverá sal, 
agrandando el agujero hasta que se satura el lodo. Con frecuencia es buena práctica agregar 
sal común por la tolva para saturar el lodo en condiciones controladas para evitar la 
formación de cavidades por solución. 

FLUIDOS OE PERFORACION OUE SE USAN AMPLIAM~NTE 

LOS lodos se pueden clasificar por el contenido de arcilla, como por ejemplo. lodo 
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natural o lodo de bentonita: o por el tratamiento que rec1ben, lodos de fosfato o lodos de 
yeso; pero la d•stinción básica más clara es su fase !luida-base acuosa, base de aceite y 
fluidos de perforación gaseosos. La palabra "base" se ha aplicado ron liberalidad en nuewa 
terminología y algunO$ términOS Olmo: "base de cal" o ''base de sodio", tienen pOOl 
significado. La clasificación recomendada que se usa en esta lección, es: 

L LodO$ con 8<1$1! de Agua. 

A. Lodos de agua duloo- Con poco o ningún tratamiento ouimrco. 

l. Lodo para iniciar. 
2. LodO$ naturales. 

B. Lodos tratados qulmicamente- No se agregan compuestos de calcio. 

1. Lodos de fosfato. 
2. LodO$ orgánicos trai.idO$. 

a. Lign1ta. 
b. Quebracho y otrO$ extractos. 
c. Lignosulfonatos de cromo. 

C. LOdO$ tratados con calcio 

l. Cal. 
2. Cloruro de calcio. 
3. Yeso. 

D. LodO$ de agtJa salada. 

1. Lodos de agua de mar. 
2. Lodos con agua saturada de sal. 

E. Lodos de emulsión de aceite (aceite en agua). 

F. Modificacionesespeciales. 

1. Lodos de emulsión de aceite de bajos sólidos. 
2. Lodos de baja arcilla mn sólidos para apesantarlos. 
3. Lodos surfactantes. 

11. LodO$ a Base de Aceite. 

A. lodos con base de aceite. 
B. lodos de emulsión invertida (agua en aceite). 

111. Fluidos Gaseosos para PerfO<'aci6n. 

A. Aire o gas natural. 
B. Lodos aereados. 

Adelante se da una descripeión general de cada lodo. Esta va acompañada de relación 
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de ~tentajas y razones para usarlos y los procedimientos para la preparación y el rnanteni· 
miento del lodO. 

lODOS A BASE DE AGUA 

LODO PARA INICIAR 

El lodo requerido para iniciar la perforación de un pozo var(a mucho en todo el par's. 
Algunas locolizaciones se iflician a través de un tubo conductor ya cementado en el OOtano y 
algunas localizaciones requieren que se perfore el largo del barretón (vástago cuadrado) y 
unos cuantos tramos de tubería de perforación, ron objeto de cementar de uno a varios 
tramos de tubo conductor de ademe. En estos últimos pozos. la circulación frecuentemente 
se efectila con una presa cavada en el suelo superficiaL La perforación del cemento en el 
conductor. corltamina el lodo para iniciar y la mayor parte del mismo se descartará. 

Frea.>entemente. las formaciones cercanas a la superficie son de tierra. arena y g1ava 
sueltas. El lodo deberá formal la pared en estas fotmaclone:; pata evitar derrumbes y que $lE! 

amplie el agujero y deberá tener bastante ruerpo para sacar los reo:ortes y la grava que se 
encuentre en esta sección de perforación rápida. La situación ideal existe cuando el agua de 
repuesto es suave y las fotmaciones cercanas a la superficie hacen lodo. Con otras 
condiciones. se mezcla bentonita o arcilla y algunas veces el agua de repuesto tiene que 
tratarse con sosa i;alcinada y cal. Algunas veces el lodo para iniciar se suministra más 
económicamente de otro pazo_ 

Se recordará de ulla sección anterior, que con agua buena para repuesto. 20 sacos de 
bernon·,ta harán de 80 a 100 barriles de lodo; 20 sacos de arcilla de primera harán de 45 a 65 
barriles de lodO y 20 sacos de una de las arcillas para perforación más baratas. harán de 10 a 
20 barriles de lodo_ Las velocidad!!$ en el espacio anular s:m bajas par el agujero grande con 
tubo collductor y muchos operadores usan bastante arcilla para hacer un lodo grueso que 
remueva més fácilmente las arenas y gravas superficiales. Normalmente, sólo se usan 
bentollíta o arcillas de primera. Por lo general. el lodo de iniciar lo mezclará un miembro de 
la cuadrilla mientras se termina de aparejar el equipa. Se corre agua a la presa y se circula 
par la tolva en la que se mezcla cuidadosamente la arcilla a una wloddad de 2 a 15 minutos 
par saco. Si algo de arcilla se hace bola y flota en la superficie. se deben usar las pistolas para 
agitar la arcilla y probablemellte la mezcla ha sido a una velocidad muy rápida. La mezcla de 
arcilla se deberá continuar hasta que se alcence una viscosidad de embudo de 30 a 35 
segundos. la viscosidad aumelltatá al ailejarse el lodo y recoger sólidos mientras se perfora. 

Muchos operadores mezclan arcilla y agua y luego agregan ral. La cal espesa el lodo y se 
requiere menos arcilla para formar una viscosidad deseada. El lodo para iniciar generalmente. 
se descarta o se diluye con agua d..spués de Quo se ha colocado el tubo supedicial;"por ello, 
la adición de cal no es tal\ objetable como con lodos que se usan en perforaciones m¡js 
profundas donde se desea/\ buenas propiedade& de filtracióll. 

El sobrestante de perforación y los illgenieros, deberán estudiar los requerimientos para 
el lodo para iniciar y determina/ los procedimientos más económicos. Sill ese estudio. 
generalmente se desperdicia el d1nero en el lodo para iniciar o en su manejo . 
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LODOS NATURALES 

• 
los lodos naturales se usan casi universalmente para perforación superficial y ra 

perforación rápida abajo del wbo de superficie. Generalmente. requieren la adidón de 
grandes cantidades de agua para mantener el peso y la ~iscosidad en los limites bajos 
deseados. En la costa del Golfo o en el este deTexns. estos lodos pueden ser muY buenos sin 
tratamiento. por eremplo. peso -9.7 a 10.2 lb/gal ., viscosidad -36 a 42 segundos y pérdida 
de agua abajo de 10.0 mi. 

Generalmente este, lodo natural se mejora en sus propiedades ron tratamiento químico 
a medida que aumenta la profundidad, ya sea p01 tratamiento intensrvo a cierta profundidad 
o haciendo el tratamiento en un periodo de días. En cualquier csso. el lodo se cambia a uno 
de los tipos descritos abajo. Algunos pOlos de la costa del Golfo se han perforado hasta más 
de 12,500 pies, con lo que era esencialmeme un lodo natural con un ligero tratamiento de 
bentonita; cáustica v Quebracho abajo de 5.500 pies_ 

En la mayor parte del interior del pa(s. donde el agua de repuesto es dura y "yesosa", 
el lodo nati\10 delgado con frecuencia se !lata con unos cuantos sacos de sosa calcinada antes 
de agregar bento!"'ita o arcilla. 

LODOS TRATADOS CON FOSFATO 

Corno stJ nombre lo indica. los lodos fosfatados son aQuéllos en los que se usan uno o 
más de los fosfatos complejos corno agente adelgalador. Este tipo de lodo se usa únicamente 
donde hay agua suave y donde se perforan formaciones que hacen lodo. La base de esos 
lodOs es la arc1lla nativa reeogida en la perforación. Se puede ver. por lo tanto, que los lodos 
fosfatados tienen poca aplicación en el interior de Estados Unidos y Canadá. Algunas veces 
se perfora suficiente lutita bentonitica para suministrar toda la fracción gelatinosa de la 
formación. pero en muchos po¡OS, algo de bentOilita junto con pequei'oas centidades de 
quebracho se agregan al lodo para enriquecer y mejorar esta fracción. Las adiciones de 
bentonita incrementan la viscosidad y la fuerza de gelatinosidad. me¡oran las propiedades 
para hacer pared y bajan la pérd1da de agua. 

El lodo natural antes del tratamiento. con frecuencia tendrá una pérdida de agua de 20 
a 60 mi.; pem donde se perforan esquistos que forman lodo con agua suave, el filtrado 
puede ser tan bajo como de 10.0 mi. Cuando se perfora material malo para formar paredes y 
se presenta algo de contaminación. es posible que se tengan 60 mi. o más. Cuando se alcanza 
la profund•dad a la que se debe mejorar el lodo. el tratamiento inicial será de 2 a 5 "i!COS de 
bentonita pOr turno. agregados lemamente por la tolva con agitación vigorosa de las presas 
con la pistola mientras se agregan de 25 a 50 lb. por turno de quebracho del barril de 
producto quimico. La bentonita bajará la filtración y mejorará las propiedades para hacer 
pared el lodo, pero subirá la viscosidad y la gelatinosidad y se deberá tener cuidado de no 
agregar un e~ceso_ 

La viscosidad de los lodos no contaminados o ligeramente contaminados. se pueden 
controlar con muy poco de uno de' Jos fosfatos complejos. Vale la pena repetir que se 
requiere muy poco y el tratamiento exccsi\10 puede dar por resultado hasta un incremento 
de VIscosidad. La cantidad de fosfato requer~do para una reducción m<íxima de viSCOSidad de 
una muestra dada de lodo muy raras veces. si acaso. excede 02 lbfbarr¡J. Esto Significaría un 
tratamiento de unas 200 libras en un periodo de ocho horas. en un sistema de 1,000 bwriles. 
Por lo general. de 25 a 50 lb. por turno es un tratamiento normal. Oespuésdel tratamiento 

47 





• 
. os ~rQue wdo lo quP. se neocs1ta es la cantidad requerlda 

'' ~~ ,._, 11 oda~oamell ·•··· ' · má ' · -• ""<'"'· ... '' " ' ' ~ e se está haciendo en e agu¡ero, S rua qu1er prU<.Jucto 
1., el todo nue~o .,u 

~'~-''" tr•' • ,,. ma par los romaminantes o se desromponga POr la alta temperatura. 
0"'"""" Qu<> "'·"" u ¡ ¡ 1 rado a la formación 
"''" 10 que se poerda en e ' t · 

El pH del Jodo ouededetcrmir~ar la selección del produ<:to quimicoque se ha de usar y 
el uso contir1uado del mismo fosfato puede cambiar las propiedades del lodo hasta tal punto, 
que requ'1era un cambio de tratamiento. Por ejemplo. si el pH delrodo natural está entre a y 
9. el pirofosfato ácido de sodio jPFAS) con un pH de ce1ca de 4.8 puede usarse. Reducini 
m;'is la v1scosidad que eltetrafoslato de sodio, oon un pH de cerca de 7.5 o el pirolos1ato 
tetrasódioo (PFTSI oon un pH de aproximadamente 9.9. Después de un tratamiento 
prolongado con pirofosfato ácido de so:lio duiante alguiXIS di as. puede volverse inefimz. Un 
cambm a un fosfato de pH más alto. se podria hacer entonces Sin embargo, fa pnktica 
gene1al es ag,egar queb,acho y alustica en relaciones de 1:2 6 1:4. junto con el PFASoel 
tetrafosfato sódico y asi mantener el pH del lodo entre S y 9.5. 

LODOS CON TRATAMIENTO ORGANICO 

Los l(mites usuales de este lodo son de 8.5 a 9.5. pero algunas veces se alcanza un 
tim1te supe1ior de 11.5. Con f/ecuencia se agrega cáustica-quebracho en relación de 1:2 o 
cerca de 25 lb. de cáustica y 50 lb. de quebracho POr barril de agua. agregándose esta 
solución a la velocidad requerida para mantener la viscosidad deseada. En algunos lodos. una 
mezcla de 1:1 es la que se usa. Muchos operadores usan éste como el tratamiento principal 
del lodo y lo llaman Jodo de queb1ad10 c:lustico. pero algunas veces se ag,egan peque~as 
cantidades de uno de Jos fosfatos para ayudar a reducir la viscosidad y fa fuerza degefatinO· 
sidad. El Jodo se pone de color rojo claro y el filtrado tendrá un ootor rojo cereza a rojo 
fresa. El uso de algo de bentonita es común en estos lodos en áreas de lutitas y en áreas de 
1ocasduras, la base de arcilla está compuesta casi Unicamente pOr bentonita, 

Hay muchas buenas rawnes para escoger este tipo de lodo. El tratamiento es muy 
flex1ble y. variando la relación de cáusiica a quebracho, es POsible tratar durante la,gos 
periodos y asegurar casi constantes las propiedades. Estos todos son estables .Y resisten fa 
contaminadón. También tienen baja viscosidad, gelatinosidad y prop>edades de Wtración. 
Pero tienen una tendoocia a dispersar los esquistos y aumentar el \l(llumen del lodo y por 
COnS<!cuencia este tratamiento se prefiere generalmente. donde Jas formaciones no rinden 
mucho lodo 

Estos lodos son generalmente bajos en sólidos y peso, pero tratándolos ron Ielativa· 
mente pequeñas cantidades de bentonita. es factible tener una pérdida de agua de a a 10 mi. 
con viscosidad que varia de 31 a 45 segundos. El peso de esos todos variará de 8.8 a 10.2 
lb/gal. En el oeste de Texas y en Oklahoma, los pesos se mantienen·cons·,swntemenre abajo 
de 9.7 lb/gal con adiciones de bentonna y grandes cantidades de agua. 

LODOS DE LIGNOSULFONATO DE CROMO 

El acondicionamiento de lodos de perforación con lignosullonato de cromo, sin un 
tratamiento auxiliar deliberado de electrolitos de tierra alcalina. empezó como una práctica 
regular en el campo en 1960. Los lodos de fignosulfonato de cromo. sin embargo, son 
resistentes a la contaminación normal oon iones de calcio o cloruro de sodio. 
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Los lodos de IÍgnosutfona!O de cromo harl d~mostrado que son útiles aUn a 4000F de 
wrlperatura en el fondo. Estos lodos están basados en las premisas de que la alcalinidad 
baja, preferentemente que no excede un pH de9.5 y bajos iones de sodio proporciona un 
fluido a base de agua que tenga baja reactividad con las arcillas de la formación, y de que las 
concentracionP.s más altas de lignosultona!O de cromo por si mism,s, tienen un efectO 
inlllb il ivo sobre las arcillas de la lorrnación. 

El tratamiento ron Jignosutlonato de cromo. proporciona control de las propiedades de 
flujo y de ldnac'rón al lodo, asi como estabilidad del hoyodel<l!iujero_ Loslignosulfonatos 
de cromo son emutsionantes e~celentes del aceite diese! y son compatibles con la mayoria 
de tos aditivos normales como la CMC, pero lo m~s tlpicamente de estos lodos, es que los 
aditivos suplementarios se mantienen al mínimo. La ligr~ita o las !ignitas de cromo. sin 
embargo, pueden usarse como agentes suplemefltarios de control de Wtración. 

LODOS TRATADOS CON CALCIO 

Hace quince años que ocurrió el advenimiento de los todos tratados con cal y revolu· 
cionó la induS!ria de los lodos de perforación, hac1endo posible la perforación de r:ozos 
profundos J través de formaciones molestas con un fluido de perforación muy apesantado. 
con baja luer~a de gelatinosidad, baja p~rdida de agua y resistente a la contaminación. Con 
el desarrollo reciente de mejo.res defloculantes quimicos, la utilidad de tos lodos tratados 
con calcio se ha extendido mucho. 

Los lodos que comienen cantid~es apreciables de electrolitos. especialmente los 
mtiones divalentes. como el calcio (Ca++ ) y el magnesio (Mg,.. ). tienden a reprimir~~ 
hinchazón de las arcillas y esquistos con tos que se pone en contacto el ftltrado. Obviamenlt., 
esta propiedad es benéfica para combatir: ( 1) derrumbe de esqutsws y ensanchamiento del 
agujero; (2) incremenw excesivo de la VIScosidad debido a la disperstón de los sólidos 
perforados en el todo y (3) daños a'las arenas productivas que tienen arcilla. Debido al 
mecan1smo Unico de defloculación empleado en estos Sistemas. los lodos tratados con calcio 
son también (4) altamente resistentes a la floculación por contami(l¡¡n tes. Por estas rawnas. 
asi como por la facilidad y economía del mantenimiemo en tos lodos apesantados. los lodos 
tratados con calcio se usafl mucho Stempre que se requieren lodos con pesos en exceso de 
12.0 lb/gal. o se espers que haya contaminantes 

El C<Jicio reQuerido se puede obtener COfl la adición de materi<~l dispoflible en el 
mercado -como cal apagada. yeso para plastecer o cloruro de calcio- o puede derivarse de 
la perforacón de una forma soluble d~ calcio, como la anhidrita. yeso o cemento Muchos 
pozos fuera de la costa usan agua de mar en los lodos, la q"e s~rve como una fuente 
excalente de calcio y magneSIO. 

CARACTERISTICAS DE LOS LODOS TRATADOS CON CALCIO 

U toa discusión breve del electo del tratamiento con calcio en tas propiedadas del todo. 
se presenta aquí para proporcionar Uflil explicación básica para las caracteristicas de lodos 
que conttenen calcio y por lo tanto. una mejor comprensión de los proced1miemos de 
trawmiento en el campo pora el control Ue estos loUos. 

a. Viscosidad: Como se descr 1bi6 efl el diagrama del estado de la arcitta (Fig. 141. ta~ 
particulas de arcilla y esquisto. que permaMcen mils o menos acomorlados cerca 
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Url.JS de o¡r;,s wrno agr<:'O}ados, ocupan menas espacio en el lodo de perforación 
que el que ocu¡¡arr.3 <JI mismo númerO de particulas er1 un est¡do disperso. 
haciendu ~si posrbl~ ~1 conserv~r viscosidad bs¡a aún en lo<Jos de altos s61idos muy 
apesantados. Aur.que el diagrama está demasiado simplificado, ya que, de hecho, 
los diferentes estadOS se sobreponen en gran parte, ilustra claramente las 
dil~rencias en terminologia entre agregados. dispersión y lloculac'rón­
deflocul"ción. la quo'mica actual de lodos se dirige h<lcia el mantenimiento de la 
def!oculación en presencia de una cantidad sufióerne de iones inhibidores para 
retener un alto grado de ¡¡gregación. 

Fuerza de Gelatinosidad: La defloculación en un sistema disperso en agua suave, 
resulta de ras fuerzas electrostáticas de repulsión entre las partlcuiMs de urcilla 
separadas y requiere muy poco defloculante quimico. Cuando un contaminante 
como la anhidrita o el agua salada llega a encontrarse. sin embargo, estas fuerzas 
electrostáticas repulsivas se neutralilan y ocurre la ffoculación. En el agua dura de 
lodos tratados con calcio, so emplea un mecanismo diferente de defloculación que 
puede requerir de 5 a 10 veces la cantidad de defloculante. En este mecanismo. 
aparentemente se forma un rol id e protector alrededor de cada agregado de arcilla. 
evitando asl tfsicamente la floculación. Este tipo de defloculación, es muy estable 
y 10 afectan sólo ligeramente los contaminantes. 

Filtración: los lodos tratados con mlcio eKhiben inherentemente una relación de 
filtración n;¡\s alta que los lodos de agua suave con el m•smo contenido de sólidos. 
debido al hecho de que los agregados de arcilla m;Js grandes no se empacan 
apretadamente como lo hacen las part{culas d•soersadas separadamente en la 
formación de la torta. En cualquiera de los dos sistemas. el lodo debe estar bien 
deflowlado para el mejor empaque -si el lodo está defloculado escasamente-, las 
partlculas o agregados se unen con una orientación suelta y al alar durante la 
filtrar:ión, resultando una tona gruesa y suave v unil p~rd1da de agua m~salta. Los 
coloides orgánicos corru el almidón y la CMC. se absorben en las partículas o 
agregados de arcilla para formar un coloide protector que estab11iza todavia más el 
equilibrio de defloculac,ón y ayuda a tormar una tona de filtro firme y delgada. 
La emulsificación de aceite en el lodo ayuda grarldemente a reducir la filtración. 

CONVEASION A LODO TRATAOO CON CALCIO 

La mayoda de los polos se mician con una lechJda delgada de bentonita en agua_ 
Después de que se coloca el tubo superficial, las propiedades de filtración se mejoran 
gradualmente por adiciones posteriores de bentonita (20 a 30 lb/batril) y un pequeño 
tratamiento qu{mico, de manera que p.1ra cuafldo se alr.anza la profundidad de conversión. 
la pérdida de agua se ha reduc1do a 12 mL o menos. Si se encuentra presente mucho menos 
bentonita que ésta. la filtración será dilícil de controlar después de la conversión y se 
requerirán grandes adiciones subsecuentes de buntonita y almidón o CMC. Tamb'1én, puede 
ocurrir que se hagJ espuma después de la conversión si los sólidos son demasiado bajos y/o el 
lodo e,tá escasamente defiQO.Jiado. Por otra parte, si el contenido de SOlidos del lodo es muy 
grandn, como lo indicarla una pérdida de agua muy baja o el peso del lodo en e~ ceso de 10.5 
lb/gal .. el cambio será muy severo y se neceSIIJrá dilu•r con agua. 

El rrumemo de la conversión se planea generalmente, de manera que se verifique antes 
de llegar a una profundidad a la que se requiera el lodo apesantado o a la cual se espera que 
haya contaminantes. Por lo ger~eral, el espesamiento es menos severo si se empezó la adición 
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de 50.., calcinada y de defloculante orgánico antes de que se inkie la adición del compuesto 
de c~lcio. Aún. st los sólidOs en el todo son bajos, se deberá agregar bastante agua para mojar 
los materiales secos que se estén agregando (~Sto también se aplica al aj¡regar barita para 
<ncrementar el peso del lodo). Muchos todos pueden convertirse en una circulación, mientras 
se estii perforando a fondo o mientras se perfora desde un tubo protector. Sin embargo, lo 
usual es t~ner una barrena nueva en el agu¡ero y revisar tas bombas y equiparlas con hules 
nuevos. Existeri pows ocasionales en Jos que el cambio deberá hacerse por etapas. es decir. 
primerameme convertir el Jodo en tas presas y en la tuberla de ademe y posteriormente el 
lodO en el agu¡ero abierto en una S>'gunda etapa. 

lnmediatameme después de la conversión, se reduce la filtración al valor deseado con la 
adición, ya sea de almidón ( 1 a 3 lb/barril! en el caso de lodos de pH alto o CMC 11/2 a 1 
lblbarrill "n tos lodos de pH bajo. Si se ur.a almidón con un pH menor de 11.5, se requerLrá 
un preservafrvo para ev'rtar la fermentación. FrHcuentemente, se agrega diese! oil después del 
C<Jtnbio y ayuda mucho a reducir la pérdida de agua sin que se requiera o no coloide 
orgániCO. 

MANTENIMIENTO DE LOS LODOS TRATADOS CON CALCIO 

Durante los primeros días después de la conversión. se pueden requerir grandes 
tratamien!Os Químicos -hasta 1,500 lb. de compuesto de calcio por turno y cas< esa 
cantidad de defloculante- especialmente si se >JStá perforando un agujero grande a una 
velocidad rápida El punto de esturrimiento y la fuerza de gelatinosrdad del lodo. se deberán 
mantener en el valor mínimo ob!enible con defloculante qulmico. La viscosidad plástica se 
deberá conservar tan baja como soo posible con el control apropiado d~ los sólidos totales en 
el lodo_ Las viscos'rdades plásticas típicas. puntos de escurrorniento y el contenido de sólidos 
de lodos de campo, se muestran en la Fig. 15. Si se va a manter.er un peso de lodo en exceso 
de 14.0 lb/gal. durante un tiempo (argo, un separador mecánico es el medio más económrco 
para recuperar barita del exceso de todo hecho mientras se perfora. 

Se obtienen muchos beneficios operando con lodo de perforación con su vrsoosid;id 
plástica y punto de escurrimiento mfnirnos obtenJbles. Mejor hidráulica en el agu¡ero, 
velOCidad de penetración más rápida, menos gas de viaje y puenteo del agujero debido a la 
acción de achique. menos variacrOn de presión y pérdid¡¡ resultante de circulación cuando se 
vuelve a penetrar en el agujero y costos de mantenrmoento del lodo muy reducidos, son 
solamente ur.as cuantas ventajas. Aunque los todos tratados con calcio pueden tolerar hasta 
200 lblbl. (25°/o en volumen) de sólidos de arcilla perforada sin presentar una viscosidad de 
embudO extremadamente alta. las mejores propiedades para la perforación se Obtienen si 
estos sólidos de arc'olla se conservan cerca del mfnimo de manera que el lodo esté compueSto 
principalmente de agua y barrta con arcilla únie<Jrnente suficiente para dar buena sus¡:¡ensión 
y propiedades de filllación. Ade!Ms, mantener sólidos de pt!rforaciOn bajos, servirá para 
retardar la tendencia de los lodos de perforación. especialmente los lodos tratados cori 
calcio, a sol id 1ficarse o gelat in it arse a temperaturas elevadas. 

LODOS TRATADOS CON CALCIO EN USO CORRIENTE 

Los lodos tratados con calero que se usan comúnmente, se enlrslan a continuación. E 1 
contenido de calcio que se ptopOICiona para v<nios lodos en la liSia, son aproximados y 
pueden variar ampliamente con tratamiento quimico .. 
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a lodo tratado oon cal ( 150 a 300 ppm de Ca •• )_ 

Conversión: 1 a 3 lb/barril de sosa cáustica; 2 a 4 !b./barril de deiloculante 
(tanino, !ignita o lignosulfonato): 4 a 8 lb/barril de cal: 1/2 a 3 lb/barril de 
almidón o de 1/2 a 1 lb/barril de CMC. 

Mantenimiento: Sosa cáustica para P~ • 1 a 8; C<ll para P..,= 10 a 40 6 2 a 6 
lb/barril de exceso de cal; defloculante para punto de escurrimiento mlnimo: agua 
para la viscosidad plástica deseada; almidón para la pérdida de agua deseada. 

b. Lodo de cloruro de calcio 1400 a 600 ppm de Ca.,_,_ J. 

Conversión: 6 a 6 lb/barril de mezcla preparada para control de esquistos que 
contenga cloruro de calcio; 1/2 a 1 lb/barril de sosa cáustica; 1 a 2 lb/barril de 
lignosulfonato; 1 a 3 lb/barril de almidón. P, • 8 a 10: lignosullonato paa el 
mlnimo. 

Mantenimiento: Sosa cáustica para PF • 1 a 2; mezcla para control de ~uistos 
para 400 a 500 ppm de ca- :mezclad e control de esquistos o cal para el punto 
de escurrimiento; almidón p;¡ra la pérdrda de agua deseada. 

c. Lodo de Yeso 1600 a 1,200 ppm de Ca++ l. 

Conversión: 1/2 a 1 lb/barril de sosa cáustica; 4 a 6 lb/barril de lignosulfonato de 
cromo; 4 a 6 lblbarr~l de yeso_ para plastecer. 

Mantenimiento: Sosa cáustica para pH de 9.0a 9.5; yeso que dé por resultado 600 
a 1,200 ppm de calcio en el filtrado y 2 a 4 lb/barril de exceso de yeso en el lodo; 
lignOSl.llfonato de cromo para punto de es¡;urrimiento m{nimo; y CMC 1si se 
requiere después de obtener el punto minimo de escurrimiento) para la pérdida de 
agua deseada. 

LODOS DE AGUA SALADA 

Los lodos de agua salada que se tratan aquf, son aquéllos que están saturados o casi 
saturados ron sal y los lodos de agua de mar. la sal es un contaminante común en los lodos 
de perforación y su presencia no s'rempre s'rgnif rca que se necesitan lodos saturados con sal. 
Cuando el grado de contaminaciÓn con sal es bajo. se pueden usar otros todos. Si existe 
menos de uno parciento de sal 16.000 ppm de cloruros), se puede tolerar y el lodo se trata 
como normal. lodo de agua dulce. Cuando existe algo más de sal. generalmente el lodo se 
convierte a lodo tratado con calcio que es-más resisteme a la sal. Estos lodos se requieren 
porque la !ase de agua del agua de repuesto salada o el agua de tratamiento, flujos de agua o 
capas delgadaS de sal pueden resistirse. Sin embargo, si se perforan capas masivas de sal o 
domos. se requieren los lodos saturados de sal porque la tase de agua de los lodos disuelve la 
sal. agrandando el agujero hasta que se satura ol lodo. 

La contaminación con sal. aUn en pequeñas cantidades. espesa los lodos de agua dulce 
y aumenta la relación do filtración. La bentonita y las arcillas se h•dratan menos cuando se 
agregan al ilgua que contiene más de 1°/o de sal y la viscosidad desarrollada es roto un 
pequeño pOrcentaje de la que resultar fa si se usara agua dulce. Estos efectos conducen a 
prolJiemas especiales en la preparación y mantenimiento de lodos estables que contengan 
altas concentraciones de sal. 
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O.,b.odo a qu•: la~ a<ctiiJs y b<:rHOflltas que SP. usan comúnmente parador viscosidad, no 
son P.f.,ctivJs ~n ayua s..olad.J, Y! u<an arcillas especiales par¡¡ agua salada del tipo de tierra de 
inlusorios d~ FlOrida (atapulgitill. Esta arcilla desarrollará propiedades de suspensión 
apropiadas P.n lodos de ¡¡gud satada, pero no les impanirá propiedades de baia filtrac•ón. 
Frecuent~m~nte, se hacen p~cruólas adiciones de arcillas de primera o de otrasiunto con la 
arcilla de ag<.>a salada; parece que reducen la espuma y dan un iodo de aSpeCtO más suave. Se 
han ubtenodo viscosid<t<Jes satoslactorias en el agua saturada con sal. usarodo arcillas 
ordÍr\lrias y tmntorlttas m algunas ocasiones. pero se requirieron c.;ntidades tan grar.desde 
mat.criaks. que el procednniento no puede recomendarse. 

En nlgunas p~doracion>!s con agua salada, se pueden tolerar pérdidas de filtro muy 
altas. En general, sin embargo, es necesario agregar algún matetial para bajar la filtración y 
gen~ralmente se usa almidón pregelatinizado. la CMC no es un buen reductor d" p~rdida de 
filtro un loUos S<~turados con sal. 

LODOS DE AGUA SALADA 

En localizaciones m;¡r afuera y .en bahías. algunas veces no se t'1~ne disponible agua 
dulce para mezclar. Traer agua dulce en chalanes es inconven•ente y costoso. por lo que se 
usa frecuentemente. agua de mar y de bahía que contiene iones de sodio. calcio y magnesio. 
En el pasado, algunos operadores han tratado el calcio y el magnesio con sosa cáustica y sosa 
calcinada. cor> objeto de obtener me¡or rendimiento de las arc¡llas de agua dulce y también, 
para hacer el control de la pérdida de agua más fácil. Ahora. se ha vuelto mils común usar 
lignosulfoniuo de cromo con SOS<! cáustica para tratar estos lodos 

El pono puede iniciarse con agua de bahía o de mar y arcilla atapulgita_ Posteriormente 
las propiedndes del lodo se mejoran gradualmente con tratamientos relativamente grand~s de 
bentonita. sosa cáuStica y lignosulfonato de cromo. Generalmente. estos lodos contienen de 
1,800 a 2.400 ppm de dureza total de calcio y magnesio. Sin embargo, puede ser na;esario 
agregar suficiente yeso parJ tener un exceso de 3 ~ 41b/barril de yeso en el lodo con ob¡eto 
de mantener me¡or control y estabilidad. 

En el mantenimiento de estos loUos, se requiere un trmamiP.nto diario con sosa 
cáustica. ¡J<!ro el pH deberá estar entre 9.0 y 9.5. para evitar la precipitación de los iones de 
magnesio que se considerafl benéficos_ Se requerirán cantidades relativamente grandes de 
lignosulfonato de cromo pa1a un punto mlnimo de escurrimiento; SE'. puede US<II agua y 
separaciór> mecinica para m;¡ntener el contentdO apropiado de sólidos; y aceite dieool y/o 
CMC si se requieren despuós de obtener el punto mínimo de escurrimiento para la pérdida 
de agua deseada. 

LODOS DE AGUA SATURADA DE SAL 

Cuando un lodo de agua dulce o de cal se convierte a lodo saturado de sal. es 
convoni.,nte usar, tanto del lodo viejo corno sea pOSible. Ambos tipos de lodo se espesarán, 
luego la viscosidad bajará y al continuar las adiciones grar-.des de sal resultará un asentamien­
to. Aunque el lodO origif\31 se deberá aguar extensivamente, sus sólidos son una fuente de 
meter ial para formar viscosidmJ y apesantar el uso de ese lodo, corno base ahorrará bastante 
de la arcilla para agua salada que se requeriría para un lodo nue\I<J. La manera usual es 
descartar par lo menos la mitad del lodo viejo, luego agregar sal para saturar la arc1lla 
neces.1ria y el almidón. Puede quo SOil necesa"o convertir en lotes para tener suficiente lodo 
para circular todo el tiempO. 
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de cromo se pu.,d~ uSJr como un d•!lloculanw efectivo"" estOS lodos y pequeñas adiciones 
de sur lactante se pu~'<l•)n ~mplcJr efec~ivamcmc, 

La pérdid~ de ~<Jtl~ se con~rola con la adiCión de almidófl_ Si 5e usa almidón, las 
concentraciones de '-.11 S<! d~ber~n mar11ener arr¡ba de 260,000 ppm_ para asegurarse contra 
la pasibilidad de la lcrmcnlación, 

Aurr><mtar el volumen represenra un problema si se ha de prevenir la solución de sal de 
la for111ación y s1 no se puede hacer en una presa aislada del sistema de circulación. Un 
método es uSoJr un barril de "s¡¡r·_ Este es un tambor romUn de 55 galones con la parte 
superior recortac.Ja y un pedaw de luber<'a de 2" de unos 3' soldada verricalmenre ert el 
fondo, de manera que la parte superior del tubo quede un poco abajo del borde del tambor; 
tambi.;n se suelda una conexión de agua en la base del tambor. El tambor se suspende sobre 
la zanja o las presas Cuando el lambor se conserva lleno de sal y 5e permite que fluya agua 
dentro del barril a ba1a velocidad, el iiiJua se s:Jturará a medida Que sube por la sal y se 
descarga par el tubo vertical. Cuando se está aumentando el volumen, generalmente es 
necesario agrL>gal cant•dades adicionales de arcilla para agua salada, almidón y algunas veces 
barota para contrarrestar la dilución. 

Si es necesario aumentar el volumen o reducir la VISCOsidOO mientras se está perforaildo 
sal, se puede introducir una pequeña corrienle de agua en el flujo de lodo, en la h'nea que 
queda adelante del colador vibrador de esquistos El agua tenderá a saturarse disolvitlfldo los 
re<;<>rtcs de sal. Algunas voces, el agua 00 puedo circular a través de los recortes de sal abajo 
del v•brador y luego a lBS presas de lodo para aumentar el volumeri y ocasionalmente un 
operador desviará el v1brador de esquistos para acumular sal en las presas de lodo. El agua se 
agrega lentamente a las presas de lodo y los recortes de sal asentados se mezclan con la 
pistola para quu se disuelvan_ Este proct-dimiento es permis.ble Un1camente cuando no hay 
acumulaciones grandes de esquisto o recortes de roca en las prilsas que podr<'an rec~rcularse. 

La solubilidad de la sal aumenta ligeramente con el incremento de temperatura. Oc 
acuerdo con esto. el agua que se satura con sal a la temperatura de la superficie. puede 
disoiV<lr más sal a la ~emperatura del fondo del agujero y luego la sal se precipitará de la 
soluóón cuando el agua se 1mfria al regresar a la superficie. El +~fecto de la temperatura en la 
solubilidad se muestra en la Tabla VIL Cuando se desea un ~gujero muy cercano al calibre de 
la barrena. se agregan unas 4 a 5 lb. adicionales de sal por la tolva por cada b<W"ril de agua 
saturada de sal. a;¡regado al lodo en las f)(esas. En contraste, en algunas perforaciones 
profundas en domos de sal, se agrega una pequeña corriente de agua dulce a la succión de la 
bomba. p~ra efectuar un ligero agrandamien10 del agujero. 

los flujos pequeños de agua salada, sal, yeso y la anhidrita. no afp_ctan a los lodos do 
agua salada_ la perforadón de cemento da por resultado un incremento serio en la relación 
de filtración. El bie<irbonato de sodio y la sosa calcinada. generalmente reducirán la po!rdida 
de agua aproximadamente a su valor original. El almidón adicional, puede no tener valor a 
menos que pr~mero se trate el cemento. 

LODOS DE EMULSION DE ACEITE 

Un lodo de emuls1ón de aceite, es un lodo con base de agua dul~ en el cual se ha 
mezclado aceite de man~ra que ese aceite esté suspendido en pequeñas gotaS dentro de la 
fase acuosa del lodo El agua formará la fase Hquida ex tema o ronrinua. m1entras que el 
aceite formará la fase l<'quida"interior o disconrinua_ Es importante que la emuls,ón sea 
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estable y Que el aceite no se rnarlLfieste en la superficie de las ptesas_ La estabilidad resulta de 
la pr~ncia de "emulsilicantes" en el lodo. Muchos todosdeemuls,ón estable dan filtrados 
nebulosos y la turbidez se debe a la p1esencia de gotitas muy finas lJien dispersadas. que han 
penet1ado la torta de filtro y el papel filtro. Mejorando la naturaleza de la tona. con 
frecuencia ei/Ítará la apariencia de emulsión en el filtrado. 

El Informe Perkiros. tabuló las respuestas a un cuestionario circulado entre los usuarios 
de todos de emulsión de aceite en las muy v¡¡riables perforaciones del oeste de Texas. Er área 
Tri-State (Tres Estados)' y lu costa del Golfo. Una gran preponderancia de las respuestas. 
mostró resultados benéficos sobre otros lodos bajo estos tres encabezadOS: 

1. Condiciones del agujero mejoradas: drsminuye el torque de 20 a 5fP/o. Se bajan 
las prestones de la bomba porque hay menos tendencia a atascarse y la barrena, 
lastrabarrenas y uniones de tubería se conservan limpios. Hay menos tendencia a 
que lOs agujeros "crezcan", menos derrumbe de esquistos y por lo tanto, menos 
tubería pegada. Los reg1WOS de calrbre muestran·~nsanchamiento del agujero 
notablemente disminuido con los lodos de emulsión. 

2. Aumento en la vida de la barrena. los lodos de emulsión dan una lubricación algo 
mejor a los cojinetes de la barrena que los lodos ordinanos a base de agua. La 
lubricación mejorada de los cojinetes. retardará o evitará que se peguen los conos 
de la barr~na, dando por resultado una vida más larga de la barrena y una 
reducciÓn eo el nUmero de viares. AUn el mejor lodo de emulsión de aceite. sin 
embarga, no prolongará mucho la vida de los cojinetes de la barrena cuando ésta 
se somete a condiciones de carga excesiva. Para este propósito, se han fabricado 
los lubncantes ~P.E.) para presión excesiva. 

3. Incremento de velocidades de perforación: velOcidades de penetración 
aumentadas son resultado de barrenas y lastrabarrenas menos embarradas. 

Un estudio similar p¡¡ra el drstrito del medio continente por API, también ind'rcó la 
rmportancia y lOS benefrcios de los lodOs de emulsrón. 

Se croo que la expltcación de la superioridad de los lodos de emulsión comprende más 
que la buena lubricación o la humidificación preferencial del acero. Se ha sugerido que las 
superficies de ras partfculas de arcilla o esquistos, r.o se humedecen al grado que lo hacen 
con los lodos ordinarios a base de agua, resultando menos nspesor de la torta de lodo y 
SLJperficie expuesta de esquistos. menos tendencia a embarrar y consecuentemente, 
.superficies de barrenas y lastrabarrenas más limpias. 

Aun cuando los aditivos P.E. para el lodo no están en el sentrdo estricto relacionados 
con los lodos de emulsión de aceite, ofrecen muchos d!! los beneficios derivados de un lodo 
de emulsión. Una propiedad extraordinaria de los aditivos P.E .. es que estos beneficios se 
puedAn obtener sin el uso de aceite, aunque lOS dos sean compat'rbles. Normalmente, los 
lubrrcantes para P.E. agregados al lodo, con o sin aceite. mejorarán tos beoeticios asociados 
con lodos de emulsióri. 

Un lodo de emulsión de aceite, desde el puilto de vista de mantenimiento y resistencia 
a la contaminación, es muy similar al lodo base del Que se ha hecho. Generalmente, la 
¡lofrdida de agua API es más Uaja P<lra el lodo de emulsión Que para el lodo original, La 
formación de un lodo de emulsión de aceite es con el propósito de asegurar mejores 
condiciones en el agujero y un progreso más rápido. Los lodos de emulsión se han usado 
lrecuenwmente psra d'rsm'rnu" el arrastm y el torQ u e en los agujeros d 1 t eccionoles 
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TABlA VIl 

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA 
SOLUSILIDAO DE LA SAL 

TE'.!PERAfURA 
•• 
., 
'" "" ,00 

SAl PARA SATURAR 
1 BL. 0!0 ACUA 1U) 

TABLA VIII 

EHCTO DEl ACEITE EN El PESO OH LODO~ 

ACEITO '" " woo 

.. , -, ~-. .,. 

R!OSULTANTE. POR-
PESO OEL LOOO RESULTANTE. LBIGAL. CIENTO EN VOLUMEN 

o w " " " " " " ' ' '" w 10.9 11.9 12.9 13.9 "" "' 16_9 1 7 _8 

'" "" 10.8 11.7 1 2.7 13.7 14_6 15.6 16.5 17.5 

, .. "' 1 0.7 11.6 12.5 13.5 14.4 15.3 16.3 17.2 

" ' "' 10_6 11.5 12.4 13_3 14.3 15.2 "' 17.0 

"" "' '" 1\.5 '" "' "' 15. 1 15.0 16.9 

11.5 '" '" 11.4 12.3 '" 14.0 1~.9 15.8 16.7 
13_ 1 '' 10.4 11.3 12.2 '" 13.9 14.7 15.7 16.5 
15.3 "' 10.3 11.2 12.0 12.9 13.7 14.5 15.4 '"' ,., 

"' 10.3 11. 1 12.0 12.8 13.6 14_4 '" 16. 1 

"' "' 1 0.1 n.o 11.7 12.5 13.3 14.2 '" 15.8 
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AGENTES EMULSIFICANTES Y LODOS BASE 

No se puede preparar una emuls•ón estable me¡dando aceite y agua. Un tercer 
compOnente. un agente emulstficante. debe estar presente. Todos los sólidos de tama1'io 
coloidal de un lodo a base de agua, pueden servir como agentes emulsificantes. Esto incluye 
las panículas de arcilla hidratada como la bentonita: particulas inertes como el cuarzo y la 
barota; y los colOidales orgánicos, como el almidón, CMC y los disperSimtes orgánicos Sin la 
ayuda de otros agentes emulsoficantes, los sólidos del lodo forman una emulsión de tipo 
mecánico. La naturalela de los sólidos y el grado de dLspers16n de estos sólidos, afecta la 
estabolidad de la emulsión. Los lodos bien disper5.'ldOs, es d~cir, los lodos que han tenido un 
tratamiento quimico apropiado, hacen lodos de ernuls1ones l:ícilrnente controlables y 
t'Stahle:S. 

Adernils del lodo base en si, se usan numerosos productos quimicos, como emulsilic.afl· 
tes para formar emulsión del t1po qulm1CO. Con ~mulsificantes químicos, el tipO y el 
carácter del lodo aba~ de agua, afectan la estabilidad de la emulsión. La práctica ordinaria 
emplea un gran número de 111<1\er iales como agentes emulsi 1 icantes sat islactOr ios: 

l. Adelgauldores 01gánicos; !ignitas. quebracho y lignosullonatos; estos matenales 
defloculan el lodo base al mismo tiempo qua actUan como agentes emulsificantes. 

2. Coloides orgánicos hidratados; corno el almidón y CM C. 

3. Agentes activos de,superfic1e; aniónicos !jabones, sulfonatos de petróleo. etc.), no 
iónicos lumulsificantes de lodos de perforación, DM E, o compuestos somolares). y 
rnezclas de compuestos aniónicos y no 1ónicos lemuls1ficantes de aceite en agua 
con bajos r.ól'ldOs). 

Aunque dentro de la amplia exposición precedente sobre los lodos de emulsKln de 
aceite, "' isten dos topos especiales que se describen con más detalle en las modificaciones 
especiales 

ACEITES PARA LODOS OE EMULSION 

Prácticamente, se han usado toda clase de aceites con algo de provecho en iodos de 
emulsión_ En cada área. la experiencia ha indicado los aceites que son apropiados y económi­
cos_ Pala la perforación profunda, hay una decidida preferencia por los aceites diesel no 
desintegrados con peso especinco de 2SO a 350 API, punto de inflamación arriba de 1900F, 
punto du anilina arriba de 155 y un punto de escurrimientO ba¡o Los aceites con punto de 
an1lina arriba de 155, causan menos daño a las partus de hule del equipo de perforación. En 
~neral, sin embargo, s1empre se deberá usar hule r.esistente al ace1te para los hules de tos 
pistones y las inser~iones de las bombas de lodo. y para los protectores de tubería de ademe 
cuando se usa lodo de emulsión_ 

Los aceites oudos pueden tener la misma fluorescencia bajo la luz ultravioleta que el 
crudo en nUcleos y recortes, y ésta puede ser una razón adicional para usar aceite diesel quo 
tiene una fluorescencia muy diferente_ Hasta el aceite diesel puede dificultar la evaluación de 
indicios pequei'los en un pozo de exploración y ésta es precisamente la razón más válida para 
restringir el uso de lodos de emulsión_ Se puede usar aooite espec<almente procesado con 
baja fluorescencia en lugar de ace1te dieseL 
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PREPARACION y MANTENIMIENTO DE LODOS DE EMULSION 

La e<~ntidad de aceite que se ha de agregar, puede variar de 8 a f:JF/o, dependiendo del 
peso y la pérdida de agua deseada. Sin embargo, un 10 a 150/o presente es lo más comUn. El 
efecto de adiciones de aceit!!Cr'< la dens•dad del lodo se presenta en la Tabla VIII. Después de 
que el lodo base se h" aiustado a ras especificaciones apropi8das y ha seleccionado el aceite y 
el agente emulsilicuntc, se deberá llevar al cabo cuidadosa prueba en el banco, para 
determinar la mujor conc;entración de aceite y la cantidad de emulsif1cante requerido. 

El aceite y el agente emulsificame se agregan mejor pOr la tolva de lodo. pero se pueden 
agregar pOr una conexión en la suc:c.On de la bomba. La adición deberá ser a una velocidad 
uniforme y en un tiempO en el que todo el sistema se trate uniformemente en una o dos 
vueltas_ 

Durante las pruebas de banco y los primeros d{as después de la conversión, se deberán 
hacer numerosas pruebas de contenido de aceite. Después de que el lodo esté bien acondiciO· 
nado. el contenido de aceite se puede medir con menos frecuencia y agregar aceite adic1onal 
según se Indique. Además de las adic1ones de aceite, el mantenimiento de los lodos de 
emulsión es el mismo que para los lodos de base. 

En el caso de que haya evidencia de que el ace1te es "separado" de la superficie del 
lodo, se deberá probar un tratamiento quimico adicional o emulsificante adicional en el 
lodo_ Si se nota ace1te o emulsión en el f•ltrado. la adición de buenas arcillas sólidas, como la 
bentonita. es conveniente. 

MOOIFICACIONES ESPECIALES 

EMULSION DE ACEITE EN AGUA CON BAJOS SOLIDOS 

Un fluido de perforación especial de emulsión con bajos sólidos que consiste de agua. 
aceite y un agente emulsificante. se ha usado mucho en Estados Unidos y el Canadá para 
perforar zonas en las que se usa normalmente agua dulce o salada. Esta emulsión substituye 
al agua. porque se obtiene mejor lubricación, vida m~s larga de la barrena. reducción del 
torque y esencialmente. la misma velocidad de penetración. Además. la emulsión. general· 
mente. sacará a la superficie muestras geológicas adecuadas mientras que el agua sola no Jo 
haría. posponiendo asl la necesidad de hacer lodo. 

Las propiedades de esta emulsión de aceite en agua, se mantienén sin la adición de 
arcilla alguna. De hecho, se hacen todos los e>fuerzos para mantener los sólidos en un 
mlnimo_ El contenido de aceite se mantiene e cualquier nivel deseado, generalmente de 5 a 
300/o en volumen. La cantidad de emulsif1cante es de cerca de 2 gal/baml de aceite usado. 
Se agrega CMC o almidón. según se requiera para los incrementos de viscosidad, Las 
prOpiedades de este tipo de fluido se mantienen dentro de li'mites de 8.3 a 9.0 lb/gal. l9.0a 
10.5 lb/gaL para sal), y una viscosidad de 26 a 35 SOgundos_ Generalmente. no es ne~:esario 
control adicional para pérdida de agua_ 

EMULSIONES EN SALMUERAS 

Se pueden preparar emulsiones en agua salada o lodo salado de acuerdo con Jos 
procedimientos descritos arriba, excepto que se requiere ligeramente más emulsificante. Los 
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agemes emulsificantes se deberán verjficar cuidadosamente respecto a su estabilidad er> la 
salmuera. Cuando se uSiln emuls•ones con bajos sólidos, la viscosidad y la pérdida de agua se 
controlan con alm'•dón o con las distimasgomas en lugar de CMC. 

LODOS CON BAJOS SOLIDOS DE ARCILLA 

El principio de los lodos COrJ bajos sólidos, puede aplicarse a cualquiera de los tipos 
básicos de sistemas de lodo. En general, al incrementar el contenido de s61odos, disminuye la 
velocidad de penetración. Los lodos de bajos sólidos se usan por tres ra10nes: mejoran la 
velocidad de penetración; tienen mayor tolerancia para la contaminación y tierten mayor 
estabilidad cuando se usan para iluidos de terminación. 

En un sistema sin peso. los sólidos puoden fácilmunle mantenerse bajos por simple 
d'liuc'lón. Si la d'dución con pistola llegara a ser exces'rva y se requiere baja pérdida de agua. 
entor'\CeS puede llegar a ser más e.:onómico mantener los sólidos en el nivel adecuado por 
algunos otros medios. 

En un sistema apesantado. es más económico eliminar los sólidos de baja densidad por 
medios mecánicos y substituir una pequeña cantrdad con uno de los pol(meros de alto peso 
molecular para ayudar a soportar el matnrial queda peso y controlar la pérdida de agua. Las 
propiedades de flujo de esos lodos son niucho más fáciles de controlar dentro de !{mitas 
razonables y en casos en que estos lodos se usan para terminaciones tienen mucho menos 
tendencia a gelatinizarse o solidificarse. En algunos casos. también demasiados sólidos de 
alta calidad y baja densidad se ebminan del lodo la filtración a alta temperatura y alta 
presión. puede ser lo bastante alta para causar dificultades. Esto se puede evitar o prevenir 
por: uso menos extenso de wparación mecánrca o usando el separador únicamente en el 
Sistema de reserva_ Esta condición puede remO!diarse después de que ha sucedido por la 
cuidadosa adición d_e pequei\as cantidades de bentonita de alta calidad. 

El comportamiento de cualquier lodo a base de agua muy apesantado. puede mejorarse 
con control cuidadoso del contenido de sólidos. Entre más alto sea el peso del lodo, menos 
puO!den tolerarse los sólidos de baja dens'rdad y oo debe dar más atención a la calidad s·r se 
han de mantener las otras propiedadP.s del lodo. 

LODOS SURFACTANTES 
• 

En un Wltido amplio. los lodos surfactantes son aquéllos lodos que se han tratado con 
materiales altamente activOs de superficie para darles propiedades especiales. Estas 
propiOOades especiales, incluyen: estabilidad a alta temperatura; buenas propiedades de flujo 
con sólidos altos y los sólidos extremadamente bajos junto con mayor capacidad de 
elevación y algún control de filtración en el caso de emulsiones de bajos sólidos. 

Tanto los emulsificantes no (micos, como mezclas da no iónicos y an'oónicos, se han 
usado P<~ra prepara·r las llamadas "emulsiones l~hosas". Los materiales mezclados 
generalmente. son más solubles en aceite que en agua y el emulslficante se mezcla con aceite 
antus de agregarlo al lodo. Los materiales no iónicos son más solubles en agua y es mejor 
mezclarlos con agua o diructamefl\e con el IOdo en lugar de mezclarlos con aceite. 

Los surfactantes se pueden <qegar a casi walquier clase de lodo inh'lbido para mejorar 
las propiedades de Uujo y en la mayor fa de los casos. también se puede bajar la pérdida de 
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agua_ Cuando se us.:~n Clntodcxl•~ rel,¡¡j•,Jmente pequ€ilas de surfactantes, se dice que esos 
lodos están "tratJdOs lOn sur!a~tanws" p¡¡ra distmguirlos de tos siswmas surJactantes que 
tienen un exceso de surfactant~. 

Se han U5<ldo cuatro tipOS de todos que tie11en un exceso de surlactante: de calcio, de 
bajo sodio, de aguad~ mar y todos sawrados de <al. La preparación de todos ellos, es similar 
y puede iniciarse con una lechada de bentonita en agua o lodo disperS<Jdo con pH bajo que 
ya ex •sta. 

Para la conversión se agrega suficiente sur/actante primario para proparcionar una 
cuboerta de una capa de las arcillas presentes. más 1 a 3 lb/barril de exceso. para aplicarse a 
las nuwvas arc•llas y eSquistos Que se integren al lodo miemras se perfora. Como un ejemplo: 
para preparar un todo de surfactante de calcio. se pueden agregar los s•guientes materiales 
jumas o por separado: 6 a 8 lb/barril de surfactante no iónico para todo de perforación 
lSLPI. 6 a 10 lb/baml de sulfato de calcio y CMC para obtener la po!i-dida de agua deseada. 
La adición de aceite se puede hacer después, seguida de la cantidad apropiada de agente 
ernulsi!icante si el aceite tiend~ a separarse en la superficie. 

Los lodos de surfactante de bajo sodio. son similares, excepto que la cantidad de sal 
agregada en lugar del sulfato de calcio. se controlará con los requerimiemos de registro y 
gener~lmente, el tignosulfonato de cromo y la ¡·,gn·,¡a subsütuyen a la CMC para control de 
filtración. 

El mantenimiento requerido para lodos surfactantes. dependerá de: tamaiío del 
agujero; velocidad de perforación y la clase de formación penetrada. Se deberá mantener un 
e~ceso de 1-1/2 a 31b/barril de sur lactante; 3a 5 lb/barril de exceso de sulfato de calcio en 
el sistema de calcio y no menos de 5,000 ppm_ de cloruro de sodio en el sistema de bajo 
sodio_ Se pueden permitir concentraciones mayores si no son inconvenientes las resistivi· 
dades_ El pH de estos lodos se deberá mantener entre 8.5 y 9_5 para mejores resultados_ Las 
propiedJdes físicas de estos todos. se mantienen en forma similar a las de otros lodos a base 
de agua con el uso de agua. surfactante, electro lito y agente de cantrol de filtración . 

• 
LODOS A BASE DE ACEITE 

Las aplicaciones, hoy en dra. de los lodos a base de aceite. Incluyen fluidos para 
perforar, sacar núcleos, estudios eSpeciales de yacimientos. fluidos para empacador. 
terminación, perforación direccional. pe.-loraoón de agujero delgado y para problemas 
especiales de perforación en tos que se encuentran altaS temperaturas o eSquistos difíciles 
TJmbién. han probado ser- efectivos pa'" combatir diferentes problemas de adherencia 
ltuberia pegada!. El aceite crudo sólo se ha usado durante muchos años para perforar en 
ronas productivas sensibles al agua. 

Se pueden distinguir dos tipos de lodos a base de aceite: el lodo a base de aceite 
convencional y el todo a base de aceite j invert idol de ernu lsión lag u a en aceite emulsionada!. 
Debido~ que el aceite es la fase continua liquida. ninguno de éstos permite que el aguase 
ponga en contacto con las formaciones si el lodo está convenientemente preparado. No 
deberán estar presentes aguJ libre. ni emulsiones del tipo de aceite en agua y tampoco el 
fluido en si o el filtrado deberán humedecer oon agua las formaciones, ni los recortes. El 
ace•te para estos lodos. puede sar aceite crudo. diesat o tractof1na o algún" otro corte 
refonado. Se pueden usar varoos sólidos y productos Qulmicos para aumentar o disminuir la 
viscosidad y la fuerza de gelatinosidad, impartir propiedades para formar paredes con 
relación baja de filtración y mantener buenas propiedades fisicas del lodo de perforación. 
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Los lodos a base de acene que se ajustan a los requerimientos de ser no acuosos y 
poseer las propiedades deseadas de los buenos fluidos de pedoracón, se pueden obtener 
comercialmente de varios abastecOOores_ En general. son mezclas cuidadosamente 
formuladas de asfalto oxidado, ácidos orgánicos. á leal i. agames estabilizadores y aceite d iesel 
de alto punto de inllamación. El aceite ...s la fase continua y los otros ingredientes se agregan 
para impartirle las propiOOades fisicas necesarias y hacer un fluido de perforacón 
controlable_ El-asfalto está dispersado ooloidalmente en el aceite diesel para proporcionar 
viscosidad y propiedades para formar paredes. Los ácidos orgánicos y el álcali, se agregan 
para formar un jabón estable que imparta viscosrdad y fuerza gelatinosa para proveer 
propiOOades de suspensión adecuadas. El jabón estable se forma en el areite y variando el 
grado de la neutralización de los ácidos orgánicos con el material alcalino, se conuolan la 
viscosidad y la fuerza de gelatinosidad. 

En un tipo de lodo a base de ace'rte, un ácido graso como el aceite de res'rna, es el que se 
usa y se neutraliza ron silicato de sodio. El ácido nafténico se usa en ouo tipo de lodo de 
perforación a base de aceite y se neutraliza con cal. Un tercer tiPO contiene mezclas de 
resinas y ácidO naftémco neutralizadas con cal. Los jabones también actúan como agentes 
emulsificafltes y pueden ayudar indirectamente a controlar la filtración. Con frecuencia se 
agregan pequeñas cantidades de otros productos quimiCOS para que sirvan como agefltes 
estabilizadores. Su composición depende del topo de lodo a base de aooite y de loS materiales 
usados en pa11 icular para la formulación. 

La dens'rdad de un lodo a base de aceite sin apesantar, es apro~imadamente de 7.8 
lb/galón (56 lb/pie3L El peso se puede incrementar simplemente agregando material para 
apesantar a través de una tolva mezcladora ordinaria. Los lodos a base de aceite que pesan 
hasta 21 lb/galón, han sido usados algur¡¡¡ vez. 

E 1 f oltrado de un lodo a base de acerte correctamente preparado. deberá ser cero m l. en 
las condiciones de la prueba A PI. Algunas veces. periodos más largos a temperaturas elevadas 
y presiones pueden requerirse para ta valoración aPropiada de las propiedades de filtración. 

La prueba de comen ido de agua. es una prueba especial para lodO a base de aceite que 
es importante. Todos los lodos a base de aceite convencionales. contiene!\ una cantidad 
relativamente pequeña de agua (2 a 5°/o) que es necesaria para formar el jabón estable que 
hacen posible el control de las p;opi~-dades fisicas. El agua es un contaminante de los lodos 
COfl'llenc'ronales a base de aceite y es sumamente importante proporcionar condiciones de 
empleo en el campo que protejan el sistema de lodo de 1a lluvia o de otras fuentes de agua 
extraña Aún las cantidades pequeñas, pueden producir efectos de espesamiento indeseables. 
S1 el agua 110 es exces1va, sin embargo, se pueden restablecer las buenas propiedades con 
tratamiento qufmico. Las altas temperaturas pueden causar pérdida excesiva de agua por 
evaporación y entonces puede que sea necesario agregar algo de agua al sistema. Excepto por 
el efecto de agua o de lodos a base de agua. los lodos a base de aceiw son muy estables_ 

Los contaminantes ordinarios como el cemento. sal o anhidr¡ta, no son solubles en 
aceite y consecuentemente tienen muy poco o ningún efecto en los lodos a base de aceite. 
Estos lodos no forman lodo, ni inducen la dispersión de sólidos porqutl no humedecen las 
formaciones. Es necesaria una buena separación mecánica de cedazo, sin embargo, para 
evitar la recrrculación y la molienda de sólidos dentro del sistema que puedan causar 
espesamiento excesivo y que se necesite una reposición costosa con lodo nuevo a !Jase de 
aceite. 

El siguiente equipo ayudar¡\ a evitar el desperdicio de lodo a base de aceite o el daño a 
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equipo sensible al ~e cite: presas y zanjas de flujo de mad~ra o acero, vibradores de esquisto 
(con cOOam de 12 mallas de preferencia), pistolas de lodo, l{nea del drenaje del estante de 
tubeda que fluya a la zanja, un limpiildor de tubería, partes de bomba resistentes al aceite y 
manguera rotatoria, aserrln o arena para tos pisos de la torre y limpiadores de pasta especial 
para las manos. 

Si se va a usar un fluido a base de aceite para substituir un lodo a base de agua para 
perforación o terminación, se debe tener cuidado excesivo cuando se haga el cambio para no 
contaminar el todo a base de aceite. Se deberán usar partes de agua dulce y aceite adelante 
del todo a base de aceite. El uso de todo a base de aceite es muy atractivo para colocar sartas 
de agua arriba de mr1as productivas. Bajo estas condiciones. el cambio se hace con volumen 
reducido, la contaminación se reduce al minimo y quedan cantidades relativamente 
pequeñas de agujero por perforar. 

El lodo a base de aceite se selecciona únicamente después de la debida consideración. 
El costo inicial es relativamente alto, aproximadamente de $12.00 !dólares) por barril para 
un lodo de B lbl¡¡alón, pero éste se puede reducir materialmente con un manejo apropiado. 
almacenamiento y provisión de facilidades para mover el lodo de pozo a pazo. De hecho,las 
citras.de algunos operadores muestran un costo de 2rP/o de repuesto por pozo (baja a $2.40 
!dólares) por barril por pozo) p¡¡ra lodo a base de ace1te empleado en una serie de pows. Las 
cuadrillas de perforación se opon un a la suciadad y lo resbaloso .de las áreas de trabajo que 
no se pueden evitar enteramente cuando se usan lodos abas& de aceite, pero la provisión de 
ropa especial, limpiadores de mano y de piso, ayudan mucho a disminuir ésto. 

El examen geológiCO de los recortes del pozo perforado con lodo a base de aceite es 
más complicado y no se pueden aplicar los registros eléctricos convencionales. Se estiln 
obteniendo registros con rayos gama, neutrones y registros de inducción para la interpreta­
ción de_los pOlOs con lodo a base de aceite. 

LODOS DE EMULSION INVERTIDA 
!Emulsión de Agua en Aceite) 

Estos lodos 9:)n un desarrollo ·reciente en el campa de lodOs a base de aceite y poseen la 
rñayoria de las ventajas y p<x:as de las desventajas de los pr¡meros tipos. Muchas emulsiones 
de esas en las que el aceite es la fase externa continua. están ahora disponibles y varios 
c•entos de pozos se han terminado con ellos desde su primera aplicación en 1950. Eltérmir.o 
"lodo de emulsión invertida" o emulsión a base de aceite. se usar1 ahora para su designación. 
El término ''lodo de emulsión de aceite" designa uf! sistema del tipo deace•te en agua, en el 
cual las gotitas de aceite es tan dispersadas en el lodo a base de agua Una emulsión de base 
de aceite o emulsión invert•da es precisamente lo contrario o sea. gotitas de agua diSpersadas 
en la fase contir1ua de aceite. La formación de una emulsión estable de agua en aceite en el 
lodo requiere el uso de agentes emulsificantes y estabilizadores como los jabones metlilicos y 
otros surfactantes. Contieflen de 20 a 7rP/o en volumen de agua dulce o salada emulsionada 
en aceite diese! o crudo. · 

Las formulaciones más viejas se hadan sin &'llidos. Estos lodos más nuevos pueden 
contener OOI"•dos de arc"!lla y perm"•ten las adiciones de material para dar peso. Correctamente 
preparados los lodos de emulsión a base de aCeite tienen el agua firmemente sujeta como 
fase •nterna y flO deberá haber ninguna separación de agua libre. La pérdida de filtro deberá 
ser muy baja cor1 seguridad y, si hay algún filtrado, deberá ser aceite. Por lo tanto, no puede 
humedecer con agua la formación. Los contaminantes. anhidrita. sal y cemento no afectan 
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adversamente estos lodos. Muchos de los problemas de manejo tratados para los lodos a base 
de aceite, también son aplicables a éstos. Se han usado de pozo en poto con los requerim'1en· 
tos normales de mantenimiento únicamente. 

Una propiedad importante de estas emulsiones, es que se pueden lograr pesos de 8 
lb/galón que so,_ bajos (contiene flOO/o de agua). Las densidades generalmente. varían de 8 
lb/galón (60 lb/piel) a 15 lb/galón (112 lb/piel). Con una modificación apropiada, se 
pueden apesamar todavfa más hasta cualquier densidad deseada. 

La viscosidad de estos lodos puede ser alta, aunque la bombeabil1dad y la fluider son 
buenas y las fuerzas de gelatinosidad por lo general cero. La VIScosidad normalmente, se 
incrementa agregan.do agua y se disminuye agregando aceite. La pérUida por liltración a la 
formación. puede resultar pOr un contenido bajo de sólidos. puro l'!sto puede corregirse 
agregar.do agua; pérdidas hasta de 20 bl/dla se han detenido completamente con este 
tratamiento. 

Debido a que la fuerza de gelatmosidad es muy baja (generalmente cerof los agujeros 
deben circularse para sacar los recortes antes de un viaje, para evitar que se asienten si no se 
hace asl. Las emulsiones de agua en aceite son relativamente no inflamables debido a la 
cubierta de vapor que se d~sprende en presencia de altas temperawras_ Gen~ralmente. son de 
color crema claro, aun cuando estén mc2clados con aceite crudos. y como no hay suciedad 
asociada con su empleo, las cuadrillas prefreren éstos al lodo convencional a base de aceite o 
al petróleo crudo_ • 

' En general. las pruebas convencionales se hacen con este tipo de lodo y se ronsideran 
satisfactorias cuando 'el filtrado medido a la temperatura del fondo del agujero es baio y es 
todo aceite y la visrosidad es suficiente para soportar los recortes y la bar1ta. Como se 
estableCió antes, la viscosidad puede incrementarse agregando agua o disminuirse agregando 
aceite. La estabilidad puede controlarse con un melclado correcto y con la cantidad 
apropiada de agente emulsilicante_ Las emulsioi1es a base de aceite o invertidas no se 
consideran como fluidos de perforación para uso general. pero como los lodos 
convencionales a base de aceite se ha encontrado que son benéficos para las formaciones 
sensibles al agua que se perforan. operaciones de reparación, como fluidos de perforación 
(con disparos) y para perforar algunas secciones de sal y anhidrita. · 

FLUIDOS DE PERFORACION DE AIRE O GAS NATURAL 

En algunas áreas con formaciones duras y secas se usa el aire comprimido o el gas 
natural para perfora!. El gas se bombea hacia abajo por el espacio anular. que debe 
empacarse contra la tuberla de perforación. El procedimiento da por resultado velocidades 
mas répidas de penetración. pero las formaciones que tienen agua causan el atascamiento de 
la barrena que limita la aplicación del método, También es útil en algunas condiciones en tas 
que no se pueden circular los fluidos de perforación normales, pero el método debe 
reconocerse como uno de aplrcac1ón muy especial. El uso de gas natural también presenta 
peligro de incendio_ ' 

OtrO método conexo es la perforación con lodo aereado que ronsiste en la inyección de 
grandes cantidades de aire comprimido en más de un 95°/o en condiciones atmosféricas. 
dentro del lodo en cirwlación para bajar la presión hidrostática cuando los problemas de 
pérd'1da de circulac"16n son severos, para asegurar velocidades de perforación mayores y 
costos mAs bajos del pozo. 
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la perforación con ai•e o g.n es ur~<~ p.áctica ~tablecida en cienas áreas: por ejemplo, 
para perforar pOlOS de eApl05.0n en las formaciones superficiales socas Y duras de la meseta 
Edwards de Te~as: para perforar la •oro productiva de gas despuds de que una sana de agua 
se ha cementado en la cuenca de Sar> Juan en Nuevo Mé•ico Y para colocar tuber(a de 
superficie en un campO de California. Se puede esperar un desarrollo mayor Y una aplicación 
más amplia de este fluidO de perforación y del mdtodo. 

·' 
PROBLEMAS COMUNES DE PERFORACION 

Adem~s de la contarninadón de los fluidos de perforación por las formaciones o por los 
fluidos de la formación tratada antes, se encuentran muchos otros problemas que están 
relacionados con tos fluidos de perforación. A'9unos de los problemas son comunes a v¡¡r;as 
áreas de perloración. mientras oue otros son particularmerHe molestos en una área y se 
estudian con mb detalle en el capitulo que cubre esa área. Este capltukl ofrece una base 
para la compresión y resolución de los problemas generales de perforación que se pueden 
presentar en todas las áreas. 

El lodo se circula en el pozo y las pruebas en la superficie permite" que se ajusten sus 
propiedades con aditiVO$ para lod05. las condiciones del agujero. sin embargo, no se pueden 
observar y sólo se poeden apreciar por intuición. Han resultado muchos gastos innecesarios 
parque una oondición adversa se ha adjudicado al lodo cuando alguna otra cosa estaba 
fallando. Por ejemplo. los ojos de llave y las patas de perro dobles oon frecuencia cau!:<ln 
dificultades al haCOlf un viaje redondo o al correr herramientas de registro o probadores de 
formación. El incremento, ya sea de la viScosidad o la densrdad del lodo no mejorará ems 
condiciones. pero un escurridor para ojo de llave que se oorra arriba de la barrena por lo 
general, las corregirá después de uno o dos v;ajes. 

lcis primeros problemas que se deben tener en OJenta no son problemas reales de 
perforación, sino problemas que debieran oonsiderarse para el manejo más eficiente y 
eronómioo d<:! los fluidos de perforación. EStO$ son: 

1. Almacenamiento en el campo de los materiales para lodo. 

2. Sistemas superficiales de lodo. 

3 Precauciones de seguridad para manejo de productos químicos para lodo. 

4. Registros de lodo. 

Algunos de los- problemas además de la contaminación. que se encuentran muy 
oomVnmeote mientras se perfora, son: 

1. DerrumbesdeeSQuistos. 

2. Pérdida de circulación. 

3. Altas temperaturas de fondo del agujero. 

4. Presiones anormales de fluidos de formación . 
• 
5. Reventones y la perforación de formaciones de alta presión. 
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6_ El r¡~ de reventón a pOca profundidad. 

ALMACENAMIENTO EN EL CAMPO OE MATERIALES PARA LOOOS 

La mavor(a de los equipOs para perforación rotatoria Que están bien equipados, tienen 
casetas montadas en patines para almacenar los materiales para lodos. Es esencial que esos 
productos romo los materiales para dar peso, la bentonita. el quebracho, CMC y otros 
mater1ales secos se protejan de la humedad. La sosa cáustica en tambores se d~berá 
almacenar de manera que el agua no se acumule en las tapas_ Un tambor dañado admite la 
humedad y hace que la sosa se haga torta y endurezca y la hace dificil de manejar en las 
operaciones de mezcla. El tamaño del almacén para lodos depende enteramente de la 
cantidad de materiales que se deben tener en el equipa. Esto a su vez. depende del programa 
de lodo, de la prolundidad del pOZO, la distancia al almacén del distribuidor y otros factores. 
Algunos materiales para lodo cuestan casi $UXI (dólar) por libra y el desperdicio de unos 
cUantos sacos rotos en cada trabajo pronto costará más que la inversoón en una caseta de 
almacenamiento_ 

SISTEMA SUPERFICIAL DE LODO 

Algunos de los requerimientos básicos de instalaciones superficiales buenas para el lodo 
de perforación, se pueden enumerar: 

1. Se deberá proveer capacidad adecuada para el lodo activo y el de reserva. Sin 
embargo, la perforación mar adentro Indica en la práctica que ambas instalaciones 
pueden ser de un tamaño mucho más pequeño de lo que se venia usando en 
equipos terrestres anteriormente 

2. Se puede acrecentar la flexibilidad del sistema de lodo conectando la bomba de 
relevo de manera que pueda usarse para mezclar lodo mientras la bomba principal 
está circulando el agu¡ero. También es conv.¡niente tener dos presas de lodo 
conectadas a la succión de la bomba para que se pueda usar cualquiera de las 
presas para mezclar o circular en el agujero. 

3_ La rerroción adecuada de los recortes de perforación y de ~ arena del lodo, 
deberá ajustarse con un cedaw vrbrador y una presa asentadora de arena. 

La selecóón entre tanques de acero y presas excavadas para el lodo activo, depende de 
factores que son en su mayor pan e económicos: Con frecuencia. las condiciones locales de 
drer.aje determir.an que se usen tanques. y cuando se espera usar un lodo costoso de alta 
densidad, la mayoría de los operadores encuentran q_ue son necesari!)s los tanques de acero. 

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD EN EL MANEJO DE 
PRODUCTOS OUIMICOS PARA LODO 

El rontrol del IOOo ron frecuenc¡¡¡ requiere el empleo de productos químicos para 
tratamiento que son peligrosos para aquéllos que los manejan. Es ~-scncial que todas las 
cuadrillas de perforación se den perfecta cuenta de los riesgos y que conozcan el tratamiento 
de primeros auxilios en el caso de un accidente. Las quemaduras de la piel con la sosa 
cáustica constrtuyen los acddentes más frecuentes. Se pueden evrtar con el uso de equipo 
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nllllciJdor apropiado y procedimicn!O~ corre<;tos para meTCiar. Siempre que se uron 
productos quimi<.."OS nuevos. In cvadrillas de pcdoraóón deberán enterarse de las 
precauciones requeridas para el manejo y almacenam•ento de los nuevos materiales. 

:... ":l -
Los barriles con produc!Os quimicos para tratamiento." generalmente,"" elevan sobre la 

presa de lodo y una instalación ade.;uada re<.~uiere una CSC31era fuerte y una plataforma de 
trabajo_ la parte superior d~l barril no deberá estar más arriba de la altura de la cintura de 
un hombre en la plataforma de modo que su cara y la parte alta de su cuerpo queden 
siempro a salvo. La válvula de agua deberá tener un mango de e~tensión o deberá conectarse 
de manera que pueda operarse mientras el hombre está b'1en parado y el agua debe entrar al 
barril cerca del fondo para evitar salpicaduras. Una conexión de vapor a los barriles de 
producto quím1co era antes muy comün. pero por consideraciones de seguridad. el uso de 
vapor actualmente es <;<¡da vel m~s raro y no se recomienda. 

La mezcla de productos químicos set:OS a uavés de la tolva de lodo. genei'almente no es 
peligroso. Sin embargo. si varios hombres están agregando reactivo químico al mismo 
tiempo, debe haber un trabajo de conjunto y una protección mutua. Los hombres deben 
estar en guardia para que no se tape la tolva de lodo. la que podrfa salpicarlos de lodo 
liquido. 

La sosa cáustica es un ~lcali fuerte que quema la piel. especialmente si está húmeda. 
Los lodos QI.Je están muY tratados con álcalis. también quemarán la piel, ya sea d.rectamente 
o después de absorberse por la ropa. Con las quemadas de la piel. la primera regla es lavar la 
quemada con un chorro de agua. Después de que se ha lavado muy bien el álcali un enjuague 
de vinagre y una pomada para quemaduras aliviará el lugar afectado. Los miembros de la 
cuadrilla deben tener cuidado cuando la ropa se l!flloda: una quemada no ocurrirá inmediata­
mente: pero el lodo debe lavarse para quitarlo. En las quemadu1as de ojos. un lavado con 
mucha _agua y la aplicación de pomada de ácido bórico o aceite de ricino g:¡n los tratamien· 
tos de primeros auxilios. Las quemaduras de los ojos deben! atenderlas el doctor, tan pronto 
como sea posible. Si la sosa cáustica se maneja correctamente, se puede mezclar con 
seguridad en un barril para p10ductos quimicos o di!Diverse y dr~narse a través de perfora­
ciones hechas en el fondo de la lata de clustico que se coloca arriba de la presa de lodo o de 
la presa de succoón. la sosa cáustica en agua genera calor de solución que puede ser causa de 
que un barril hierva y se derrame. Si el cáustico se agrega a través de una tolva en una 
corriente uniforme y pequeña. el lodo la tomará fácilmente: pero una cantidad grande y 
lepP.ntina puede alterar el lodo, tapar la salida y desparramar la tolva. 

Un agente común de tratamiento de lodo es una solución de sosa cáustica y quebracho 
en agua que se agrega al lodo de un "barril de producto qulmico'' que se instala arriba de la 
presa. Sin embargo, hay una sorprendente variación entre las cuadrillas de perforación de 
proced1m•entos de mezclado. Los requerimientos básicos son la seguridad y el uso del 
100°/o de los materiales. No se deberá purmitir que se acumule quebracho como una masa 
pegajosa que se tiene que tirar. El procedimiento más comUnes llenar los barriles con agua 
hasta la m1tad. luego se agrega el quebracho, por lo general 25 a 50 lb .. mientras se agita 
con una pala con obreto de suspenderlo en el ii!)Ua tan uniformemente como sea posible. Se 
abre la válvula de agua y entonces se echa la sosa c;lustica en el barril lel cuerpo debe estar 
lejos del barril mientras se hace ésto). Entonces. se cierra el agua y 56 comienza a agitar con 
una pala. Este procedim'1ento es seguro y deja el fondo del barril brillante. lo que indica una 
eficiencia de HXJOfo en el consumo del quebracho. 

Venenrn;.- El carbonato de bario, un polvo blanco que algunas veces se usa para tratar 
anhidrita, es un vener10 y sus efl\lllses están marcados asl. Se debe tener cuidado para no 
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respirar el pOlVO y que entre a la boca y al estómago. El trabajador debe pararse siempre en 
una pasicl6n en que el viento se lleve el polvo Jejas de él. El cromato de sodio lo el 
dicromato) es irritante y venenoso. Para manejarlo se deben tener las mismas pre<:a<Jciones 
que con el carbonato de bario. La mayor la de los conservadores de almidón tienen una base 
de formaldehldo y pueden contener también otros bactericidas. Estos son veneno cuando se 
ton13n internam~nte y los vapOres pueden afectar seriamente los pulmones y los ojos. 
Seguramente que se debe tener juicio y cuidado para manejarlos. 

REGISTROS DE LODO-CONSERVACION DE REGISTROS DE LODOS 

Hay pocos lugares en EstadO$ Unidos en la actualidad. en donde se pueda perforar un 
pozo de exploración, en el sentido histórico de la palabra. En este pais, las formaciones que 
se pueden encontrar y el tipo de estructura geológica frecuentemente. se conocen con más o 
menos exactitud antes de que se haga una locatilación. Generalmente. es posible. trabajando 
con· perScmal geológico conocedor y anal11ando los prOblemas encontrados en pozos 
cercanos de tos registros de informes, regis-tros elécair::os y tos propios regis-tros de los pozos, 
planear adecuadamente un programa de tuberías de ademe y de lodos para un pOlO futuro_ 
Antes de que un contratista haga un presupuesto en un territorio en el que no ha estado 
operando, obtiene los registros de barrenas y los datos de las condiciones de perforación, 
sum'onistros de agua superficial, requerimientos de fuerza, etc.. de todos los pozos 
iecientemeote perforados en la vecindad. 

El mismo prO<;:edimiento es todmda más importante para planear tos programas de 
tuberías de ademe y de lodos. Cuando un inger~iero de perforación se traslada a un campo 
con el que no está familiarizado, no hay substituto pera tabular y estudiar los datos de lodos 
de la perforación anterior del área. Esos registros pt.'fmiten mejorar rontir~uamente el 
programa de lodo y baiar los costos de perforación y del lodo, aprovechándose de la 
experiencia anterior. Con fosfato de poco peso o lodos rojos de bajo pH, esos registros 
pueden ser muy sencillos y por lo tanto. fáciles de preparar, pero son igualmente importan­
•~ 

Adem~s de conservar los registros completos de las propiedades del lodo y de ros 
· matenales agregados como se ve en la Fig. 16, se debe prestar especial atención para llenar 
cuidadosamente la sección de observaciones de la forma del informe de lodo y de perfora­
ción. Las explicacicmes del problema permiten mejor planeamiento de los programas de 
tubería de ademe y de lodo para lograr seguridad y economra·en la perforación de pozos 
futuros. 

PROBLEMAS DE ESQUISTOS 

Cuando .un pozo tiene un "problema de esquistos". como lo demuestran los desmoro­
namientos en el cedalo o porque el agujero se llena cuando se hace un viaje o una conexión. 
se pueden cons'deiar los s'.guientes procedimientos para mejorar las condiciones del agujero: 

" 

1. Cambio de camisas de bomba o de bombas para incrementar 1a velocidad en el 
espacio anular. 

2. Conserve el agujero lleno en todo tiempo. 

3_ Elimine las variaciones de presión causadas por correr muy aprisa la tubería de 
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p~rforac,ón, .ur~nr." 1~ h<lmb~ r.\piU.nnerue y ~1 movimiento r;lpiUo d~ piStón de 
la tub•.-ri~ <J,, po·florJ~ 1ón cuJndo IJ llombJ e~tá traba1ando. Los flotadores de 
tubmla Ue ~''"IOr.Jcoón se de-ben d••Scartar excepm para las condiCiones más 
sencillas <J•J ~"" for ~e IÓn. 

4. MantengJ un po.,;o uniforme del lodo. pérdida de agua Y propiedades del !lo ido en 
todo el si•temJ. 

5 Controle el peso c-rt la bilrrena y dise~e la sarta de perforación de modo Qoe se 
r>o'dulca la flexión del tobo, que puede golpetear el esquisto de la pared del 
agujero. 

6. Aumente la viscosidad para acarrear mejor los recortes hacia afuera si las bombas 
son inadecuadas. 

7. Disminuya ta pérdida de agua del lodo para disminuir los derrumbes. 

8 Aumente el peso del lodo para estabilizar mejor el agujero. 

g, Baje la fuerza de gelatinosidad del lodo para d1sminu1r el derrumbe del esquisto 
que se jala al agujero por la acción de achique. 

10_ Cambie lodo de emulsión de aceite. 

t 1. Cambie a un lodo inhibitOfio o a on lodo a base de aceite para reducir al mínJmO 
la hinchazón del esquisto_ 

Incremento de la Velocidad en el Espacio Anular.- Este es un problema que se resuelve 
mejor en la etapa de plancamiento, antes de ~UP. se 111icie un pozo El tamaño del agujero, la 
tuber la de perforación y 1~ capacidad de la bomba su conOL'€n con anticipJción y su relación 
con el problema que se espera vale la pena considerarla Sin embargo, una condtción de 
esquisto puede correg¡rse algona5 veces con un simple cambio de camisas de la bomW para 
aumentar la velocidad de elevación. 

lnciemento de Vi~idad.- Mucha de la perforación en tiempos pasados su hacía con 
lodos muy espesos y, como no se medra la viscosidad. se describ[an como "espesos··. En los 
anos más rec1entes, se han usado lorlos delgados y un lodo "de contr~tista" o "para hacer 
aguj~ro". es uno que sendllarnente hace rizos ~~~ la presa. En muchos po~os donde se usan 
.,quipos l1geros con bombas pequeñas. un irlcrern~nto en la VISCOSldad de embudo algunas 
veces efl los limnes de 60 a 100 segundos ha dejado libre el agu1ero debido a mejor arrastre 
de los recortes. Hay áreas diseminadas en el mundo en las que la gente de los poLos insiste en 
que las viscosidOOes entre los limites de go a 150 segundos son necesarias para manejar una 
mala sección de esQursto. Nada es más provechoso que el éxito y ocasionalmente esos lodos 
pueden ser una necesidad para la J)€rforadón afortunada. pero no se entiende biE!Il la 
necesidad de esas viscosidades Los reportes ordinarios de esos territorios antiguos de altas 
viscos,dades. como Venewela y el sor de Oklahoma, indican que ahora se logran 
per for uciones más rápidas sin ~rob lemas con bombas más grandes y lodos tlu ba¡a viscosidad, 
baja fuerza de gela!lnosidad y "'llulsión de aceite. -

8aje la Pérdida de Agua e Incremente el Peso.- Estos dos cambiOS o mc1oras de las 
flJOpietiOOes del lodo, generalmente, se consideran juntas El probador de formación de 
pared se empe~ó a usar mucho en ¡g38_ Poco después, se comprobó que bajando la pérdida 
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REGISTRO DIARIO DE LODO 

OPERACIONES, PROPIEDADES DEL LODO Y ADICIONES Al LODO 
POZO-. CAMPO-. EOUIPO __ 

PROPIEDADES OtL ~000 API 

PERO. ' FECHA PROFUNDIDAD OPEIMCION .. w "K AGUA "'K "" "" LB/GAL SEG_ ,, "' INIC. 

11127 "'"' ORLG_ 6 lrl"' Agujco-o 17.0 "' 
,, 

" o 

""" '"o DRLG. 61/'l"' Aguléro 17.0 " '' " o 

""' "'' DALG. 6 1/Z' Agu¡&'O 11.0 "' ,o " o 

""" "" DALG. 6 1/'l:' Altui!II'O 17.0 " ,o " o 

'"' 10018 DALG. 6 112" Agujero 17.0 " 
,, 

"' o 
>= >m~ DRLG. 6 1/2 .. Agujero 17.0 " 

,, 
" o 

PROPIEDADES DEl LODO API MATERIALES PARA LODO AGREGADOS 

ALCALINIDAD LODO "' CONT, BARITA BENT. ARCILlA ALMIDON CAUSTICA OUEB. 

OE fiLTRADO C~ANEY ACEITE 
,, 

" 
,, 

" " '" 
" '' '" 
,, '" " " '"' " 

" '" 54 '" ""' 
"' 27.5 " 10.0 " ""' "' " 
"'" 27_0 ,, '" ""' '" ""' " 32.5 , 

" " ""' ""' '" 
Fi;. 16.- Ejomplo do ••lll'•lro diorlo do lodo pono lo<lo do omubiOO yo..,.. 
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GEL A •" o 
IOMIN, ~-

o " ""' o " ""' o " ""' o " ""' o " ""' o 12.5 "''' 

LIG"ITA "' ACEITE 

'" '" ''" 
""' 7~0 
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de agua de los limi¡~ d•J 18 a 8 ce. a I011fmit..s d~ 6a 4 ce. y aumerL!arLdo el peso del lodo 
de Cefca de 10 lb/q.¡i. a un.;s 11.5 lll/'}11. ,_..,,:¡ b"'>~lico para controlar los ''deuumbes de 
esquisto" Que eran problemas"" muchos campos de la costa del Golfo. 

El efecto de los todos d~ baja p(rdida d~ agua sobre 1m eSquistos oo se comprende muy 
bien. los ~squistos son pr<ictu:amente impermeables. y por lo tanto, no se forma en ellos la 
tona de filtro_ Sin .,mbargo. su sup<;rlicie se humedece con el lodo y la experiencia general 
con los esqu.stos es que un lodo con ba1a pérdtda de agua es útil para controlar el derrumbe 
de lns esquistos. Otro factor es el tiempo; el proceso lento de la perforación por lo general, 
aumenta los problemas de los esqu'tstos. Muchas superlic'tes hum<!deódas de esquisto :son 
algo p<>gajosas y frecuentemente, bolas pegajosas de recortes se acumulan en porciones 
excedidas de calibre del agu¡ero. El éxito de lodos de emulsión de aceite para mejorar las 
condiciones del agujero, parece auibuirse a: una disminuciÓn en lo pegajoso del esquisto. 
una tendencia dosminwda de los rerortes de esquisto a aglomerarse en masas en la barrena y 
los laslrabarrenas y en Jugares ampliados del agu¡ero. 

Aunque siempre se ha considerado como buena práctiC<l incrementar el peso del lodo 
con objeto de evitar que el esquisto se caiga, aumentar a más de 11.5 lb/gal. el peso del lodo 
para rurar un problema de esquisto. parece un procedimiento dudoso. Hay polOS con 
problemas de esquisto en los que el paso del lodo se aumentó por etapas Cada 10 días. El 
esquisto dejaba de derrumbarse por unos dias después de C<Jda incremento y luego volvia a 
aparecer. En algunos de esos pozos. parece que las fisuras y uniones en el esquisto se 
cargaban con lodo a la presión hidrosliit•ca total, un proceso que llevaba algunos dias. 
Luego, cuando se sacaba la tubeda. la acción de achique Jalaba hacia adentro el fluido 
cargado. causando que Jos esqu•stos sumamente mclinados y fracturados se denumbaran. 

Cambio a lodo de Emulsión de Aceite.- El empleo de Jodas de emulsión. es general­
mente la mejor respuesta a los "problemas de esqu•sto" después de que se han visto todas las 
consideiaciones mecánicas. Estos lodos proporcionan velocidad de perforación incrementa­
das debido a las condiciones del agujero prácticamente en cualquier territorio. 

Cambio a un Sistema de Lodo Inhibitorio.- El filtrado de un lodo inhibitOrio. como el 
control de esquistos,- el yeso y el lodo de lignosulfonato de cromo. tiende a reducir los 
problemas de esquistos. La hinchazón reducida de los esquistos con menos derrumbes da poi 
resultado un agujero de calibre más uniforme. 

PERDIDA DE CIRCULACIDN 

La pérdida de_c1rculación se define como la pérdida de cant1dades de lodo completo en 
la formación; la evidencie de la pérdida es la falta parcial o total dH retorno del lodo. Cuando 
las bombas se paran, el agujero puede quedar lleno o el nivel del fluido puede bajar hasta que 
se eoUi 1 ibra la presión hidrostát ica de los fluidos en la formación expuesta. 

Las pérdidas de "escape" de lodo no se consideran como "pérdida de circulación". Esas 
pérdidas pueden llegar a varms barriles pOr hora y son comunes en el tipo de perforaciÓn en 
el interior de Estados Unidos. en donde se usan lodos de muy bajos ~lidos o ag~a. La 
pérdida de escape de esos fluidos de perforac•ón en c;¡pas permeables puede reducirse con 
éxito ron aditivos como la mica. cuero. f•bras o celofán. 

Repetidos trabajos experimentales, que. comen7aron desde 1919, han demostrado que 
el lodo total no se puede forzar dentro de una arena sin fracturarla. Una grava con permeabi-
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lidad de cerca de 300 darcvs es necesaria para que un lodo pueda forzarse dentro y a través 
de las espacias intergranulares. Por supuesto. el lodo roa se puede forzar dentro de rocas 

-impermeables no fracturadas como esquis-tos. calizas de baja permeabilidad. etc. Hay casos 
innumerables de pérdida de circulaciÓn en pozos en los que 110 se expusieron capas de grava 
o cavernosas en el agujero abierto, y es claro que en estos casos el lodo se perdió en zonas de 
fallas o fracturas_ Las formaciones en las que se puede perder el lodo completo. se pueden 
dividir como sigÚe: 

1. Formaciones cavernosas y de fisuras abiertas_ Las aberturas varfan desde cayernas 
hasta bolsas de la Clase 2 y de fisuras abiertas en rocas duras has-ta las zonas más 
apretadas de la erase 3. 

2. FormacKmes tascamente permeables. como gravas. filones o calizas abolsadas. etc. 

3. Formac'oones a zonas con fallas, unidas y con fisuras. 

a. Las que tienen fisuras que ocurren nawralmente. 

b. Aquéllas er. las que las fisuras son ir.ducidas o abiertas par la presión ejercida 
par la columna de lodo_ 

Resumiendo, para que ocurra una pérdida de circulaciór., deben existir aberturas en la 
formación para aceptar el lodo y una presión excesiva para forzarlo dentro de la formación. 

Algunos pazos tienen trabajos de cementación malos en la tuberfa superficial o en 
tuberia de ademe protectora y el cemento se ha canali>.ado en el espacio anular entre el 
agujero y la tubería de ademe. Hay reg•stros de pozos en los que la cementación de la 
tuberia de ademe alivió la pérdida de circulación. Esta es una de las razones par lasque se 
recomienda la técnica de cementación con el uso de raspadores, centradores y movimiento 
alternativo en muchas áreas para tubería de &Uperficie, asi como las sartas de protección y 
producción. 

RESUMEN DE PROCEDIMIENTOS PARA LA PEROIOA DE CIRCULACION 
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1. Corrección de prácticas de perforación, equipo o propiedades del lodo: todos esos 
pasos están dirigidos a bajar la presión en las formaciones_ 

2. Corrección de la pérdida por "per'•odos de espera" -sacando la tuberia de 
perforación hasta dentro de !a tuberfa de ademe y dejando reposar el pazo sin 
circulación hasta que la formación se ajuste a Las nuevas condiciones de presión. 

3. Colocación de un tapón suave (lodo espesado con materialeS a granel) en 1& lona 
de la pérdida_ Hay una tendencia a no circular estos materiales y hacia la préctica 
de localizarlos en lotes como tapones. 

4. Colocación de un tapón con particu!as de puenteo (lodo cargado con partlculas 
para puentear) en la zona de pérdida. 

5. Adopción de un método de perforación espeóa! como la "perforación ciega". 
perforación a ~esi'ln con la formación fluyendo o perforando con aire. 
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PERDIDAS EN FORMACIONES TOSCAMENTE PERMEABLES 

Se han efectuado '" per irrcnto~ en capas de grava que prueban que los mater in les que se 
encuentran en el com~1cio para la pérdida de circulación se extenderán a través y dentro de 
las abe11uras en la gravJ, en cali;as toscameme permeables o formaciones finamellle 
agrietadas y que se acumuJJ•á uro torta de lodo en la cubierta. Si se enUJentran condiciones 
en los pozos como las de los expelimentos. se puede asr recuperar la circulación, pe1o en 
muchos casos,¡ compOrtclmiento de est_os mate1iales es decepcmnante. 

Los materiales para la pérdida de cirUJiación, pueden clasificarse como voluminosos. 
fibrosos o escamosos del tipo de relleno o como materiales granulados del tipo de puenteo; 

l_ F,bras de plantas como vainas de algodón, cápsulas de algodón, bagazo de caña de 
alúcar, tallos de lirm. aserrin. libras de madera. libras de corteza. 

2. Celofán y escamas de corcho. 

3. Micayescamasdevermiculita. 

4. Materiales granulados como plástico molido o cáscaras de riuez molidas. 

La mayor la de es"ios materiales se distr"1buyen profusamente en lOs campos petroleros. 

Se debe establecer i::laramente que ninguno de estos materiales es "bueno" para un lodo 
de perforación. Su P!esencia aumenta la viscosidad. la fuerza de gelatinosKlad, el espesor de 
la torta de filtro y la tendencia a aglutinarse. Con lodos ligeros como agua los incrementos 
pueden no SCI de impOrtancia. pero los incrementos de presión de fondo del agujero 
acompañan su uso con lodos de altos sólidos. Algunas veces el material separado en.el 
cedazo se mcoge y se guarda para volverlo a usar_ La experiencia de labormorio y,en los 
pozos, muestra que una meLcla de dos o tres de estos materiales es m~s probable que 
bloquee los po1os que uno solo. 

Hay un procedimiento que se recomienda ampliamente para el uso de estos materiales 
para pérdida de circulación. Cuatro a doce libras de cada uno de dos o tres materiales 
diferentes para la pérdida de circulación por barril, se mezclan en 50 a 100barr",lesdelo:!o 
en la presa de succión. Este lodo se bombea entonces dentro de la Lona de dificultades. El 
pozo se deberá dejar reposar sin circulación durante varias horas. Luego, si no se restablece 
la circulación. se coloca un lote con más material para la pé¡dida de circulación. Puede que 
sea necesario repet"lr este procedimiento varias veces_ Se pueden tener que usar concentracio­
nes hasta de 50 lb. de material para la pérdida de circulación por barril en un lote de lodo. 

En un intento para prevenir un detet~oro inicial o p~rd"1da de IOOo. algunos operadores 
(latan previamente un sistema con 2 a 121b. de material a granel par barril de lodo antes de 
alcanzar una zona de posible pérdida de ci1culación. Este procedimiento puede tener algo de 
mérito cuando el lodo que se va a usar llene bajos sólidos y baja viscosidad. como con el 
lOO o de 9.3 lb/galón en el oeste de Texas. Con lodos de altos sólidos. como los que se usan 
en la costa del Golfo. el tratamiento previo aumenta la presJón de bombeo del fondo del 
agujero (por el incremento de viscosidad. espesor de la wrta y tendenc1a a aglutinarse) y es 
más probable Que cause una falla más Que preven"~rla. 

• 
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PERDIDAS EN FORMACIONES CON FALLAS, 
EMPALMES O AGRIETADAS 

Patece que la rorteza de la tierra en muchos campos petroleros y en campos de 
explotación petrolera está fallada, empalmada y agrietada. Esos sistemas de grietas no 
tomatán lodo a menos que 56 exc!!da una presión hidrostática critica. En la mayorla de los 
pozos perforados". cualquiera que sea la profundidad a la que se coloqúe la tuber(a de ademe, 
el lodo 56 puede bombear a la formación a ba¡as presiones si los preventores de reventones 
están cerrados.. Cuando se rorre un registro durante una pérdida de retorr.o. la ZOI\il que 
toma el lodo se encor~trará que está bastante cerca de la zapata de la tubefo'a de ademe. Se ha 
perdido la circulación ron lodos que pesan de 8.5 a 18 lb/galón. Una revis1ón de las 
operaciones de cementación a presión y de fracturación demostró que la formacoón se 
deterioró con gradientes de presión iguales a los de los lodos que pesan entre 10.5 y 22_0 
lb/galón. 

Mucha gente de pedoración de pozos. está familiarizada con la regla gen!".ral para los 
pozos del norte de Texas de que "con lodo de 9.3 lb/galón, el agua salada entra al agujero y 
con lodo de 9.7 lb/galón se pierde totalmente la circulación". Se recuerda una aseveración 
similar para un pozo en lovell's lake. en la costa del Golfo, en donde. "con un lodo de 17.5 
lb/galón los indicios de gas achicado eran tan notorios, que amenazaba un reventón y ron 
lodo de 17.6 lb/galón se perdió la circulación". En ambos casos, el problema de pérdida de 
circulación debió haberse manejado atendiendo al lodo y a las prácticas de perforación para 
que no se excediera la presión cdlica. más bien que empleando materiales para la pérdida de 
circulación en un intento de refor<:ar la formación. 

También se acepta ordinariamente que entre más profunda se coloque una sana de 
superficie o una protectora de tubefla de ademe, más alto será el peso del lodo que se puede 
tener sin pérdida de circulación. Para pozos situados en estructuras asentadas prolundamen· 
te en ~a costa del Golfo y ron tuberfa de ademe superficial de 1.500 a 3,000 pies, por lo 
general no se puede circular lodo de más de 14_5 lb/g~lón en pozos profundos a menos-que 
se coloque una sarta protectora a 9,000 pies o rruls profunda. Generalmente, la colocación 
de una sarta de esas permite la circulación de lodo de 16.0a 18.0 lb/galón si se requiere. Hay 
excepciones a ésto. y la profundidad correcta para colocar esta sarta, deberá determinarse 
mEdiante un cuidadooo estudio de la estructura y de los registros de otras pruebas de 
profundidad en la vecindad. 

BALANCE DE LA PRESION DE DETERIORO, PRESION OEL 
POZO Y VARIACIONES OE PRESION 

Como se estudiará. muchos casos de pérdida de circulación no se pueden corregir con 
las técnicas actuales y se dt1be usar un método de perforación quo permita colocar tuberla de 
ademe a través de la zona problema. Se cree que la mayQria de otras ocurrenciaS de pérdida 
de circulación se deberán manejar disminuyendo los pesos de los lodos al mo'nimo 
consistente con la seguridad. cambiando las condiciones mecánicas como incrementando los 
espacios libres de las herramientas o cambiando a lodo de emulsión de aceite para disminuir 
el aglutinamiento y el empaque. 

Además de la presión aumentada en el fondo del ¡¡gu¡ero debido al espacio libre 
pequei'lo del hoyo, el aglutinamiento. las malas propiedades del lodo, etc_, el manejo de la 
tubería de perforación y de la bomba, pueden contribuir a variaciones de presión que causen 
pérdidas de lodo. En los ter11torios de lodo de poco peso, se observa con frecuencia que la 
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circulación es normal hasta un cierto viaje redondo. y con una barrena nueva en el fondo, no 
se obtienen los retornos Con lodos de alto peso, se ha observado que la perforación inicial 
de tubería C<Jusa pérdidas_ Estos C<JmbioS de presión y las variaciones se han medido con 
registradores de pr1..-sión en el fondo del agujero que se han corrido ron la tubería de 
perforación_ 

Algunas veces. se ha encontrado en determinados pOlOs un incremento de uros cuantos 
dé-cimos de libra por galón en el peso del lodo. C<Jusará la pérdida del lodo- Por esa razón, es 
útil imerpretar esas variaciones en términos de incrememo ~uivalente en la densidad del 
lodo. Algunas variaciones de presión medidas mientras se está corriendo tubería de 
perforación a velocidades normales (cerca de 15 segundos por paradal. son: 450 lb/pulg2 a 
7.500 pies. lo que es equivalente a un incremento momentilnoo en el peso del lodo de 1_1 
lb/galón: 650 lb/pulg2 a 10,000 pies. lo que equivale a un incremento de 1.2 lb/galón_ 
Cuando la velocidad de dejar caer la tubeda se redujo a cerca de 40 segundos por parada, las 
variaciones eran menores de 100 lb/pulgl. El correr UM barrena taponada en el agujero 
incrementa grandemente la cantidad de la variac>ón. 

El efecto de iniciar la perforación mientras la bomba está corriendo también es 
importante. Por ejemplo, una variación de 750 lb/pulg2 se midtó a 7,500 pies y esto es igual 
a un incremento mornemáneo del peso del lodo de 1.9 lb/gal. 

Se midió el efecto de abrir rápidamente la bomba para iniciar la circulación. A 8,000 
pies se registró una variación de 300 lblpulg2 . Esta disminuyó a 150 lb/pulg2 tan pronto 
como se estableció la circulación y despu6s de 15 minutos de bombear disminuyó a 50 
lb/pu lg2 : la ú ltrma disminución aparentemcnt~ fue causada al romperSü la gelaünosrdad del 
lodo. Cuando las bombils se arrar¡caron lemamente. la presión inicial fue de 150 lbfpulg2; 
por lo tanto, la vmiación inne.;;esaria lue de 150 lti/pulg2, que actüa momentárJeamente igual 
a un rncrernento en el peso del lodo de 0.36 lb/g¡¡lón. 

TAPONANDO GRIETAS 

Parece claro que un sistema de grietas debe taponarse dentro de las fisuras y no 
cubr"•endo con material sobre toda la superficie como se puede hacer en la cara de la grava 
Se pueden usar los siguientes materiales y métodos para taponar grietas. 

L Tapones suaves_- Esta técnica se usa ampliamente para combatir la pérdida de 
circulación. Mientras que los materiales y el tiempo del equipo son costosos. hay 
poco peligro de pegar la tubero'a de perforación o perder el agujero. 

a. El lodo esoeso de alta golatinosidad puede mezclarse y desplazarse dentro de 
las grietas para taparlas. Se han bombeado hasta 20,000 sacos de arcilla en un 
pozo combatiendo la pl!rdida del retorno. 

b. Se pueden desplazar dmtro de las grietas lodos espesados ron cantidades de 
materiales fibrosos o de escamas para la pérdida de circulación previamente 
enlistados_ Esos tapones generalmente. requieren menos lodo y son más 
fuer-tes que los del inciso anterior. 

c. Se pueden desplazar dentrO de las grietas cantidades relativamerite pec¡uei'ias 
de material,espeso gelat'rnoso, como la base asfáltica de un lodo a base de 
aceite. Un material de ésos se endurece con viscostdades exuemas al 

11 

' 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

• 

1 



" 

mezclarse con agua. El procedimiento usual es desplalar un lote de 5 a 20 
barriles del material dentro de las grietas; el agua para espesar se recoge del 
lodo en las grietas 

2. TapOnes duros_- Tapones de gel y cemento o arcilla gelatinosa, son particular­
mente útiles ruando una sola grieta o zona de corte.está tomando el lodo. La 
localización de la zona de la dilicultad no siempre se conoce y hay también la 
pasibilidad de que el cemento se salga en algún otro lugar del agujero, por lo que 
el uso de estos tapones tiene los riesgos de pegar la tubería de perforación o de 
perder el agujero desvi~ndose al perforar el tapón. Algunas veces se hace el lfl!Pnto 
de mnter a presión esos tapones cuando están en su lugar. Generalmente, se har~n 
intentos para locai'IZar la zona de dificultades con registros giroscópicos. de 
temperatura, transductor de presión u otros registros especiales antes de cementar_ 

a. El cemento gelatinoso que es cemento Portland mezclado con 4 a 1 'Y'/o en 
peso de bentonita de Wvoming, tiene alta viscosidad y ~ngulo de repOso, 
además de baja densidad o peso. El alto pOrcentaje 'de bentonita disminuye la 
fuerla de fraguado y di_sminuye la pOsibilidad de perder el <igujero por 
desviarse_ Se requiere generalmente. una adición a la me lela de lignosulfona­
to para la fluidez apropiada. Antes de ejecutar ese trabajo, se deberán 
consultar personas con experiencia con objeto de seleccionar las proparcio­
nes correctas de cemento. bentonita, agente dispersor. etc_ 

b. Si se manejan con cuidado, el yeso y los cementos de fraguado rápido, como 
el Calseal. se pueden mezclar y desptalar erl las grietas. En este caso. también 
los ex pE:rtos deben arla 1 ilar las condiciones antes de i ntenta• hacer el trabajo. 

c. Otras mezclas como la bentonita con aceite diesel, cemento y arcilla de 
fraguado lento y arc1lla de silicato de sodio. se endurecerán en la zona de 
grietas para formar tapones y se pueden clasificar como tapones duros. 
AunQue no son tan duros como el cemento gelatinoso o los tapones de yeso, 
estos materiales, OJando se colocan correctamente, producen gelatinosidades 
extremadamente altas que pueden ser efectivas para taponar fisuras_ 
Nuevamente aqul, se requieren técnicas especiales para la colocaciórl correcta 
y se debe obtener recomendación de un experto. 

d. La barita-atapulgita inyectada a presión, se ha usado con buenos resultados 
para sellar fracturas inducidas. La arcilla atapulgita se usa porque suSpenderá 
la barita y los materiales para la pérdida de circulación hasta que se pueden 
situar en la zona de pérdida. Como resultado de la alta relación de filtración 
de este tipo de arcilla. el agua se disipa en la formación, dejando un tapón 
bien empacado de considerable fuerza en la fractura. 

3. TapOnes puente lo cegadores).- En los últimos años anteriores, los materoales 
granulares de baja densidad de masa han obtenic!o algo de éxito para combatir la 
pérdida de c'~rculación. Estas particulas cuarldo se bombean dentro de las m nas de 
fisuras forman puentes sólidos sobre tos cuale-s se deposita una torta de filtro. 
Estos matenale-s también se usan para sellar empacadores de formación que tienen 
escurrimientos. Algunos de estos materiales se pueden obtener en tamaños de 
parll'cvlas ruidadosamente tamilados. La selección apropiada de tamaños y la 
cantidad de cada tamaño lla var1ación de tamaños de particulasl no se comprende 
muy bien y es cuestión de uxpcr¡encia en cada área donde se usa Con todos estos 
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matu iJI•:s. ·~ con·,..·n..:nte n~:Lci.Jr un lo<Jo concentra<Jo cerca Ue In succión de la 
bomba y d•,,pl,u>li'IO. Ld concNli<Jción del material que <¡e va a us.1r, puede var'1<1r 
de 10 a 50 lbfW,.,I de lo<lo, d"P'!ndiendo de la bombeabilid<td del lote; pOr lo 
tanto, 'il! d•·b<;dn ~o<.<¡u•' !<!~ r~'C<)mendaciones dP.II<:~bricante. La evidencia del éxito 
es. POr so.mu<'S!O, ,,¡ rP.S1JtJI•,cimierno d~ la circulacrón. Después de quu su ha 
restahl•.:ci<Jo 1.1 corcul<lCIÓn, algunos operadores aplican una ligera presión de 
in'f'.'cct6n '"' el i>'Jui•'<O vn un omento de asegurar las part{culas en los puentes_ Ha 
habido casoo; ,_.,., los IJU€ <k-spués de empezar un via¡e sacando Wberla esta se ha 
pet¡aUo. Esos c;¡sos ,-,atribuyeron a la acción de achique que regresó los materiales 
para la p('.rdida de circulac'oón al agujero y que formó un puente alrededor de los 
lastrabarrenas cuando se hilo un retroceso. 

PERDIDAS EN GRIETAS OUE SON INDUCIDAS 0 ABIERTAS 
POR LA PRESION DE LA COLUMNA DE LOOO 

Las pérdidas que resultan por la falla de las formaciones con pesos altos de lodo. han 
sido particularmente d1flciles cuando se perforan las formaciones de presiones anormales 
que se encu(!J)tran en la co~ta del Golfo en Texas y Louisiana_ Los procedimientos que se 
usan para combatir esas pérdidas ordinariamente siguen tos métodos estudiados en "pérdidas 
en formaciones con fallas. empalmes o agrietadas". Se deUe enfatizar especialmente que el 
control da las técnicas de perforación debe evitar varraciones de presión. En algunosca'JOs. 
un periodo de espera de 6 a 12 horas con el ctJidadoSo control subsecuente de las 
ope.--acion'lS de perforación ha dominado la pérdid¡¡ y aUn permitido incrementos en el peso 
del lodo de 0.2 ó 0.3 tb/galón, sin la adkión de materiales para taponar. 

DeSpués de que se ha perdido la crrculación en un pozo y tu..go se ha restablecido y a 
medida que prosigue la perforación, IJs formaciones que pr~v1amente tomaron lodo, parece 
que se vuelven más fuertes y se pueden us.1r mayores pesos de lodo sin pérdida. Este 
refuerzo de la formación aYtJda tremendamente a veces haciendo posible que se s¡ga 
perforando sin más pérdK:Ias. 

PERDIDAS EN CAVERNAS O FORMACIONES CON 
GRIETAS ABIERTAS 

En terreoos petroleros. haY muy poe<~s cavernas secas como la de Cartsbad. Nuevo 
México. Generalmente. las cavernas que se encuentran abajo de la mesa li{;Uifera, están llenas 
de liquido que está a la presión normal de las condiciones geológicas existentüs Algunas 
veces. cuando un po~o se perfora dentro de una caverna o grieta. el lodo del agujero bajJ tan 
rápidamente Que se supone que ha entrado a una zona de presión atmosférica. Esto es muy 
pooo probable y la ca{da rápida la causan los vanos (alta permeabilrd<tdl de la zona 
problema. El descenso del nivel del lodo put!de permitir que las formacrom:s superiores 
expuestas revienten porque la columnd de lodo acortada no puede controlar su presión de 
fluido. Algunas veces. la calda de nivel causa derrumbes de formación que pegan la tuberia 
de perforación. En territorio en el que se ha tenido experiencia con esas condiciones, es 
prudente tener la succión de la bomba alta para que no se bombee hac1a adentro todo el 
lodo inmediatamente. También es raro que la calda del nivel del lodo sea tan súbita que 
ocurra mmediatamente un r~ntón o una tubería pegada. Después de que se ha perdido la 
circulación. estas catástrofes pueden prevenirse por lo general. bombeando constantemente 
una pequeila corriente de lodo en el espacio anular. Cuando la barrena se hund~ durante la 
perforación. generalmente. se supone que se ha enoontr<tdo una cai!Cfna. pero pueden ser 
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zonas fracturadas en las que una barrena se hunde con la bomba corriendo. como si fueran 
cavernas. 

Perloracibn Ciega.- No hay manera de taponar provechosamente una caverna o una 
mir;a con cemento o concreto. Cuando se encuentra un tiro de mina en··lilinots (Estados 
Unidos), se continúa perforando par "Pa"loración ciega" que consiste en bombear agua por 
la tuberia de perforación para enfriar la barrena y acarrear los recortes dentro de la mina_ 
Por supuesto, que no hay rP.torno a la superficie_ Después de que se han hecho algunos pies 
en la formación sólida abajo del tünel de la mina, se torre tuberia de ademe y se cementa en 
la zapata y luego con una herramienta de etapas, se coloca para quedar precisamente arriba 
del tiro de la mina. Si no se tiene agua disponible para este tipo de perforación, el otro único 
recurso es seguir perforando y colocar la tuberia de adema con herramientas de cable. Se 
han usado herramientas de cable para colocar tubo conductor a través de gravas de cauce de 
arroyos, terrenos de acarreo glaciares. ele. 

Perforando con COlumna de Lodo floUmk.- Cuando hay formaciones a~puestas 
arriba de las cavernas o grietas que podrlan reventar o derrumbarse. se puede usar una 
columna de lodo flotante. Esto consiste en llenar el agu¡ero para tener una presión hidrostá­
tica de lodo únicamente a~ mayor que la pres'iOn del fluido en la zona de dificultades. La 
tapa de lodo flota en el agua de perforación que se bombea hacia abajo par la tuberia de 
perforación y sube parcialmente por el espacio anular y entra a las ruvidades llevándose los 
recortes_ Cuando se pasa la zona parosa. se puede colocar tubeda de ademe. Durante los 
viajes se bombea algo de lodo al eSpacio anular para mantener el equilibrio. Este método $e 
ha usado en las callzas cavernosas de Saudi Arabia, el g_¡r de Florida y otras calizas 
cavernosas o fracturadas cuando se perfora en zonas repartidas en todo el mundo, 

Casos en la Linea Fronteriza; Cavernas, Grietas Abiertu o Bolsas.- En la caliza 
Devoniana de Alberta, Canadá, algunas ocurrencias de pérdida de circulación se dominan 
fácilmente agregando aserrln al lodo. En otros casos, grandes cantidades de material para 
relleno se usan sin resultado y se requieren varios tapones de cemento gelatinoso antes de 
restablecer la circulación. En casos raros, la colocación de hasta 100 tapones de cemento 
gelatinoso no ha restablecido la circulación y parece que la perforación en seco hubiera sido 
ml!s provechosa. 

ESTUDIO DEL PROBLEMA 

Aunque el problema de pérdida de circulación se ha presentado en este estudio 
clasific;lndolo como pérdidas en tres tipas de formación. se deberá hacer hincapié en que las 
diferencias entre estos tipos no están bien definidas y_ las formaciones pueden cambiar 
gradualmente de un tipa·a otro. Si se sospecha- cierto tipÜ de formación. los procedimientos 
para ese tipo en Q<lrticular pueden oogu'orse inicialmente: sin em~argo, con frecuencia se 
encuentran los métodos dados para otros tipas de formación se tienen que usar antes de que 
se pueda restablecer la circulación. En todos los casos de pérdida de clrcu!ación. los 
beneficios ganados con la atención cuidadosa a todas las fases de las operaciones de 
perforación, deberán utilizarse para evitar las variaciones de presión. 

Cuando un polO está en la etapa de planeación y se esuln seleccionando los programas 
de tuberla de ademe. de lodo, equipo, etc., se deberán considerar las posibilidades de 
pérdida de circulación y los procedimientos Que se usen para la recuperación de la 
circulación en todos los pozos similares en la vecindad deberán estudiarse. Se puede 
entonces hacer un programa para manejar las ocurrencias de pérdida de circulación y para 
suministrarlo a las cuadrillas y a los superv¡sores de pozos ron anticipación. 
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AlTAS TEMPERATURAS Hl El AGUJERO DEL POZO 

los gradientes g<.'Ot~rmitos vart'an considerablemente en todo el pais_ En general. las 
rocas más viejas g<:olót:Jicarr~nle <l•!l 1ntcrior de Estados Unidos y Canac!~. están más "frt'as" y 
tienen gradientes g.,ot~r.nicos m~s ro1os, y los territorios de rOCES más jóvenes de California 
y de las costas del G alto ~n r~•as y Lou ··siana. es~án más "calienteS' Y tiener¡ grad iemes más 
altos. Mases ha recopilado las observaciones para el suroeste de Estados Unidos en un mapa, 
Fig. 17. Este estudio rec iento es comprensivo e incluye datos de perforación profunda. 

En general, se ha encontrado Que una elevación de temperatura de ISOF, duplica la 
velocidad de las reacciones químicas. Muchos componentes de los fluidos de perforación, 
son relativamente estables a las temperaturas de la· superficie, pero reaccionan fácilmente 

_uno ron otro a las altas temperaturas que se enct.Jentran en los pozos. 

Las temperaturas elwadas Que se encuentran en la perforación profunda. presentan un 
problema para controlar económica y satisfactoriamente las propiedades de los fluidos de 
perforación. los lodos tratados ron fosfato son de uso limitado a profur¡Oidades en las 
cuales se enOJentren temperaturas de 1750f o menos. El desarrollo de los lodos tratados 
con cal. extendió los limites de temperatura a 2500F. adem~s de proporcionar otras 
propiedades convenientes estudiadas antes. Por estas razones. un lodo tratado con cal 
todavla lo consideran algunos operadores como el mejor lodo de agua dulce para perforaciOo 
moderadamente profunda. Cuando se er>euentran temperaturas superiores a 2500F. este tipo 
de lodo puede también ser dificil de controlar y en algunos casos se solidiftcará. El uso de 
separadores mecánicos para mantener sólidos de baja densidad en un mlnimo. e~ tenderá la 
estabilidad de 'este tipo de lodO a temperaturas algo mil:s altas. los lodos de tignosuHonato, 
surfactantes y de yeso con un pH de 8.5 a 9.5 y los lodos de aceite. son menos susceptibles 
al problema dé las altas temperatur~s y por lo tanto, se deben considerar cuando se van a 
encontrar temperaturas de más de 2750f. 

Debido a que las altas temperaturas aceleran el espesamiento de muchos tipos de lodos • 
de perforación, retardar esta acción de espesamiento es un problema vital en la perforación 
actual. Los lodos altamente viscosos. rualquiera que sea la causa de que se espesen, 
interfieren con muchas operaciones de perforación. Los instrumentos para registros y las 
pistolas para hacer perforaciones, ptJeden no llegar al fondo y se perder~ tiempo acondicio· 
nando el lodo para lo que se hace un viaje. DeSpués de cambiar la barrena. puede que sea 
necesario parar y acondicionar el IOOo a varios intervalos antes de llegar al for.:fo. Las 
herramientas de pruebas de formación pueden pegarse por el lodo gelatinizado o solidificado 
antes de completar la prueba. En reparacioneS de pozos. se pueden requerir costosas 
operaciones de lavado para recuperar la tuberla de producción y el empacador, si se dejan 
lodos de alto peSO detrás de la to.berlade pr!Xlucción para la tci-minaciOn. La magnitud de la 
interferencia con las operaciones de perforación causada por los todos muy gelatinilados o 
sobdificados, depende del tipo de lodo Que se use. el tratamiento y la temperatura. 

El lodo tratado incorrectamente. el derrumbe del agujero,la contaminación del lodo y 
el asentamiento del material para dar peso, también pueden causar una o m~s de las 
dificultades anteriores. Un conocimiento de las temperaturas del hoyo del pozo obtenido de 
registros eléctricos en el pozo Que se esté perforando ci de los pozos cercanos ayudará a 
distinguir entre el calor y otras causas posibles de las dificultades en el agujero 

Hay otros dos auxiliares para reconocer el problema de las altas temperaturas: una alta 
temperatura de flujo en la linea y ptuebas de calo~ en el lodo de que se trate. 
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Fig. 17.- MaJ'I dt curw•• do nioel do gradientu ~tOrmi«>o en •1 ou•oono do Estados 
Unidoo. (Do "gradientes geotérmiooo~ por P.l. Mosoo. Publicación API No. 926-6-K, 
Mu•o 1!161). 
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PRESIONES ANORMALES DE FLUIDO OE FQAMACION 

Las ocurrencias de pro~O::!•"~ olf'()(tn.:Jimente altas de fluidos de formación, han recibido 
mucha atención ·~n r,1 ,,,.,,11.,1,1. pero 00 """un l~nOmeno m;h notabl!! que las presoones 
anormalment~ bai.1> <!•~ Hn fluuJo, d" la lormucoón y éstos apenas ro h,1n mencionado. Una 
presión norma 1 u, fin ido <J e la 1 or=ción, w defi n~ aprox ·,madamente como una Que iguala a 
la de una colum"" de i))u.l dulce o salada que se extiende has-¡a la superficie, es <fucjr, 
aquéllas Que tienen un gr.)(lienu, de presión de 43.3 a más de 46.5 lb/putg2 pOr cada 100 
pies. Esta no w <Jr•b.,r,~ trlmar en firme y la def,nición que w debe tener en mente se dará 
más ,¡<Jelante. En las planicies canadienses. tos gradiE!Iltes de presión 9:.1n generalmente 
subnormales v varlan de 24 a 40 lb/pu!g2 por cada 100 pies También se hace referencia en 
este volumen a otras oomencias de presiones subnormales en el medio-con!ln~rHe y en el 
oeste de Texas. 

Mientras que el asunto no está bien tratado en la literatura. un pensamiento muY 
convencional as que los yac•mientos de aceite y g<ls, además de aquéllos de forma lenticular. 
son partes de mantos de arena que tienen corninuidad con afloramientos a elevaciones más 
altas v más bajas y que la distancia vertical hasta el afloramiento. debe tenerse en cuenta al 
describir un yacimiento de presión normal o anormal. Este no es el caso con la mayoria de 
los yacimientos da presión-anormalmente alta. que generalmente se concede que son 
cerrados y del tipo de agotamiento. Se ha sugerido que muchos de los yacimientos de 
presión anormalmente baja, también se encontrará que son del tipo cerrado, es decir. que no 
tienen conexión con un alloramiento. 

Las presiones subnormales parece que pertenecen a áreas geológicas que tienen rocas 
m~s viejas y menos actividad tectónica y están reducidas al interior de Estados Unidos y el 
Canadá. Las presiones anormalmente altas. Qa"ece que est~n restrmg'•das a las áreas de rocas 
terciarias v con p1onunciada actividad estructural, especialmente las fallas normales y se 
encuentran en las áreas rosteras de California. Texas."Louisiana y Trinidad en las lnd'•as 
Br'•tánicas Occidentales. Las úni¡;¡¡s presionos anormalmente altas verificadas que se 
recuerdan en el interior de Estados Unidos, son aquéllas en las prOfundidades de la cuenca 
de Anadarko deOklahoma y en la cuenca de Michigan. 

Estos fenómenos son extraordin~lios. porque se espera que deb·,era existir suf<eiente 
permeabilidad vertical por las fallas. grietas y empalmes o que se desarrolle durante la edad 
geológica para que los fluidos de la formación debajo de la mesa acuifera se ajustaran en 
presión a un gradiente romún. Parece que en base mund•~l la ocunencia de p1esiones 
anormales es una rareza y las presiones normales son una regla general. 

El té! mino "presión normal" no tiene sigl)ificado. excepto en mlación con yacimientos 
subsuperficiales Un "yacimiento de presión normal" se define como uno que tiene una 
presión de fluidos, medida o calculada en la superficie de ron tacto agua-aceite o agua-9as. 
que es igual a la de una columna de agua de la formación que se extiende desde la suPerfic'le. 
Inherente a ésto, está la analogia con el tubo en U y el hecho de que el gradiente de presión 
dentro de una zona de aceite o gas, que se extiern:le desde el punto de contacto con el agua a 
la cresta de la zona. es substancialmente más inclinado que en el brazo que contiene el <3gua. 

Esto s•gnif•ca que un lodo de 9 lb/galón puede balancear la PleSión del fluido de la 
formación en un pozo que se perfore cerca del contactO agua-aceite en una estructura de la 
rosta del Golfo y un lodo de 10 lb/galón proveer{ a suficiente sobrecarga para el control 
mientras se perfora esa zona. Sin embargo, si la estructura tuviera 600 pies de alivio 
productiVO, como tiene Conroe en la costa del Golfo de Texas. y el pozo estuviera localizadO 
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en la cresta estructural. emonC~Js un lodo de 10 lb/galón equilibrarla la presión del fluido de 
la formación y se requerirla un lodo de 11 lb/galón para la perforación segura de la zona. 
Generalmente, sin embargo, las estructuras de la costa del Golfo tiener1 columnas de aceite 
y/o gas más cortas que las que tiene Conroe. 

Aun con estos conocimientos, todavfa queda el deseo de una definición de presión 
anormal como·una "presión de fluido que requiere un lodo arriba de cierto peso para 
perforar la". El subcomité que preparó el Boletin D-5 de A.P.I. decidió, para sus propósitos. 
que los pozos de presiones aflOrmalmente altas. son aquellos que requieren un peso de lodo 
para pcrforarlos de 12 lb/galón o mayor. 

Las aguas de formación difierer~ en muchas provir~cias geológicas. Er~ la costa del Golfo, 
un traw de las presior~es originales en muchos campos productivos. en los contactos 
agua-aceite, contra la profundidad, muestra que las presiones quedan cerca de una linea 
recta que pasa por el origen y que tiene Ufl declive de 46.51b/pug1 por cada 100 pies_ Este 
es el gradiente de una columna de agua salada Que tenga 80.000 ppm. de sólidos totales. En 
otras áreas. por ejemplo en las Montañas Rocallosas, las aguas de formación son 
prácticamente dulceS y se usa un gradiente de 43.3 lb/putg2 por cada 100 pies. 

En relación con la presión del !luido de la formación máxima que se puede encontrar, 
parece que el peso de la sobreca1ga, que tiene un gradiente muy ap1oximado a 100 lb/pulg2. 
por 100 pies de profundidad, es el límite superior. El conjunto de datos de pozos 
acumulados en el Boletín D-5 de A.P.I. indica que la prestón máxima encontrada hasta 
ahora en la costa del Golfo, tuvo un gradiente de 90 lb/putg2 por 100 pies o pOsiblemente 
menor. Un lodo de 17.2 lb/galón equllibrarfa esa presión y un lodo de 18 lb/galón 
contrarrestar fa apropiadamente para controlar la mientras se perfora. 

las presiooes anormales crean problemas de perforación. Las áreas de presiones 
subnormales. tienen problemas marcados de pérdtda de circulación y éstos se estudian en 
varias secciones de este volumen. las prosioncs anormalmente altas. son responsables de 
muchas dificultades y perfo1ación costosa y e(>!Os problemas se estudian en la siguiente 
sección. 

REVENTONES Y LA PERFORAClON OE FORMACIONES 
OEALTAPRESION 

Los revemones ocurren cuando se perfora una formación que contiene un fluido a una 
presión superior a la presión hidrostática de la columna de lodo; el lodo entonces regresa 
más aprisa de lo que se bombea al agujero y esto se verá por una elevación del nivel de la 
presa. Los perforadores ruidadosos en territorio de altas prestof\es, manticnen una vigilancia 
constante del nivel de la presa. Está aumentando el uso de med'1dores u~ nivel de presas con 
registradores y alarmas destellantes localizadas cerca de la eStación del perforador. 

Hay tres pasos impanames que se deberán dar para prevenir cualquie1 tipo de 
reventones: p1imero, el pOSible revemón deberá reconocerse en una etapa del principio para 
que el lodo en el agujero sólo se emulsione ligeramente con gas-aceite o agua; segundo. 
deberll controlarse de inmediato; y tercero, no se debe bombear lodo de bajo peso al 
agujero. El prime1 paso p;¡ra controlar el polO, es cerra1 los preventores de reventones y 
tomar el flujo a través de una linea de estrangulador. El pozo se deberá circular con un 
estrangulado o estlanguladores tan grandes como sean para dar un retorno de una cantidad 
1gual a lo que se mete. Esteequiltbrio es esencial SI se ha de controlar el pozo correctamente_ 
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Muchos POlOS práct,.;atTl<:n:o ~~ ciet•ill'l coro ~tranguladores muy pequeños Y entonces el 
exceso de cont•aptc~ón dtltl!fóo•a la IO<mac1ón. cauoando una ¡ffirdia de lodo que agrava el 
revantón. la neo.-s1dJ<I uc aplica• prusiÓn de estrangulador a un polO, da por reStJI!ado que 
se apliquen presion<!$ m.1s alta1 4 ras ~ciones menos profundas del aguiero abierto. Por 
ejemplo, si un liu1o que requiere un lodo de 16 lb/galón para control se encuentra a una 
profundidad de IJ,O!XI pi!!'! mientras el lodo que se IJ';tá us;,ndo es do 14 lb/galón, se 
necesitará una preS•ón dtl estrangulador inicial de 1,350 lb/pulg2 para control. Debido a que 
la presión del C$tranqul3dor se aplica umformemell!e hacia abajo del agujero, una presión 
equ·,valeote a lodo de 16.6 lblgJión se aplica a 10,000 pies. Bajo estas circunstancias, puede 
esp<>~<~rse una pérdida de circulac•ón si hay mucho agujero abierto, 

' El material para apesantar debe agregarse rápidamente, pero también juiciosamente. 
Por lo general, 4 a 8 sacos por minuto son apropiados al principio. Si la velocidad de mezcla 
aumenta a 10 o más sacos por minuto, se puede bombear hacia abajo del agujero una 
lechada de barita de 20 a 28 lb/9<116n por la tuberfa de perforación y casi siempre se va a'la 
formación en lugar de regresar por el esoacio anular. Se deben pesar muestras representativas 
del lodo que se esté bombeando al agujero a intervalos para tener la seguridad de que tiene la 
densidad apropiada. 

En casos de emulsión de gas y contaminación del fluido de perloración cori los flu1dos 
de la forinación, hay una posibilidad de que no todo el gas se desprenda del lodo en un solo 
paso por el sistema superficial de lodo. Si este lodo emulsionado con gas se incrementa al 
peso requerido para controlar la emulsión delgas. el peso del lodo continuará aumentando a 
medida que el gas se desprende del lodo en las circulaciones subsecuentes y es probable que 
reSt.Jiten pérdidas del retorno. El uso de un desgasificador para ayudar a remover el gas del 
lodo en St.J primer paso POr el sistema de superficie, se ha encontrado que es muy útil para 
evitar -sobrepaso. As f. el desgasificador no solamente reduCil al mfnimo el peligro de perder 
la circulación. sino que también produce economras en la cant1dad de barita requerida para 
controla• la emulsión del gas. · 

En pazos en los que únicamente se ha colocado la tubert'a superficial en el agujero, el 
ajuste del tarnailo apropiado de estrangulador y la me~cla del material para dar pea, se 
inician tan pronto como se termina el trabajo preliminar de Cllrrar el pozo. Se deberá 
establecer una guard1a en las cabezas de tuberfa de ademe de pozos cercanos si los hay y en 
la St.Jperf1cie del terreno alrededor del equipo. La formación de un cráter generalmente. se 
indica al principio par pequeños cazos que se ven en la superficie que las cuadrillas de 
perforación dicen que oo originan en los agujeros de tuza o cangrejo. Cuando se ven esos 
agu1eros de cazos, se deben de abrir los preventoresde reventones y dejar que el POZO escope 
sin control con la esperanza de que se puentee alrededor de la tubcria de p6"foraóón en 
lugar de formar un cráter y causar la pérdida del eQu¡po_ 

Cuando se está perforando una zona de alta presión o cuando se está acercando a una, 
los perforadores por lo ge<1eral, tienen órdenes de perforar solamente de 2 a 4 pies cuando se 
enroentra una rotura de lormación, levantar la barrena del fondo y bombear los recortes 
hacia arriba. Después de levantar el fondo, el perforador vigila cuidadosamente el nivel de la 
presa. con un medidor de nivel de presa o con una marca en la presa para aSf!9urarse de 
cualquier cambio en el volumen del lodO: un incremento del volumen ind¡ca un flu1o de gas, 
de aceite o de agua. Un posible re\f€ntón puede. generalmente. reconocerse por una 
observación de 5 a 20 minutos. Si no se indica ningún reventón. se puede proseguir con la 
perforación. Algunos consideran truena práctica observar el retorno en cada rotura de 
formación antes de seguir pmforando. 
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Las riesgos de reventones cssi siempre se pueden evitar cor> la ater>e.On apropiada a las 
prácticss de toda y de perforación. El peso del lada, debe ser la bastante atta para 
contrarrestar presiones anticipadas. pero si es demasrada alto. puede causar pérdida de 
circu lución. Una reducción de la altura hidrostát ica debida a la pérdida de circulación. puede 
a su vez causar O conducir a un reventón. El peso del todo debe verificarse a intervalos 
frecuentes. tanto en la succión como er> la lfnea de flujo. Cualquier cambio indebido en el 
peso del lodo, sC deberá remediar de rnmedtato. St el peso del todo es crfttco y se va a 
agregar aceitu al lodo. se debe agregar barita para compenS<~r la reduccrón de peso. Si se 
agrega barita muy apriS<~. se puede causar la pérdida de circulsción y la subsectJente pérdida 
de altura hidrostática. El lodo se debe mamener en buenas condiciones todo el tiempo para 
evitar cambios indebidos en las propiedades de flujo debidas a oontammación. También si el 
todo está en buen estado, hay menos oportunidad de que erme agua salada o gas por 
achique. y cualquier gas atrapado en el lodo puede escapar fácilmente. 

ACHIQUE 0 REDUCCION DE PRESION POR EL RETIRO 
DE LA TUBERIA DE PERFDRACION 

La evidencia comUn. ampliamente reconocida del achique. es el "gas de viaje"' el indicio 
de gas en la linea de flujo que ocurre durante unos mrr>utos predsamente deSPués de un viaje 
cuando el retorno llega del fonda a la superficie. 

Se recordará que la mayoria de tos reventones ocurren cuando en la perforación 
rotatoria se está sacar>do la tubería del agujero. Esto indica que la reducdón de la presión de 
todo en el for>do del agujera mientr~ se hace un viaje. es algunas veces ruficiememente 
grande para disipar el equilrbrio ligeramente ex(:(!dido del peso de la columna de lodo sobre 
la pres"tón del fluido de formación. Con objeto de d~turminar la magnrtud real de esas 
reducciones de pres•ón. un operador de la costa del Golfo colocó un maroómetro para 
presoón de fondo de agujero en el fondo de varios agujeros con tubería de ademe en los que 
se metió y sacó !a tuberla de perforación. Se hace hir>cap"té en que las reducciones de pres>ón 
observadas, se debieror> tOtalmente al retiro de una sarta de perforactón l¡mpia. Esio no se 
debe confundir con las otros conceptos de "'achicar'" que oncluye sacar fluidO de un agujero 
con un achicador de produa;ión. una barena con esquistos aglutinados o un empacador de 
probador de formacrón que trabate como achicador. El achique resulta por la adhesión de las 
pan r culas del todo Cuando P.stá en reposo. en una forma elástica o ti~ iotróp ica. unas a otras. 
a la pared del <}9Ujera y a la tuberla de perforación. La Tabls IX explica claramente que !a 
fuerza de gelat"onosidad óel lodo. la cantidad de tubería de perfotación en el agujera y el 
espacio hbre entre la tubcrla de perforación y la de ademe o la pared del agujero, son 
factores principales que gObternan la m&gnttud de las reducc•ones de presión. 

Se notará que con una tubería de perforación de 3-1/2"" en una tubería de ademe de 
7". una reducción de fuerza de gelatinosidad de (lO a 36 untdades dismrnuyó el achique sólo 
logeramente. pero que reduci~r>do la gelatinosrdad a 6 unidades. dio una reducción muy real 
de la carda de presión. Con una tuberla de pe.-faraciór> de 4-1/2'" dentro de una tuberla de 
ademe de 10-3/4"". que es el espacio libre común para perforar las formaciones de menos 
profundidad, ur> lodo de 36 unidades de fuerza de gelatinostdad dio una wduccrón de 
presión de 100 lb/pulg2 a 2.500 p"tes y un lodo de 12 untdades de gelatinosidad rlio 
solamente una reduccoón de 52 tblpulg2 a esa profundidad. 

La viscosidad y ta fuerza de gelatinosidad, son r;tapiedades del todo que están 
relacionadas, pero en una forma general. tas viscosidades altas de embudo mdican fuerzas de 
gelatmosidad altas, y generalmente. ""baja viscosidad significa fuerza de gelatinosidOO baja"'. 
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Los datos de prueb.¡ también do.'fnuewan que el achique aumenta r~pidamente can la 

disminución de tos eso.>CÍOl lobr~"'. Un desequil 1brio de la pr.,sión di:! la columna de lodo 
sobre la presión del !luido de !a lormaóón de 200 a 600 lb/pulg2, se puede usar con una 
tuberla de pedorac:ión de 4-1/2" en un agu¡ero de 8-5/8" comparado con las 800 a .1.400 
lb/putg2 de dCSo;<¡u olobrio que :.e fPl'Quieren con tuber la de perforación de 3-1/2'' en agujero 
de 6-1/2". Se n~cu•.-«.JJn ~lguoos POlOS de la costa del Gol lo. en los que se coleo:) tubería 
de ademe de 5-112" ~n una LOna de alta presión y los imJicios deacbique fueron entonces 
tan gandes, que hic'•eron imposoblu que se soguiera perforando. 

Otros purnos fueron estudiados por Cannon como el efecto del peso del lodo, efecto de 
velOCidad de retiro de tuberia de perforación, electa del drenaje de la tuberfa de 
perforación. efecto de un lastrabarrenas de tama~o excedido y el electo de la distanóa a que 
se movfa la tubt~rla de perforación. Todos éstos tanian muy poco o ningún efecto en las 
reducciones de presión. 

Las reducciones de presión por achique, P<Jeden caumr los derrumbes de esquistos 
dentro del agujero; este es· un problema especialmente en formaciones rnarc¡¡damente 
indinadas fracturadas. 

PRUEBA DE ACHIQUE O VIAJE CORTO 

Después de encontrar y controlar altas presiones de fluidos de formación, nunca se sabe 
si el exceso de presión hidrostática del equilibrio de la presión del fluido de la formación de 
nuevas lOnas perforadas, es lo suficientemente grande p¡¡ra permitir un viaje redondo seguro. 
Es uno buena práctica por lo tanto, hacer una prueba de achique o "viaje corto" antes de 
mtent~r el siguiente viaje redondo: Este consiste en mear 2,000 a 3.000 poes de tuberia de 
perforación del agujero, luego volverla a meter al fondo y bombear los retornos. St hay 
indicio peque~o de achique o si no lo hay, entonces se puede hacer con seguridad un viaje 
redondo rompleto. Si el retorno del fondo del lodo está emulsionado con gas durante un 
periodo muy largo, se deberá aumentar el peso del lodo y hacer otra prueba de achique antes 
de que se intente un viaje redondo completo. 

LLENANDO El AGUJERO MIENTRAS SE SACA 
LA TUSERIA DE PERFORACION 

Las reducciones de presión hidrostática del lodo al sacar una sarta seca de tubería de 
perforación, se pueden demostrar con un ejemplo. Cuando una parada de 90 pies de tuberfa 
de 4-1/2" y 16.6 lb se S<tca seca de una tuberfa de adame superficial de 10-3/4". y 40.5 
lb., el fluido en la tuberfa de ademe ~adentro y afue~a de la tuberra de perloración) baja 
6.28 pies. Al sacar 12 paradas secas luna hilera) sin llenar, bajará el fluido 75.36 pies y con 
un lodo de 10 lb/galón causa una reducción de presión de 39 lb/pulg2. Cuando una parada 
da 90 pies de tuberla de perforactón de 3-1/2", 13.3 lb. so mea soca del interoor de una 
tuberfa de ademe de 7" y 29.0 lb .. el fluido en la tubería de ademe baja 13.85 poes. Cuando 
se sacon 14 paradas secas (una hilera) s1n llenar ellluido bajará 193.9 pies y con un lodo de 
10 lb/galón causará una reducción de presión de 101 lb/pulg2. 

Cuando se saca un<t.sarta húmeda de tubería de perforación, es raro que la barrena esté 
rompletamente tapOnada y que a cada retroceso una parada entera de lodo-junto con el 
acero del que está compUesta la parada se saque del agujero. De hecho, en el trabajo 
ordinario húmedo. solamente el lodo de un tramo o menos de la parada de tubería de 
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perforación se remueve de! agujero. El siguiente ejemplo ilustra la peor situación posible en 
lo que se refiere a reducción de presión y eso es POr sacar una sana completamente 
taporlada. Cuando se saca una parada de 90 pies completamente nena de tuberia de 
perforacoón de 4-1/2" de tuberfa de ademe de 10-3/4'", baja el fluido en la tuben'a de 
ademe 23.36 pies. Cuando se sacan 6 (media hilera) de paradas llenas. baja el fluido 140 pies 
y con un lodo de 10 lb/!)alón. causa una reducción de presión de 73 lb/puJg2. Al sacar una 
parada de 90 píes lllirla de fluido de tubería de perforación de 3-1/2" de una tuberia de 
ademe de r baja el fluido en la tubería de ademe 42.81 pies Cuando se sacan 7 paradas 
(media hilera) completamente húmedas, se baja el flu1do 306.7 pies y con un lodo de 10 
lb/galón, causa una reducción de presión de 159.9 lb/pulg2. 

En muchos equipas, al fogonero o maquinista se le asigna la responsabilidad de ver que 
el agu¡ero se mantenga lleno c'uando se saca la tubería de perforación y de notificar al 
perforador si el agujero no toma lodo correctamente o si el lodo empieza a derramarse del 
espac10 anular. La objeción de llenar corriendo una bomba continuamente en la l{nea de 
llenado, P.S que no seria posible determinar si el agujero es-tá tomando el lodo en la propor· 
c1ón de la tubería de perforación sacada y ni aún s1 el lodo se está derramando mientras se 
saca la tuberla de perforación. 

En perforación con lodo apesantado. es apropiado cargar la tubería de perforación con 
un lote de 8 a 15 sacos de bilrita, dependiendo de le profundidad, antes de empezar a salir 
del agujero. Es-te material para dar peso no se desperdicia. porque entra al lodo y ayuda a 
rñantener el peso. El "lote" es una medida de seguridad, porque si se sae<~ le tuberia seca 
queda el piso més seguro para trabajar y Permite la observación necesaria del nivel del lodo 
en el espacio anular. 

En ros territorios de lodo l"tgero, ha sido la costumbre bajar la succión de la bomba para 
tomar lodo més pesado de lo profundo de la presa durante los últimos minutos de bombeo 
antes de hacer un viaje. Esta práctica puede tener el mal electo de agregar sólidos indeseables 
al lodo y deberé revisarse siempre que se use. Los lodos de bajos sólidos, generalmente 
tienen baja fuerza de gelatinosidad y por lo tanto, la tubería de perforación se sacará seca 
después da la primera o la siguiente parada. 

Adem:is del peligro de un reventón par la falla de llenar correctamente el agujero. 
resulta el derrumbe del agujero y su inestabilidad por las reducciones de presión. Las buenas 
prácticas de perforación exigen buenas prácticas de llenado con todo. 

INDICIOS DE ACEITE, GAS O AGUA SALADA 

Efl la perforación de alta presión, se distinguen tres tipos de indicios de gas: el ifldicio 
de achique, el indicio perforado y el re"V8ntón_ Cada uno puede causarlo el gas. aceite o agua 
salada, parque el aceita y el agua salada en yacimientos de presión anormal. tienen gas en 
solución y por lo tamo, habrá evidencia de gas en la lfnea de flujo. La buena préct'1ca de 
perforac1ón requiere que se distinga entre los ves tipos de indicios por la muy buena razón 
de que el uso de lodo de peso innecesariamente alto. es un deSperdicio y puede producir una 
pérdida de circulación. El peso del lódo, rof\ frecuencia. se Incrementa innecesariamente y 
sin justificación, debido a indicios de achique o perforados 

El corte con gas jemulsión). m!ldido por la reducción del peso del lodo en la línea de 
flujo, no distinguirá entre los tres tipos de indicios. De hecho, la aparición de gas er1 el lodo, 
es sólo una advertencia importante para el perforador, para que pare y verifique si hay un 
posible reventón_ .. 
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TABLA IX 

REtACION OE REDUCCIONES DE I'RESION POR ACHIQUE A FUERZA 
DE GELATINOSIOAO DEL LODO, I'AOfUNOIOAO OEL AGUJERO 
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Cuando el gas corta el lodo, la mayor parte del corte (emulsión) tiene lugar en los pies 
de arriba de la columna de lodo. Si hay una burbuia de gas en un Jodo a 10,000 pies que se 
está bombeando hacia arriba, la burbuja habrá aumentado cuavo ~eces de tama~o cuando 
llega a 2,500 pies, 16 veces a 625 pies. 93 veces a 78.12 pies y 287.5 ~eces cuando llega a 
4.88 pies. Se ha formulado una ecuac1ón diferencial para expresar el efecto del cone del 
lodo con gas Cf! términos de la reducción de presión en el fondo del agujero. Como un 
ejemplo de este cálculo: la profundidad era de 10,000 pies, se estaba circulando un lodo de 
16 lb/galón y estaba regresando lodo con gas emulstonado de 13.6 lb/galón. La presión del 
tondo del agujero de la columna sin cOrtar de 16 lb/galón era 8,320 lb/pulg" y el con~ por 
gas reduJO ésta a 8,301 lb/pulg2, uf);¡ reducción de solamente 19 lb/pulg2. Se recordorá que 

·se usan compensaciones del equilibrio mucho más altas a esas profundidades_ Una 
presentación gráfica de las reducciones de presión del fondo del agujero debidas al lodo 
emulsionado con ga:s, se dan en la Fig. 18. 

Indicios Achicados.- Los indicios por achique (gas. aceite o agua), ocurren en el 
retorno del lodo del fondo después de un ~iaje y deberán durar sólo de unos cuantos 
segundos hasta 15 O 20 minutos_ Ese gas es romim cuando se perforan yacimientos de gas y 
condensado. Si el ir.jióo persiste mucho más de 10 minutos. es una práctica usual 
incrementar el peso del lodo unos cuantos puntos. Se debe ejercer buen juicio al aumentar el 
peso del lodo, porque muy frecuentemente ésto se hace innecesariamente. Se puede ~er que 
si el exceso del equilibrio del lodo sobre la presión del fluido de la formac•ón es mayor Que 
la reducción de presión hidrostática debida al achique, no entrará ning.'Jn fluido al agujero y 
no habl'á •ndicios. Se comprende que los lodos modernos de baja fuerza de gelatinosidad son 
esenciales en todas las perforaciones de formaciones do alta presión. Su uso mantiene el 
achique en el mlnirno y esos lodos, por lo general. desprenden gas mientras viajan por la 
zanja, Si la tuberla de perloraciOn ha estado tuera del agujero durante un periodo largo de 
tiempO, el indicio achicado. frecuentemente parecerá mucho mayor que uno ordinario_ Esto 
no necesariamente indica que Sil jalO mils gas originalmente o que Sil filtró mientras estaba en 
reposo, sino que la cant1dad original ha subido en el agujero y mientras~ ha expandido el 
cierre. de manera Que cuando aparece en la superficie parece que es mucho mayor que 
después de un viaje ordinario. 

Se deberán hacer pruebas de contenido de cloruros del filtrado del lodo cada turno 
durante la perforación profunda_ También es buena práctica apartar una muestra de los 
retornos de peso más bajo, mientras hay indicios de gas de viaje y después de que~ ha 
escapado el gas titular el foltrado del lodo de peso bajo para cloruros. Este contenido de sal 
se debe registrar en la hoja del turno. La intensidad del achiQue se ¡úzga por la duración del 
indicio que sigue al viaje oormal. y POCO se puede decir por la reducción del peso de lodo en 
el derram.e durante el indicio. Los pesos de los lodos. sin embargo, deberán verificarse cca\Ja 
2 ó 5 minutos, hasta que el indicto cesa. y el tiempo del indicio y los lím•tes del peso del 
lodo se deben anotar en el informe del turno. 

Cuando ha habido indicios achicados después de cada viaje y se ha penetrado otra 
aena, algunas veces es una precaución que vale la pena hacer, una prueba de achique (viaje 
corto) antes de sacar la barrena. aun cuando la nueva arena no haya dado un incremento en 
el nivel de la presa. 

Indicios Perforados.- Generalizondo. puede decirse que cuaOOo una barrena penetra 
una capa permeable, algo de los flurdos contenidos en ella se unirán a la corriente de lodo. 
Estos son los indicios de la zanja del registro del perforador, y cuando los •ndiciosde gas son 
fuertes, se puede interpretar como un reventón incipiente y el pe9:1 del lodo se incrementa 
innecesariamente. Si no se nota un incremento en el nivel de la presa cuando se penetró la 
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arena o más tarde wando 11t in<Jio;io viene h.l(:ia arr,ba, no se deb~>rá agrcgur material para dar 
peso. Si la velocidad d<!l retOfOO es ro:;~rmal ~~ pmo deberá o;ircularse hasta que desaparezca el 
indtcio y entono;es "! PIJ~ r~d.lr la pcrlorao;ión. Algunas voces después de que un pozo 
"patea" {desear'}] f!!D<mton.J), aun cuando se dosipa apropiadamente, una precaución que vale 
la pena tener, es ha<'" una pl'uo:ba de achique {viaje cono) ames de sacar la tubúria de 
perforación d<!l agui•:ro, 

R~torno del Lodo lnye<;tado.- La córwlación perdida o la pérdoda de algo de lodo, 
frecuememcnw va acompañada del uso de lodos del más alto poso, y mucha de la 
experi~rtcia en los pOlOS indica que el lodo que se pierde en la formación. puede regresar al 
agujero cuando se reduce la presión sobre la formacóón: Las presJones de formación más 
altas enrontradas hasta ahora en la costa del Golfo, tienen gradientes de presión de cerca de 
90 lb/pulg2 por cada 100 pies: a 10,000 pies, un lodo de 17.3 lb/galón la contrarrestaría y 
un lodo de 18.3 lb/galón debe proporcionar suficiente exceso de equilibrio para una 
perforación segura. M u <;has observ<Jdores insisten en que los gradientes de presión más altas 
si existen, porque han observado flujos aparentes o intentos de flujo de pOlos que usan 
pesos de lodos arriba de 18.3 lb/galón. Una posible explie<~ción de estas ocurrencias. es que 
debido a una columna de lodo no uniforme, e<~usada por emulsión de gas, pesos variables de 
lodo o cambio en la presión de ta bomba, el flujo aparente es solamente el retorno del lodo 
inyectado de la formación. 

TAPON DE BARITA 

En pozos en los que únicamente se ha colocado la tuberfa de superlic•e. el peso del 
lodo necesario para matar un flujo con frecuencia se encuentra que es superior al que 
soportarán las formaciones poco profundas expuestas, y la circulación se pierde antes de que 
se pueda matar el flujo, Es una experiencia común que el intento de reforzar fas formaciones 
con materiales para le pérdida de circulación sea infructuoso. Los intentos, por lo tanto, 
deberán hacerse para matar el flujo en el fondo_ 

En el pasado, se han usado para este propósito lechadas de cemento puro, 'oue pesaban 
16 a 17 lb/galón; pero por lo común. el usa de lechadas de barita en agua, que pesan 24 
lb/galón está aumentando. La cantidad de tapón de barita deberá calcularse cuidadosamente 
como para un tapón de cemento y la barita deberá mezclarse y desplalarse hasta que esté 
uniforme con un camión de cemento. 

Cuando se usa barita, hay menos oportunidad de pegar la tubería de perforadón que 
cuando se usa cemento. La barita es también más efectiva. porque es más pesada y se 
asentará y "fraguará'' aun cuando el lluodo que esté entrando sea wficien.te para evitar que 
el cemento tragUe_ Las ventajas de presión de un tapón de barita. se pueden ver con un 
ejemplo de campo_ En un pozo de 9.400 pies de profundidad, que tenga lodo que pese 13_5 
lb/galón (y que da 6,600 lb/pu¡g2 de presión en el fondo). la colocación de un tapón de 
cemento de 500 pies (16 lb/galón) proporciona un peso promedio de la columna de 13.65 
lb/galón (6.666 lb/pulg2 ), mientras que el uso de un tapón de barita de 500 pies (24 
lb/galón) da un peso promedio de 14.1 lb/galón {6.874 lb/pulg2 ). 

Con mucha frecuencia, a un agujero durante un reventón o flujo, se le formará un 
puente_ Después de que se ha formado el puente, puede que sea posible bajar la densidad del 
lodo a un valor que permita la circulación y acondicionamiento del lodo haSta el puente. 
Entonces, se puede colocar tuberla de ademe. o se pueden hacer intentos para sellar la zona 
de pérdida con las técnicas descritas bQjo "pérdida de circulación". Después de que se han 
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usado algunos métodos para sellar, el pozo puede probarse a presión para asegurarse de que 
el agurero resistirá la densidad del lodo requerido para perforar con seguridad el puente. Si 
no se puede hacer que el agujero resis-ta la presión requerida, entonces se debe colocar 
tubería de ademe si se ha de cont•nuar la perforación. 

LOS f'REVENTORES DE REVENTONES 

La columna de lodo o la presiOn hidrostática. sOlo controla las presiones del fluido de 
la formación (excepto en perforaciOn a pres'oónl. El equ'opo para la prevención de reventones 
es_ para emergencia y control del Pozo solamente en ese caso y se usa únicamente mientras el 
lodo se apesanta y acondiciona hasta que otra vez controle los fluidos de la formación. 

En cada área. se conocen ciertos tipos de preventores de reventones que se sabe son 
adecuados. Este es un problema de planeación y no se deben correr riesJos al seleccionar el 
equipo. Los conjuntos incluyen la cabeza del pozo y los accesorios de la lo'nea de flujo, 
múltiple de estranguladores y lfneas a la bomba de alta pres;ón y al canal. Cuando se conecta 
con tuberfa el tubo de revest•miento. se instalan los preventores. Esta operación, cuando se 
maneja cormctamente. consiste en una inspección completa, reposición y apriete de todas 
las tuercas y conexiones. El conjunto total debe-á completarse en ese momento y probarse a 
presión. para que esté listo para una emergencia. La tubería de ademe a la rual se fijan los 
preventores, deberá estar adecuadamente cementada y colocada a 1.1na profmldidad propia 
para las condiciones que se puedan encontrar. 

Después de que ~stán instalados los preventores, se deberán probar para ver si 
funciOnan b1en. Entonces. se corre la tuberla de perforación en el iJ9ujero, se empaca con el 
preventor. y tanto la tubería de ademe, como el conjunto del preventor. se deberán probar a 
presión. Una vez que se perfora el cemento de la tuberfa de ademe. se deberá probar el 
funcionamiento de los preventores. se deberá probar siempre que la tuberia de perforación 
esté fuera del agujero. Esas pruebas no verifican la condición de la tuberra de ademe cerca de 
la superficie. Se deben tomar todas las precauciones para mantener un alineamiento 
apropiado del equipo, mientras se esté perforando. para que el niple del tubo vertical y la 
tuberla de ademe superior no se desgasten mucho con la rotación del barretón (vásta:¡o 
cuadrado). Se recomiendan pruebas adicionales a intervalos regulares cuando se esté 
perforando una zona de alta presión. Además un probador de prevernores, es decir, un 
emPacador en una parada de tuberla, deberá correrse para probar la parte suporior.de la 
tu ber la dP. ademe cuando se acerca la zona product'1va o de alta presión. 

Aun el mejor equipo es inútil en una emergencia s; la gente no puede manejarlo 
correctamente. Los simulacros de reventones se deben efectuar frecuentemente para que 
todos los miembros de las cuadrillas conozcan su función en una emergencia. En las juntas 
de seguridad. se deben P.Studiar todos los procedimientos de seguridad posibles e ilustrarlos 
con s•mu lacras lo ejercicios). 
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APENDICE A 

DATOS DE JNGENIEAIA Y CALCULOS QUE SE 
USAN EN EL TRABAJO OE LODOS 

Los cálculos requeridos para el acondicionamiento del lodo son pocos y sencillos, pero 
bastante importatltes. Las computaciones más usadas en el trabajo se presentan aquí en 
forma de fórmulas y tablas Que se usan fácilmente. Se han adicionado tabl.3s lniles en todo 
este manual. Las tablas que apareo;en en otros capftulos, se pueden encontrar consultando el 
indice "Tablas" en le parte de enfrente de este libra. 

VOLUMEN DE LODO EN El SISTEMA 

Una de las primeras preocupaciones de la gente de pozos. es el volumen del lodo en el 
sistema. Esto 1ncluye el lodo en la presa y el lodo en el agujero. También es Util saber cuánto 
lodo de reserva hay dis¡:¡onible en tanques o presas de reserva. 

Barriles de lodo eo el sistema • barriles de lodo en 1• pr.,.. + barriles da lodo en el agujero 

VOLUMEN DE LODO EN LA PRESA 

Longitud (piesl x ancho lpiesl 
x profundidad lpi"sl 

Volumen en barrotes ~ -'-----;¡"if----­
"' 

Eñ el caso de presa~ de tierra, los decli~es en los extremos y en los lados de la presa. se 
deben tomar en cUenta. 

Este diagrama ilustra el método para medir una presa de tierra. La longitud efectiva 
"longitud 6 1 ", incluye la medida de un extremo inclinado. Para todo propósito práctico. el 

" 
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extrefll:l que no se mide queda compensado por las secciones cónicas que quedan. Sr los 
lados también tienen declrve, este mismo topo de medición debe seguirse para determinar el 
ancho. 

Los tanques y presas de trabajo casi nunca se limpian: la regla es que los recortes y la 
arena se han asentado para llenar irrt'gularmente el fortdo. Por lo tanto. es necesario tomar la 
proftmdidad en et tar¡que o presa por sondeos que se hacen con un palo, con una pala o algo 
por el estilo. Se deben hacer varios sondeos y promediar la profundidad determinada. 

CAPACIDAD DEL AGUJERO 

La fórmula que se usa con más freruencia para determ'rnar el volumen del lodo en el 
agutero. es: 

Vol. en bórrilcs/t.OOO pi~ de agujero ~ (di;! metro en pulgad¡¡sj2 

asr. si un agujero está hecho de tubería superficial de 10-3/4" y agujero perforado de 
9-7/8", el cuadrado del diámetro aproximado de 10" (10x 10) da una aproximación 
bastante cercana del volumen real, 100 barriles por 1,000 p'1es en números enteros se hace 
fácilmente. El volumen ocupado con la interpolación de los cuadrados de tos nUmeras 
enteros més cercanos, se hace lác•lmente. El volumen ocupado por el acero de la tubería de 
perforación, generalmente se desprecia y la multiplicación sencilla anter>or estado lo que se 
usa para dar los "barriles de lodo en el aguJero··. 

Es bien sabido que el agujero abierto raras veces es del tamaño de la barrena: qtJe las 
formaóones de S<~ l. esquistos y similares. generalmente se exceden del calibre. mientras que 
las arenas y las calizas duras pueden tener un diámetro cercano al tamaño de la barrena 
(di~metro). Este hecho, generalmente no se toma en cuenta en los cálculos de lodo y se usa 
el 1101urnen indicado por el tamaño de la barrena. Algunos ingenieros, sin embargo. agregan 
5CJO/o del 110lumen del agujero abierto para compensar los lugares que tienen mayor calibre. 
pem esta práctica, generalmente no es bien aceptada. 

Debido a la incertidumbre del 1101umen exacto en el agujero abierto. los a!lculos de 
volumen en el trabajo de lodos. raras veces se llevan ron exactitud. Esto no es pOr descuido 
y la expe¡-iencia de los años enseña que estas aproximaciones pr~cticas y razonable' son 
apropiadas. Para esas ocas·,ones, s·ln embargo, en las que se desean cifras muy aproximadas, 
se incluyen las siguiemes tablas: también estas tablas son necesarias para el a!lculo de las 
velocidades en el espacio anular. 

DESCARGA DE LA BOMBA Y EL CICLO DEL LODO 

Para el arondicionamiento del lodo. frecuentememe es impOrtante saber el tiempo que 
se requiere para qUe el lodo haga un ciclo de la succión de la bomba al fondo del agujero y 
regese. Cuar.do se agrega material para dar peso o productos químiros. casi siempre se desea 
agreg..- estos materiales a una velocidad que el lodo haga por lo menos un ciclo compl~to 
durante el tratamiento. Dos factoras intervienen en el tiempo del ciclo: 1 ). el 1101umen de 
lodo en el agujero y 2). la wklcidad de descarga de la bomba de lodo. 
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TABlA X 

CA,ACIOAD OH AGUJERO ABIERTO 

"'""' '"" CAPACIIIAII 
I .. I'UU;AQAS BLSIIOOPIES 

l-11!1 1.46 

•-u• 1.75 

4-]/4 2,19 

5-518 
·~ • ·~ 

~·· 3.6~ 

6-11• 

"" ~y· 4,4] 

•-m 5.2B 

7-5/B 5.65 

7~718 6,112 

8-3/8 

"'' 8-1/2 m 
·-~ 7.23 

B-3/4 7.45 

9-5/8 0.00 

9~7/8 9,49 

" ".75 
12-1/4 14.58 

" 21.86 

17-1/2 29.75 .. JL47 

~ ~u 

TIEMPO OEL CICLO 

DeSC<lrga olo la tx>mtJa en tlarfll"' Jl(lr m1nu10 • b.lrr.les por embolada ~ e.mboladas Jl(lr monu10 

Tiempo de cir~laci6n • llar riles de lodo en el agujero ltJarriles por minuto de deSülrga 
• 

Es una práctica comUn para hace.- registro del lodo medor realmente el tiempo de 
circvlaci6n. usando avena o tiras de celofán como marcas_ Esta práctica se usa cada vel m~s 
en el trabajo de lodo. Cuando un nuevo tramo de tuber la de perforación se ha armado y se 
baja a la mesa. un par de puños del marcador se ponen en la ca¡a de la unión, entonces se 
arma el barretón (vástago cuadrado) y se toma el tiempo desde que se arianca la bomba 
hasta que el marcador aparece en cantidad en el cedaw vibratorio. 

" 
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TABLA XI 

CAPACIDAD DE TUBERIA DE ADEME DE NORMA API 

TAMAiiiO NOMINAL 
"w CAPACIOAO OIAMETRO 

~XTERIQR LB/PIE BLS/\f)()PIE$ 

' ' 1.50 ~m 

' 13.00 
·~ ' "00 ·~ ' 18.00 1.78 

5-112 14.00 2.44 
5-1!2 "~ ,~ 

~-1!2 17.00 ,~ 

5-1/2 ~00 2.22 

~'" 23.00 , 
• .aoo ,., 
• ~00 2.78 • 23.00 ,~ 

~ .. ~.00 3.55 
~ .. <•.oo "' ,_ .. 

~.00 3.2ft 

' 17.00 4.15 

' ~.00 

·~ ' noo 3.93 

' ~00 "' ' ~.00 "' ' ~.00 ,00 
' ~.00 '~ 
' ~.00 3.40 
7-518 24.00 •.w ,_ .. 

M.~ •.n 
'~· 29.70 •w • 
1-518 33.70 4.45 ,_ .. 

~00 •.M 
8-518 24.00 .,, 
8-518 28.00 e.24 
8-518 32.00 5.10 
8-518 ~00 -~ ,_ .. 

~.00 ON 
8-518 .. oo ~-6~ 
9-518 "~ "' U-518 ~ 7.73 
9-518 40.00 '·~ 9-518 4l.W 1.45 ,_ .. 47.00 '"' ,_,. 

~~ '~ 10-314 32.75 10.09 
10-314 40[,(1 ... 
10-3/4 "~ '" ·~· 51.00 9.43 
10-3/4 55.50 '·" 13-3/B "00 15.71 
13-311! ~.~ "~ 1]-318 61.00 ·= \3-318 ~00 . 14.97 
13-3/B 72.00 '4.81 

" .. oo n~ 

" 15.00 n.n 

" 84.00 "'.BQ 
~ "00 ~~ 

.. 





1 

1 

1 
JAILA XII 

CAPACIDAD- DESPlAZAMIEifTO DE TU8ERIA DE PERFORACJON DE NORMA API 

T""''"oo TA .. AIIOD,I. .. ~ CAPACIDAD OESPU>,ZAMrENTO 
NOMINAl I'UlGAOA$ l8!POE BL.S/JOOPIES BLS/100PIES 

,_~ 1 11!> ... = ~' 
1-118 v~• oo.•a ·~ .<00 
J-11'2 1.111.< 13,:!0 .742 .51 J 

~'" 1.<102 "~ 
,559 

~· • ·~ 
u.oo 1,113 .~ 

c.:.¡n ~ ,.~ 1,422 m 
•-•n '~ M.OO 1_2811 .771 

' 4.218 "~ "~ .750 
5-112 4.178 21,00 2.220 .,, 
S-11'2 4.G>O 2410 2.110 .•oo 
~~ - ~.M 3.456 -

VELOCIDAD EN EL ESPACIO ANULAR 

Se recordara que la velocidad hacia arriba en el espacio anular del lodo entre la tuberia 
de perforación y la pared del agujero, es una cons¡deración impartar'lte con aquella función 
del fluido de perforación do:i remover los recortes. La expresión usual de esta velocidad es en 
pies p:.r minuto. 

El ...olumen del espacio anular en barriles. es igual a la capacidad del agujero abierto en 
barriles por pie. menos la suma de la capacidad y desplazamiento de la tubería de 
perforación en barriles por pie. 

- Oti$C8f!l" de~ bOmba en bl/min. 
Velor;idad en el espacM> anular en poes pOr m1nuto~,, ' ~ ' . ' / . vo umen ve es~10 anu oren bl poe. 

Por ejemplo, el 110lumen del agujero abierto de 9-7/8" en barriles por 100 pies es 9.49. 

Volumen de tuberla de perforacK:ln de 4-1/2" ( 1.42) +el desplazamiento de la tuberla 
de perforación (.64) • 2.05. 

Por lo tanto, el volumen del espacio anular por 100 p1es, es la diferencia. o sea 7.43. 

Una bomba de 6 x 20, mueve .355 barriles por embolada~ 40 emboladas por 
minuto • 14.2 barriles por minuto. 

!14.2+-7.431 x 1 00• 191 pie-s p0< minuro_ 

La velocidad en el espacio anular, puede incrementarse aumentando la descarga de la 
bomba_ Para una descarga dada de la bomba. también puede aumentarse incrementando el 
tamailo de la tubería de perforación o disminuyendo el tamaño del agujero. 

Las velocldades en el espacio anular varian considerablemente durante las operaciones 
de perforación. En pais de roca dura, donde la penetración es de baja velocidad. se pueden 

NOT ..,, Co,.,KJ..-o """ emt>olodo como un """';'n-•o on-. d"O.X.O" ,a<Jolal>"' v o!róo do codo oiotón. la ...,..,,. -
.. do "" "'"' ""tM 
Boom. dO '"<-<l' esO/o. """'""do potencio oo"!o ~· ofocoor~<,., 

" 
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TABLA XIII 

TABLAS DE DESPLAZAMIENTO DE LAS BOMBAS EFICIENCIA DE LA BOMBA 100D/o 

EMBOLADA TAMAfiOOE EMIIOLAOA BAfliiiLES 
LA CAMISA >'011 BAIIIIIL POli EMBOL.ADA 

10" 3-1/T" 27.7 
-~· ••• .- ~' -~ ••• ~-112"" 16.15 .0619 

10"" ,. 
13.4 .0745 

12"" ••• 17.3 .~78 ,. , .. 
11.2 

-·~ 12"" ~-112"" 0.13 .1oYó 
12"" •• ·-~ .•m 12"" 6-1/4"" 0.00 .1437 
12"" 6-1/:1"" 

·~ .1 [,ti~ 
12"" 6-31~·· 5.9< 

-·~ 12"" , .. 
·~ .•m 14"" ,. 
••• -·~ 14"" 5-11:1"" 7.81 

-·~ 14"" • ·-~ .1540 
14"" 6-1/4"" 

~· .•m 14"" 6-1/"l""" 
·~ .•m 14"" 6-3/0"" 5.08 .1 970 

14"" 1""· 4.70 .21JO 
1~·· 7-1/4"" 

·~ "'~ 14"" 7-1/"l""" 4.15 .241!1 
14"" 7-314"" 

·~ .2575 
16"" ' 8.61 .113!i ... 5-1/"l""" 7.12 

-·~ 16"" , .. 
5.86 .170~ 

16"" 11-1/4"" 5.40 .1855 
16"" 6-1/:r" '" ~ ... 6-314"" 4.55 -'~ 16"" , .. 

4.21 .2315 
16"" 7-1/4"" 3.91 2~ ,,. 7-1/:r" 

·~ "'~ ... 7-3/4"" 
·~ -~~ 

18"" ,. 7.84 .1275 
18"" 5-112"" 

·-~ -·~ 18"" ,. 
"' .1920 

18"" 6-1/4"" 4.78 
·~ 18"" 6-1/2"" 

·~ 2~0 
18"" 6-3/4"" 0.00 ,_ ,,. r 3.74 .2670 
18"" 7-1/4"" 3.47 .2880 
18"" 7-1/:1"" 3.22 .3100 
16"" 7-J/4"" 3.02 .3310 
~- 5-1/2""" 

·~ .1100 
~-- o 

·~ .2134 
20"" 6-1/4"" 4.29 2m 
~- 6-11:1"" '" 2~ 
~- 6-3/4- 3.65 .2740 
20"" r 3.37 .2970 
20"" 7-114"" 3.12 '~ w· 7-112"" 

~· -~· ~- 7-314"" 2.72 .361!0 
20"" •• ·~ 2~ 
20"" 8-1/T" 2.14 .ooo n· 7-314"" w -·~ 
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TABLA XIV 

AJUSTE DEL PESO DEL LDOD CDN BARITA O CON AGUA 

PESO PESO DESEADO DEL. LODO, LB/(iii.LOOI 
IOIICIII.L 

DEL LODO, 
L8/(iAL0'1 " 10.0 ••• 11.0 11 -~ 12.0 12.5 '" 13.5 ... "' 1~.0 "' ... ... '" ''-~ ... 

" ~ ,. .. ·~ ·~ '"' •ro ,. ,. 
·~ .. "' ·~ ~· -~ "' '" O.ó N 00 .. "' '" '"' 'M. m '" 

,. •• •• ~ ~· '" '" ·~ " " ~ " .. '" •• "' m ·~ on - ... •• . .. '" ~ 
~· "' .. ~ " ~ 00 "' "' = ,., 

N' ~· "' .. •• ~· - -" >N 00 " " • 00 ·~ "' '" "' ~ m ~· "' ·~ - ~ 
11.5 '" 00 .. " " • '"' m '" "' 

,. 
~· ~· ~· '" ~ ~ 

" '" '" .. " " " " "' "' '" '" '" '" "' - ~ 
.. ... 

12.5 '" '" "' • " " M • ,. ,. '"' '" '" '" "' ·~ •• :~ 

" ~ '" "' " .. " " • '" •• '" •• m ,. 
"' '" ' •• t "' "' "' •• • 00 .. " " " " "' ·~ 

,. ,. 
"' ~ -" ~ ·~ "' "' " • • " " " " "' "' •• '" - -' 14.5 "' '" "' '" " • .. " " • " " "' ,. ~ ~ ~ 

" '" ~ ~ '" "' "' 00· " ~ " • " " "' '" '" ,. '' 
'" '" ~ "' '" '" .. " • • " " • • " "' '" '" • " •• ~ ,. '" '" •• ~ • " ~ " " ' 0 " ·~ '" '" •• •• "' M ·~ m ~ " ~ .. " n .. ' " ~ •• 
" M> ·~ ~ m '" ·~ 

>00 M ~ ~ .. ~ " " • " • \1.5 ~ ·~ = '" >§ ·~ '" • n " .. ~ " ~ " • .. 
" ;W '" .. "' ~ '" '" '"' " " " .. " " " " ' 

lo pat te '"'"'"" ;..,ui..-da do eooa tiilllo ......,.,,. ot nú-0 de .,.,_,. ... de ogWI ~"" dot-o ·-• o 100 ,...,. .. , dOIO<!o, ,..., """"'""' Loo·~ <lo.....,- '•• 
- .,,. PJ<<Oin do lo ..Oio. """"'""' el poso '""""' del IOdo ..., lo col...,.... -1<:olo lo '""""""'· 001""""' IO<oiQ el """' - IO<lo - on lo "'""• ,..,.o/00,., ,_,,..,.,11 
,.;,"""' <le """""' d& ...... QUe hay """ ...-..... "'"'" 100 bo"'IM <>o l<>do, ..... Ooectomo111o o 1<- del"""" miclol V dor0<1amon1o obo¡o dOI '""" """'""' .... -
l'o< ~o. ""'" rO<Iu<ir un 10<10 de 11 tblpk\n o 9.~ rblpt6n,'" doobon ligo'"""' 128 borro lO> do 1\NO por QO(lo 100 ba<rilooOo tO<Io en el~"'"""· 

L> mitad "'""''"' ""'"'"'' "' esta tiii>J• muest<a ol nl'tm'!<o Ou socoS do b..-i~a Quo ,.. deben ago-ooor o 100 ho"ll"' do lodo 0"0 O'oduco loo oncromonroo d•>'-"'<>< "* -· 
~ .. , uw .. ,. '"'"'l>n de lo '""'•· locoll"" ol poso tn•dol d., todo.., la""'""'"" ,ertlool oo 1.o """"rdo. lu..., localico ol"""' _, dello<lc on 1.1 hiloo-o ...,, .... ,., ... ,....,., 
El "'"~'~"'" de ''"""' de bo<•lo ouo haY """ o¡r-- o codo 100 ....,,,., do lodo. ,.. Jw "~"""""'"''" o """" ""' """' inOoal y do0<1..,_,. obojo ""' """' ,..,..., ""' .,..,, 
l'o< -o. ,.., -.,.,. un lodo de 11 Ob/golbn a 14.5 ll>/9ol6<'1, "'- ago-- 2!.1 ..,.,.de lwit>- coda 100.,.....iloo~•IOdoo" ol ~nomo. 
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usar velocidades bajas del espacio anular. Si ras formaciones son SI.Javes y las velocidades de 
penetración altas. en10nces se necesita una velocidad en el espacio anular m~s alta_ 

Si se neces1ta una velocidad del espacio anular más alta. las bombas se pueden correr en 
~ralelo. con ambas bombas descargando en un múltiple común o a una linea_ En esta 
operac1ón, las bqmbas operan cerca de 70 ó 8r:P/o de su eficiencia y la descarga en barriles 
por minuto es la suma de ambas bombas a esa velocidad_ Cuando se corren las bombas en 
paralelo. se da un volumen mayor ·de fluido y velocidades del espacio anular tambilln 
mayores. 

Si se necesita mtls presión. las bombas también se pueden arreglar en serie. ron una 
primera bomba descargando en la Sl-'!,lunda bomba. La descarga en barriles por minuto, es la 
capacidOO de la bomba mils pequeña, operar,¡do a una velocidad seleccionada. Operan a una 
presión aproximadamenle como la suma de ras dos bombas Arrlj!llando las bombas en serie, 
no dan un incremento de la descarga, pero sí dan un incremento de presión. Esto puede ser 
ventajoso cuando extsten pérdidas a alta presión en el sistema. 

EQUIVALENTES OE PRESION HIDROSTATICA 

PresiOO hidrostiltica {lb/pulgl) = peso del lodo (lb/galón) x 0.052 x profundidad (pies). 

Presión hidrostática (lb/puJg2) • peso del lodo (lb/pie•) x 0.00695 x profundidad 
(pies). 

Presión promedio del flutdo de la formación (lb/pulg2) (gradieme de agua 
dulce) ~ 0.433 x profundidad (pies). 

Presión promedio del fluido de la forrnaeión (lb/pulg2) (gradiente de agua 
salada) • 0.465 x profundidad (pies). 

Peso del lodo en lb/galón x 7.4805 • peso del lodo en lb/pie3 _ 

P~ del lodo en lb/pie• x 0.1337 • peso del lodo en lb/galón 

CANTIDADES Y VOLUMENU DE MATERIALES 

INCREMENTO EN PESO 

Barita: peso esPI!Cilico 4.25 ó 35.51b/galón ó 1490 lb/barriL 

Aproximadamente: en los limites de peso de 9.0- 12_0 lb/galón, 60 sacos de barita 
incremtntan el peso de 100 barriles de lodo 1 lb/galón. 

Para pesos arrtba de 12.0 lb/galón divida el peso deseado o final entre 0.2, para 
encontrar el nUmero de sacos de bar'1ta para elevar el peso de 100 barriles de lodo 1 lb/galón 

Sacos de barita necesarios para incrementar el peso de 100 barriles de lodo: 

"' 

------ -.--~----- ---...-------- ---------· ~ 





1 
1 
1 

1 

X = 14ro'),r:¡ •• w 
JO,.,-','; 1 

V/1 ~ ~-~, .~ '""~ ,,.. l<>olJ., ~­
W2 • P'"" ,..,._..._,, <lotllo<l.l..., ~ 

INCREMENTO DE VOLUI,I(N POR tA AOICION DEL MATERIAL 
PARA DAR PESO 

Apro, irnad 4mr,.,¡~: 15 saros de bari ra igual a 1 barri 1 en IIOIU men 6 1 00 sacos de bar i w 
igua 1 a 6 64 ban iles eo vo/um<¡n. 

lncre~T~Cn!O de ....,lumen w battiles al apes,;nt01r 100 barriles de lodo: 

V • mcremontc de I'OILimen en barriles. 
W¡ • peso inicial del lodo en lb/galón 
w2 - peso finol del lodo en ibl¡¡alón. 

INCREMENTO DE PESO USANDO ARCILLA 

Arcilla: peso especifico 2.5 6 20.8 lb/galón u 875 lb/barril. 

• 

Arp~imadamente: agregue 8 sacos de arcilla por cada 0.1 lb/galón de ifl<;remento de 
peso deseado pOr cada 100 barriles de lodo. 

Sacos de arcilla necesarios para increment~r el peso de 100 barriles de lodo: 

e • """"'de arcilla. 
w2 • peso deseado del lodo en lbfg,lón. 
w1"' peso actual del rodo en lb/galón 

INCREMENTO DE VOLUMEN USANDO ARCILLA 

Aproximadamente: . 

<;>ros de arcilla agregarlos 
8_75 

: incromento de volumen en tldrrile, 

Incremento de ...olumen en barriles apes¡¡ntando 100 barriles de lodo con arcilla: 

'" 
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V " incremento de .olumen en barr¡les 
W 1 "' peoo inicial del lodo en lb/gollin_ 
w2 = f""" lonol del lodo en lb/gallin. 

Para 
duda: 

determirl<lr la cantida-d de agu~ necesana para obtener una reducción de peso 

X ~ boro i ''" ¡la aguo que 11ay que agregar. 
W 1 t ~"'"' o.-igir>al del lodo en lb/galón 

W~ e '"""' d""'ado del lodo en 11>/gallin_ 
V 1 ~ \OQiumen O< iginal del lodo en t>arroles 

·FORMULAS 

Volumen de ur1 tar~que cilíndrico en barriles= (diámetro en pies)2 ~ prolurldidad en pies 
~01781. 

Valumen de una presa rectangular en barriles= longitud en pies x profundidad en pies 
'0.1781. 

Despla<amiento del metal de la tubería en barriles por 100 pies =.peso de la tuberia en 
lb/pie ~ 0.3638. 

Capccidad aproximada del agujero abierto en barriles por 100 pies= 

:: Js!i~metro de la barrena en pulgac:Jas)2 

" 
.Altura hidrosnlt<ca en libras por pulgada cuadrada=. profund1dad en pies x peso del 

lodo en lb/galón x 0.52_ 
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APENO ICE B 

UNA LISTA PARCIAL DE LOS ADITIVOS V PRODUCTOS OUIMICOS 
PARA TRATAMIENTO DE LODOS COMUNMENTE DISPONIBLES 

NOMBRE COMERCIAL 
!M • .., Potontodol 

Poo- cóust""'. 
5<>o. "'""";,. 
~· Sy,.,.gic. 

""""';,;, 
S<rilo - 81!1, 33. v .. .,._ 

v..-;,, 
~-~ ·-· tmo;n-Oofoom. 
LD-7. 

~-~ Sutflo-W200, WJOO. 

Al<T>fla-E. 
Aüt>SOL 
E~ic. 
IITI<O CtL<lo-X Ca<><. 
lmoo KO<>-Fio Ca<><. 
lmta-MO. 

'"-"'"'-Mogoo Mul. 
MogooonaM. 
Mii-Qio<. 
Protecto-Mul. 
Sallo~~.<. 

COMPOSICION 

PA~A CONTROL DE 
ALCAUNIOAD O pH 

Cloruro do c:otcio. 

Kódt6•ido do '"""'"'· Hid><l•ódo do IQ(I•a. 
Col n;;,.,.,,. 
ean-to ~io:odo ~licoto. 

OACTERICIOA.S 

OESESI'UMAOORES 

e.._,,. do''"""""'-
Aleo""'*' do 0110 "'*" tro ...... l.-. 
a-.- dooogw .. -. 

a.....modordo- IOiodo. 
~ ... no..-~..,,.,,._ 

EMULSIFICANTE$ 

Eln<JMi<llote do -110 Cl'udo, 
e.,..,..,,con,. do"""''" crudo '"""'tido. 

o-~·· do lodo. 
Estobili,.dor oo •- ""..,.;,.,, 

Sollon.o"' do po ttótoo. 
Job:ln -tr•li<ado, 
L<>Oo do""""" ln...-tldo ooncoot'lclo. 
Emuloolican10 do aguo •todo, 

FAO~ ICA.NTE O ABA.STECEI>OA 

T<>doOIOI o;Ompoll/oo do •-•­
IMC lodo do po.-lo..,.ioln. 
Todoo loo o:ompoll/u do lodos. 
Todos loo co..,.,.,.,loo do kxfoo. 
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LECCIONES SOBRE PERFORACION ROTATORIA 

UNIDAD 11 • LECCION 2 

PREGUNTAS S08RE LA lECCION 2 DE LA UNIDAD tt 

-toDO O€ PERFORACION-

1. La mayoría de los fluidos de perforación están clasificados romo lodos a base 
de agua. ¿cuáles son las tres partes de un lodo a base de agua? 

2 Cuando las formaciones que se están perforando rm hacen buen lodo naturaL se 
agregan arcill<~s. ¿cuáles son dos propósitos? 

3. a). lCuál es el nombre de la arcilla que se usa para hacer lodo de agua dulce? 

b). ¿cuál es el nombre de la arc1lla que se use para hacer lodo de agua salada? 

4. Las propiedades fisiC<~s de un lodo dG perforación, gcrleralmente las miden los 
CuJdrdlas de perforación y los instrumentos para medir cada propiedad, SOJJ; 

Propiedad del Lodo Instrumento Usado 

• 
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• 

• 
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20. Menci011e seis clases de materiales que se usan en el lodo de perforación para controlar 
la pérdida de circulación. 

"' 
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20. Mencione sei¡ clases de materiales que se usan en el Jodo de perforación para controlar 
la pérdida de circulación_ 
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20_ MenciOfle oois clases de materiales Que se usan en el lodo de perforación para controla' 
la pétdida de c•rcula6ón_ 
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PROLOGO 

El Comité de Educación y Capacitación de la Asociación Americana de Contratistas de 
Perforación de pozos petrolero's, es el patrocirmdor de 4 unidades de material elemental de 
capacitación sobre la perforación de pozos de petróleo y gas. Estas representarán aproxima·· 
damente 4 afios de estudio en la casa, aunque algunos encontrarán que es posible completar 
el estudio en una fracción de ese tiempo. 

Esta es la lección 3de la Unidad 11. 

La lista completa de las 5 lecciones que constituyen la Unidad 11, está impresa en el 
1nter10r de la cub1erta frontal de este manual. La lista de las 10 lecc1onesque constituyen la 
Unidad 1, está impresa en el interior de la cubierta posterior 

Los patrocinadores comprenden que la mayor parte del aprendizaje logrado por los 
hombres que trabajan en la industria de petforac1ón. necesariamente tendrá lugar en el 
trabajO. Se espera que estas lecciones 1m presas en forma breve ayudarán al novato"a obtener 
una ventaja en este trabajo y asim1srno, acelerar el procedimiento de aprendizaje. , 

El Comité de Educación y Ca)l<lcitación estará dispuesto a hacer sugestiOnes sobre la 
manera más apropiada para usar estas lecciones. La AADCPPP también estará en c::ond1ciones 
de proporcionar materiales complementarios en forma de peliculas. guias de estudio. otras 
publicaciones y varias cosas de esa índole. 

Todas las partes interesadas Se comprometen formalmente con la meta de hacer que el 
estud10 del trabajo vital de perforac1ón de pows de petróleo y gas, sea tan remunerativo 
como sea posible para el usuario de las lecciones_ 

Austin. Texas 
Junio de 1968 

"' 

John Woodroff, Director Asociado 
Setvicio de extensión do Perróleo 
Universidad de Texas 





PROLOGO 

OEFINICION DE UN AGUJERO RECTO 
RECONOCIMiENTOS PRIMITIVOS 

DESARROLLO DE CLAUSULAS DE OESVIACION EN CONTRATOS 
TEORIA ACTUAL DEL AGUJERO TORCIDO 

• EL EFECTO DE PENOULO 
FUERZAS ANTI-PENDULO 

La Formación 
Peso en la Barrena 
Lastrabarrenas y Espacios L'1bres 
Rocas Altamente Resistentes 

EL CONCEPTO DE PATA DE PERRO 
ESTABILIZANDO EL AGWERO 

Tensores 
Combinaciones de Estabilizadores y Escariadorcs 
Estabilizadores 

RESOLVIENDO PROBLEMAS DE ESTABILIZADORES 

Las Contribuciones de Lubinski-Woods-Rollins 
La Meta General 
La Naturaleza de las Respuestas 
Los Nomogramas Originales 
Nomogramas Simplificados 
Tablas de Estabilizadores 

NOTAS SOBRE EL USO DE LAS TABLAS DE PESO -DESVIACION DEL 
AGUJERO- DEL "MANUAL DE JEFES DE PERFORADORES DE AADPPP'' 

EL USO DE LAS TABLAS DE INCLINACION DEL AGUJERO -PESO-

Lastrabarrenas 

INSTRUMENTOS DE INSPECCIDN DE AGUJERO RECTO 

Dispositivos Operados Mec;inicamente 
Métodos para la Corrida 
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LECCIONES DE PERFORACION ROTATORIA 

UNIDAD 11 • LECCION 3 

PERFORANDO UN AGUJERO RECTO 

DEFINICION DE UN AGUJERO RECTO 

El término agujero recto, como se usa en esta lección. está destinado a describir un 
agujero que se perfora venicalmentll, Esto puede parecer obvio, pero ya se ha señalado. que 
teóricamente, un agujero puede iniciarse con un cierto ángulo vertical y perforarse "recto 
como con mira de rifle" hasta su terminación sin cambio en la desviación. Aun cuando esto 
seria un agujero recto. prácticamente es imPOSible perforar. Es de comprender que ningún 
aguJero se puede perforar verticalmente desde el principio hasta el fin. Asi. para ser realista. 
se debe decir que un agujero recto, perforado por el método rotatorio, es uno que: 

1). Está dentro del límite de un "cono", como se designa con las especificaciones del 
Optlfador_ (Fig. 3-1). 

2). No cambia de direc6ón rápidamente (no más de JO por 100 pies de agujero); y 

3). No tiene desplazamiento fuerte que dé por resultado la formación de un borde. 

El inciso (1) asegura que el agujero llegará al fondo dentro de uns diStancia ralOnable 
horizontal de la localización de la superficie. La distancia horizontal puede limitarse por 
factores. tales como la pro~imidad de los limites de la concesión, peque~os objetivos 
geológicos y objetivos de yacimiento y diseños de d reroaje del yacim1ento. 

El inciso 0) se ref1ere a la creación de "patas de perro". Una pata de perro muy 
marcada puede ser causa de que la tuber ia de ademe se pegue por lo que no pueda bajarse 
más allá de la profundidad s la cual ocurre la pata de perro. Si la tuberia se puede bajar a 
través de uroa pata de perro con btto, todavía la pata de perro puede causar severos 
esfuerzos y desgaste en el equipo de perforación y de producción más tarde_ 

El inciso {3) se refiere al cambio instantáneo del ángulo del agujero que resulta por 
queret enderezar el agujero en una distancia demasiado corta reduciendo abruptamente el 
peso en la barrena o por un cambio repentino en el ángulo de inclinación de la formación. 
IFigs_ 3-2. 3-3 y 3-4). 
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RECONOCIMIENTOS PRIMITIVOS 

Hasta arltes de 1929 y del desarrollo de los recorlOcimientos de desvración, los agujeros 
torcidos no se consideraban como problemas. Se habla supuesto previamente que si un 
agujero se inicraba verticalmente. permanereria vertical mientras se perforara de arriba a 
abajo_ Los pOZOs tendlan a ser poco profundos y no se perforaban demasiado abajo de los 
7.0CXl Pies. La penetración era renta. porque el peso en la barrena generalmente no excedía 
de 15,000 libras. El conjunto.de fondo del agujero. generalmente consistla de una barrena 
de cola de pescado, u"a unión tubular substituta y tuberla de perforación, una parte de la 
cual se corria en compresión con objeto de obtener el peso deseado en la barrena. 

Las dificultades para perforar, terminar y producir muchos de los primeros pOlOS, 
hicieron que el operador sospech<lra que los pozos estaban torcidos. Se han contado varias 
historias de uf"\ contratista, durante el auge de Seminole, Oklahoma, que entró en un agujero 
que estaba perforando otro contratista. Otra observación fue que la profundidad tota 1 de los 
agujeros no correspondia con li'l profundidad proyectada de los horizontes geológicos. Por 
ejemplo. el geólogo prededa que la barrena entraría a la zona prodtrctora entre 7.220 pies y 
7.240 pies_ En camboo, el perforador encontró la parte superior de la zona explotable a 
7.330 pies Si la perforación se hubi~ra suspendido a 7.240 pies. el agujero se habria 
considerado seco. Afortunadamente, la práctica primitillll era perforar unos 100 pies 
adicionales de agujero si el pozo era seco. por las dudas. Estas profund"da::Jes falsas no 
solamente preocup;Jban a los geólogos. sino que se sumaban al costo de perforación del 
pozo. El operador tenia que pagar por el metraje llos pies) adicional(es) perforado y 
suministrar tubería de ademe adicmnal, tuberla de producción y varillas si el pozo se iba a 
bombear. (Fig. 3---5). Para obtener información mils precisa. los geólogos pidieron kls 
reconocimientos de los pozos. 

Los instrumentos para reconocimiento de pozos petroleros se desarrolló en 1929, 
s1endo uno de los primeros. la botella de ácido. (Fig. 3-6). Ur.a botella o tubo de vid"o se 
llenaban con cerca de media onza de ácido fluorhidrico al 20-400/o con una capa de aceite 
en la parte superior. colocada""' una cubi€ft3 apropiada y se bajaba por la tubero'a de 
perforación hasta la barrena. se permitía que permaneciera inmóvil. hasta Que el ácido 
grababa una raya alrededor del interior de la botella. Después de retirarla del pozo, se leia e 
interpretaba el ángulo de inclinacióñ indJcadO por la linea grabada en la botella. (Fig. 3-7). 

DESARROLLO DE CLAUSULAS DE DESVIACION EN CONTRATOS 

La botella de ;leido y los instrumentos de reconocimiento subsecuentemente 
mejorados. demostraron que los pozos no se perforan ~erticalmente de manera normal y que 
algunos se perf01an muy torcidos. Tambi~n oor 1929. el conjunto de fondo de agujero habia 
progresado at punto en el que un escadador y un tastrabarrenas se consideraban convenien­
tes para mantener un agujero recto. El problema de agujero torcido persisto'a, sin embargo, y 
la elevación de los costos de ter-minación y producción de esos pozos Quedó bajo el 
escrutinio estricto de las compañias productoras. 

En el mismo año, el Instituto Americano del Petróleo. hizo un reconocimiento y 
obtuvo datos exper<mentales de la perforación de 25 pozos en California, 13 en Te~as­
Louisoana-Arkansas y 2 en el área del Continente medio. El Instituto acompañó estas 
averiguaciones con las opiniones e~presadas oor casi 100 operadores, contratistas e 
ingenieros que contestaron a;estionarios en~iados por el comité de procedimientos de 
perforación_ En un informe sobre la in~estigación, se juzgó que los siguientes factores eran 
de primera 1mportanc1a para perforar agujeros rectos: 
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1). Una iniciacílm vertical. 

2). Peso ligero e11 la barrerla. 

3). El tipo aptopiado de barrerla. 

4).- Un régimen de circulación moderado. 

5). El pesO correcto del lodo. 

6). Urla ront?ntración de peso adyacente a la barrena. 

7). El uso de un vástago de perforación de tamaim mayor o rígido inmediatamente 
arriba de la barrena. 

8). El uso de guías para centrar la tubería de perforación en el agujero. 

9). La evasión de los agujeros de rata u otro cambio innecesario del tamai'lo del 
agujero. 

Los factores que estaban incluidos en el ctJeStiorlario. pero que la mayoría consideró 
que eran de importancia secundaria o no probados por lo que se refiere a la recll!ud del 
agujero, son: 

1}. La velocidad de rotación de la tubería de perforación. 

2). El uso de protectores de tuberfa de ademe en la tubería de perforación. 

3). El tipo de fuerza empleada. 

4). La necesidad de precauciones especiales al perforar el cemento. 

51. La inclinación de los estratOs penetrados. 

61. La acción hidráulica de la comente de lodo. 

A medida que se desarrolle esta lección sobre pi!rforación de agujeros rectos, será 
interesante notar cuáles de estos factores todavía se conservan y cuáles se han descartado. 
Urm de los factores enl1stados como de importancia secundaria o no probados actualmente. 
ha llegado a ser de pr1mera importancia, 

No debido a los resultados de la investigación, sino .porque las compai'lias productoras 
vieron los beneficios Que resultaban de los agujeros perforados verticalmente. empelaron a 
aparecer contratos que contenían cláusulas de desviaciOn. La mayoría de los contratos en 
ese tiempo especilicaban una desviaCIÓn mhima de 10°. Algunos solamente permitian 50 
mientras que otros iban hasta 150_ 

Aun cuando la adición de una cláusula de desviación ayudó a reducir lOs costos en 
muchos casos, no los redujo tanto como se esperaba. Gradualmente las especificaciones 
fueron estrechándose hasta que la mayoria de los contratos, para 1935. contenran una 
cláusula de desviación, ya sea de 20 6 JO. Permanecieron de esa manera hasta después de la 
segunda guerra mundial, cuando el incremento de la actividad de pedoración empelÓ las 
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Fig. 3-5.- F'Tafundidacl óo agujero torcX!o cornpor•· 
do con la pn>lundódad de un agujero ••nical. 
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áreas profurldas de rocas dur~s de Oklahoma, el oeste de Texas v las Monta~as Rocallosas. 

Para mantener la velocidad de penetración apetecida en las má.s más duras y 
profundas. se agreg.:¡.ron más y más lastrabarreMs. No era poco común tener 15 a 20 
lastrabarrenas en una columna_ El peso en la barrena variaba de 40,0CXJ libras en una barrena 
de 6-3/4" a 60,C00ib. en una barrena de 8-3/4" _ 

' . Muchas de las áreas. especialmente aquéllas de las montañas. tenían formactones con 
fallas muy severas y muy ¡ncliMdas. Era imposible perforar estas formaciones duras Sin peso 
adecuado en la barreoa_ Por otro lado, la única manera provechosa conodda e<J ese tiempo 
para mantener un agujero demro de los estrictos limites de desviación establecidos por los 
contratos. era reducir el peso en la barrena. 

Todavía ocurrían "patas de perro"_ Esto era especialmente cierto cuando el perforador 
veía que iba a exceder el 1rmite de desviac1ón y reducía el peso.en la barrena. Esta acción 
produce una pata de perro cuando la barrena empieza a volver hacia la vertical. Con el peso 
reducido en la Qarrena. la velocidad de penetración sufre y la perforación se vuelve 
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TABLA J-1 

DESVIACION Y PERDIDA DE PROFUNDIDAD EN AGUJEROS 
TORCIDOS O AGUJEROS PERFORADOS FUERA DE LA VERTICAL 

' ' ' ' o 
PROFU~OIOAD PERDIDA DE 

OESVIACION VERTICAL PROFUNDIDAD 
INCLINACIO~ HORIZONTAL PORF0RADA VERTICAL 
DEL AGUJERO POACI100PIE5 I'OR C/100PIES PORC/100PlES 

DE LA VERTICAL DE AGUJERO DE AOUJEAO DE AGUJERO 

1 DEG. '· MI N. \. 75 99.99 0.01 

' " 2.18 99.98 0.02 

' "' 2.62 99.97 0.03 

' <; 3.05 99.95 0.05 

' 3.49 99.94 000 

' " 3.93 99.92 O.OB 

' "' '" "" 0.00 

' <; '·"' 99.89 0.11 

' "' w.oo 0.14 

' " 5.87 "'" 0.16 

' "' 8.11 99.81 0.19 

' " '" "" "' 
' 6.90 99.76 0.24 

' "' ""' "'·" 0.31 
6 8.72 99.62 0.38 
6 "' '·" "'·" 0.46 

6 10.45 99.45 0.55 
6 "' 11.32 99.36 0.6' 

' 12. 19 99.26 0.74 

' "' 13.05 99.14 0.86 
• 

' 13.92 99.03 0.97 

' "' 14.78 98.90 1.10 

' 15.64 98.77 1.23 

' "' 16.51 98.53 1.37 

" 17.37 98.48 ,, 
" 19 08 98.16 1.84 

" 20.70 97.82 2.18 

" 22.50 97.44 '·" 
" 24.19 97.03 2.97 

" 25.68 96.59 3.41 

" 27.56 96.13 '" " 29.24 '"' 4.37 

" "'·"' 95.11 '" • 

" "-"' ""' "' "' "·"' 93.97 o.ro 

0° PROFUNDIDAD- C DEL ACUJERO 
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antieconómica. Se somete a esfuerzos severos a la tuberra de perforación adyacente a las 
uniones de la columna que pasa sobre el borde de la pata de perra. Más tarde esta puede dar 
par resultado una ··rotura par fatiga" en la tubería de perforac•ón. Si la patadeperraest~ 
cerca de la Parte superior del agujero, se puede formar un ""ojo de lla~" que causará 
dificultades, mientras se esté perforando el resto del agujero. {Fig. 3-81. La tuberra de 
perforación y los lastrabarrenas se pueden pegar en el "ojo de llave" cuando se saquen del 
agujero. puesto que las uniones y los lastrabarrenas son m¡\s grandes que la tuberia. la 
tuberia de ademe puede no pasar por el borde. 

Por 1950. algunos de los operadores hsbían reconocido los problemas causados por una 
estricta sujeción a la cláusula de des-mcióñ de 3D y se incrementó a 5° 1 Figs. 3-9 y 3-1 0). 

TEORIA ACTUAL DEL AGUJERO TORCIDO 

Dos hechos sobresalieron de la información que se ganó al perforar en terrenos de 
agujeros torcidos que ayudaron a comprender qué es lo que hace que el agujero se werza y 
quá se puede hacer acerca de ello. Hecho No. 1: en formaciones con buzamientos de 450 o 
menos. la barrena tiende a perforar "'buzamiento arriba" o dentro de la colina. Hed1o No. 2: 
perfor¡¡r buzamiento arriba prevalere más en formaciones láminares. como los esquistos y las 
areniscas. que en materiales umformes. como la caliza. - . 

Una de las teor ias de5arrolladas de la informac1ón sobre tOs agujeros torcidos. propone 
que, a medida que la barrena perfora a travt!s de cada capa de una formación laminada, llega 
a un punto en que esa capa en particular ya no puede sopartar la carga aplicada par la 
columna de perforación y fractura perpendicular al plano de las capas. La cuila resultante no 
esti\ sopartada y se perlara fácilmente Por el contrar~o, en el lado cuesta aba¡o del agujero 
un pequeño borde tormo un guia~barrenas que tiende a empu¡ar la barrena buzamiento 
arriba. 

EL EFECTO DE PENOULO 

Cuando se perfora un agujero con una sana de tuberia de perforación y collares. el 
perforador sólo tiene una C05a que le favorece para mantener el agujero en un curso vertical, 
a saber. el efecto de péndulo. 

ESto puede definirse como una tendencia de la S<Jrta de perforación a colgar en una 
pOSición ~rtical bajo la influencia de la fuerza de gravedad hasta que se encuentra alguna 
fuerza OP<Jesta para hacer Que el péndulo se desvie de la vertical. 

Todavia más, entre mAs pesado sea el péndulo (o columna de perforación) mSs tuerta 
será su tendencia a permanecer vertical y mayor será la fuerza n-ecesaria para desviarlo. Esta 
es una de las razones para agreg¡¡r pesados lastraban e nas al fondo de la sana de perforación. 

Mientras un péndulo esté suspendido en cualquier pasiciOn que no sea la vertical. 
siempre habrá efecto en la fuerza de la grovedad tratando de realinearfo en la pas1ciOn 
vertical. Esto su apliC<l mientras pros1gue la pertorac1ón en un agujero que se desvia de la 
vertical. Bajo esas•condiciones la barrena y el lastrabarrenas inmediato a ella. tienden a 
descansar en el ""lado infeflor"' del agujero y buscarán volver a la vertical a menos que se los 
impidan fueflas opuestas. 
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fig. 3-10.- Perfil del agujero quo 
oo ....,ostro Oftlo Fig. 3-9. 

·-

·-..... ·-

·-
·-

Eocal• ••rri<al: 114""~200· 

E•nla ho<i>onral: 
512•""•10". 

l 
Fig. 3-9.- Un roconoQmionto de egujero de múltiples dosparos. Vinaa de "'ojo de 
pájoro"' oobre un pozo. Los dJiere01os pun1oo de profundidocl indican dónde oo 
tornamn looo lecturn de des ... ción. Nin&ún jngulo de de,.iacilm on erte IJ0%0 eo 
moyor de 2-3/40. Sin embargo, eo ob>io que hubo mucha• oponunidades para lo 
lounaci6n de patas de pellO. 

'" 



' 



la Fig. 3--11, iiiJStra la~ influenciaS más importantes que trabajan en la porción inferior 
de la rolumna de perforación que tratan de restablecer el péndulo a su posición vertical en 
un agujero inclinado. 

Deberá tenerse en cuenta que la longitud del péndulo, es aquella secc1ón de los 
la>trabarrenas del fondo que quedan entre la barrena y el "punto de tJngencia" en el l~do 
ael agujero arriba. Este punto de tangencia es donde los lawabarrenas descansan primero 
contra el lado del agujero. Es recomendable tener este punto tan amba como sea posible. 
prácticamente para que el péndulo sea tan largo como se pueda, ya que entre más largo sea. 
mayor será su tendencia a buscar la posición vertical. 

la rigidez del ~strabarrenas es un factor importante, 

El peso del ~strabarrenas es también de importancia. pOrque entre más pesado sea el 
péndulo, más electi\10 será. 

Para conseguir. tanto rigidez. como peso, se recomiendan las!rabarrenas más pesadas y 
más largas preciS<Jmente arriba de la barrena. 

FUERZAS ANTI-PENDULO 

Si las fuerws de gravedad están trabajando en .el péndulo para un agujero vertical, 
entonces las fuerzas con efectos contrarios se pueden considerar como "antl-péndulo". 

LA FORMACION 

Las formaciones son las que dan origen al término "terrenos de agujeros torcidos". Las 
formaciones inclinadas. las formaciones dobladas, las formaciones ewinilicadas 
{especialmente <~Quéllos con estratos alternados duros y suaws) 9:1n aquéllas en las que es 
dificil rmntener un agujero vertical, y recto. 

PESO EN LA BARRENA 

Se necesita peso en la barrena para hacer un agujero. Pero el peso también acentúa la 
tendencia del agujero a desv1arse de la vertical. Una gran cantidad de peso puede ser causa de 
que el lnstrabnrrenns del fondo se combe o se flexione cerca de la barrena, acortando el 
péndulo, de hecho. 

LASTRABAARENAS Y ESPACIOS LIBRES 

Los tastrabarrenas de tamaño insuficiente, oon los espacios libres excesivos que resultan 
entre el lastrabarrenas y la pared del agujero, especialmente cuando se aroplan con pe9:1 en 
la barrena, hacen dificil perforar un agujero vertical 

ROCAS ALTAMENTE RESISTENTES 

Aunque no es novedad para cualquier perforador. la "perforabilidad" de las distintas 
rocas varía en limites extremadamente amplios. Esto, por supuesto, exige mucho mils peso 
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para ~rforar algunas que para otras_ Esto tadavia no cOntrola el peso Que el perlorador 
pOne en la barrena, pero afecta m;nerialme111e el peso que debe usar si desea lograr mayor 
mm raje (cantidad de pitl'S). la Fig. 3-12, muestra algunos reQuerimientos comparatJVOS en 
diferentes rocas. 

EL CONCEPTO DE PATA DE PERRO 

Durante los ailos de 1950, un gran número de los mejores pensadores en los problemas 
de perforación empezaron a rechazar la necesidad de colocar el limite máximo de desviación 
en JO de la venic:al. Los pozos d~reccionales se estaban perforando con éxito y se producian 
con ángulos de desviación muy superiores a los .JO de limitación que todavo'a se 1ncluia en los 
contratos de perforación y en reglamentos de los organismos legales_ 

Los ingenieros de perforación y los contrati:>tas presentaron argumentos sólidos para el 
efecto de que:-

1 ). La perforación seria mucho más económica si se permitiera más latitud para la 
desviación del agujero. 

2). La desviación total no era tan importante romo la cantidad de desviación en un 
número dado de pies en el agujero. No resultar ia ningún daf'lo, por ejemplo. por 
un total de SO en 500" de agujero; mientras que un cambio en dirección de ":F en 
100' podria ser per¡ud1c1al. En otras palabras, un cambio brusco de dirección (una 
pata de perro) se deber (a evitar mientras que un cambio gradual podria permitirse 
aunque la desviación total podría ser más grande de lo que se había permitido 
previamfl!1te. 

Se sugirió (y a la sugestión siguió la práctica real) que seria de importancia desplazar la 
localización una cierta distancia, ignorar los requerimientos de desviación y dejar que el 
agujero siguiera la inclinación natural de la formación hasta su objetivo original. la idea se 
ilustra en la Fig. 3-13~ 

La moderación de los requerimientos de desviación se ejemplifica todavía más ron la 
Fig. 3-14, que es una porción de un contrato de perforación sugerido y facilitado a los 
contratistas de perforación de Estados Unidos_ Refleja algo del nuevo penS<~miento de la 
fraternidad de 1ngenieros de perforación. 

Si el ""concepto de pata de perro"' ganara aceptación como línea de guia para la 
perforación de agujeros rectos en lugar de la limitación rigida sobre la desviación total. 
newsitaria que la comprendiera mucha gente. Todos los~ relacionados ron la perforación. 
deber ian saber cómo aplicar este cor;cepto y operar dentro de sus limitaciones. 

El problema era IV todavía lo es) complicado, por el hecho de que un agujero que se 
est~ perforando no solamente se desvía de la vertical (haciendo as( una curvatura) sino que 
también se desvia direccional mente hacia diferentes puntos de la brújula. Esto complica el 
asunto de la determinación agujero abajo de las condiciones del agujero. Por ejemplo. un 
estudio sencillo de inclinación no indicará la severidad de la curvatura del agujero. 
{"Curvatura del agujero" es otro nombre para la severidad de una pata de perro). 

Por lo tanto, cuando se corren registros direccionales que indican los cambios verticales 
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-• El AREA SIN SOMBREAR INDICA LA CANTIDAD DE 
RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

CALIZA DE CEDA A PARK (5 MUESTRAS) 

YESO DE AUSTIN (1 MUESTRA) 

CALIZA GLEN ROSE (2 MUESTRAS! 

CALIZA EDINAROS 12 MUESTAASI 

MARMOLES DE CALCITA PAE-CAMBRIANOS lB MUESTRAS) 

' 

' MAR MOLES DE CALCITA CAMBRO-ORDOVICIANU~ {7 MUESTRA$) 

~~~~~~~~~~~;] GRANITO ROSA 118 MUESTRAS) 

2 GRANITO GRIS (10 MUESTRAS) 

MARMOLES DE DOLOMITA PAE-CAMBRIANOS 16 MUESTRAS) 

MARMOLES DE DOLOMITA CAMBRO-ORDOVICIANOS {7 MUESTRAS! 
• 

DOLOMITA DEL CONDADO BURNET 11 MUESTRA) 

10,000 30,000 40.000 50.000 00.000 "'·""' RESISTENCIA A LA COMPRESION- lBfPULG 2( 

Fig. 3-12.- R.,io!oncio o lo eomprotión do loo rocoo. Ert<>o datos,. tomaron do p"'oboo do laboratorio hechos por Hughoo Too) 
ComJ>Ony, m; entro• ... ubon probando barronu. El tlrmino "reoirtoncio o la eompreoión" denoto el pOso en lblpulg2 oue ot roqulore poro 
ptrforor la roce con oltipO apropiado de IN"""" de tru oonooporo roce. 





l.O<>IIZ4<10n oorrnOI 
"' ouoorll<lo 

Fi9- 3-13.- Desplazando una loc.lizacilln. Esto 

dnaibe """ oituodón.., quo 11 doo•iación deloguje­
r<> puodo ,.guir ,.. tendoncio noturol corno • oe en el 
como no c:uroo de 1~ torro o lo '"cción productioa ""A"". 
So lun perforado pozm por ol porin<:ipio de desplazar 
lo localización en torrono1 do agujoro1 torcidos en el 
IUr do Okl•homa. Aphcando miis po10, lo porloración 
eo mio económica. Lo tondoncio normol do la forma­
ción guia a la batrena o ou objotiYO. 

J. ESPECIFICACIONES DO AGUJEIIO ROCTO. IVor ~rafo tO 51. 

PROFUNDIDAD OH POZO 

"' 
o· 

'"'' 6.000" 
13.000" 
14,000" 

'"'' 5.000' 
12.000' 
14,000" 
15.000' 

DISTANCIA 
MAXIMA 
ENTRE' 

REGISTROS. 
PIES 

'"'' 000' 
000' 
000' 
000' 

OESVIACtON 
MAXIMA DE 

lA VERTICAL, 
GRADOS 

'"" 10/1,000' 
6" • 1-1/2"/1.000" 
so • 1-112"11 .ooo· 
6" • 1- 112"11 .ooo· 

CAMBIO MAXIMO DE A"GULO 
lo ónoulo to"ll ENTRO 

DOS REGISTROS CUALESQUIERA. 
GRAOOSill 

1-1/2"/100" 
1-1/2"/100" 
2-1/2"1100" 
3-112"1100' 
401100' 

Lllocalización del aguwro a 15,000' estará a no más de 1.308" d .. centro do lo meso rotaría. 

L! 1 o. Reduc" prooorc•oo,.momo ""'" '""''""loo Oe IOQ"tco mono re• do tOO', poro 00 ""' '""'"'''"' mó• conm d• 30' 
O. So "'e<eeden "'0' 1 im""' y ''' ''"'''""'" oo 1'0 reg.,tro! "' mó• da 1 00' " COot<oli"' tom"ó '""""o' '"'"'"'""'"' 

' oc ,..,¡.,de lo! Jlmot"' "'"•"'"''· ., han a<eed,do on cuoiQOi.,.- onlo<'OIO, ol COOI""'" oorreq11i la "'"''"6n 
del a-;¡u,oro a o"""" dan1ro d• '"' 1 ion''"' da 13! espec,licaco0060 an torior01. 

c. Cuando loo '"'""'' d•.-.cc•onOio• oo ordonan, e< camOio de ángulo "-<;\ 01 <amblo !OIOI dal ón"" lo. 

4. SEGURO IV"' ,ámlo tGI 

4 1 Se ..,.oear; yn """'''do Co'""""IO<<In o 101 ¡r.Oa¡ador.,o"" ooajuoto • 1 .. L..,., Fodwol•> lo a.l .,,_lo un 
""'"'o de ,....., ,...,, ,.,. omp,._, """ ~O<a • "'""' aoudliOI""" 11•boo"" con 01 «>"'"""• b.1JO "'"' "'-oo. 

Fig. 3-14.- Cl.iuoula de do,.iaci6n quo,. u .. on la presento forma de contrata oditada po< la A<Ocioci6n 
Amorir::aru. do Contrati•,.• do Porloflci6n do Po•o• Petrolero o. 
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y horizontales de dirección de un pUnto de toma a otro, todavia queda un problema 
bastante duro de matemáticas que resolver para encontrar la curvatura del agujero (rever rdad 
de la "pilla de perro"). 

La Fig. 3-15, presenta una muestra de un conjunto extenso de cálculos o tablas por 
medio de los cuales se puede determinar rápidamente la severidad de la pata de perro, 
usando los datos de dos tomas sucesivas de desviación del agu¡ero. El juego completo de 
estas tablas. que lueron desarrolladas por un sub-comité del drstrito del continente medto 
de A P.l., se pueden obtener de A.P.I., DO Corrigan Tower, Dalias. 

ESTABILIZANDO EL AGUJERO 

Un resultado de la investigación y estudio de los agujeros torcidos en tos años 1950. fue 
volver a despertar el interés en la aplrcación de estabilizadores en la sarta da perloración 
como un medro p~ra oontrolar la desviación del hoyo del pozo. Se htcieron numerosos 
ensayos diferentes y la mayor la. de ellos dieron pruebas de utilidad. Algunos pueden 
describirse como se hace adelante. Todos tenían el propósito general de permrtir la 
aplicación de más peso en la barrena sin aumentar la tendencia a desviar. 

TENSORES 

Los lastrabarrenas más grandes y pesados que se corren amba de la barrena para hacer 
un conjumo de "agujero empacado" han sido aceptados de trempa atrás como un medio 
electivo para estabilizar ·la sarta de perforación contra las ter>dencóas desviadoras de la 
formación. El espacio lrbre entre el collar de fondo o rollares y la pared del aguj~ro. debe ser 
bastanw pam permitir el paso del fluido de perforación hacra amba por el espacio anular. 

El uso del llamado lastrabarrenas cuadrndo arriba de la barrena. se ha practicado en los 
últimos años como un medio para proporcionar más espacio libre para el fluido de 
perforación sin sacrificar peso. Las cuatro aristas del lastrabarrenas cuadrado pueden 
zunchar con materia 1 d<:< superficie endurecida para a u mentar su vida út 11. 

COMBINACIONES DE ESTABILIZADORES Y ESCARIADO RES 

El escariador ha estado por todos lados durante mucho tiempo, Ahora la industria de 
perforación u>a el escariador de rodillos como una herramienta separada para varios 
propósitos: 

" 

1 ). Escariar el agujero precisamente atrás de la barrena para mantener el tam¡¡ño del 
agujero_ 

2). Para actuar como un punto de apoyo precisamente arriba de la barrena p.;ra 
aumentar el angulo en los agujeros perforados dir~ccronalm~nte. 

3). Para actuar como estabililadores en el ens.:.mblado de agujero con tensor y 

4). Para actuar corro devastador de un "ojo de llave" para agrandarlo hasta cerca del 
tamaño, del agujero de modo que los lastrabarrenas y la bBrrena pasen por él sin 
atorarse o pegarse y para reducir la sev~ridad de las "patas de perro'' 





ANGULO$ V~ATICAlfS CAMBIO DE ANGUlD HORIZONTAL EN GRADOS..;) CAMBIO EN GRADOS H-EN GRADOS 

"" -~ 15G ~5 PEQUEÑO GRANDE " ' • • • '" ~ ,; '" " '" " 00 " '" " 00 "' 00 

"' "' "' "' "' "' 00 '"' '" '"' "" "" '"' "" 
,., 

"" '"' "" "" "" "" '"' "' "' 00 00 00 00 '110 '"' "" no ""' '"' "" "" "" '"' '"' "" "" '"" "" MO 

'"" '"" "" "" "" "" "'" "" "" ,00 '"' '"' "" "" "" ~o "" ,00 '"" '"' '"' ""' '"' '"' "'" "' '"' '"" "" no ,., 
"" '"' "" ,., 

"" '"' "" "" '"" ""' "" ""' '"" '"' '"' "" '"' '"' ""' "" '"' "" "" "" 
,., 

'"" "" "" "" 3~0 420 "'" "'" ""' "'" '"' '"' 
,., ,., ,., 1~0 ,00 "" '"' 2~0 "" '"" 3~0 '"' '" 3~0 ""' '"' '"' 

,., 510 530 

"'" '"" "" ""' '"" "" 220[llij]2&0 ''" 2Q0 '"' '"" "" = '" "" ""' 
,., 

""' '"" "" '"' '"' '"' '"' '"' "" 240 260 280 ""' "" ~ .. '"' "" "" '"' '"' 
,., 

""' ""' '"' "" "" '"' "" "" '"' '"' m ,., "" "" '"" "" "" "" '"' ... ,., "" "" "" '"' "" '"' 
,., '00 ,., ,., ,., 

"" '"' "" '"' "" "" "" "" '"' 
,., 

"" "" ""' "" ""' "" "" "" "" "" "" "" "" "" "" "" "" '"' "" 
C0'-'0 USA~ EL SOLUCION USANDO lA TABULAC,ON· 

METODQ TABULAR PARA DETERMINAR LA ' De ter \'"ne la romlJin.rción de Ongulo• vor 1 icolos; 
SEVERIDAD DE lA PATA DE PERRO Angulo m.:i• pt!que~o· ':!' 4!'> 

Ejemplo: Pr'1mcr regi•lfo-
Angulo mOs gr~nd• _ 40 45' 

Angulo ""''""''' 40 45' (4-J/4ol ' De1ermí"" el <:ambio do dlfeox;;n · 
Dirección: S 2JO E En este <:allO, el cambio de ;ingukl Mwontal .e eolCUBn\ld restando 1° de 2:f', 6 2'P de 
Prolundod•d: 5, 700' cambie. 

S"''trn<i<J reyrwo ' Ltrogo, vaya a las tabla• y encuentre el v•lor pd<a 2'' ~S' y 40 45" en un c.amb'1o do.l.-.gulo 
Ang<JIO vortir:al :· ':!' 45' 12-3/40) horilonlal do 22". Como no es1á en lo li•W 22° tonoe el val o< •jgujen¡e má• ..-6•imo. Ql" s.ría 
Direcó6n: S ¡o E de 2fP. L"" el valor de la l~bi.J_ Este valor u 230_ 
Prolund<dad: 5,750' 

' Para del..-minar la !i<l\>efidad de pata de ~rro. divida el V<>lor le <Jo de las labl.l; (2301 en u e lo 
distancia ent<e regimo (51)'). 

Severidad de la ~lo tJe pe.-ro = 
230 ~ 4 11°/1 00 pies 
~ 

- Fig. 3-15.- Método tabular ¡>ara determinar la ,.,oridad do lo 1>"11 do perro -





El escariador de tipo de rodillos puede tener sus cortadores, ya sea verticales o 
incliMdos_ (Fig. 3---16). Los cortadores verticales dan una acción verdadera de rodillo. 
mierllra5 que las cuchillas inclinadas dan una acción raspadora y acanaladora que evita la 
vibración de la S<lfla. eliminando el nivel plano que ocurre entre dos rodillos verticales_ 
Generalmente, h<lv tres cortadores colocados alrededor del cuerpo del escarlador y a esto se 
conoce como un esc;¡riador de "tres puntos". Este tipo se usa para escar¡ar detrás de la 
barrer.a para mantener el tamaño del agujero y romo un punto de apoyo para aumentar el 
;lngulo de la perforación direccional de agujeros. El escariador de "tres Puntos" se puOOe 
también usar como estabilizador. o como devastador de "ojos de llave". La imica diferenc•a 
entre un escariJdor de fondo de agujero y de sart8, es que' la rosca macho y la ca1a están 
invertidos, pero no es aconsejable voltear un escariador de fondo de agujero de arriba a abajo 
para convertirlo en un escariador de sarta O viceverSJ. 

El escariador de 6 puntos, es simplemente un par de escar~adores de "tres puntos" 
arrnados en un solo cuerpo. (Fig 3-17). Genernlmente estos se usan precisamente amba de 
la barrena para hacer un conjunto rígido de fondo de agujero. LOS cortadores. ya sea en el 
escariador de 3 o 6 puntos pueden reponerse cuando se amuelan o pierden el calibre. (Figs. 
3---18y3---19). - -

Hay varios tipos de Corta.dores.' La F1g. 3---20, 'muestra un ejemplo de los tipos y sus 
usos. Cada tipo tiene un extremo más pequeiii> Qúe ei_Ot_rO. Este es el extremo que se colom 
abajo hacia la barrena. para' qUe si la bSrn¡n)¡j:piei'de-sii_-éalibÚl, el e•tremo del conador se 
ajuste al agujero cintado P:,r la barr~ 1 E.i>tj.f,{t'slJ>bié.o l_il iilzón: por la cual los escar iadores 
de fondo de agujero y de sarta no -SOri:joii<rr:ciflWiilbJes.:vblt'Mndo loS 'extremos. El r~sto del 
cortador es más grande para (¡tl€;Pcir":lcl, fni:lnht"(¡fri"liti¡d Sl~rl-ipiil esté cortando la formación. 
Cuando se desgastarÍ -los i:JienteSoóe'l6ndO'~i:'¡foiM!ór ;i!J· aEli:hve se mOverá gradualmente 
hac1a arriba del cortador Y ,1<is -ñ_¡)eVoi;_il!~tiis ~ll!lú-a·r¿n_-.ÍJn.' iiCCióci. para .se9uir cortando el 
agujero a su ca l1hre totaL' . .-: :·.: :· ~ .:_r~·,·_ :;.,: :_:-;.- ·.-·,·: ~!~· :<:;; ~;., .. -· "·-::-:·: _ - -

· _ . .': .";:_, . .-~<:· .. .-·-;.:<;.··.1-.c':;y~).;é >.-.. \':\ .. - .. _ . 
El escariador de 11p0 de~ho'ja_tambtén'.se ;buOOe:usat comQ'establllzador_ Sus ho¡as 

pueden también silr vertícileS. ó·.ini;liMd.iS;:;!.cial ~-Ve, ·en 'el. es.::áriador de rodillos y pueden 
f1jarse con pernos o Cuñas o s01d<iise 'al" W!!rpcj; (_F\g:: :372.1 r. ~ lguilas de las hojas que estén 
soldadas se pueden quitar cortándolas fu'ere· dill CLl~rpO Con Un soplete de SOldador Luego se . . ' " ' . . ' . . ' ' 
sueldan las hojas nuevas con u~ arco:eléctnco,para soldar .. LilS hojas generalmente están 
recubiertas ron trozos burdos. de !Jfla ·a leaCiOrl espi:'c•al ·dura. resisten te al desgaste por 
abrasión que se parece al carburO de túngs:eno: En la mayoría de los casos las hojas giran 
con la ~rta de perloración: por ,lo tanto, su función princ1pal es escariar. Hay, sin embargo. 
cscar~adores CS[leCiales del tipo de ho¡a o devastadores de "ojos de ll~ve" en los que las hojas 
pueden g1rar o no con la S<Jrta de perlorac•ón como el desvast~dor de "ojo de llavli" QUe se 
muestra en la Fig_ 3---22. Estos nunca se usan romo estabil.,aclores. 

ESTABILIZADORES 

El verdadero estabilizador es una manga acastillada montada en un mandril de mane<.:; 
que la manga acaMiada permanece estacionaria en el agujero mienuas el mandril y la sana 
de perloración giran durante las operac•ones de perforación. Las costillas o nervaduras 
pueden hacerse con hule sOlido o neopreno, de hule o neopreno reforzados con aluminiO o 
acero, de alumin;o recubierto de carburo de tungsteno o de acero recubierto de carburo de 
tungsteno. (Figs. 3-23a y 3-23b). Generalmente, hay alguna forma es!ablecida para 
asegurar la pOrción acanalada y evitar que gLre si ocurriera, si hubiese un trabajo de pe:;ca 
Que requ1era moler o lava! sobre el ustabilizador, En la mayoría de los casos la porciÓn 
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Fjg. 3-16.- e..,.ro«<oroo do .. ,., punroo" do barrono 
••pro .. ntativos. Eoto ttpo do ow:oriodor ,. co•ro entre loo 
lotttobo"enoo y lo barrona. Lo dinar>eia do lo barrena ~1 
e•cariador y cortadores re mant10no al mínimo para .,egu­
rar mono• re¡J;>SO dol fondo con una nu .. a borrona. 

• 

Fig. 3-17,- e..,..riador ropresen,.ri•o do 
"ues puntoo" doblo• poro b•rrena. El Ok:.l· 

"od<>r do""" fiiJO so corro entre 101 lanraba­
nonao y la barreN, como su codo ron ol dilO· 
ño de "tru puntos", poro'" u .. dondo 10 
roquOere mis oru.biliuci6n o mayO< copo<;i­

dad de escariado. 

" 
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acanalada o la manga pueden cambiarse en el piso de la torre y hacerlo la cuadrilla si las 
nervaduras se desgastan, ya sea destrabando la manga o destornillando el mandril y 
deslizando la manga par un e"tremo. 
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.Fig. 3-18.- Combio de c:ortodores do HCIIroodoros Drilco. Los corta· 
daros: (1) Qiran on ol ojo 121 quo so m~~ntiene en el cuerpO doloscariador 
con los 2 bloc¡u., do cojineto 141 ol ojo se c:on.,r .. ""acionorio y on"" 
lugar c:on el pasodor 131 y uno ranura de espooa on •1 bloquo do c:ojinoto 
do lor.do. 

Remoción.- Oulln ul pa<ador 131 con "" r>Jn7Ón y desl1te ul eje del 
esrnriadar 121 halla la ranura larga <!el cuerpo del esrnr.ador. Ou11e el 
oorta<IOI del huero. Mue'o\l los bloques de c:ojine!< hacia @1 huero del 
oscariadOr si se reQuiere Qu.>ariOS. 
ln>talac:ilm.- Engr,1>tJ las ranuras en las bloques de rojinele v métalos 
,., el cuerpO. El bl<><i<•e ron la ranura M es~.ga va en el lon<lo. el del 
pa"'dO' arriba. Por>ga el rortador en el huero e in..,te el e1e del esca· 
dador. Se reromienda que 0$1< eje W gire 1 SO" en el blOQue cuandO hay 
desgaS!e. El ••tremo plano <!el e¡•. ajusta en la ranu<~ de "'P'!l• en el 
bloquo del cojineiC do londo. Ropong• el p;¡.sador. 
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V.-io<;óndol 

CuO<I>O -· y..,...~o<lo 

AgujO<o, Pul"' 

' - 4 3/IJ 
4 1/2- 5 
51!5--- 5112 
55/8---- 5 7/B 

' - G 112 
6f.IB- 7 
7 11!1--- 7 1/2 
7 5111- 8:W 

81/2- 9 
9 1 1!1--- 9 112 
9 5111-10 1 18 

101/4-10718 

" -11518 
11 :i/4---12 318 
121/2-131/B 
131~-13 718 

" -14 7/8 

" -15 7/8 

" -16 718 

" -177/8 ••• 

~AM•IO DE TAMAIOO 0~ AGUJ~RO,- ~101=<~~00' 10 OuOdO odoOW o un tomo no dllo<OOIO dO oou1 .. o dOOI<o do 10 '"lO< IOn do tomono 

dOI '"" po """""""" 101 ~'"""" on ol oquloo. Lo1 ~'"""" do e<>Jin•l• d•l euo<PO '""""'""""'"'do""'" '"''~" -maon "'"'"'"' on 
ol ....... dol ....... don too dO ""' ,.,locl6n .... dol '""'""• miOnl'" .. <OO"'va 00 mM>D '""""• _1 ... 0101 ............ E >lO w <""'•"' ~""'""" IOi "'""""'do <"llnoio Ool """"" • OUOIUtuyO,.,OIOI o«n un luooooo """'"''""'""""uno """'"'"IOn dtiOioniO do 
no.o. En10n"" M O<mon 10> mi"""> ..... oo>odOIOI. <1><1od0<01 on ol «M'< O<>· 

BLOQUES DE 
COJINETE ESCARIADOR TAMA~O OE AGUJERO 

OELCUERPO 

-~ TIPO OE BLOQUE ·-· o.-,.. o.-,.,,.., 
~- 3 ....... "'' EJO. eo""""'· Po<to ,. ....... • •••• •• • ' o ' • • " 
"'' ' "' 13/A ' "" 4 1/4 4 318 

"" ' '" 1 3/B "" ' "" 4 3/4 oro ' '" ' "' 1 7/8 "" 5 1/4 "'" "" "' ' ' ' ''" '"' "" 
'" ' ' ' ' r, 1 18 6 114 'oro "1n 
IIY6 w 1 1/8 ~ 1/4 G 5/8 li 3/4 ',. ' "' w ... 2 1/4 "" 7 1/4 7 3/8 7 1/2 

"'" " 1 3/8 ''" '"" 7 3/4 7718 " 8 118 .81/4 8 518 

''" " "" 2 314 "" """ ""' 
,,. 

' RY\0 '" 1 3/4 3 1/4 ,,. 9 1/4 "" "" f!Y11 '" 1 3/4 3 1/4 '"" 9 3/4 07/!l 10 10 1/B 
RY12 '' 1 3/4 3 1/4 101M 10 318 10 1f2 10 5/8 103/4107/B 

RY13 " 2 1/4 ' " 11 1 18 11 1/4 11 318 \11/211518 
RY14 " 2 1/4 • \ 1 3/4 11 7/8 " 12 1 18 121/412318 
RY15 " 2 1/4 • \ 2 \ 12 12 518 12 318 127/!l \3 13 1 18 
RY\6 " 2 1 /4 ' 13 1/4 13 318 13 1 12 135/B 133/4 137/!l 

RY17 " 2 1/4 • " 14 1/8 14 1 /4 14 3/!l 14 1/2 14 518 14 3/4 14 718 
RY18 "" "" "" " 15 1/8. 15 1M 153/!l15112 155/13 15 3/4 157/8 
RY19 "" "" "" ""' "" "" "" 50BR~ PEDIDO 

Cuoodo ordO<•e t•oqu., '"'«onoM. """''"><o. di' pdl16 >OQu,du ""' ''""de OloQuo. Po< w•mplo, """ """'"'" d• 6 3/• Uu 1omaOo, 
porto No ••AY6•U. 
SI '"ord.,..n <""'""y co""""'"' completo>. lOo h<oquo< <lo tamo~o co«e<to"' ""'''"'"" on eL CUO<p0 ""''el tom""o o,..,uJe<O _,,.,__ 
T"""" """"""' Qoe ,. "'"., .. ..,, .,., """" noto>. 
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F;g. 3-19.- C.mb<> do I:O"odO<o> de 
o11::ariodor Securoty. Un diopo.,tivo de te­

guro !ojo en posición loo oortodoros del 
uatiodor y ooegura el pasador do m•nera 
c¡UI no ,.. pooible que 111 d' •u•lt• o do­
,.lojo, Puono que el conodor Y"" en el 
paudo<. llay muy pOCO o nifi9Ún do'9"n• 
on lu prctuboronci .. quo oo•tionon ele¡e 
en el c:uerpo dol escoliador; oin omba<go, 
loo bujeo dol cuerpo dol oscoriodor (2 y 31 
ot pueden reponer si os nocuorio. 

Remocil>n.- Con el eocaroadOr c>locodo en SOPOrtes ;Klecuados, de$tornolle el tar:ón ~e oeguro 191 en la 
protutle<ancoa superoor. S,que el l)aS<ldor 181 con un l>.mlÓn. Saque el e¡e princtpal 14) por ellondo, el 
MillO de •oguro sal!ar;i 151. E"raig.; el cortador y la rnonga 11 v 61. 
lnnalaci6n.- Por>ga una rold""" Oe en>De<ie nuova 171 en la prO\IJberanc•a rnle«or oel e>eori<lUur ln,.rle la 
manga nueva {6) en el torlador flur·vo 111 y ponga el conjumo en la c¡mdad del cO<lddor, alrneando lo, 
planos de la manga ton lOS O. la protub<'fancra SUP<!flor. (hl~las nasu• su lu¡¡ar" "'nece-~,,o_ Inserte el 
eje nuevo 141 por arroba, gorándolo con. un ~es.1rmaodor hasta que los e.cint<icos del eje v del buJ(! inferiDo 
(2) se awplan. DesJ,~ ""~ an•llo de seguro 1!>1 por el e>Helt"O WPCr•O< oel eje V preuloelo ha•ta la 
muesca. lnse.te el pa:<oldor (8) y golpéelo flaSJa Q~e "''""1" (con •uavidod). Erogra"' el nueve tapón de "\Juro 
191 e insé<telo en el agujero. Aprréteto con U!\il llave toe••g<~nal. 
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Fig. 3-:ro.- Conocloroo do """''iador do rodillos 
tipi..,., El /JpO 1 oo un rodillo li10 con una'"""'" 
de d-n• en el centro. Prop<>rcioNo un m.iximo · 
do 10pOttO en lo pared. Sus usoo principal.,. ..,,; 
paro ouabillzacilm on lo formacil>n donde no ,. 

roquio'" Olcorior y on ual>aio do porforoción d"""" 
cio~l. E 1 tipa 2 ti.,. d"""' ciro;unlotonci<U"' quo 
imp.rton una accibn do coru muy eficionto. So 
~comiendo para oporoeioneo de escarioción recu 
on fcrmaoionoo modianos. El ,;pa 3 ''""""'trias 
o>piroleo quo imparton una acción wmbinada do 
ton,¡,ror y recorw opropioda pafo oscoriar y nu­
Miur lo barrena on lo mayo.-ia do kn liiJ(IS de 

_ formotic.nos dur;n. El tipa' 4 tiene 01trl11 eopiraloo 
, aplanad., quo propOrcionan un grado incromonto· 
do do opOyo do parod lotoral a>n uno ligora canti· 
dod do occil>n ""'udoro. S..s u101 principales son 
pafa .. tobili•ación on formacio,INtl ,.,,.madame.,. 
n duroo y en trabajo• do perforoci6n diroccioool. 
El tipo 5 toeno onoercionoo do carburo do lUfllloteno 
motidat a proo;lm on ol cortador paro una acción 
ncoriodou oficionto y una reoi<tencio máximo • 1~ 

ab<ni6n. Ti- •ido ucep<:ionalmonto W"!lil o_n 
a¡¡licocionoo do oocarioo;iobn y enabilizocibn en for· 
madonu dura• y abrui•••· 

• 

$<>0 ...... 

o 
e_ ..... .... .-. ... . .,_ 

U"I"ABILIZADOR DE 
COS'riLt.AS RECTAS 

.......... l. 

UTABILIZADOR OE 
COSTIU.AS EIPIAALE$ 

(con ... no!) 

F;.¡. 3-21.- Estabilizador., tiJ>O do l>ojo 
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ESTA81!..1lAD0R 
DE MANGA TI PICO 

DE UNA PIEZA 
CON CIERRE DE 

5EOUROQAO 

• 
COSTI~L.AS ' COSTILLAS 

Fig. J-231.- Selección de monopo "tabilizador.._ Porolormocio·. 
n .. m.h duroo. como: caliu. dolomita y peder .. l. ton roeD· 
mondableo mon~•• estab1lizadoru o:>n co•tll!as de hule (como se 
obscrvon orribol. La manga onabilizodoro de 4 collillao. pormite 
circulación mó•ima mientras que la manga do 6 COSI<I\oo propor· 
coona contacto miximo con lo porod. Paro uw m.ls electito on 
lormooionoo m3• "'"""'• "leo como: uQuinos, conglomerados, 
onhidritoo y calizo rota. la monQO del onab1Tiudor on.i hoc:l>a de 
aluminio. 

Reposición de manga y operación de óerre de seguridad. El 
punto do des<Jnmsc.ado para qu•tar lo manga del ""tabilllodor esui 
entre la unión substituto suPerior y el mandril. Las tenatas del 
equipo"' pueden usar para desenroscar la un16n. pero las te'"""" 
nunca deben ponerse en el rmMrol. ,..,lo eo la un;oo subStotu!a 
superior y la '~"" es1é det>aio de la manga. U"" ""' que se 
destormlla la unión substituta superoor • .., puede desh•ar la manga 

del mar>dril. L.¡, nueva manga se marca del lodo que delle " 
"'arllba''. E, muy importante oua 1• manga se po,..... con el ladO 
rorr•cto haci., arriba o no !falJJiar.1 •1 óerre de "'l!Uridad OesiO<e 
la n~'"'" 11\Jnga en el rrundril y apriete con las 1ena•as del oqu1po. 

En el cato do Q'-"' el <'$tabili,ador se pa;¡ue en so IIJ!)ar. se 
pU<!(je <;KlJd~ hacia ~rnba o abaio. Si se necesita un 11aboio de 
;.vado se boja la junta de lavadO !"laSta la manga del "'tabilitadof Y 
se api1C11 pesa. El hulo que cubro lo• dientes de la matraca en la 
manga del ""abiluador se empuja ll,1Cia afuera del lugar donde la 
mang" rnonta "'bro el mar>dril IGI y se encaja en lo• diente• de la 
matraca en el embra:¡ue rfllerior IBI. Esto cierra la mang.1. do 
manera que no p~ede gr<ar v la ••Pata de la-ado P<Jede corw 
;wararxlo las antilla•. 
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COSTILLA ESPIRAL 
TAMA~O DEL ACUJ~RO 

93/·-·~l/4 

COSToLLA SEMI-5UPR LMIDA$ 
TAMA"0 DEL A<>UJERO 

.,._~ 

CONJUNTO CON BISAGRAS 

COSTILL"- RECTA 
T A MANO DrL AGUJERO 

··~~-~ 

Fig. J-23b. Eno tipo do manga de e!1abilitador ená comtruido do un lwlo 
rooinonte ol aceito y a lo temperatm~. mold .. do en uJ>O sección do acero con 
un di>eño M bisagra p.aro hcilitor"' montaje y de .. rmod<>. Lo bi10gro o >e~ ro 
loo 2 >eccioneo de lo monqo J>llrmonen!omente en un lado, mient101 en el ouo 
lodo uno bisagra 10milar puodo osegu,.rse cerrardo con 2 pa>Odoros de ooero 
que oo deslizan en ou lugar, formando el oon)unto. Lo1 p<>fC"'""' do metill do 
lo mango >e o¡umn dentro do lo IJOrci6n dopre>ionado del mandrol, do monoro 
c¡uo lo (mooo SHción de t.Jio ckl esubihudor .., oxtionde m,;, olió del d;ámo· 
tro del ,...ndtil. 
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RESOLVIENDO PROBLEMAS DE ESTABILIZADORES 

Hace casi 20 años ¡por 1950) llegó el princrpio del brote de interés en la desviación del 
agujero y en los nuevos desarrollos de desahogo del mismo. Desde aquella época ha habido 
muchas mejoras. todas d~rtgrdas hacia la perforación de pozos en tos que el problema de 
de:Mación ejerza menos recargos a la industria. 

Algunos de los desarrollos valiosos. incluyen: 

11. 1 nvestigación y análisis de las musas de la desviación de los agu¡eros. 

2). Educación amplia sobre las causas y algunos de lOS remedios principales para esta 
desviación. 

3). El desarrollo de numerosos dispas•tiVQs para usar agujero abajo para mitigar los 
problemas. 

4). Nuevas técnicas de operación para controlar la desviación sin sacrificar demasiado 
las velocidades de penetración. 

LAS CONTRIBUCIONES DE LUBINSKI~WOODS-ROLLINS 

Mucha gente alernás de los 3 mencionados arriba. probablemerne ha contrrbuido al 
progreso registrado durante los anos de 1950 en el ataque a la pertoración de agujeros 
torcidos. Pero éstos son los nombres que se veían y oían con frecuencia. Sin recurrir a los 
detalles histórrtas y sin buscar atriburr cualquier parte del trabajo a Uetermrnado indrviduo, 
los 3 merecen la mayor parte del crédito por el desarrollo del material de las siguientes 
ptiginas. 

LA META GENERAL 

El ob¡eti\10 general era calcular cómo se podria correr más peso en la barrena para 
m=jorar la velocidad de penetración mientras se conservaba bajo comrol la desviación del 
agujero. 

Algunas de las respuestas buscadas (y encontradas) se podrr"an parafrasear de la 
siguiente manera: 

11. Si url pozo se está perforando sin estabililadores. <cuBnta mejoria se podría 
esperar con el uso de estabilizadores? 

21. ¿O ué L"T"eJOr ía podr 1 a rea lrzarse coo la colocación correcta de los estab i lrzadores? 

3). ¿Qué tanta mejoría podría realizarse usando lastrabarrenas más grandes? 

4). Usando los mlsmos lastrabarrenas y tos mismos estabilizadores, iqué mejorías 
serian posibles. perforando un agujero mils grande? ¿o uno más chico? 
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LA NATURALEZA DE LAS RESPUESTAS 

Se reconoció que habían 2 pasos para encontrar las respuestas: 

1). El primer paso era perforar una sección de -digamos- unos 100', haciendo un 
registro de los resultados obtenidos con un pE!So conocido en la barrena y de los lastrabarre-. 
nas y E!Stabilizadores en el agujero y de los grados de desviación del hoyo Que prevalecian 
constantemente durante la perforacón. También se requería que el ángulo de inclinación de 
la formación se conociera o estimara. 

2). El siguiente paso era usar cllculos (que se tomaban de las cartas de nomogramaso 
de teblasl para determinar el grado de mejofl'a posible, simplemente por el incremento de 
peso y/o cambio de la posición de los estabilizadores (instalándolos si no se estaba usando 
ninguno durante la prueba mencionada). 

El concepto anterior esteba basado en la teoría de que para cualquier formac1ón y 
cualqu'1e- tama~o de agujero, hay un peoo máx1mo que se podria usar s"1 los estabilizadores se 
instalaran a la altura ideal arriba de la barrena, y que esto se pudiera hacer en cualquier 
formac1ón dada, sin incrememar la tendencia del agujero a desviarse. 

Se ha considerado que en general los estudios han tenido é>ito. Se han encontrado las 
respuestas. Ha habido problemas para obtener las respuestas de los equipos en una forma tal, 
que se pudwan entender y seguir. No hay duda de que el pensamiento original. que 
inmediatamente fue pescado por el segmento técnico del personal de perforación. ha dado 
por resultado una mejor ia substancial. 

En las sígu'oemes pág'1nas se presenta una sinópsis de los restJitados, ya sea en forma de 
gratoca o tabla. Los 3 pasos de desarrollo de las conclusiones se representan con los 3 tipos 
de presentaciones que Siguen. 

LOS NDMDGRAMAS ORIGINALES 

La Fig. 3-24. muestra en torma grandemente reducida, una reproducción de las canas 
nomográlicas que se desarrollaron COITKI una ayuda al perforador para determinar el peso 
correcto en lo barrena y la colocación correcta de los estabilizadores En tamaño para 
uabajo, las cartas son mucho más gr<J1des de lo que aparecen aqui. Nadie dudó de su 
precisión, pero era tedioso usarlas. También. un periodo de tiempo de perforación, tenia que 
dedicarse a recoger los datos de las condiciones existentes antes de que se pudiera usor la 
carta para Indicar las posibles mejorías. Las cartas nunca se hicieron populares. pero la idea 
básica que representaban más tarde se pasó a otras 2 formas disponibles: otros nomogramas 
y otras tablas 

La explicación del uso de los nomogramas en la Fig_ 3---24, se ha omitodo en este 
estudio, porque las cartas ya prácticamente nunca se usan. 

NOMOG RAMAS SIMPLIFICADOS 

En la F1g. 3-25, hay muestras de nomogramas que representaron un paso intermedio 
en la serie de presentaciones_ Estas probaron que eran más acePtables que los nomogramas 
originales_ Las cifras van acompañadas de datos explicativos. 
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Estos dispositivos casi ya no se usan y los han reemplazado los datos tabulados que 
parecen ser más aceptables aunque no necesariamente más precisos_ 

TABLAS DE ESTABILIZADORES 

La Fig. 3--26, es una reproducción de una página de las tablas que se prepararon p¡¡ra 
uS<~r en lugar de las cartas que ya se mencionaron como guía p¡¡ra seleccionar el método más 
electivo de aplicar el pesO y los estabilizadores para perforar en lormaciones inclinadas. Esta 
tabla se reprodujo del "Manual de Jetes de Perforadores de AADPPP". El juego completo de 
tablas llena 108 paginas en el Manual de los Jefes de Perforadores. 
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13/4" 
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Fi11- 3-25.- Colocaci6n do IDo on.obilizodore>. Aqul ot muenron 3 de loo muchos conosoob .. coloc.oción do 
en.obiliz.odores.. los corta> inforiDr@o rnu.nran qu• tan lejos de lo borroi'IO se dd>tn colocor los enabiiOn· 

• dorn @n un o9'Jjoro de 8 314"' Se supone que el enabiliudc..- rione un e~io libro d@ 3/8"'. 

El uso de esto< o"r'"' requiere coerros daros, ratos como: rarnaño acruol del agujero y del low a barrenOs; 
wso en la i;larrena. Y gradl> do desviaoón del agujero. A lo largo del fondo de la COrta de abajo o••• el 
tarnaOo aP<OPia<lo de lawabarrena>, enc:uentre el peso que .., está <mri~ en la bortena "" e$!abi!iza<JCI. 
l Ejemplo: 31 .900 lt>. en lawabarrenas de 7"), Muéva.., h<oda arriba a la rurva que rept€senta la desviact6n 
del agujero. (E¡em~lo. 1 O" l. Posteriormente. muév,1¡e a la izquoerda oara obre""r, qué 1an1o peso se pued• 
agregar con un establiitadO< COI!ectamente COIDcadO. (E¡empiD: 32"/D más o un 1o1a1 de 42,100 lb. l. Vaya 
a la carta superior aproptada y enrre en el [Ond!> con 42.100 lb. Mueva hacia arroba a la curva de desviaóón 
del agujero y lu"\10 a la izouie<da ""'" encontrar la colocación ideal del e-$t~billladOr, lEjemolo: 58'1. 
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TABLA 28 

TAMAÑO OE AGUJERO 8 3!4" -15~ OE 1NCLINACION 
DE FORMACION 

TAMAÑOS DE tASTRABARRENAS 

<•• 6"con 6 1/:2"- 1"" con 7 1/:2'' oon B"con 
A§M .. O 

E>Ubil"odo>< E.,..,,,;,.., .. ht>l:ul~- E!1obdot ..... E11obolo< ..... 

' 
, .. 

o lo AlMo 8 112" 
ala A1"''' 

, .. 
a lo A1tu<O 1 1/:2" • "'Alto .. 

. .. 
o lo Al<u" e,.,,,;. 

Mos~od• Mo•~"'' Mo,.nda Mo"'"'' Mo•~od• cadó" 

~. .. 
' ' o 

' 1076 1 332 85-94 ':1~~- "00 76---85 

' 1345 "~ 85-94 1746 76-85 

' "~ "~ gs-94 11as ~~ 78:!5 • n.o "~ ·- - " ' ' ~ 3513 ~~ m> - 76---85 

' ·~ ·- ~~· "n ·~ 76---85 

' ~" "~ 90-100 ,., 
·~ 00-100 - .,. 87-97 4416 

··~ 
84-93 ·~ ~· 

,._ 
' •u• ... ·~· ·~ ""' ~'" '"' ~" 86-ú6 ., noo 83-92 8162 7710 76-84 

" 492~ 
·~ 

88-98 -~ noo ~-· 812, 0000 85-95 1519 94 1!) 82-91 7918 .• , 75-83 

' 6137 HOO ~-· 7313 9210 85-95 8517 ·- 85-S4 ... ,_ 
"~ "= moo 75---83 

o 7879 ... 84-93 •m 11700 ~-00 

·~· 
•~ro ~-00 •m• 15700 ~ 

·~· 
1692(1 74-82 

• 971> ·~ .. ~ "= "~ "~ '@' ·~ 81-90 1!1327 - 78---87 17912 - "~' o 11 81 J ·~ 
78-87 145<;0 "= 78-B7 1 76r.l 

~· ·-~ =~ 
27100 76-85 ~" - 11-79 

' ·=· n= 71-79 18891 ~= 73-B1 23434 31800 75-83 
~· ~= 

73-SI 32768 43200 68-76 

' 18<77 <8580 60-67 23042 ·= 64-11 

·~· '"00 67-74 37821 >"00 69-77 45579 s= 67-14 

' ~3 40300 49-55 ~·~ .,~ 52-5'3 m• '"~ "~ 52098 85(100 55-<51 69306 103200 ~~· ' ·- 44-49 ~~ 11:100 
.. _ - ~ ~~· 80269 144o;QO ~~· 123768 

~· ' ' ~ , .. 00~ w• 1232 76-85 '"' ·~ 
69-77 

o 111" noo 00-W 1227 "~ 76-85 1277 .1594 69-77 

' 14, 2 1755 00-W ••• 1930 76-S5 1611 <l017 69-11 

' 181 1 "" ~ ¡gas 2474 16--65. = - 68-76 
o ~ = 00~ ~ .. oo ·~· ~" ·- _,. 
• ~ro ~ ·- 3211 - ,._ - "00 68-16 

' "" ~ 61-90 ·= 4(110 81-90 ~· 4570 N-~ - - .. ~ ·= ;m ~-.. 
' 3470 4310 81-90 ·~ 5090' 19-86 "" "'" 79-138 5174 ·~ 

75-83 "" ... 68-76 

' '"" .. ~ B0-39 5137 "'" 78-87 !;899 7340 78-87 6~:2'1 "~ 15-83 6865 8570 <'>8-76 

' "'" .. ~ 79-88 ·~ 8170 78-87 1512 •oo 77-86 
~· ••oo ~~-83 ~" 1102(1 87-75 

" 6761 .. ~ 77-86 8122 ·- ,_ 
"" 

,_ ,_ 
·~· ·=· 74---82 11316 "~ 61-74 

' ~~ Hl8 10 16-84 ·=· 13Hlll 16-B5 11974 15100 15-83 ·~ 17100 13-81 14~5 ·~ 61-74 
o :gro '"'" 14-8:1 ·- ·~ "~ ·~· 

,_ 14-82 "~ "= 71-79 ·~ ·~ 66-73 
e 1702(1 72-130 JI¡" - 73-81 Hl325 .. ~ 11-79 ~~ moo 69-77 ~" "~ 65-72 
o 15976 21940 e~-77 '" "~ 09-77 24736 "~ 69-77 ,.= 67-75 3.)418 ••oo 63-70 • 19S5<l 26800 81-68 25194 -00 63-70 31640 .. ~ W-73 ,.,,. ><= 65-72 4061< -· 61-68 
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" "" ·- .. ~ 
~· 

11 74 
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·~· 
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·~· "" '~" '"" "" 
_, 
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·~ "" 
_,. 64-71 
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' 
'>00 75-83 4333 ~ .. 15-83 4952 6160 13-81' . .. ~· 70-78 64-71" 
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NOTAS SOBRE EL USO OE lAS TABLAS OE PESO -OESVIACION DEL 
AG liJE RO- DEL ~MANUAL DE JEFES OE PERFORADORES DE AADPPP" 

Cuilndo se planea mover un equipo a una nueva localización, el jefe de perforadores y/o 
el superintendente de perfotacilln deben veril icor lo siguiente: 

1. lnwstigue con la compañia ooeradora 1~ inclirwción esperada de la formación o 
formaciones que se v"n a perforar y la posibilidad de zonas con fallas. 

2_ Obtenga registros de barrenas d<> otros pozos perforados en el área y determine de ellos 
las zonas esperadas de agujeros torcidos. Usando estas cartas y la información del 
registro de barrenas acerca de los conjuntos de lastrabarrenas y pesos, clasifique las 
formacoones, Clase "A" -hasta Clase "U"-. (La formación de clase "A" es la más 
difícil de perforar (y requiere el pesO más bajoL mientras que la clase "U"' es la más 
fiR:il y tiene una ligera tendencia.a.desviarse. Entre las otras 20 clases diferentes de 
formación que var(an de dlf(ciles ("B"') a las más fáciles ("'T")_ 

3. Prediga los pesos probables que puede llevar a través de estas zonas con su conjunto de 
lastrat>arrenas. mientras mantiene un ángulo aceptable del agujero. 

4. Campar e y evalúe los pesos probables que podr la usar con lastr abarrenas más grandes o 
con estabilizodores también más grandes o con ambos. 

5. Cuando se usen estas cartas, el diámetro de los 60 a 90' del fondo de lastrabarrenas. 
deben'10 ser los que se cons1deren; lastrabarrenas más pequeños arroba de éstos no 
afectarán el uso de esta informacolln. 

6. CUIDADO.- Para predicciones en las que el ángulo del agujero se supone que cambie. 
es necesario que se conozca la inclinac1ón de la formación y que se usen las tablas 
correctas de inclinación. Para predicciones en las que no hay combio en el ángulo del 
agujero. se pueden usar cualesquiera de las tablas: sin embargo, todos los valores de un 
problema se debetl tomar del mismo juego de tablas -todos de las tablas de 150 de 
inclinación o todos de las tablas de .))0 de Inclinación-. 

El USO OE LAS TABlAS OE INCLINACION DEL AGUJERO -PESO­
(I'aro lll wloccih d~l tamaño de fol IIStrobarr•nu y Pl'fl 

la colocación de los ertabililldOres) 

Se han preparado tablas que le permitan prededr el efecto en la inclinación del agujero 
de combios de pesQ, tamaño de lastrabarrenas o e luso de estabilizadores_ Estas tablas se han 
preparado para inclinaciones de formación de 4, 7. 10. 15. 20, 3D y 450. En cada condición 
de 1ncl1nilCión se incluyen tablas para incl•nacionesdel agujero de 2, 3. 4 y 6°, y cuando son 
aplicables para 10. 12. 15. 20. 25.30 y 40°_ Estos valores se han preparado para todos los 
tamaños prácticos de lastrabarrenas para lo~ soguientes tamanos de agujeros: 6 1/8"'. 6 3/4" 
7 7/B"', B 3/4", 9"', 9 7/8"'. 105/8" y 12 1/4"'. Se muestran las variaciones en peso de las 
barenas para valores muy pequeiíos y aumentando a los valores má~imos que se pueden 
prever nue se usarán en var~os años_ · 

Se debe aclarar perfectamente que el uso de esta información debe basarse en una 
condición de equilibrio. esto es, el ángulo del agujero debe permanecer constante en un 
intervalo de 60 a 100', ron llll peso constante en la b<mcna. El uso de un escariadOr o 
estabilizador ··en la barrena" hace que los datos delineados en la tabla pierdan su valor. 
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El siguiente es un ejemplo que ilustra el uso de estas tablas: Está perforando un ;}Quwo 
de 8 3/4" con lastrabarrenas de 6" en una formación que se sabe que tiene ur~ ár~gulo de 
inclinación de apro~imadameme 15°. Con objeto de MANTENER un ángulo de agujero de 
aproximadamente 4°, ha estado perforando a 13,000 lb. er~ la barrena en una formaciór~ 
uniforme cerca de 100'. Para esta situación, ha encontrado la CONDICION DE 
EOU ll.IBRIO -nada ha cambiodo para los últimos 100' -. 

De las tablas, pOdemos ahora predecir. qué tanto peso podria correrse con los otros 
tamai'ios de lastrabarrenas o con estabilizadores. Encontremos nuestra condición presente, 
tamaM de agujero de 8 3/4", inclinación de 1 so. lastrabarrenas de 6", ángulo del agujero de 
40, 13.000 lb_ en la barrena -en la Tabla 28-. Está locolizada en la linea de 4° "0". 

, Cualquier otro punto en cualquier linea "O" en estas tablas de 15° de inclinación es 
comparable a nuestra condición actual. Por ejemplo. en esta misma carta de 8 314" -usando 
lastrabarrenas de 7 1n"- nos damos cuenta de oue podremos llevar 22,630 lb. en la barrena 
y todavia mantener unos 40': usando lastrabarrenas de 7 1n" con un estabilizador a 66-73'" 
arriba de la barrena. podemos llevar 29.100 lb. 

Si deseáramos reducir nuestro ángulo de agujero a JO. usando nuestros lastrabarreMs 
de 6", debemos reducir nuewo peg:¡ a 10,3861b. (linea "O" de JO); si pudiéramos permitir 
que el agujero se fuera a fP. podríamos corrt'f 19,721 lb. sin estabilizador o 26.800 lb. con 
un estabilizador colocado a 59-66' arriba de la barreM (h'nea "O" d9 f§J). 

'También se pueden hacer comparaciones directas con otros tamaños de agujero. 
Alguien perforando a través de esta secóón usarn:lo un tamaM de agujero de 6 314" podría­
esperar mantener unos JO ron lastrabarrenas de 5" a 6,283 lb. en la barreM o flO con 
lastrabarrenas de 5" a 12,159 lb. en la barrena. IVer tabla 26). 

Notará que en la primera columna de cada tabla se muestran el ángulo del agu¡ero y la 
clase. El ángulo de agujero designa el grado de desviación; la clase de agujero ir~dica qué tan 
severa es la o:mdición del agujero torcido_ Una condición de clase "A" es una rondiciOn muy 
severa de agujero torcido y se debffi usar pesos muy ligeros para mantener un Angula de 
agujero determinado: ur~a rondición de clase "U" es una condición de agujero torcido muy 
ligera y se pueden llevar ObJetos pesados. Usando nuestro conjunto de condiciones originales 
-inclinación de 150, lastrabarrenas de 6". agujero de 8 3/4", 40 u M formación de clase "A" 
pefmitiria el uso únicamente de 400 lb. en la barrena, una de clase "G" sólo 23.3031b. uM 
de clase "U" pefmitiria el uso de 39.421 lb. y nuestra formación de clase "0". que es 
moderadamente torcida, permitirá el uso de 13,237 libras. 

LASTRABARRENAS 

Los lastrabarrenas se usaron prime;o para dar mayor peso a la barrena y mantener la 
tuberla de perforación en tensión. Antes de la segunda guerra mundial. erá práctica común 
usar solamente de 2-5 lastrabarrenas en una sarta. Despu~s de la guerra. llegaron a ser 
práctica común sartas de 18-20 lastrabarrenas en terrenos de rocas duras. La idea de que los 
lastrabarreMs debit'fan usarse también para mantener e! agujero recto se desarrollO 
gradualmente debido a su rigidez. Actualmente, se usan largas sartas de las-trabarreMs en 
todas partes. aún para perforar formaciones suaves. pero solamente los primeros 2 O 3 
lastrabarrenas justamente arriba de la barrena se usan principalmente para mantener el 
agujero recto. L.os lastrabarrenas arriba de éstas se usan para agregar peso a la barrena y para 
mantener la tuber la de perforaciOfl en tensión. 
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Hay 3 maneras de reducir la curvatura de los lastrabarrenas del fondo del agujero para 
que se pueda aplicar la efectividad m.hima dP. perforaóón do agujero recto de los lastraba· 
rrenas: 

1 ). Instale los lastrabarrenas de diámetro exterior más grande posible en el for.do de 
la sarta de lastrabarrenas. y sin embargo, hágalas lo más pequeñas para oue sean 
seguras comparativamente en caso de un trabajo de pesca que pueda ocurrir. Debe 
haber también bastante espacio entre la pared del agujero y ellastrabarrenas para 
que pasen el fluido de perforación v los recortes. 

21. Agregue estabilizadores o ese<Jriadores a la sarta de lastrabarrenas a las distancias 
apropiadas arriba de la barrena. 

3). Agregue costillas verticales o espirales a los lastrabwenas del fondo para aumentar 
el O.E. a cerca del tamaño del agujero para SOPOrte en la pared o use un collar 
cuadrado. (Fig. 3-27). 

El cu1dado v manejo de lastrabarrenas grandes redondos. se localiza alrededor de la caJa 
v la rosca macho, ya que son más vulnerables a la falla por fatiga nue el cuerpo. Este cuida-do 
y maneJO está cubierto en la Unidad L Lección 3 de esta serie. El desgaste del D.E. de los 

. lastrabarrenas redondos. generalmeme. es insignificante durante la perforación de un pOlO 
porque la superficie total de desgastP. es grande: pero después de Que se han perforado varios 
polos, el desgaste puede ser bastante para reducir la rigidez considerablemente. Es en el 
lastrabarrena ron costillas o ruadrado en donde h<ly presentes superficies pequei'ias de 
contacto. donde el desgaste puede ser importante durante la perforación de un polo: por lo 
tanto. las ruadrillas del equipo deberán mantener un registro continuo de la calibración del 
D.E. de estas herramientas . 

Las.costillas que se aplican a los lastrabarrenas son soldados y sus áreas de contacto. 
generalmente eslán recubiertas ron carburo de tungsteno para resistir el desgaste. Las 
costillas deberán colocarse en un taller que tenga instalaciones para normalizar el esfuerzo· 
adquirido PO' ellastrabarrenas por el ptoceso de solda-dura. 

El lastrabarrenas cuadrado es una barra cuadrada ron esquinas redondeadas y con 
carburo de tungsteno aplicado cerca de la esquina de la sección cuadrada para resistir el 
desgaste. las superficies redondas cerca de los extremos del lastrabarrenas. son para las 
tenazas. De los tres lastrubarrenas oue se ven en la Fig. 3-27, ellastrabarrenas cuadrado es el 
mAs rlgido porque contiene la mayor cantida-d de meldl. 

Para correr cualquiera de los 3 lastlabarrenas que se muestran, se deben terter en cuenta 
varios factores: 

J4 

11. Es-tas son las mejores herramientas cuando se usan correctamente, para retardar el 
cambio del ángulo de desviación cuando se perfora un POlO. 

21. No evrtan Que el ángulo aumente, pero si evitan que el ángulo aumente a una 
relación rápida. evitando, por lo tanto, las "patas de perro" severas. 

31. Cuando se tiene que reducir el ángulo del agujero, deben retirarse de la sarta v 
usarse las técnicas convencionales de "péndulo" con lastrabarrenas redondos y 
estabil i<adores colocados cuidadosamente. 





• 

FIIJ. 3-27.- Lostrabarronu do topo"' on la ~><red 
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4). Para mejores resultados deberár¡ reconstruirse cuando sea flecesario para 
conservarlos. ajustáfldose al agujero muy cerca. Cuarn:lo nuevos los lastrabarrer¡as 
deberáfl ser 1/16" roor.ores que el diámetro del agujero. Si los lastrabarrer¡as 
fuerar¡ hasta 3/16" más pequeños que el diámetro del agujero, pierder¡ s.u 
efectividad. 

51. Gefleraltoofl!e, permitirán que se lleve más peso en la barrena. lo que sigr¡ifica 
perforaciófl más rápida. 

61. Cualesquiera herramientas accesorias flexibles. como la herramienta amortiguado­
ra de golpes, deber;! correrse arroba de los lastrabarrenas que tienen contacto con 
la pared_ 

7). Los lastrabarrenas de contacto con la pared sofl menos efect1vos er¡ las 
formaciones suaves que en las formaciones duras. porque las formaciones suaves 
rlO soport<Jfl los I<JStrabarrenas lo bastante bien para retardar el aumento del 
¡lr¡gulo. 

81. Cuando se a:men defltro del agujero lawabarrenas de comacto con la pared 
después de usar lastrabarrenas convencionales, se deberán meter g1rándolos oon ufl 
escariador. La raJón es que los lastrabarrer¡as redondos convencionales pueden 
dejar "patas de perro·· bastante severas para atorar los lawabarrenas de contacto 
con la pared. 

9). Los escariadores de cortadores de rodillos que se usefl abajo de los lastrabarrenas 
de contacto con la pared, ayudarán a reducir el desgaste er¡ los lastrabarrer¡as y 
evitan "arrastre" y "torque" en la sarta cuando la barrena tiende a desgastarse 
perdiendo calibre. 

101. Los lastrabanenas de ron tacto con la pared r.o se atorarán rnils que los Jasvabarre· 
nas redondos convencionales. probablemente menos que éstos. porque evitan que 
se peguen en la pared. Si los lastrabarrenas convencionales que se corren arriba del 
lastrabarrena oe contacto con la pared se pueden puscar y sacar, los lastrabarrenas 
de contacto con la pared se pueden aflojar con sacudidas. 

111. Cuando se llena con lodo ufl agujero perforado con aire o gas, los lastrabarrenas de 
contacto con la pared debefl sacarse hasta que se termir"lil de meter el lodo. 
Cuando se mete el lodo C0" frecuencia causa que algunas de las formaciones 
previamente secas se derrumben cuafldo se sumergen en el lodo. Si los lastrabarre· 
nas de comacto con la pared se dejan en el agujero, Mcilmente pueden acuriarse en 
el agujero con las part iculas desprendidas. Después de que se completa la met1da 
del lodo, entof'lces se pueden regresar al ugujero lOs lastrabarrenas de contacto con 
la pared. 

INSTRUMENTOS DE INSPECCION DE AGUJERO RECTO 

Los métodos y técnicas para perforar un agujero recto. se dejan al contratista de 
perforación, pero ta desviación máxima oue se le permite se asienta en el convenio 
contractual. Las oficinas legislativas gubernamentales pueden también establecer ciertas 
e•igencias para proteger a los tenedores de concesiones adyacentes_ Adern;ls de espec•ficar la 
desviación máxima del agujero permitida. el convenio contractual entre el contratista de 

36 





• 

perforación y ·la romp;¡iiía operadora puede establecer ron oue frecuencia 5e deben h<!cer 
inspecciones de desviación. Puede \lill"iar de 15"-500". dependiendo del área Que se va a 
perlorar. Para $U propia protecóón, el contratista puede correr una inspección de desviaóón 
con más frecuencia de lo oue lo requiere $U contrato_ Los intervalos de 100'-:250' son 
normales en áreas donde la perforación es lenta y hay pocos problemas de desviación. Oonde 
se esperan problemas de desviacoón el contratista debera hacer una inspección ron más 
freo.Jencia. 

· Las inspecciones frecuentes son ronvenientes. pero también son caras. Aunque fa 
mayoría de los contratistas son propietarios de sus propias herramientas e instrumentos 
medidores de desviación, el COStO del tiempo fuera Ue operación necesario para meter y sacar 
el instrumento, Puede llegar a ser excesivo cuando se corren demasiadas verifoC<Jciones de 
desvoación. 

Aunque todos los miembros de la cuadrilla de perforación deben saber romo manejar el 
instrumento de desviación. el traba¡O se asigna a un hombre en cada turno. La operación del 
Instrumento es interesante y Proporciona una oportunidad para observar de cerca los efecios 
de los métodos de perforación vertical controlada en el incremento de 1~ eficiencia de las 
operaciones de perforación y la prolongac1ón de la vida Util Ue las herramientas de 
perforación. ' . 

Con objeto de que el perforador tenga fa seguridad de que está manteniendo un agujero 
vertical dentro de los límites fijados en el contrato de perforación. se deben tomar medidas 
periódicas. Si ha ocurrido alguna desviac1ón, debe registrarse y compararse con IJ cantidad 
de desviación permis;ble en esa parte del agujera. Puesto que la per !oración direccional es un 
campo especializado que sale de la perforación de agujero recto. aquí se llama la atención 
Unicamente a los dispOsitivos de medición, generalmente usados para determinar la 
desviación o inclina-ción. Los encabezados de la brüjula de la inclinación del agujero no se 
incluyen. 

DISPOSITIVOS QPE AADOS M ECANICAM ENTE 

El principio biis•co de operación que se usa en los dispOSitivos mecánicos de medición y 
reg1sno de desviación. es el electo de péndulo. Las caracter isticas t {picas de construcción del 
péndulo se muestran en la Fig. 3---28; uno utiliza un péndulo convencionaL el otro un 
péndulo Invertido. Se encuenlran Similitudes entre los instrumentos de medición de 
desviación más usados. Los discos registradores pueden ser de materrales de papel o de 
metal; los círculos concéntricos 1mpresos en los discos se han marcado para mostrar el 
ángulo de inclinación o la desviaCión de la vertical. En el instrumento están Incluidos 
dispositivos de tiempo que le dan la seguridad al usuario de que el disco no será perforado o 
marcado hasta que haya transcurrido $Uiiciente tiempo para que la unidad llegue al fondo en 
el lastrabarrena arriba de la barren.o y para que el dispositiVO inUicador quede en reposo. 
Algunos instrumentos tillnen mecanismos que dan 2 perforaciones (Fig. 3---291 del. disco 
registrador que estan exactamente a 180° separados y se toman mientras e 1 conjunto está en 
reposo en una SOla posición. Otros tipOS como el ilusrrado en la Fig. 3-30. permoten 
registros mültiples después de rotaciones sucesivas de la sarta de perforación y la nueva 
ro locación del conjunto, ron lo cual se revelan lastrabarrenas combados u otros daños que 
podrían afectar la precisión de la medición del ángulo. En la Fig. 3---31, hay un inclinómetro 
que usa una pequeña corriente eléctrim para producir una marca en el registrador de ángulo 
en lugar de las perforaciones que se usan en varios de los o1ros. Por la correlac1ór1 de las 
profundidades en la l{nea de medición con diferentes periodos de tiempo de reposo. es 
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SOPoRTE DEL DISCO FIJADO 
AL MECANISMO DE TIEMPO 

PENDULO 

VARILlA AL MECANISMO 
DE TIE"PO 

GU<A 

O:L PENO ULO OE.SCIE"OE 
SOBRE EL DISCO 

F ¡q. 3-28.- Péndulo registrador de d•svioci6n dpico 
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I<NCHUFE OE 
BARRO~ 

SACANUC~EOS 

PE>CA.ONOAS V UN ION 
QIRATORI" 

-f-QTIUllt..tZADOA 

AMOATIQ<JAOOR 

oECOU'U 

I"'TRU .. ENTO ------· 

• 

CONJUNTO SELLADO A 

o~ ARPON 

F~ 3-29.- Reo;~imodor doble. Lot i!u•tro­
cioneo son tn cono pot~ mO<trOI loo pooi.,;o. 
""'do liU pants m6•il., y lcooo:o:•t<lfiot. La 
I>Oiobro "doblo" " rofioro ol ptoctiO en ol 
quo ol ditcO rogiotrodor se pe<foro, 10 fnan­

"'· ,. ~i·• 180° v M .uol•• o parloror. Eo!D 
.. ,;r,.,. quo el dioblo e<tabo en topooo y ,. 
aloj6 c:o<reaornonto, 



• 

• 

• 



:== :.::;:; :P,RtNC IPAL 

<---"''''''"''-'~LA~ORA 

" 

• 

' : '' .•. 
' . ~- . 

• 

CONE><ION 
DO: BARRIL 

SACANUCLEO 

• 

CONJUJ<TO ENCHU~E 

DE UNICN OE C"IIO 
OIAATORIA 0( L1f'<EA 

DE CUCHAREO 

.· . 
• • 

-. 

CONJUNTO DE 
DTABILIZJ\OOR 

Fig, 3-30.- Reglnrod<>r múltiplo. 
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El pistón proncipal llova al' péndulo y al estilllgrafo hocta arriba para 
ponerlos ,.., contacto con el disco. El aceite Que rodea al péndulO se 
mueve hacia atli!ÍO pa«~r\do por •1 pér>;lulo a uavés do un orificio, 
s<ncroni~aodo el movimiroto hacia orritJa del pil.16n principal. Al levan­
tar el instrumento de su ¡:o.onta de ar¡XIn, acciona 8f1 "'""''"'-Cuando se 
corre en cable, esta carai:terí>ttca permite al in•trumento amanillar ... 
d~ ""''''"" oue so pueden tomar cualesquiera nUmero de lectur•• en un 
di.co al '""""'"' y""'"'"' el instrumento en el dollector. El tiempo do 
preopotoc;M'in es do JO segundos. Este es el mismo tiempo""" toma el 
il'l$l<umento P<O"a ~ un regi<1ro cuando está reposando eo el !oodo. 
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posible tomar cierto número de registros a profundidades diferentes durante una sola 
corrida. 

METO DOS PARA LA CORRIDA 

Uno de los factores proncipales Que controlan la corrida de entrada y la SJiida de los 
instrumentos medidores de ángulo, es la duración del tiempo necesario. Ciertamente 
cualquier manejo oue diera por resultado un registro que fuera impreciso o incierto. seria 
una pérdida de tiempo. A medida que aumenta la profundidad del agujero. se usa más 
tiempo para meter el instrumento y sacarlo. El costo del tiempo fuera de operación, 
generalme'lte también aumenta er¡ relación, asi como er1 cantidad. 

La mayoria de las cuadrillas de perforac1ón escogen el método que consuma menos 
tiempo .que se ajuste a las ne~sidades de.la situación. Con frecuencia se pueden hacer 2 
trabajos al mismo tiempo con un ~holfo. Se en listan aqui 3 !Figs. 3-32, 3--33 y 3-341 
métodos principales: 

1). Meter y sacar de la tuber ia de perforación ron una linea ligera de medición o un 
cable ordinario de cucharear . 

• 
2). Se deja caer en la tuberla de perforación y se retira con un conjunto de enchufe 

de barril SJcanUcleo unido a una linea ordinari~ de cuchaeo o de medición, 

3). Se deja caer dentrO de la tuberia de perforación, se recupera cua'ndo la sarta se 
Silca del agujero. 

Otra consideración muy importante en muchos campos, es la posibilidad de pegar la 
tuber ia de perforación, mientras se esW corriendo el registro de desviación_ Se debe ¡ornar 
toda clase de precauciones para mantener al mínimo la duración del tiempo durante esta 
operación que la tuberia de perforación esté inmóvil. El uso cuidadoso del mecanismo de 
tiempo del instrumento hará posibles mediciones de ángulo con !<!~lo 3 6 4 minutos que se 
tenga la tuber ia de pertorac1ón en reposo. • 

Los métodos para alojar y centrar el conjunto de diablo que protege el elemento · 
registrador del choque y otros da~os. varían ron los métodos de corrida. Cuando el diablo se 
mete con una linei. de medir o un cable de cuchara, primeramente se baja hasta la barrena y 
posteriormente se levanta unos ruan10s pies, de manera que descanse en el lastrabarrenas 
más bajo. En esta posición su eje es paralelo al eje de la tuberia de perforación y se puede 
tomar una medición correcta. En la Fig. 3-35, se muestran dispositivos para centrar el 
diablo con aditamentos de punta de arpón. Estos se usan cuando el conjunto se deja caer 
dentro de la tubería de perforación. El extrerno inferior del diablo se centra en la tuberia de 
perforación como se observa en la parte superior del conjunto se mantiene alineada con la 
tubería de perforación con estabilizadores, dedos de hule que mantienen la unidad en el 
centro del tubo. En esta pos1ción un registro preciso de la inclinación del agujero será el 
resultado de la operac1ón. 

" 





• 

¡ 
... 

, .
 ..

, 
!!
~'
!!
~ 

•
P

r 
~ 
;
·
t
ij
 

~ 
t 

t 
'¡ 

" 
-

:;
li

i·
:;

: 
. -

-
--

' '
 

¡¡;
· 

2 
0·

 !
1. 

• 
1:: 

:!. 
o 

-· 
... 
~
 

g-
i'E

 
; 

o
. 

=: 
:-

8 
¡¡ 
~
 
~ 

~
 

;·
 ~

 

t 
:1

 
!!.

 
3 

2 
--

!.
 ~
 ~

 
-·

 
~
 

e 
1!.:

 o
 ~ 

"
, 

• 
¡ 

' 
!.

 
a.

 
. -

. 
i 

.:
 ;

¡ 
o 
•
•
 

~ 
e 

&: .
 

::
 ~

 
~ 

i 
"
"
 

• 
•
•
 

~g
 

fi
" -· ·­•• ~~ 

,, 

; ' 



• 



• 

44 

T_l.,>o ... , ....... 

"'"!""'" '"'" .... , 

c. .. .. .. ... .. .. ., .. . 

11 

11 

• 

~, .. .,,,. ..... ......... """ 

.. ... '"'''""" .................. 
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F óg. 3-35.- Métodos do alojar y centr•r ol diablo. 
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LECCIONES DE PERFORACION ROTATORIA 

UNIDAD 11 • LECCION 3 

PREGUNTAS DE LA LECCION 3 DE LA UNIDAD U 

"PERFORANDO UN AGUJERO RECTO" 

1. Puesto que u'l pozo nunca puede perforarse exactamente vertical de arriba a 
abajo, debe dec1rse que un agujero recto, perforado por el método rotatorio, es 
uno que: 

2. La porción del contrato de perforación que trata del ángulo del agujero 

'milximo perffiitido. se llama:------~------------

3. Dé 3 razones por las que un agujero debe perforarse tan vertical como sea 
posible. 

4. Antes de fa segurlda guerra murldiaL solamente se usaban de 2 a 5 lastrabarrenas 
en la sarta de perforación con el propósito prrncipaL de: 

------------------------------------" 

5. Una "pata de perro" es--------------~ en el agujero. 

" 





6. S1 ocurre una "pata de perro" cerca de la parte superior del agujero. la periorac.t.n 

posterior puede causar.::-;;;:::::::cc::::::-:::::;:-;::;::::::;::::::::-;:::c::cc::c:::::::::::-;cco 
que se forme en la "pata de perro" y que pueda eventualmente fatigar las uniones de la 
tubería de perforación o pegar los lastrabarrenas durante un viaje. 

7. En formaciOnes que tienen una inclinación de 450 o menos la barrena tiene una 

tendencia a perforar ____ de la inclinación y esto e; más frecuente en formaciones 

de tipo __ _ 

8 Al perforar un agujero con una sarta de tuberia de perforación y lastrabarrenas. el 
perforador sOlo tiene una rosa a su favor para mantener el agujero en un curso vertical. 

es decir. el efecto de ---- de los lastrabarrenas. 

9. Unicamente la pOrción de sarta de lastrabarrenas entre la barrena Y. el lugar donde los 
lastrabarrenas descansan en el lado del agujero se pueden considerar como 

10. Las fuerzas que se oponen a la única tuerza que el perforador tiene para mantener el 
agujero en la vertical. son: 

11. Una manera de reducir la severidad de las "pata~ de perro" (rurvatura del agujero) y al 
m1smo tiempo aumentar la fuerza que perfora aguj~ro vertical, es dar r~gidez a la sarta 

de lastrabarrenas. Esto se puede hacer inoementando --------------

de los lastrabarrenas del fondo o agregar~do c-occc::-"'--c-cccccec::-:-;=c:::--­
a la sarta de lastrabarrenas a un número especificado de p1esarriba de la barrena. 

12. En la pág<na siguiente, hay una Ilustración de ufl conjunto rig1d0 de agujero Y una de un 
conjunto empacado de agujero. Márquelas V luego marQue SIJS paf\~S 

13_ Los instrumentos de Inspección de agujero reciO se pueden correr tan frecuentemente 

como cada __ pies cuando el agujero torcido es un problema. Cuando no hav 

problema los intervalos pueden ser h;¡s¡a de cada __ Pies. 

14_ -El principio b<lsico de operac>ón que se usa en lOs dispositivos de medic•ón y regiStrO 

mee<inicos. es el electo de ___ _ .. 





Ll 
DOOI+-----

------------ Conjunto ------------- Conjunto 

15 Un _________________ se incluye en el instrumento para permi-

t1r suficiente tiempO para que el instrumento llegue a la barrena y quede en reposo 
antes de que se haga el registrO de la desvia66n. 

16. Lo.s dos métodos principales para correr instrumentos de inspección, son: 

17. iOué tipO de conjunto de fondo de agujero se está usando en su equipo? 

18. (Por qué piensa que se corre ,m escariador, generalmente justo abajo detlastrabammas 
cuadrado, aun cuando no sea tan rígido como ellastrabarrenas cuadrado7 

19. /Por qué es necesario reducir el tiempO para correr un instrumento de inspección, 

tanto romo se pueda? 
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mente? __ _ lestá cerca de ese m;himo el pozo en el que trabaja actual- 1 
20. tsabe ta desviación méxima pcrmlllda en el poza en el que está trabajando actual-

mente?'----- Si ~ asi, ¿qué se es-tá hacierodo para ver que no se vaya m,¡js allá de 

ta desviación permitida' -----------------~-----

1 
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PROLOGO 

El Comité de Educación y Capacitación de la Asociación Americana de Contratistas de 
Perforación de Pozos de Petróleo. es el pauOcinador de ruatro unidades de material 
elemental de capacitación Sobre la perforacilm de pozos de petróleo y gas_ Estas reptesen­
tarán aproximadamente ruatro ai'ios de estudio en la casa. aunque algunos enoonttarán que. 
es posible completar el estudio en una fracción de ese tiempo. 

Esta es la lecci6n 4 de la Unidad 11. 

la lista complota de las cinco lecciones que con,;tituynn la Unidad 11, está impresa en el 
interior de la cubierta frontal de este manual. la lista de las diez lecciones que constituyen 
la Unidad 1, esté impresa en el interior de la cubierta posterior. 

los patrocinadores comprenden que la mayor parte del aprendizaje logrOOo por los 
hombres que trabajan en la industria de perforaci6n, necesariamente tendrá lugar en el 
trab<ljo. Se espera que estas lecciones impri!Sds en forma breve ayudarán al novato a obtener 
una ventaja en este trabajo y acelerar asr el procedimiento de aprendizaje. 

El Comité de Educación y Capacitaci6n estará dispuesto a hacer o;>.rgestiones sobre la 
manera más apropiada para usar estas lecciones. la AADCPPP también estará en condiciones 
de proporcionar materiales suplementarios en forma de pellculas. guias de estudio. otras 
p..oblicaciones, etc. 

Todas las p¡¡¡-tes interesadas se comprometen formalmente con la meta de hacer que el 
estudio del trabajo vital de perforación de p:¡~s de petróleo y gas resulte tan remunerativo 
como sea posrble pura el usuario de las lecciones. 

Au•fin. Ten• 
Julio de 1968 

¡¡¡ 

.John Wo<>iruff, Din!Ctar Ati<JCiBdo 
&rvicit> d~ E~rensión de Pet:n}leo / 
Un~rJidBd de Tex•s 





1 
1 
1 
1 

;:: 1 
1 
1 

1 
1 
'· 

. 

' 
' 

1 
1 
1 

' ' 
" 

1 

1 
t 

1 
1 

.;:· 

' 1 
1 

' ' 1 
.':5 -· ·•'' 

1 
1 





' 

P~na 

INTROOUCCION 1 

TIPOS DE TUBERIA DE ADEME 4 

Tubo Conductor. 4 
Tubería de Ademe Superficial. 4 
Tubería de Ademe Intermedia 5 
Columna (o Snna) de Camisa Rovestidora_ 7 
Tuberia de Ademe de Producción (Sarta de Aceitel 7 

NORMAS A.P.I. PARA TUBERIA DE ADEME 8 

Variaciones de Longitud. 8 
Grados 8 
Roscas y Acoplamientos de Tubería de Ademe. 9 
Diseüo de la Sarta de Tuberia de Ademe. 10 
Cortsideraciones Sobre el Tamaf'.o de la Tuberfa de Ademe. 15 
Corriendo Tuberfa de Ademe. lB 
Preparación del Agujero. 18 
Preparaciórl del Equipo. 19 
Herramiemas y Cuadrillas para Tubería de Ademe. 22 
Preparación de la TuberiJ de Ademe. 22 
Medicior1es de Tubería de Ademé. 25 
Enganche, Armado y Ba¡ada. -26 
Circulación de Fluido. , 30 
Colocaciór. de la Columna de Tubería de Ademe. 33 
ColocaciOn de Camisas 38 

CEMENTACION DE POZOS PnROLEROS 41 

Propósito del Cemento. 41 
Notas Históricas. 41 
Suministro de Agua. 43 

• 



' 



APENDICE 

MnrJejo de M aten a les p;¡ra Cemer.tar. 
Melcla y Bombeo de Cemento. 
ConsideraciorJes Mientras se Cemema. 
Accesorios de Tubería de Ademe. 
Requerimientos de Volumen de Cemento. 
Consideraciones para Después de Cementar. 
Cementos y Aditivos para Pow Petrolero. 

Propiedades Mrnimas de Comportamiento de la Tuberfa de 

« 

" " " " " " 

Ademe. 77 

• 



' 



PERFORACI()N ROTATORIA 

UNIDAD 11 • LECCION 4 

TVBERIA DE ADEME Y CEMENTACION 

INTROOUCCION 

La perforación para obtener aceita o gas comprende dos objetivos principales· (1) 
perforar un agujero hasta la acumulación de petróleo, y 121 instalar una tubería desde el 
yacimiento a la superficie. La tuberfa se llama "de revestimiento o ademe" y generalmente 
se cementa para asegurar una cone~ión hermética (a prueba de presión) al yacimiento de 
aceite o gas. La tubería de ademe en un pozo tiene seis funciones importantes·. 

11) Para RVitJr el derrumbe del agujero. 

(2) Para evitar la contaminación del agua dulce en las arenas superiores con fluidos de 
las zonas inferiores_ 

(3) ·Para excluir agua de las formaciones productiva·s. 

(4) Para confinar la producci6n al agujero del pozo. 

(5) Para proporcionar un medio de control de la presión del pozo. 

(6) Para permitir la instalación de equipo de elevación artificial para producir el pozo. 

Con el método de herramientas de cable se colocaban numerosas columnas de tubeda 
de ademe a medida que 00 perforaba el pozo. Pero una ventaja principal del métodO 
rotatorio es el hecho de que se puede perforar mucho m~s agujero abierto que lo que nunca 
se pudo con herramientas de cable. En la perforación rotatoria actual, el agujero abierto 
ordinariamente se puede perforar hasta donde se desee. debido a la mejor calidad de los 
lodos disponibles. La tubeda de ademe. generalmente se coloca para servir a un propósito 
duterminado y no arbitrario ni obligatorio debido a unas determinadas condiciones del 
agujero. 

El costo de la tuberla de ademe con frecuencia es la partida única de gasto mayor en un 
pozo y la tuberla de ademe que se usa en un pozo tipico puede represéntar una inversión· 
muy fuerte. La selección de tamaños. pesos, grados y tipos de cOnexiones roscadas de 
tubería de ademe para una situación dada, constituye un problema de i~enierla y 
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económico de gran impor!ancia. Conseguir un buen material. correrlo en el pozo y 
cementerio en su lugar deben ser procedimientos planeados. 

Los perforadores y la gente de las cuadrillas que Intervienen deben entender los 
conceptos de disei'oo de columnas de tuberia de ademe y saber como manejar correctamente 
la tuberla miemras esté en el soporte y al recogerla. formar la columna y finalmente 
cementarla en el.agujero. Esta lección e~tudia las clases de tubo que generalmente se 
emplean. consideraciones de diseño de columnas o sanas. té<::nicas para correrla y procedí· 
miemos de cementación. Los comentarios adicionales se refieren a los colgadores de tuberla 
de ademe. coiOCOOotes de camisas y resistencia del cemerlto. 

En 1920. la tuberla de ademe del ¡:uzo petrolero se obtenla generalmente en longitudes 
de aproximadamente 20 pies; los tamaños variaban de 3 a 15-1/2" de diámetro interior. 
Con frecuencia. pero no siempre. el diámetro interior se reducfa Ct.Jando el peso por pie se 
aumentaba para Que los acOplamientos se pudieran intercambiar para el mismo tama~o de 
tubo aun ruando los pesos fueran diferentes .. Las roscas generalmente eran cónicas en 3/8" 
por pie de longitud en el di~metro y en número de 10, 11-1/2 6 14 roscas por pulj¡ada. 
Unos cuantos tama~os más grandes tertÍan 8 hilos por pulgada v conicidad de 3/4"" por pie. 

En la década de 1920 el Instituto Americano del Petróleo, logró la normalización de los 
tamai'oos y rosc¡¡s de la tuberia de ademe. El diámetro exterior llegó a ser 1¡¡ referencia 
normal para el tamaño y se introdujo la graduación del material de acuerdo con la resisten· 
cia. La conicidad de las roscas se normalizó en 3/4"" por p1e con 8 hilos por pulgada v las 
crestas v ra ices fa mi liares redondeadas se adoptaron en 1 939. Las normas A. P .1. se awptan 
ahora en todo el mundo y en las 11stss de tuberla de ademe de A.P.I. se incluyen los 
equivalente decimaleS !métricos). El material de mejor grado y las formas mejoradas de 
roscas llegaron con las profundidades y las presiones de los po7os fueron mós grandes. 

La práctica de cementar la tuberia de ademe se inició desde 1903 en California. pero el 
método moderno de cementar tuberla de ademe arriba del fondo data de 1920 cuando Erle 
Halliburton cementó un pozo en el Campo Hewitt. Oklahoma, para W.G. Skellv. La Fig. 
4-1. muestra el mezclador a chorro de cemento de Halliburton que todavla es un 
dispositivo básico para el mezclado rápido de la lechada de cemento. La Fig. 4-2. muestra la 

• evolución del equipo de mezcla y bombeo para este trabajo. 

Las bombas para cementar han progresado desde 60 hp hace OJarenta ai'ios a mas de 
600 hp. actualmente. Se usan equipos de bombas múltiples movidos por motores de turbina 
de más de 1,000 hp para trabajo de fractura de formación. 

En 1930, únicamente habla una clase de cemento y no habla aditivos. Ahora hay 8 
tipos de cemento y mils de 40 aditivos disponibles. El manejo de cemento a granel es un 
procedimiento normal y las mezclas se hacen de ac..erdo a trabajos especificas. 

El tiempo de espera para el fragüe del cemento se ha reducido de 10 dlas en la decada 
de los veintes a menos de 24 horas en la actualidad. La cementación a presión. introducida 
en 1930 es ahora un procedimiento normal para taponar perforaciones, aislar agua, etc. El 
uso de raspadores y centralizadores para mejorar la cementación de tuberra de ademe se 
in•ció en 1940 y ganó la atención mundial de la ingeniarla después de la s¡¡gunda guerra 
mundial. 
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TIPOS DE TUBERIA DE ADmE 

TUBO CONDUCTOR 

Esta porc1ón es una sarta cona de tubo que se usa donde el terreno es suave. como en 
url pantano. ciénega o en localizaciones mar afuera. Se necesita como un conducto para 
elevar el fluido de circulación lo bastante alto para que retorne a la presa; evita que haya 
deslaves alrededor de la base del equipo y algunas veces proYee la adaptación de un 
preventor de reventones cuando se puedan encontrar arenas de gas a baja profundidad. El 
tubo conductor sirve para proteger las sartas subsecuentes de tubeda de ademe de la 
corrosión y se puede soporwr algo de la carga de la cabeza del D07o en locali~aciones en las 
que el soPOrte del terreno es inadecuado. El ugujero para el conductor se puede perforar y 
colocorse el tubo en la forma usual, pero generalmente se encaja con un martinete para 
pilotes para los pozos en pantanos y mar adentro. Cuando se usa un martinete para pilotes. 
se emplea tubo de extremos lisos y se suelda a medida que los tramos se agregan a la 
columna. La Fi~. 4-3, muestra tuberla soldada que se está encajando en un uabajo mar 
afuera. Algunos de los tamaños populares de tubería de ademé para este servicio y sus 
tuerzas de compresión son las siguientes: 

TAMAi<>n 

~ pulg_ 
30 p.Jig_ 
20 Plltg_ 
20 P!llg. 
t6 putg. 

CAPACIDADES DE CARGA A LA COMPAESION 
(Valores ealrulooos para tubEría completamente empotrada) 

PESO GRADO 

!Tubcrlade) 
IGrOOo) 

(Esm.<:!<.ntl 

" " " " 

LSPESOR 
DE PAREO 

3/4 pulg. 
5/Spulg_ 
1/2 pulg_ 

0.438 pU\g. 

0.375 pulg_ 

CAPACIDAD DE OOMPAESION 
A 80 POR 100 OE CEDENCIA 

2,600,000 lb. lsolddda) 
t ,800.000 lb.(soklddal 
t.OOO.OOO lb. (soldada! 

487,000tb.l rva t• 
423,000tb.( rva )• 

TUBEAIA DE ADEME SUPERFICIAL 

' 

La primera sana de alguna consecuencia que se mete en un pozo se llama "tubería de 
ademe superficial" porque se coloca suficientemente profunda para prowger ~1 pozo de 
derrumlJCS de formaciones sueltas que se encuentran con frecuencia cerca de la superficie_ Es 
el ptÍnto de p¡¡rtida para la cabeza de tuberla de ademe y otros accesorios que se dejarán en 
el pazo termin¡¡do. El diámetro de la tub~ría de ademe superficial. deberá ser menor que el 
del tubo conductor. La prolundidad de colocación de la tuberla de ademe superficial puede 
ser de solamente 200 pies o algo así. pero algunas Veces es tan grande como de varios miles 
de pies. Los reglamentos estatales para la protección de los yacimientos de agua dulce, 
generalmente son bastante específicos acerca de la cantidad de tuberia de ademe superficial. 
E:n Texas es res[lonsab'didad del operador obtener una notificación de la Junta de Desarrollo 
de Aguas, respecto a la profundidad en cada localización de DOlO proyectado con lo cual se 
protegerá el estrato de ag•Ja dulce. La autoridad 1egulaUora de los pozos de petróleo y gas no 
otorg¡¡rá el pe1miso para pelfOiill hasta que Sé obtenga esta notificación. En otros estadosl<1 
profundidad de la !uberfa de ademe superficial para protección de fuentes de agua dulce es!á 
reglamentada por estatutos similares. 

4 





La tuberla de ademe selecc:ionada, deberá ser suficientemente fuerte para soportar un 
preventor de reventones V para resiStir presión de gas o fluido que se pueda encontrar. La 
tubería de ademe superficial deber~ tener resistencia para proveer un ancla sólida para la 
cabt!za de tuberia de ademe cuan.do se pone en produa::ióo el pom. Ordinariamente. la 
resistencia a reventar deberá ser igual a 1 lb/pulg2 por pie de profundidad a la cual se coloca; 
es decir, si la columna está colocada a 2,000 pies, su resis:encia al reventón deberÁ .1nr por lo 
menos 2,000 lb/pulg2 , porque esa es la presión máxima aproximada que las formaciones que 
se encuentran a esa profundidad se supone que pueden tener. 

Un factor importante relativo a la cantidad de tuberia de ademe necesaria Ita 
profundidad de colocac:ión), es que la columna deberá llegar a una profundidad suficiente 
para alcanzar formaciones que no se fracturen o rompan con el peso máximo de lodo que 
puede necesitarse ruando se esté perforando a la profundidad esperada del pozo o a la que se 
va a colocar la siguiente columna. Si se requiere lodo de 12 tb/gat. para sostoner las presiones 
de la formación que probablemente se encuemren, entonces la tuber(a de aUeme superficial 
deboril colocorse suficientemente profunda para contener ese peso de fluido. La Fig. 4-4, 
muestra el gradiente de fractura que generalmente se encuentra en el sur de Louisiana. Esta 
gráfica indica que !as formaciones a 2.500 pies soponarán lodo de 121blgal. sin fracturarse; 
similarmente. 4,000 pies de tuberia contendr~n lodo de 13.5 lb/gal., etc. Los gradientes de 
fractura normales var lan de acuerdo cOn las form,ci ones geoiÓ<J icm de que se trate. 

La profundidad de colocación de la tuberla de a:leme se establere algur~as veces por la 
profundida:l de depósitos minerales que pudieran contaminarse, ya sea con el fluido de 
perforación o por los depósitos de sal que pudieran filtrarse con el fluido. Por ejemplo, las 
capas de sal en la cuenca Delaware del oeste de Texas existen a profundidades hasta de 

'5,000 pies. Se usa salmuera saturada a través de esta sección y la tuberia de ademe 
superficial se coloca después de que se han penetrado estas capas. Se puede usar un !luido 
menos caro abajo de esa profundidad . 

• 
Se puede us.Jr tuberiJ de ademe superficial para soponar parte del peso suspendido de 

tubería de ademe que se corrió en el pazo después de que se colocó la tuberia de ademe 
superficial. Esto generalmente se logra cementando la tuberla de ademe superficial desde la 
zapata hasta la superficie. L1!S sartas interiores se pueden suspender colgando su peso en la 
cabeza de tuber la de ademe. Hay disponibles dispositivos colgadores que se pueden poner en 
la columna de tuberla de ademe superficial unos cuantos cientos de pies arriba de la zapata. 
permitiendo asl que pane del peso de una sana interior se soporte en ese punto. 

TUBERIA DE ADEME INTERMEDIA 

El propósito principal de una sarta de tubetla de ademe intermedia es proteger el 
agujero; esas sartas algunas veces reciben el nombre de "tuberla de ademe de protección". 
La tuboría de ademe intermedia generalmente se emplea para sellar aislando las zonas débiles 
que podrian abrirse con el lodo pesado que se necesita por lo general cuando se profundiza 
un pozo. Ocasionalmente. como en el oeste de Texas.. las formaciones de sal o anhidrita 
pueden causar contaminación del fluido de perforación. o tal vez lixiviar a tal grado que se 
peguen las tuberlas o formen "ojos de llave"_ Algunas veces una columna intermedia de 
tuberla de ademe oo usa pma oollar aislando las mnas proUuctoras viej.Js. con objeto de 
perforar para obtener producción más profunda. 

La función usual de esta sarta. es proporcionar protección contra la pérdida de 
circulación en formaciones poco profundas cuando se necesita lodo de mucho peso para 

' 





Fi§. 4--3.- Tubo conductor do 2{) pul,..dn quo 
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La tubería de ademe de producción, deberá ser tubo de la mejor calidad apropiado para 
las condiciones de que se trate. La columna de aceite con frecuencia es la última tuberla de 
ademe que se coiOCil en un pow; por lo tamo, ser~ la más larga y con frecuencia es la sarta 
de tubeda más pesada. En la mayor fa de los casos, la sana de aceite puede estar SlJjeta a las 
presiones máx1mas del pozo: por lo tanto, deberá S<Jr la mejor tubería que se ponga en el 
pozo Un peque~o escurrimiento puede convertirse en un reventón, por lo que las 
cone•iones roscadas de la columna de aceite deber~n ser apropiadas para las presiones que se 
puedan encontrar. Los acoplamientos de la tuberfa de ademe deber~n armarse cuidadosa· 
mente a medida que se mete la tuberfa en el agujero para resguardarse contra futuros 
esctJrrimiemos. Las vuriaciones entre los fabricantes en sus especificaciones para tubería de 
adema y su deseo de obtener acoplamientos heJméticos usando tubcr fas de diversos orfgenes 
tueron las pr~nc1pales razones fXlra que se es¡ablecieran las normas A.P.I. Las mejoras para 
manejar pozos .ms profundos y presi0f1es más altas han sido adoptadas por el A.P.l. para 
tuberfa de ademe y para otros productos 1ubulares a medida que se desarrollan y establecer\. 
Se puede obter¡er tuberfa No A.P,I. con varios fabricantes, pero los tamaños, grados. y 
formas de rosca A.P.I. son los más rmpulares. -

NORMAS A.P.I. PARA TUBERIA DE ADEME 

VARIACIONES DE LONGITUD 

La tuberóa de adame A. P. l. se designa por la variación de longitud de cada tramo. La 
división de producción de A.P.I., publica especificacio'leS para tubeda ·de ademe, 
producción y perforació'l. La norma A.P.I.-5A, edición 28, marzo 1967, muestra lo 
siguiente: 

VARIACIONES OE LONGITUD DE TUBERIA DE ADEME API 

VAAIACION OE lONGITUD" VAAIACION OE 
ClASr~rCACION lONGITUD MINIMA lONGITUD MAJ<IMA" 

(p..,¡ (p,..¡ lpO"'I 

16-25 '" ' 
' 25-:E " 

, 
Ardbo de 34 "' " 

GRADOS 

A.P 1. reconoce dnco grados de ilcero lsiendo uno te'lwtivo). para tuberla de ademe 
de pow de petróleo basados en el limite minimo de elasticidad a la tracción del material. El 
acero es un material elástico y se estira al aplicar tracción; hasta el límite de elasticidad a la 
tracción el material recobra su long•tud original ruando <:l!sa el esfuerzo. 
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GRADOS A.P.I. DE TUBERIA OE ADEME 

GAIIOO 00 TUBEAIII DE ADEME AESISTENC 111 MINIMAf. lA TAIICCION 
llblp"'" 1 • 

J -55 55,000 

e- 75 75.000 lnorma tentativa) 

N- ro 00000 

P- 110 ttO,OOO ITuberiaUeademe 

de alta resisteno:ial 

Se puede conseguir tuberfa de ademe con resistencia más alta que fa de la P-110 en 
determinados tamaños con pedidos especiales en algunas de las compai\fas de acero. Uno de 
esos grados es el 150 YS, un acero No-A. P. l. que tiene una resistencia mlnima a la tracción 
de 150,000 lb/pulg2. la resistencia a la tracción para estos propósitos. se define como "la 
resistencia a la tensión requerida para producir un alargamiento total o estiramiento de 
0.5°/o de la longitud". Sin embargo, la resistencia a la tensión de la tuberfa de ademe' 
P-110 es el esfuerzo requerido para producir un alargamiento total de 0_60/o de la longitud. 

la tuberia A.P.I. puede ser sin costura o de acero con soldadura eléctrica, pero la 
mayor parte de la tuberfa de al eme que se usa en los pozos de petróleo está fabricada por el 
proceso sin costura. la tuberfa de ademe A.P.I. se hace por trabajo efl caliente. o subsecuen­
temente acabando en fria un tubo lrabajado en caliente para producir la iorma deseada. su~ 
dimensiones y propiedades. los grados A.P. U. y N se_pueden normalizar si as{ se desea. El 
grado C-75 es térmicamente tratado en toda su longitud y templado; el P-110 es templado 
por enfriamiento sUbito o norma!izado. El acero que se use para tuberla de ademe AP.I. 
debe ajustarse a las especificaciones establecidas que cubren las propiedades flsicas y 
qulmicas. Pruebas de control ún la iund1ción de tensión y aplastamiento se eiectúan en cada 
colada de acero que se usa para la producción de tubo A.P.I. El A.P.L especifica que cada 
longitud de tuberla de ademe se deberá probar a una presión hidrostática dada en la 
iundición para que no tenga escurrimiento. La prtieba de presión en fa tuberfa de ademe 
hasta de 10-3/4 pulgada de diámetro debe ser suficieflte para producir un esfuerw de iibra 
igual al 80 por 100 de la resistencia a la tensión mfnima del material. La tuberla de 10-3/4 
y más grande. se su jota a una prueba de presión suficiente" para producir un esfuerzo de fibra 
de 600/o de la resisrencia mfnima a la tensión. 

La tuberfa de ademe de A P. l. tambi~n se designa por (1) el diámetro exterior, (2) peso 
por pie, (3) grado del acero, (4) espesor de pared y (5) tipo de roscas. la Fig_ 4-5. que es 
una reimpresión de la Tabla 1.1. de lá norma 5A de A.P.I.. muestra la lista de tuberias de 
ademe A.P.I. La Fig. 4-6 da información similar respecto a las notmas teniativas para el 
grado C-75 de la tuberla de ademe A.P.L. y la tuberla de ademe A. P. l. de alta resistencia. 

ROSCAS Y ACOPLAMIENTOS DE TUBERIA DE ADEME 

la ILJberia de ademe de pozos petroleros que se ajusta a las normas A.P.I., puede 
obtenerse con extremos lisos, pero generalmente es roscada y se suministra con acoplamien- . 
tos como sigue: 

' 





' 

· 8 roscas redondas. ncoplnmientos cortos 

8 roscas redondas. acoplamientos largos 

rosca de file/e de sierra, con acoplamiontos_ 

rose<~s de linea exuema (unión integral! 

La Fig 4-7 dll'Seribe detalles generalizados de estas conexiones. mostrando las 
posiciones apretadas a mano y con potancia. Siguiendo la práctiCa normal A.P.I., los 
acoplamientos de 1Uberia de ademe se enroscan en la tuberia aprewdos con potencia, 
excepto si los acoplamientos espec¡ficados se arman apretándolos manualmente. El 
propósito de armar los acoplamientos. apretándolos manualmente. es facilitar que se quiten 
los copies para límpie;:a y para inspeccionar las roscas''y aplicar compuesto fresco para 
tuberías antes de usar la tuberla Se ha encontrado que el proredimiento da por resultado 
menos caoos de escurrimienw por las roscas. porque los acoplamientos apretados con fuer<: a 
aplicada en el molino aunque quedan herméticos al armar no siempre permanecen as/ 
después del transporte y el manejo. Apretarlos manualmente se define como "SÚficierltemen­
te Hpretados de modo que el copie no se pueda quitar, excepto con el uso de una Ita"""- Las 
secciones 6 y 8 de la regla 5A de A. P. l. dan las dimensiones y otros detnlles de las diversns 
formas de roscas A.P.I. y los acoplamientos disponibles. 

El comportamiento de la tubería de ademe varfa de aruerdo con el tama~o nominaL 
grado y espesor de pared. El Boletín 5C2 de A. P. l .. novena edici~n. marzo de 1966. da las 
propiedades de funcionamiento de las tuberías de ademe y producción. En el Apéndice se 
muestran varios ejemplos de ese boletln. 

Las resistencias de la tuberla de ademe a la tensi~n. la reventazón y el aplastamiento se 
toman en cuenta cuando se selecciona tuberla especifica para una situación dada. Cuando se 
corre la tuberla de ademe. los copies que forman las uniones en la s!lcciún superior eStán en 
tensión. es decir, tendiendo a partirse. debido al peso abajo de ella. Estas uniones deben 
tener suficiente fuerza para resis!ir la rotura o la deformación ruando estén bajo carga de 
tracción. También deben ser a prueba de escurrimiento en tensión si la columna de tuberia 
O e ademe ha de trabajar debidamente. Las uniones de rosca redonda. diente de sierra y llriea 
extrema A.P.I. son resistentes al escurrimiento hasta la resistencia a la tensión de la unión. 
por lo que su resistencia al escurrimiento bajo tensión es mayor que la requerida para el 
servicio. La wtx.,-/a de ademe puede aplastarSe cuando la presión externa. como la presión 
hidrostática del fluido en un pozo. excede :o resistencia del tubo a aplastarse. Esto está 
relacionado con el espesor de acero que forma el tubo. el grado de acero, el diámetro y la 
presión externa aplicada. Las presiones en exceso de los valores dados por el A.P.I. son causa 
de que falle la wbería de ademe por aplastamiento. La tuber la de ademe puede reventarse 
debido a la presión interna que pudiera aplicarse. El esfuerzo más grande. generalmente 
ocurre e<1 la superficie cuando se está haciendo un 1rabajo de fractura; en las porciones más 
baj~s de una columna de tuberla de ademe la presi~n externa deLida a la altura hidrost;1tica 
contrarresta la presión interna que no es e~ces<vO el esfuerzo de reventón. Las presiones de 
~lastamiento y reventón dadas por el A.P.I. son valores ca/rulados basados en la resistencia 
a la tensión del material. espeSOr de pared y diámetro del tubo. 

DISEi\10 DE LA SARTA DE TUBERIA DE ADEME 

Las sanas de tubería de ademe para pozos petroleros deben planearse para obtener una 
operoción segura a un costo razonable. Las sartas de tuberla de ademe para cond1ciones 
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liSTA DE TUBERIA DE ADUlE A.PJ. 
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1 "' 
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LISTA, DE TUBERIADE ADEME ", GRADO C-75 A.P.I. 

' ' • • • ·-· - r ,,., "" " """ 
O~motm "Q"'"'"' ·- • • 
¡., ..... Ro..,.. , ... p,, .. _ 

! t f ~~ I A"'"'""'""'oo i 
ovlo o''""- "''"'' - •• - -' ' "'-' X o " 

" 114,8 11.60 C-75 0.230 6,35_ X X 

" llt,3 13.5{1 ~" 0.290 7,37- X X 

• 127,0 15.00 ~" 0.29& 7,1;2 -- X X X • 127 ,o ló.OO P-IlO 0.296 7,62 X X X 

• 127,0 18.00 C-75 0.362 9,19 - X X X • 127,0 18.00 P-110 0.362 9,19 X X X 

'" 139,7 17.00 P-110 0.304 7,72 X X X 

'" 139,7 17.00 C-75 O.:WI 7,72_- X X X .. 139,7 20.00 P-110 0.361 9,17 X X X .. 139,7 20.0(1 ~" 0.381 9,17 - X X X .. 139,7 uoo P-IlO O.t\5 10.51 X X X .. 139,7 23.00 C-75 o.us 10,64. - X X X " l~U 21.00 P-110 0.352 8,91 X X X 
• 6~ 168,1 23.00 P-110 O.tl7 10.~9 X X X 

" .. , ~4.00 ~" ·~· 
8,94- X X X " IGU ••• P-110 0.175 12,011 X X X 

" 
,., 28.00 ~" o.u7 IO,Ii9- X X X ' 177,1.1 u.oo P-IlO 0.362 9.19 X X X 

" .• , 32.00 C-75 O.HS 12,06 - X X X ' 177,8 ••• P-110 0.108 10,36 X X X 

' 117 .S 32.00 P-IlO 0.153 11,51 X X X 

' 177.8 "·" C-75 0.317 8,05- X X X ' 177,8 35.00 P-IlO 0.498 12,65 X X X 

' 177.8 "00 ~ .. 0.302 9,19- X X X ' 117 .B 311.00 P-110 0..510 13,12 X X X 

' 177,8 29.00 C-75 0.408 10,36 - X X ' " 193,7 2\1.70 P-110 0.375 9,62 X X ' ' 177,8 32.00 C-75 Mi-3 11,51 - X X X .. w~.t 33.70 P-110 0.4!0 10,92 ' ' ' ' 171,8 35.00 C-76 ~.4~8 12,r.s _ ' X X .. 10~,7 39.00 P-110 O.ooo 12,70 ' X X 

' 177,8 38.00 C-76 0.640 1J.72 - X X X 

" 219,1 40.00 P-110 0-460 11,43 X X ' .. 219,1 u.oo P-110 0.500 12,70 ' X X .. 193,7 25.40 C-75 0.828 .,.. - X ' X .. 219.1 49.00 P-110 0.557 11,15 X X ' .. 193,7 29.70 ~ .. 0.870 9..52- ' X X .. 241,6 noo P-110 Ml~ 11,05 X X X .. 193,7 33.70 ~ .. 0.430 10,!12- X X X .. 193,7 39.00 ~" 0.500 12,70 - X X ' 
9% 2H.5 41.00 P-110 0.4'12 11,99 X ' X 
9'> 2U,6 63.W P-110 0.616 13,8t X X X .. 219,1 36.(10 ~ .. o.too 1o,u _ X X X '"' 273,0 51.00 r-110 o.tr.o ll,4! X X X 
In~ 273,0 ..... 1'-110 0.<96 12..57 ' X X .. 219,1 40.00 ~ .. 0.4W 11,4!- X X X ... 27M 60.70 P-1!0 O.M~ 13,8( X X X .. 219,1 44.00 ~ .. 0.600 12,70- X X X 

'"' 273,0 6UO P-110 O.Mió 16,ll X ... X ... .. 219,1 49.00 ~ .. U67 14,16- X X X 

9% 2U,6 40.00 ~" 0.395 10,03 - X X X 
9% 244,5 43.60 ~ .. 0-4-15 11 ,06 .. _ X X X 
9% 244..5 47.00 C-75 0.472 11,99 -· X ' X 
9% 244,5 63.50 C-76 0.545 _18,84 -- X X X 

'" 273.0 51.00 C-76 0.450 11,43 x_ X X 

'"' 273,0 55.60 ~" 0.495 12,67 X-- X X ... 298.4 60.00 C-75 0.09 12,42 x_ X 

13,;; m.7 72.00 ~ .. O.liU ISM x_ X 

Fig. 4-6.- Lil\a de Tuber io de ademe grado C-75 y do alta .-.oi>tencio A.P.I. 
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Fig. 4-7.- Normal A.P.I. para .,modo básico con potencia y ormodo a mano pata varias tuberi., do adorno 
y aooplamlontoo. 
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promedio de pozos lus di&e~~n los inuen1eros para resistir tres fuerzas principnles -tensióo, 
aplastamiento y reventón-. Como las cargas exactas no pueden realmente preverse. se 
proveen márgenes de error, es decir. se emplean factores de diseño para permitir algún 
elemento de segurid"d Los factores de dise~o comunes pBra tubeda de ocfeme, son los 
siguientes: 

Tensión 
Colarso 
Reventón 

1.50- 2.00 
o.r;o- 1.25 
1.00-1.75 

Un fBctor de 1.00 es igual a la resistencia del material. Los factores de disefio para 
tensión deben tomar en ruenta la resistencia del acoplamiento, que frecuentemerlte es más 
bajo que la resistencia del cuerpo del tubo. 

Los diseñadores de sartas de tuberla de ademe. generalmente seleccionan varios pesos o 
grados con los cuales arman una columna dada. tomando en cuenta la profundidad del pazo. 
las presiones esperadas y el peso del fluido en el pOlO. Obviamente. el tubo ~s fuerte para 
la tens1ón deberá colocarse on la parte superior de lo sorta. La c¡¡rga de reventón debida a la 
presión interior es mayor en la partl! superior y el peligro de aplastamiento es peor en el 
fondo. Las sartas de tuberra de ademe "clasificadas"' tienen la ventaja del hecho que el peso 
mas ligero ly generalmer~tegrado 1nforior y menos oosto) del mater~al pul!de usarse en varios 
pur110s de la columna entre las secciones de la parte superior y la inferior. Saaando vonta¡a 
de todas las economias. se pueden hacer ahorros del 15 al 200/o usando columnas 
closi f 1cadaS en lugar de las ur1iformes. 

Los interesados en el trabajo deben tomar todas las preCiluciones para que se tenga la 
seguridad do que la tuberra de ademe se corre er1 el agujero en el orden debido; ur1 tramo 
mal colocado puede causar una falla completa·v la pérdida del pozo. S1 cualquier tramo no 
se puede identrfic¡¡r compltitamente, se deberá separar hasta que se puedan establecer 
pasitiV<lmente su peso. grado y tipO. 

Se deber~ considerar las circunstancias eSPeciales para cada sarta de tuberia para 
aplicarlas cuando se disefie la sarta. La tuberla de ademe de superficie es prir~cipalmente para 
protección en caso de reventón, por lo que esta sarta se designa por lo general para resistir 
una presión de rever1tón edu1valente a 1 lb/pulg2 por pie de profundidad; pero el rie9;¡0 
mfnimo de aplastamiemo a este nivel. generalmente se desprecia. La tuberia de ademe 
ir~termedia es principalmente para ev1tar la pérdida de circulaciór"l cuando se emplea todo 
pe>ado er~la pedoracrón mlis profunda y para resistir presior~es er1 la Cilbe;¡a d~l pozo cuando 
se tier~en reculadas. Estas sartas deberán diSI.li'oarse contra reventones con un amplio margen 
de seguridOO para permitir el des:JaSte al COr"ltinuar la perforación después de que se ha 
colocado. La 5oJrta de producción es la terminacrór"l o tubcrr"a de ad~me final y debe re;istir 
las fuerzas en el pow durante toda su vida activa. E:sta sarta debe diseñarse para resistir las 
presior~es in temas esperadas. Si se cok>Cil tuber ia de producción con un empacador. una 
posible fuga de esa tuberia podria imponer la presión del pozo en la parte superior de la 
columna de fluido atrás del empaeildor. Por lo tanto, se ejtrcerla una preSión considerable· 
mente mayor que la presión del pozo. Las sanas de producción algunas veces caso se vacian. 
como cuando se estli elevando con gas o produciendo cor1 ur~a bomba de fondo: esto puede 
irnnoner una Cilrga de aplastamiento consid~rable por la presión hiUrostá!IC~ en el exterior 
de la columna. Generalmente se supone que la presiór1 del agua :'>liada. 0.5 lb/nu¡g2 par pie 
de profundidad. existe en el exterior de la sarta de producción de tuberia de ad€me, pero 
Jlgunas veces ésta ruede ser igual ill peso de la sobr~rurga, cerca de 1.0 lb/pulg2 por pie de 
profundidad. 
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La prueba de tubería de ademe h~ asumido mucha mayor imPortancia en los último~ 
años DOrque se han encontrado presiones lllás altas. los rostos de los pozos 5Qn mayores y las 
fallas pueden ser muy ros tosas. Una falla de tubería de producción en un DOzo de bombeo 
de 3.000 pies es una cosa. pero una falla <ie una sarta de tuberia de ademe en un pozo de 
10.000 lb/pulg1 mar afuera puede ser otra cosa bien distinta. La falla de tubería de ademe 
nueva puede causarse debi:Jo a lo siguiente: (1) defactos durante la fabricación, (2) daños 
durante su manejo y (3) grietas de concentración de esfuerzos Cualquier muesca bien 
marcada puede ser el punto de concentración de esfuerw y falla final; el acero de buena 
calidad fallará donde ha sido rayado el metal o mellado debido a concentración de esfuerzo. 
Las grietas finas y las costuras Pueden causar la misma dificultad. Los defectos y las rayadas 
ext~rnas con frecuencia no se pueden ver a Simple vista. pero se puedan detectar por 
inspección de partlculas magnéticas. electromagnética o ultras6nicas. La inspección 
cuidadosa. generalmente descubre del 1 al 20/o del total de la tubería de ademe que se 
puede esperar que produlca dificultades. La prueba de presión hidrost~tica se debe hacer 
para toda la tuharo'a de ademe de grado N-80 y más alta calidad, particularmente cuando la 
presión que se espere en la superficie sea mayor de 5.000 lb/pulgz. La prueba de presión 
hidrost~tica es uf\1! prueba de comprobación. es decir. prueba que el tramo de tubo no 
fallará cuando se sujeta a una pres1ón igual a la prueba hidrostátK:a. La tubería que se va a 
usar en pozos costosos. o en aquéllos en los que la presión excede de 5.000 lb/pulg2 se debe 
probar a presión e inspecciofl1!rse por métodos electromagnéticos o sóniros La Fig. 4-8 
muestra un mátodo de inspección de tuberla de ademe. 

CONSIDERACIONES SOBRE EL TAMAÑO 
DE LA TUBERIA DE ADEME 

El factor de control en el tamaño de la primera sarta de las que van dentro de un pozo. 
es el tamano que se desea para la Ultima. la sarta de producción. Cuando se ha establecido el 
di~metro d~ la sarta de aceite. se pueden det~rrninar los temarios de barrena y los diámetros 
de la tubería de ademe intermed~<~ y de superficie. Cuando se selecciof\1! el tamai'lo de 
agujero para una tubería de ademe dado su D.E. {diámetro extenor). es necesario considmar 
el D.E. del acoplamiento y dejar suficiente esp~cio libre para permitir la torta de lodo.etc. 
en el agujero. La Fig. 4-9 muestra los prOgramas de barref\as y tuberia de ademe que se 
emplean comúnmente. 

Se deben tener en cuenta varios factores cuando se selecciona la sarts de produCCIÓn 
que se va a emplear. El costo del pOlO aumentará a medida que aumenta el diámetro del 
agujero: el costo de un agujero de gran diámetro se debe comparar con la gafl1!ncia 
económica obtenible. El método de producción controla la selección del tamaño de lB 
tuberia. pOrQue un DO~ O fluyente oued~ tener que bombearse o producirse ron elevación de 
gas et1 su época posterior. El régimen de producción es una consideración importante 
cuando se trata de grandes volúmenes de petróleo o gas. La producción de zonas múltiples 
puede requerir varias sartas de tuberla de producción Pora producir satisfoctoriarnente el 
pOzo. Si se necesitan varias sanas intermedias, la sarta de aceite puede que tenga que ser 
bastante pec¡ueiia a menos que se coloque tubería de ademe grande al iniciar el pozo. Los 
a~ujeros grandes y las sartas pesados de tuberlu de ademe pued~n necesLtar un equipo de 
perforación m~s grande de lo que puede justificar la economia de la producción. Si es 
probable un trabajo de reparación. el tamaño de la sarta de aceite debe ser suficienterronte 
grande paril ~comodar las herramientas necesarias. Algunas veces la existencia disponible de 
ciertos tama~os de tubería de ademe es el factor determinante pura la ~lección de la sarta 
de producción. Finalmente. la práctica romtJn en una drea determinada es con frecuencia el 
factor decisivo en la selecciór.. porque los equipos en el área es~n equipados para 
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PROGRAMAS DE TUBERIA DE ADEME Y BARRENAS 

SAliTA DE SUPERFICIE SARTA INTEilMEDIA SARTA DE ACEITE TAMA"DS DE 
TAMANO TUBERIA DE ADEME TAMA"D TUBERIA DE ADEME TMIAIIID TUBERIADEADEME P[ .. HIIACIO .. 

" CO\.OCADA " COLOCADA "' COLOCADA 
Tom""" do BAAAENA BARRENA BAAAE .. A 

lamolloO.E. - T"""'l\o D.E. • •• T ......... D.[. ·- B.-.o,.. 

P•IQo<l"' Lib<., p·-· Llb,., ··- ·~- Pu-oo 

OESTE DE TEXAS Y FIUEVO MEXtCO 

17-1/2 13-3/13 12612-1/4 9-5/8 36-40 8-314 " 6-1/4 
¡¡4 GO 

43.50 8-5/8 ' 26-29 e . 
13-3/4 10-3/4 40.50-45.50 G-7/8 7-5/8 26.40-29.70 6-3/4 ~w tS.G0-17.00 4-3/4 

" 7-7113 15.50 4-3/4 
17-112 ·~"' 54.50 " 

,_,. 
" 7-3/8 5-1/2 " 4-5/8 

" 7-3/4 " 4-3/4 

MANGO OE SARTEN 

17-1/2 13-318 '" 12-1/4 ,_,ro " 8-3/4 ' 2~20 8-1/4 54.50 " " ,_,ro " 7-7/8 ~·n 15.50-13.00 4-3/4 
13-3/4 10-3/4 40.50--32.75 9-7/8 7-5/8 26.40-29.70 B-3/4 4-1/2 9.50 ~,. 

40.50--32.75 9-7/8 6 9 ' 23.20 6-1/4 
12612-1/4 9-5/8 " 8-3/4 ' 23.20 G--114 

" 8-5/8 " 77/8-73/4-73/8 5-112 15.50--13.00 4-3/4 

COSTA DEL GOLFO (Sur do Tom y Sur do Loui•ilnol 

2&-20 6-1/868 ,_,. 
' " 665-7/8 

" 10-314 "'·"' " ,_,ro 
,_,ro 2&-20 6-1/1166 

' " ~•ro " 
,_,. 

12-1{4 9-5/8 " O-Y< &-W " 4-5/8• 

" ,_,ro 
" 4-5/8 

17-1/2 '~"' 54.50-61.00 12-1/4 9-5/11 "' 8-3/4 &-W " 4-3/4 
43.50 8-t/2 "' 4-5/A 

13-3/4 9-5/8 " >-Y< 5-112 " 4-3/4 

" 10-3/4 32.7&-40.50 9-7/8 7-5/13 29.70 5-3/4 s-•n 20 
~11b1lo " '" '' " 10-3/4 40.50 9-7/fJ ' 26-29 

-~ 
Fig. 4-9.- Tomo~o• do Ulberfo do ..tomo y .oa~lorDI <omúnmente omptoodoo 
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determinado trabajo, herramientas para un tamailo dado de tuberla de ademe se pueden 
conseguir fácilmente y se reducen al mínimo las demoras. 

Cerca de una tercera parte de los pozos que se terminan en la actualidOO emplean 
tubería de ademe de 4-1/2"" pJra la sarta U e prorlucción. Esto ~s una comparación oon 1955 

· wando la tuber(a de 4-1/2"" se colocalJa en menos de 50/o. y rnlisde la mitad de tos pmos 
de Estados Unidos estaban equipados con tubería de ademe de 5-1/2"'. 

CORRIENDO TUBERIA DE ADEME 

Como se dijO en la introducción, uno d~ tos principales objetivos de la perforación de 
un poto es armar y correr Lma sarta de tuberia de ademe que produn:a aceite o gas del 
yacimiento satisfactoriamente. El agujero <iebe proporcionar suficiente espacio libre para 
oue la tuberia de ademe y los copies puedin bajarse libremente dentro del agujero; el fluido 
de perforación debe estar en una condición que petmita la libre circulación. alrededor de la 
tuberla de ademe; y el agujero debe estar en condición apropiada para que se pueda hacer el 
trabajo de revestimiento. Generalmente. cuando se ha alcanzado la profundidad final, habrá 
un periodo de espera para la orden final de correr la tubería de ademe. mientras se estudian 
los registros eléctricos. nücleos y ouas informaciones. Los jefes de perforadores y los 
p~rfor"dores ocasionalmente tienen acceso a mucha de esta inforrnación y frecuentemente 
toman parte en las discusiones; por lo tanto. tienen un conocimiento previo de si se va a 
colocar tubería o se va a taponar el pozo. Durante el periodo de espera. el perforador y la 
cuadrilla deben aprovocharse de la calma temporal con objeto de preparar el equipo delfwo 
y la m¡quinaria para el trabajo que se avecina. Se puede escoger la tuberla de perforación en 
el estante de tuba"" las para hacer lugar para la tuberla de ademe que pronto llegará al lugar 
de trabajo. Se pueden apretar los frenos e inspeccionar la línea de perforación. si el siguiente 
paso es un trabajo de revestirniemo. Se <ieberán revisar las máquinas para que estén en 
condiciones apropiadas de operación. se Ueben asegurar los suministros de agua y 
combustible. 

PREPARACION DEL AGUJERO 

La primera consideración (pero no necesariamente el primer paso) preliminar a la 
corrida de tuber(a de ademe es asegurarse de que el agujero esté en condición apropiada. 
Generalmente, la t.uhnr(a de perforación habrá estado fuera <iel agLJjoro cuestión de 12 ó 24 
horas. mientras las inspee<:iones y otras info,,...,aciones se obteJll"an antes de la decisión de 
colocar Ja tubeda de revestimiento. Esto quiere decir que la torta de filtro habrá tenido 
tiempo de acumularse en las secciones permeables del agujero, tal vez lo suficiente para 
cerrar el espacio anular y formar una obsuucción que pueda pegar la tubero"a de ademe o 
hacer impasible la circulación. Los recortes o el esquisto derrumbado pueden haberse 
asentado en el agujero a tal grado que la tubería de ademe no se podrá correr hasta el fondo 
sin circulación. E 1 procedimiento usuol es entrar a 1 agujero con \J na parad a de lastrabarrenas 
y una barrena usada para al caso de que se encuentren puentes. Las medidas de la tuber(a de 
perforación deberén revisarse cuidadosamente aUn al extremo de obtener nuevas c1fras P~'a 
sumarlas nuevamente. Una vez en el fondo. la P.T. (profundidad total) se revisa y confirma y 
:;e empieza la circulación; el lodo deberá tJombearse por kl menos dos vueltas mientras las 
propiedades de peso, viscosidad y pérdida de fluido se observan. Si se estima necesario el 
tratamiento del lodo. se debe mantener la circulación mientras se gira y mueve la tuberla 
lentamente hasta que el ingeniero ladero esté satisfecho de que el fluido está en condic1ón 
apropiada para correr la tuheria de ademe. 
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PREPARACION DEL EQUIPO 

Se pueden hacer revisiones preliminares de la maquinaria del equipo mientras 90 
esperan las órdenes para correr la tubería de ademe. Esto debe incluir la inspección visual del 
ststernJ de frenos en el malacate y la linea de perforación. Generalmeme. la primera 
consideración cuando S<l reciben las órdenes para correr la tuberla de ademe es volver a 
enS<Jrtar las poleas con 10 ó 12 líneas_ Esto casi siempre requiere un "corte" de la linea. así 
como ensartar -más líneas: algunas \Oeces el ensartado adicional requiere una linea de 
perforación nueva Este trabajo generalmerite se hace antes de entrar al agujero para 
acondicionar el lodo. La torre o mástil delJer~ revisarla a simple vista el "chango", re•·isar 
también las Cimentaciones y poner "a plomo" la torie si no est~ absolutamente v<lrtical. S• se 
va a colocar una sarta de tuberla de ademe muy pesada, se puede llamar a los fabricantes de 
la torre para que reviS!!n si est;Jn apretados los pernos en la torre. Mientras este trabajo se 
está llevando al cabo, se espera que el "chango" examine las camisas. pistones. válvulas y 
asientos en las bombas de lodo, para tener la seguridad de oue este ectuipo estará en buen 
estado cuando se ne«>site. Se deben tender lastrabarrenas adicionales y hacer las 
preparaciones para recostar la tuberia de perforación cuando se saque después de 
acondicionar el agujero. Generalmente la tuberla de perforación se recuesta wando se s:.co;-,. 
a veces se emplesn equi¡10s especiales y genw sdic•onal para este trabajo. Algunas veces 
únicamente una parte de la sarta de perforación se recuesta. 

Después de salir del a;¡ujero como preparación para el tfabajo de revestir, se deber~n 
cambiar los émbolos del pre-entor de re\lentones de IJ tuberla de perforación al tamai'oo de 
tubería de ademe que se va a uso'. Este trabajo con frecuencia puede ejerutarse mientras se 
hacen las preparaciones en el piso y en la torre para empe;rar a lewntar tuberla de ademe. 

Cuando la tuberla de perforsción ya está fuera d81 agujHrO, se quita el elevador de 
tuberla de perforación -~lgunas veces se usen "pesca-cucharas" especiales de elevador- y 
se instala ur~ elevador de trabajo pesado que se ajuste a la tuberla de ademe. Se recomienda 
un elevador de cuñas para o:>lumnas pesadas de tubería de ademe. Si se usa un elevador de 
uacóón de collar, se deberán revisar cuidadosamente las superficies de tos cojinetes para 11) 
desgaste desigual que pudiera producir una elevación lat~ral, y (21 distribución un1for~e de 
la carga sobre la cara del cojinete de los acoplamientos_ Si se emplean un elevador de cuilas y 
UrlO araña, S<l deberán observar y vigilar que todas bajen junta:;_ Se debe tener cuidado, 
especialmente con sartas largas de que el buje de cuña o cubo esté en buenas o:mdiciones. Se 
deber~ instalar una o m~s plataformas en la torre. como se ve en la Fig-_ 4-10 para que el 
"char.go" se pueda parar para manejar los tramos individuales de tubería de ademe y guiar 
los ele~adores a ~ posióón en el tubo. Una plataforma de enchufe eléctrica, Fig. 4-11, 
facilitar~ mucho este trabajo y S<lrá una operación más segura. 

El arreglo usual para subir tuheria d~ adP.me es utilizando <!1 cable del cabrestanté para 
lev.mtar Cada tfamo d~sde el pasillo al piso de la torre romo Sil ve en la Fig. 4-12. Un cable 
para subir se fija a1 gancho de perforación para levantar los tramos individuales de tuber(a de 
ad'!me al interiór <le la torre romo preparación para enchufarlos. Este cable tiene un nudo 
corredilci "para. fijarse abajo de los collares de tubería de ademe, como se puede ver en las 
Figs 4-10 v 4-11. El elevador de tt..berfa de ademe no se agarra a la tuberia hasta oue la 
uniÓn se ha ~Pretad~-·-

Se deber~ descor~ectar lll manguera de perforación de la unión giratoria si el plan para el 
trahajo prowe que se ror~ect~ la manguer:i de perforación a la cab~<a de cementación v se va 
a usar la bom6il del equipo para bombear hacia abajo el tapón de cemento. Se debe 
proporcionar un arreglo· para llenar la tubería de ademe a medida oue cada tramo se arma en 
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Fig. 4- 11.- Platalo<ma olliouica de engancho paro 

'"""' la tu borla de ademo. La altuta se pu•d• ajmtar 
r3pidamento poro adapurse o tram~• 1•'11"' o cortos 
do tubor fo do ademe. 

20 

Fig. 4-\0.- Platalormu do on<¡ancho 
para co«or !LJbeda de adema. El hombre 
en la plotolorm• suporior u ti sooteniend<> 
el lazo oo«odil.o del cable do ae<ro do lo 
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la columna. Si .se va a usar la bomba del equipo para este objeto, se deber~ conectar una 
línea flexible a una línea de lodo en el piso, ron una válvula de cierre rápido en el extremo 
de salida. Este arreglo permite al hombre que esta vigilando el nivel del lodo en la tubería de 
ademe tener un rontrol rompleto del flujo de lodo y POr lo tanto, evitar que se derrame al 
piso. 

HERRAMIENTAS Y CUADRILLAS PARA TUBERIA DE ADEME 

Si solamente se van a rolocar unos cuantos tramos de tubería de ademe -por ejemplo, 
una sarta corta de tuberra de ademe superficial- una cuerda para hacer girar y tenBzas romo 
las que se ven en la Fig. 4-13 serán suficientes para el trabajo. El tiempo para correrla puede 
ser solamente una o dos horas. pOr lo que el trabajo se puede hacer con la cuadrilla regular 
sin mucho atraso o esfuerzo. El otro extremo puede ser de 15,000 pies de tuberla de 
g-5/8""; esa clase de sana puede requerir 300 tramos do tubeda de ademe. pesar 600.000 
libras y rostar $125,000 (dólares). Ames de qu~ empiece el tra9ajo de r~vestimiento son 
necesarias prep¡lraciones wmplicadas, incluyendo prueba hidrost~tica de citda tramo. 
inspección especial de extremos y nropl~micntos y limpieza/lubr~cación de roscas. Se 
pLJeden incluir cuadrillas de inspección en este trabajo por varios dlas y necesitarse gente 
adicional para rodar y rnanejar la tubería en la turima. Una cuadrilla con e•periencia en 
tubería de ademe es inapreciable para el trabajo espedfioo de correr la tubería de ademe en 
el agujero. Las tenalas de potencia para tubería de ademe aseguran la integración adecua::la 
de cada unión roscada. La mayoría de lás cuadrillas para tubero"a de ademe pueden 
proporcionar los artículos Wicionales que faciliten el trabajo_ Estos incluyen un protector 
de roscas de desprendimiento rápido para eliminar la demora que representa un protector 
metalioo voluminoso que algunas veces se atora en las cuerdas. una v~lwla de acción r~pida 
para llenar cada tramo a medida que se corre. un cable de elevación y un "'chango" 
e~perimentado en el arte de enganchar tubería de ademe en alineamiento perfecto para 
armarla. Un dispOSitivo para guía de enganche. como el que se W! en la Fig_ 4-14, permite 
Que se baje el elevador sobre el tubo y són demora o riesgo para el"'chango"'_ 

/ 
Las ter.azas de POtencia para tubefia de ademe romo las que se ven en la Fig 4-15. 

son ronvenientes p¡lra una sana larga de tubería de ademe no sólo como un dispositivo para 
ahorrar trabajo. sino también para eliminar los riesgos de un cable para hacer girar, linea de 
tirón y cabrestante. El torque p¡lra armar las roscas se puede coritrolar precisamente con una 
tena! a de potencia operada correctamente. La mayor/a de las tenazas de tubería de ademe 
ost~n accionadas hidráulicamente. como la unidad de la Fig. 4-16, pero algunas se mueven 
con aire comprimido. La mayoria de ellas se pueden abrir para quitarlas de la tuberia de 
¡¡¡Jeme. 

Una cuadrilla con experiencia en tubería de OOeme es conveniente para un trabajo 
pesado de revestimiento. porque es pelogroso y las horas se alargan. Y de cualquier manera 
estos hombres OOicionales se requieren para el traba¡o. Un ligero deS<;uido por parte de un 
hombre cansado puede causar una lesión severa o un da~o a un pozo costoso En la Fig 
4-17 se W! una cuadrilla de tubería de ocleme trabajando en un pozo costa afuera; note las 
tenazas de pOtencia. 

PREPARACION DE LA TUBERIA DE ADEME 

Toda tubería de ocleme. ya sea nueva, usada o reaooro:licionada. deberá manejarse ron 
los protectores de rosca en su lugar hasta que esté en el SOPOrte de tuberia en la 1ocalizao;:ión 
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F¡g. 4-14.- Elnodm co~ !:Uña y guia do 
campa~• paro nitor quo .. t.deo la tub<ria y 
paia hocor mi• >OgUro ol \o"abojo del "chan­
go" 

Fig. 4-15.- Te~aza de potencia P>'O "'-'"" tubodo 
de Jdemo. El manómetro de la dorech,1 •• u•a paro 
medir elltlrque aplicado al armar la tubotla. 

Fig. 4-17.- Cuodrillo ~" tubería de ..teme trabajando on 
uno obra <:<>1\.1 oluora. 

Fig 4-16.- C<H•drill• para tubería de ademe corriondo tube­
ría C<Jn '"'"'" hid r~•Jiioal. 
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Fig 4-18.- Protector do""'" do do!prondimicnto rápido P·"" rorrer tuberia do adorno. 
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las formaciones productivas, intervalos de perforación, etc., son por mediciones de fé'!JÍStros 
eléctricos, es sumamente importante tener un registro de la cantidad de tubería de ademe 
que se corre dentro del agujero_ Un error común es no ror1tar un tramo: consecuentemente, 
pOdrá ir dermo de la columna un tramo de rn<ls; con menos frecuencia un error de 100 pies 
(generalmente en la suma) es el que se comete_ El número de esos errores se puede reducif al 
mínimo si se presta atenciór~ estricta a la tarea de medición y se siguen procedimientos de 
sentido común. 

Un cambio significativo er1 los últimos años p<lfa el manejo de la tubería de ademe. ha 
sido el suplir el almacenamierno de las compañías petroleras por puntos de exister1cios 
operados pOr los talleres, en tr~nsito y en terminales de Cilmpos Esto ha mejorado la 
di~onibilidad de varios tamaños v grados y ha reducido los da~os mecánicos por el menor 
movimiento y manejo. La tuberla obtenida de estas Histencias tiene ruentas de tramos. 
wrificaciones de peso y las cuentas casi siempre son correctas. Los papeles de embarque oue 
acompsñan una sana de tuberta de ademe a un pozo por este procedimiento, ronstituyen la 
primera vcrilic.:Jción de la medida. Una verificación aproximada del número de pies (meuaje) 
de tuberla en un pOlO. utiliza la cuenta de "los enganches·· de tubos que se han embarcado a 
la obra. El enroscado. por supuesto varia de acuerdo con ellilmaiio de la tubeda y el ti¡¡o de 
roscas. pero generalmente esM dentro del JO/o de la lor.giturJ total. La longitud neta de una 
sorta es cerca de 1°/o menos que la cuenta de ""enganche": esta cifra dividida entre el 
número de tramos embarcados es igual a la loro;¡itud promedio de los tramos en la sarta. La 
longitucl promedio multiplicado pOI" el número de uniones ro locadas en el pozo se aproxima 
al punto de colocación. 

El punto más importante relativo a la medición de la wberi<i. es saber exactamente 
cuantos tranoos hay en el lugar. Esto se inicia. romo se dijO antes. con la cuenta de tramos 
ruando la tuberla se embarca a la localización Segundo, se debe hm:er un conteo ~reciso de 
los tramos cuando se recibe la tuberla de ademe La cuenta liroal se hace con el balance del 
sobrante después de que se ha corrido la sarta de tuberfa de ademe. La tub-ería de revesti­
miento en el agujero deb-e ser la diferencia entre el número total de tramos que llegaron a la 
localización -menos algunas que se hayan despachado fuera- y el número de tramos a 
mano al final. 

Las longitudes separadas en la sarta. deberán numerarsc en el orden en que se van a 
correr en el pozo. Los pesos o grados diferentes se deberán marcar claramente. Cada tramo 
de tuberla de ademe se debe medir, de preferencia con una cinw de acero gradunda en pies. 
décimas v centésimas de pie (o en equivalentes métricos). La rnedida de cada tramo debe 
luego anotarse en una ho¡a para cuenta y montarse en grupos de dial. La cinta se deberá leer 
al centésimo de pies más oorcano del extremo superior del rople a la primera raya de la 
solida de la cuerda redonda de la tubería de ademe. o entre los bordes para h"nea de 
e~tremos. Luego se suman las rolumnas de diez. La inspección de estos totales muestra 
rápidamente donde se pueden haber hecho errores de suma. porque los totales de los grupos 
deberán aproximarse a diel veces la longitud promedro de cada trarno. La Fig. 4-19 muestra 
un tipo de forma do cuenta de tuberla de~dBme usada por una compaMa_ En este caso cada 
tramo de tubería de ademe se mide dos vecus. una en la tarirna y otra después de arrnar. 

ENGANCHE. ARMADO Y BAJADA 

Cuando un tramo de tuberla de ademe se jala al poso de la torre, se debe manejar 
cuidadosamente; se debe proporcionar una cuerda de sostén para evitar que la tubería golpée 
la torre o la rotaría_ Deberá haber un protector de roscas limpio en las ruerdas cuando se 
levsnta el tramo de la pasarela. Como se mostró antes. óste deberá ser de un tipo de 
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desprendimiento rJpido que se pueda quitar ron un esfuerzo mínimo y con poca posibilidad 
da atorarse en las roscas. Si es necesario. apl1que compuesto para roscas un toda la superficie 
de las cuerdas justamente antes de engonchar. La brocha que se use para aplicar compuesto 
para roscas. deberá conservarse libre de materia extraña y nunca deberá adelgazarse el 
compuesto. 

Cuando se enganche, baje la tutwla de ademe cuidadosamente para evitar dañar las 
cuerdas. Enganche verticalmente, de preferencia con la ~-¡._.:ja del "chango .. en la plataforma 
de enganchar. Después de e.-.;¡anchar la tuberla de ademe se deberá girar lentamente al 
principio para asegurarse de que las roscas estén er.granadas y no trasroscadas. 

Las siguientes recomendaciones se tomaron de API-RP-5C1 para armar tubnr{a de 
ademe usando una 1 ínea de enrosc;¡r y tenazas convencionales para tubcria de ademe. 

1. 15.- Apriete con las tcn37as al gra<lo aprf!piado de fuern. La unión deberá armarse 
mis allá de la posición de apriete m:mual por lo meno' tres •·oelta' pHa umaños Je 4-112 
ha;u 7 pulg~das y por lo menos 3-111 vuclt:>< para tamaños de 7-5/8 pulgadas y más 
grandes. Cuando se ma una línea para enroscar es necesario comparar d apriete manual con 
el apriete de la línea de enroscar. Con objeto de hacer ~sto, annc bs primeras uniones hasta 
la posición de aprine m•nual, luq¡o ¡:i~ en sentido contrario y enrosque las uniones hasta la 
posición de apretado ron la línea. Compare las posicione~ rdati,·as de estos dos aprietes de 
armado y use nta información para determinar cuando la unión estar:i annada ha"a d 
número de \1lcltas más allá del apriete a mano. 

1.16.- Los trarno< <¡ue <kjcn <!u~as rcspc·cto a ;u fuerza de apriete c·orrecta, deberá 
dc><'nf<l"'"''' y tender la tul>ería ele arlemc púa impccción y '"l'·""d{m, si es práctica. 
C!l:!lldn M: ha hechn éqo, d copie que hace jncgo se deberá in<pcrá,,Jr cuidadosamcme 
p.1ra v~r si tiene rosca daiiada. Las uniones rota< num·a deberán \'OI\'crsc a mar >in entrar a! 
taller y rec·aliLrar,e, aun cuando puedan tener poca e,·idencia de! daño. -

1.17.- Si la tubería de ademe tiene una tendencia a bamLolcar indebidamente en su 
extremo superior ruando se esté annando, indicando que la ro..:a puede no estar alineada 
con el eje de la tubería de ademe, se deber:á disminuir la velocidad de rotación para e1·itar 
que se lastimen las cuerdas. Si persistiera el bamboleo a pesar de lo reducción de ,·elucidad 
de rotación, se deberá tender par.t inspección la robería de ademe. S<· debe con,idcrar 
seriamente antes de usar es. toherla de ademe en una posición en la "'"a donde se imponga 
una fuerte corga.de tcmión. 

1.18.- Al armar la un¡on ,_k[ c·ampo es pn<ib!e <¡ue e! copie cntrt' lignamcntc en e! 
C.\ !remo del taller. Es10 no indica que el coplc en el extremo do! taller esté <kmasiarlo flojo, 
sin" 'implemente que el extremo dd campo ha llegado a la fuc·rza wn la <¡oc se enroscó el 
wplc <'n c113ller_ 

l.a• recomendaciones A.P.1. para onnar rubería de ademe usando tcnazudé ootencia, 
•on: 

Armado de la tuberia de ademt:.- Se recomienda el procedimiento siguiente para armar 
tubería de ademe de 8 roscas redond.s_ 

" 

a. l.a tenata M potencia deberá proveerse con un medidor de torque confiabk de 
preci>ión comprobada. En las etapas iniciales del armado <"Ualquicr irregularidad 
en el armado o \'elocidad dd annado deberá obserwro;e, por<¡ue é>ta pueden s.er 
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indicación de cuerda< trasroscadas, roscas dañada• o sucias u otras condiciones 
desfovorabks_ 

b. Continúe d annado, obscrvando Janto el medidor de ton:¡ue, como la posiciOn 
aproximada de la cara dd copie con respecto a la posiciOn de la Ultima raya. 

c. Los v~lnrcs óptimo' de torque que se rnuc,tran en la siguicnc~ tabulación >e han 
seleccionado para dar un armado óptimo en condiciones normales y deberán 
considerarse como satisfactorias, siempre que la cara del acoplamiento esu:C al rás 
con la última raya o dentro de dos vueltas de rosca en mis o menos de la Ultima 
raya_ 

d. Si d armado es ul que la última raya e<té oculta dos vueltas de rosca y no sc ha 
alcan1.ado el torquc mínimo que se •·e en la tabulación, la unión deberá tratarse 
como dudma, según lo prcvisw en el p:irrafo 1.16. 

e. Si quedan expuestas v:~rias roscas de<ipués de que se ha alcanzado el 10n:¡uc 
óptimo, aplique torque adicional hasta el máximo que se ve en la tabulación. Si el 
empate (di,lan<·ia de la cara del copie a la última raya) e< mh de tr"' vuelta< de 
rosca cuando se lkga al ton¡ue máximo, la unión "' deberá tratar como dudos;~, 
según lo pre•·i•w en el párrafo 1.16. 

f. Es recomendable que cuando sc empiece a correr tubcr(a J~ ademe Jc cada 
embJrq uc del taller en partku lar, sc hat:an suficientes uniono< para dct~rminJr el 
torquc necesario para proporóonar un armado Jo tre• rosca< más ~ni de la 
posiciOn de ap,..,t.:ldo a mano. Estos valores pueden indiC3r que es rom-eniente 
alejarse de los valoros recomendados como óptimo• (•·n tabulación)_ Si sc c<cogen 
otro< val<>re.< Óptimo,, el torque mínimo nu deberá ser menor Jd 7 501 del torq u e 
óptimo. Elton:¡uc mhimo no debeni scr n>Ü del 1 SOO/o dd torquc óptimo. 

TORQUES RECOMEN DADOS PARA AR,~AflO UE 
TUIIERIA DE ADEME 

TUIIERIA DE ADEME DE 8 ROSCAS REDONDAS 

TOIIOUE. PIES-L.LBAAS 
TAMA~O OE lA TUBERLA 

OPTLMO MINLMO MAXtMO OE AOEMEO.O.E. PULQ. 

>->n ._, 
' '-"" ,_, ,_, 

10-3/4 

""' '""' ·-3150 ""' """ ,., 
"""' """ "00 3>00 
"00 ""' "'" '"" 

0000 
.,00 

"'" '"" 0>00 

""' '"' 
Aun cuando casi todas las sallas de tuber(a de ademe llegan al fondo, SP. pueden 

circular y se C~<mentan según se ha planeJdo, hay ocasiorms en que se presentan JiJicultades 
Y se tiene que sacar una sarta de tubero'a. Las recomendaciones A.P.I. en RP-5CI. edotadas 
en marzo de 1963. para la recuperación de tubería de ademe, establece: 

" 





1.24.- Las tenazas para desarmar se deberán colocar cerca del acoplamiento pero no 
demasiado cerca, ya que no se puede evitar un ligero efecto de aplastamiento donde los 
dado< de la tenala tocan la superficie del tubo especialmente si la unión está apretada y/o si 
la tubería de ·ademe es delgada. Si"" conserva un-espacio de 1/3 a J/4 del diámetro de la 
tubería entre la tenua y el copie, normalmente se deberá evitar \ma fri,-ción innecesaria en 
las roscas . .\\artillar el acoplamiento para aflojar la unión es una prútica dañina. Si se 
rcqmcrc golpear, use la cara plana, nunca la bola del martillo y en ninguna cirnm<tancia se 
debe"rá usar un marro. Golpée ligemmente cena de la parte media y complerarncnte 
alrededor del copie. nunca cen·a del extremo ni en lodos opuestos únicamente. 

1 .2S .-Se deberá poner mucho cuidado para desenroscar (Oda la rosca antes de lev·.mtar 
la tubería de ademe fuera del acoplamiento. ~o brinque la rubeda de ademe fuera del cnple. 

1.26.- Todas las ro«·as deberán limpiarse y Tubrinrse o deberán cubrirse con un 
materi'!! que reduzca al mínimo la corrosión. Se deberán colocar protectores limpins en la 
tubería ante. do acostarla. 

1.27.- Antes de que la tubería de ademe se almacene o se \lllelva a u<ar, o;e deberán 
inspeccionar la tubería y la rosca y marcar las uniones dcfcctuo>as para que se lleven al taller 
y se vuelvan a calibrar. 

CIRCULACION DE FLUIDO 

Un requisito principal para un buen trabajo de revestimiento. es que el calibre del 
¡¡gujero esté en buena condición y limpio de recortes y de exceso de tor1a de pared antes de 
cementar. Las fallas de acondicionamiento completo del agujero o del tratamiento del lodo 
correcto han sido causas de tuberla pegada, cementación defectuosa, costo adicional del 
pow por trabajos de cementación a presión o aún tener que volver a perforar el agujero. 
Algunas veces el ogujero está puenteado. o no se puede circular la tuber{a de ademe por lo 
que la sarta se tiene que sacar y hacer un viaje con tubería de perforación para reacondicio· 
nar el agujero del pozo. • 

El procedimiento usual es llenar la tuberla de ademe periódicamente a medida que se 
corre la tuberla en el pozo a menos que se emplee equipo automátiro de llenado ron 
flotador. La tubería de ademe se debe lleilar tan pronto romo se rorre por dos ra7ones: 

1). Si la tubería de ademe se llena cuando se agrega cada tramo, habrá menos tiempo 
para que la sarta esté inmóvil mientras se completa el llenado cuando la tuberla 
esté cerca del fondo del agujero. Muchas sartas se han pegado mientras se llenaba 
la tubería. 

2). La tuberla da ademe de gran diámetro puede aplastarse si se rorre en el agujero 
muy adentro antes de llenarse, debido al desequilibrio de presión en el exterior de 
la tuberla. 

El uso de una linea de llenado de poco peso con una v~lvula de acción rápida es una 
práctica común. como se Ilustra en la Fig. 4-20. El procedimiento usual es llenar cada 
tramo mientras el siguiente se levanta y se prepara para engancharlo. Puesto que generalmen­
te no es posible llenar el tramo completamente. en la mayoría de los trabajos se susp€nde la 
corrida de tubería de ademe y se llena completamente cada die~ tramos. 

JO 
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Fig, 4-20.- L• tubed• do oclome oe deber;i llonor a medida que •• corre en el agujero. Una linea ligera V 
flo~iblo con una válvula do •cción rOpida 9enerolmonte se provee para oU< obj<to. 
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Cuando la zapata de ilotación y el rollar son oonvencionales, es decir, ro del tipo de 
llenado autormitiro, la cantidad de fluido desplaz<ldo del agujero a modida que se agrega 
Cilda tramo a la rolumna es igual al volumen del di~metro exterior multiplicado por la 
longitud del tramo. Es imponante para el hito de la tarea que los retornos de fluido que 
son representativos del volumen desplazado de la tuberra de ademe, se obtengan a medida 
que se baja cada tramo de tubcria de ademe en el pozo. Las cantidades de fluido desplaz1!do 
per tramo de tuberia agrejj1!da, '-'Jiumen externo únicamente. para los tamaños tl'picos, son 
los siguientes: 

TAMA~ DE TUB~IIIA DE AD(ME 

5--ln pulgodas D.E. 
7 • 0\llgadM D.E. 
B--5/8 pulgodas O.E. 

1 0-3/4 pulgadas D. E. 

FLUIDO DESPLAZADO POR UN LARGO 
DE •2 PI~S 0~ TU8ERIA DE ADEME 

1.24 barriles 
2,01 barriles 
3.30 barl"iles 
4.73barriles 

Los retonns de lodo se deben observar cuidadosamente al meter cada tramo de tubeffa 
de ademe al agujero para asegu•ar la circulación cuÍindo la oolumna llegue a su profundidad 
total. 

A medida que se corre la tuberla de ademe al agujero, se llena la tuberia. generalmente 
de la misma presa a la cual fluye el fluido desplazado. En este caso se encuentra que 'hay un 
aumento de lodo en la presa igual al volumen de acmo en la sarta de tuberla de ademe que se 
mete al pozo. Los aumentos de volumen para los tamai'\os de tuberia de ademe Que se ven 
arriba, basados en tubo roscado con copie, son: 

TAMAfiOVPESO 

5-1/2pulg.l7 libras 
7 pulg. 23 libras 
8-518 pulg. 32 libras 

1()...3/4 pulg. 40.51ibras 

VOLU ... ENUO~ FLUIDO DESPLAZADO 
TUBEAIA 0~ ADEME V ACOPLAMIENTO 

7.27 barrilet/1000 pies 
8.38 batTHes/1000 pias 

11 .64 b•rriles/1 000 pies 
14.42 barriles/! 000. pies 

Estos valores dan una idea de la ganancia de lodo obtenida w~ndo se rorre una 
column.a de tuberra de ademe en un pozo y se llena completamente. Una columna de 12,000 
pies de tubería de ademe de 7 pulgadas de D. E. desplaza 12 ~ 8.38 barriles, igual a 100 
bilrriles. y las presas sei'lalarán ese aumento o ganancia si no ha habido pérdidas de fluido. 

En algunas ~reas. especialmente cuando la calidad del lodo puade no ser buena, se ha 
encontrado conveniente suspender la O:lffida de tuberra de ademe y "circular un rato". 
algunas veces tan frecuentemente romo cada 1,000 pies de tuberia agregada a la oolumna. 
La. mayorra de los operadores ronsideran innecessrio el procedimiento y generalmente 
corren la tuberra de ademe en toda w longi;ud dentro del agujero antes de tratar de circular. 
suponiendo que se ha obtenido el retorno correcto de lodo. Un procedimiento precautorio 
para evitar la pérdida de drculacil'ln es bajar la tuberla de ademe lentamente con objeto de 
reducir al m(nimo las variaciones de presil'ln . 

. En cor"\diciones normales la tuberra de ademe puede bajarse dentro del agujero de 
1,200-2,000 pies por hora an terrenos de rocas duras y cerco de 1,000 pie¡./hora en la rosta 
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del Golfo. Si es posible la pérdida de circulación. estas 11elock:lades se pueden reducir de 
30-500/o. dependiendo de la experiencia del operador y su estimación de la calidad de lodo 
y la condición del agujero. La mayoría de los operadores correrán la tubería equipada con 
raSpadores y centradores m<ls lentamente Que la tuberra de ademe "sola" por la posibilidOO 
de colap¡.o de la formación y la subsecuente pérdida de retorno. Las variaciones de presión 
del fluido de perforación pueden ser suficientemente grandes para romper la formación 
cuando: 

1). La tuberia de ademe se ba¡a muy aprisa. 

2). El espacio libre entre el agujero y la tubería es muy pe(iuei'lo. 

3). La viscosidad del lodo es muy alta. 

Mientras so esta estableciendo la circulación, se debe ter>er cuidado de no correr la 
bomba demasiado aprisa mientras m esté bajando la tuberia de ademe; esto reduce al 
mínimo las variaciones de presión. La velocidad de bombeo deber;! reducirse inmediatamen· 
te que haya una indicación de p~rdida de mtorno. 

La importancia de circular la sarta de tuberla de ademe despu~s de que llegue al fondo 
se acentúa por el hecho de que todos los operadores siguen esa práCtica hasta cierto punto. 
Una función importante de la circulación es probar el sistema superficial de tuben'as. Otra es 
acondicionar el lodo en el agujero y arrasuar.los recortes saalndolos y la torta de pared 
excesiva antes de la cementación. Aun cuando todos los operadores circulan la tuberia de 
ademe antes de cementar. la duración es de tiempO muy,variable. El tiempo de circuladón 
puede ser tan corto como de 5 a 10 minutos o tan largo como de 4 horas. El movimiento de 
la sarta de tuberla de ademe por oscilación o rotación, con o sin raspadores. se comienza tan 
pronto como es posible después de que toda la tubería de ademe se ha corrido y durante la 
circulación. Generalmente. se continúa el movimiento hasta que se coloca el cemento afuera 
de la columna. Si m emplean raspadores y centradores. la práctica usual es rontinuar la 
circulación y mover la tuberia hasta que la torta de pared y los recortes virtualmente dejan 
de salir del agujero. Algunos operadores ronsideran el tiempo largo de circulación 
innecesario para un buen trabajo de cementación. La circulación minima adecuada bombea 

,una cantidad de fluido igwl al volumen del interior de la tubería de ademe antes de empezar 
a meter cemento al pozo. Esta práctica amgura que ningún objeto tapará la columna durante 
la operación de cementación si pudiera haberso caldo en la tuben'a mientras se ct)fTfa. 

COLOCACION DE LA COLUMNA OE TUBEAIA DE ADE~E 

La colocación de la tuberia de revestimiento oomprende la transfcrenda del peso de la 
tubería a la cabe¡a del pazo, generalmente par medio de un colgador de tubedadeadmne 
que se asienta en la cabeza de tubero'a de ademe y sella el espacio anular entre las columnas 
exterior e interior. El operador se preocupa de la cantidad de esfuerzo que puede imponerse 
en las otras sanas y de lo que pOdría pasarle a columna de tubería que se va a soltar. La 
ca•ga colgante o la cantidad de peso que se transfiere a la cabeza de tuberra de ademe. debe 
tener en cuenta la resi~tenc•a de las otras 51rtas exteriores de tuben'a de ademe y la 
capacidad de sostén de carga de la cabeza de tubeda de ademe y del colgador. la cantidad 
de laxitud d~bc tomar en cuenta la posibilidocl de pandear la tuberla y por el contrario. se 
debe considerar su resistencia a la tensión si se toma un esfuerzo adicional de tracción.Los 
efectos de la x i tud en la resistencia de aplastamiento o reventón. deben considerarse cuando 
se coloca una colum"" de tubería de ademe. La tubería de ademe.está en tensión en la 





cabeza del pozo cuando se cementa y está >ujeta a alargarse debido a,_, propio peso. Un 
comité de A.P.I. para procedimientos de rolocac1ón de tuberlas de re....estimiento en 1955. 
recomendó que en general la tuberla de ademe debería colocarse ron 1 mismo peso en el 
colgador de la tubería de ademe que el que soponaba el elevador, es diicir, no se detwa 
soltar o recoger peso. Esta recomendación se aplicO a pozos en los que el peso del lodo era 
menor de 12.5 libras por galón, se emplearon factores de disei'lo normal de tensión v 
compresión, la tubería de ademe superficial podla resistir las cargas en rompresión sin fallar, 
el equipo de la cabeza del pozo podía soponar la carga sin dai'\os a la tubería de ademe, 
tomando en cuenta las cargas adicionales que resulten de opmaciones futuras_ Este análisis 
re<]uiere alguna estimación de las rondiciones futuras de ¡uoducción del pozo El comité 
reconoció que los casos especiales requioren antllisis de Ingeniería esneciales v tratamientos 
especiales depenOiendo de las circunstancias que se presenten. La Fig. 1\-21 muestra un 
conjunto tlpito de cabeza de pozo v el método de suspender la tLJberla de ademe_ 

La conskleración de la cantidad de laxitud o tracción cuando se roloca una tubería de 
ademe en un pozo profundo es sumamente importaflte porque las cargas colgames s::>n 
mayores. hay mas alargamiento y los cambios de temperatura pueden ser e~cesivos. Por cada 
grado Fahrenheit de cambio en la temperawra de tuberías de producción o ademe que estén 
colgando en el pozo, si las columnas esran fijasen ambos extremos, habrá un incremento de 
207 lb/pulg2 o disminución del esfucr~o del metal por C<Jda ¡'Julgada cuadrada de sección 
transversal de la tuberla de que se tr~te. Por ejemplo, se puede colocar una tubería de ademe 
de 7 pulgadas, de 26 I!J/pie ron 200,000 libras en la cabe7a de tubería de ademe y una 
temperatura promedio de 15QOF. F.ste tamaiio y peso de tubería tiene Un<l sección 
transversal de 7.55 pulg2. S1 el rubo se enfrla 400F, la sarta se contrwrá y la carga en el 
colgador de la tubería de adsme se incrernentar_á en ufla C<Jntidad igual a: 

4QOF , 7.55 put;2 , 207 tb/pulg2"' 62.500 libr~• 

Esta cantidad deberá agregarse a la carga en el rolgador. para una carga total de tensión de 
262.000 libras en el colgador de la tuberla de ademe. Los acoplamientos J-55 de AP.T. 
t1enen una resistencia de redencia de 367,000 libras. por lo que la tuber la no se partir a. pero 
el facior <ie !llguridad en tensión se reduciría considerablemente. Por otro lado, si ro 
prodLJjera ugua s.Jiada a través de la columna y la temperatura subiera 4QO, ocurrirla el 
misrno cambio numérico de tensión, pero en sentido contrario V la tensión en la cabeza del 
pozo seria de 200,000 libras menos 62,500 libras_ Esto tendería a reducir el alargamiemo de 
la rub .... la v podrla probablemente ser causa de que se pandeara la tuberia si flO estuviera 
completamente soportada por el cemento. 

FJ cambio de temperatura es sólo uno de los factores físiros que PI.Jedefl afectar las 
carga:; er¡ la sarta de tuberia. y lo hace de aruerdo con lo siguiente: 
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NOTA: U.. ""'"'"'.,.,., <>o ""''~ oo.-o""""'"' <>o '".,..,.roo 
de ...-,«;o~ y"""""'"-'"'"" "-"do br<lol, con pr,.;,­
""'O> o •O>o:<rla> •n 01 onleri<;w, 

---- TIJ8E" lA OE ~RODIJCCrO" 

CABE LA OE TI..OBE'<IA 
OE ADE"'E 

~----- TU8ERI.O. OE AOEME 
EXHAIOR 

NOTA' Loo """' Oo rutwor.:. do ""''"~ '"'"'meo,a e 
'"'""m """""" corlocoo ,rl rá• con 1> wa do la b<rJ< O• lo 
cob"fO U el lon•Jn o ""',j"n ••••od•'"' "'""'do ~ U' a do 
la b•odd de la...,.,., doo ..,.,,._ 

Fig_ 4-- 21.- Con jUniO rfpjco de tabeu de l'<l'" INorma 6A. do A.P .IJ 





CAMBIOS OE CAR!3A EN SARTAS OE TUBERIA DE ADEUE 
DEBIDAS A CA~IBIDS DE OPERACION EN El POZO 

rENSION ARQUEO COLAPSO 

Calda de temperalura Aumenta Disminuye 

EIEM~t>ón de temperatura Disminvve Aumema 

Elev;,oión de presión inlerr>e Aumenta Aumenta 

Catda de presión imerna Disminwe Disminuye 

El.,..,ci6n de presión externo Oism1nuye Disminuye Aumenta 

Calda de presión externa Aumentt Aumenta Disminuye 

Fluido más pe<ado intorior Aument• Aumenta 

Fluido más ligeto inlerior Dlsminuya Disminuye 

fluido <ms pesado e><torior Disminuye Disminuye Aumenta 

Fluido más ligero exterior Aumenta Aumenta Dismiro.Jye 

REVENTON 

Aumenta 

Aumenta 

DisminUye 

Expre:<Wo prácticamente, oas1 nunca es posible anticipar completamente todos los 
cambios de las condiciones flsicos que puedan ocurrir durante la vida útil de un pozo 
productor. Por esta razO el A.P.I. recomienda un procedimiento -colocar la tubería de 
ademe en la cabeza del pozo en exactamente la misma posición que tenia cuando se 
cementO- que es un término medio razonable. Los factores de diseño usuales de tensión; 
reventón y aplastamiento tien-en suficientes márgenes de seguridad para manejar la mayor/a 
de los cambios de carga que orurran. Los pozos muy profundos. si se espera que la 
temperatura y la presión vayan a cambiar mucho. deber.:ln recibir atención especial de gente 
técnicamente calificada. 

la mayor (a de los tamaños m.:ls grandes de tuber(a de ademe Que se usan para tubedas 
de revestimiento a:>nductores y superfiCiales, manojor.:ln cargas compresivas mnsiderables, 
particularmente si se han cementado o melido en su lugar en buena forma. La mayor(a de la 
tuberia de ademe A.P.I. se supone que es capaz de soportar tanta carga en compresión, 
cuando es!á soportada lateralmcOte, a:>mo su clasificación en tensión. Si por aljjuna razón la 
carga de compresión es demasiada y el peso total de las sartas inferiores no lo pueden 
soportar las sartaS exteriores. entonces uno o ~s de los siguientes procedimientos deber.:! 
considerarse: 

J6 

1). Soltar parte del peso de la sarta interior y colgar únicamente parte del pesl. 

2). Tratar de cernentar la sarta interior hasta la superficie. para asi tener cemento para 
soportar la carga. 

3). Usar un colgador agujero abajo. como se ilustra en la F1g. 4-22, con objeto de 
colgar algo del peso en la columna e<lermr abajo en el pozo y el resto en el 
colgador de tuberra de ademe. 
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4). Considerar rorrer la parte inferior de-la S<Jrta como una camisa. y "retener" la 
sección superior que sera más ligera que la sarta original completa. 

COLOCACION DE CAMISAS 

Una camisa es una sana de tuberia que se usa para forrar agujero <t>ierto abajo de la 
wberia de ademe existente; se extier<le de la profundidad de coloca~i6n hacia arriba dentro 
de otra sarta, generalmente traslapándosc cerc~ de 100 pies. Las camisas que se colocan para 
producción pueden perforarse en la forma usual o prepararse de otra manera. especialmente 
para manejar gas, aceite o agua. Las camisas de producción oon frecuencia se corren en 
tuberia de producción. pero las camisas que se us:'ln miontras se está perforando se corren en 
tuberia de perforación v siempre se cementan. Algunas de las aplicaciones m<ls importantes 
de las c3misas para perforación, son las siguientes: 

1). Para forrar zonar; de pérdida de circulac•ón o de alta presión, por lo tanto, para 
hacer pOSible la perforación posterior con lodo máS l¡gero o más pesado. 

- 2). Para forrar agujero ab'•erto abajo de una sarta de tuberra de ademe intermedia. ya 
sea desde la termina~ión inicial o como resultado de profurnlizar el pozo. 

3). Para forrar agujero abierto que es el resultado de que la tuberia de ademe se pegue 
sin llegar al fornlo. 

En general, las oolocaciones de camiS<Js pueden clasificarse oomo cortas o largas. 
l\lgunas camisas cortas se colocan en el fondo sin colgador, peto selladas oon un empacador 
..dentro de la tuberfa de ademe. L¡¡¡; camisas largas utilizan colgadores de camisas en 
combinación con \lmpacadores para sellar el espacio entre las dos sartas, con una 
herramienta rokrcadora especial para soltar la camiS<J, cementarla y oolocar el empacador. 
Las camisas de hasta 10.000 pies y que pcS<Jn m<lsde 200,000 libras. se han rolocado alguna 
vez. Las carn1sas de 7,000 p1es de largo se emplean regularmente para los pozos "ultra­
profundos" de la cuenca Oela\'r.lre del oeste de Texas. 

Las colocaciones de cam•sas en pozos profundos t'1enen varias wntajas. Proporc'.onan 
un medio para probar zonas más bajas a menos oosto que" si se usa una serta completa de 
tuberia. Hay menos pei>Qro de pegar tuberfa de ademe fuera del fondo. porque una camiS<J 
se puede correr en una cantidad de tiempo m3s cona de lo que se puede correr una sarta 
oompleta. Si la sarta existente de tuheria de ademe en un pOZO se ha debilitado por la 
perforación, se puede unir ata parte superior de la camisa más tuberia para hacer una sarta 
de tubería de ademe hasta la cabeza del pozo. Las S<Jrtas de camisas S<J arman de la misma 
manera que las tuberias de ademe. Generalmen!e se usarán lapatas de flotación V collares 
regulares, pero el espacio libre esrnso entre la tuberia y el agujero. generalmente descarta los 
raspadores. Después de que se arma la tuberia. se unen al extremo superior un colgador de 
camiS<J y la herramienta para soltarla para bajar al agujero en tuberla de perforación. Se 
dispone de colgadores hidráulioos y mecánicos; ambos tipos dependen de cuñas con dientes 
de sierra que ~ncajan en oonos.graduodos para obtener un agarre de fricción en la pared de la 
tuberia de ademe para soportar el pesa de la camisa. Los oolgadores hidráulicos se colocan 
con presión de fluido adentro de la camisa; los tipos mecánicos se oolocan manipulando la 
S<JrÍa con que se ccnen.Cuardo se ha wlocirlo el colgador de cam"rS<J y se ha soportado bien 
la camisa. se suella la herramienta de colocación por rotación a la derecha. permitiendo asi 
liberar la sarta con que se rorri6. La herramienta de oolocar se levanta entonces a una corta 
distancia. pero no demasiado para dej~r un empacador de copa dentro de la carniS<J. en su 
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parte ¡;uperior_ Este empacador est:á unido a ur1 mandril er¡ la tubero'a ron que se oorre y se 
usa para circular lodo y cemento a ua~s de la camis1. Se bombea ur"l pequeño tapón p.:ira 
desplazar hacoa abajo de la tubería de perforación el cemer~to. Este tapón se asienw en· un 
wpón m~s grande que está adentro de la camisa y unido por pasadores de corte al mandril de 
la herramient;¡ do ooloC<Jción. Cuando el tapón pequeño golpea al tapón más grande, los 
pasadores de retención se cortan y entor~ces ambos tapones se desplalan dentro de la camisa 
por la presión de la bomba hasta la zapata de flotación o el collar. Oeopués de que se obtiene 
um retención de presión al topar ron el fondo el ta¡.ón. el empacador de ropa se levama 
sacándolo de la camisa. Si se emplea un empacador de camisa. los perros de fijación se 
sueltan al librar la herramienta la manga del empacaUor. El empacaUor se aplasta entonces 
para obtener un oollo girando o soltando la sarta ron que se corrió. La lechadadecerPento 
que se pueda haber circulado hacia arriba del espacio anular y arriba de la camis.;.o;e puede 
entonces bombear fuera del agujero. gcneralrnente por corculación inversa. La Fig. 4-23 
ilustra el arreglo general de un colgador. empacador y herramienta desprendedora para 
colocar camisas_ La Fig. 4-24 mue•ma detalles del equipo b~sico para camisas Los 
empacadores de camisa r~o siempre se usan. porque algunos operadores creen que el 
empacador puede no sellar efectivamente el espaóo ar~ular. Ya sea que se use o no un 
empacador. ur~ sello satisfactorio del espacio anular se puede obtener emplenndo cemento. 

Varios factores causan dificultades para obt.,.ner un buen trabajo de cementación de 
una camisa. Primero está el espacio libre anular pequer~o entre la camisa y el agujero abierto. 
Esto da por resultado una envoltura delgada de cemento alrededor de la cam"¡sa; este !a.;tor 
se mitiga hasta derto punto por la alta velocidad del lodo y del cemento cuando se circular~ 
alrededor de una camisa. En segundo lug~r, la m;¡y~ria de los oreradores cuelgan la comisa y 
la sueltan de la s.:uta con que se oorre antes de cementar_ Esto evita el movimiento de la 
tuberla de ademe mientras se está desplazandb el cemento y por lo tanto. los raspadores 
servirán de muy poco; cualquier turbulencia en el espacio anular se debe obtener con la 
~locidad del fluido. El uso de centradores dismin111rla el efecto de la presión diferencial 
para meter la camisa y centrar el tubo en el agujero. Una operación esencial en todo trabajo 
de cementación da una camiSJ es circular sacando todo el exceso de cemento del 
rewbrimiento de la camisa. Generalmente, se deja un poro de cemento en la parte superior 
de la camisa. El equipo debe ser el apropiado para esta operución y la composición del 
cemento debe asegur;¡r la fluidez de la lechada en las condiciones del fondo del agujero. La 
mayor/a de los operadores oo!Qar<ln y soltar~n la camisa antes de cementada. Esta pr~ctica 
permite que la tuberia de perforación se levante inmediatamente después de que se coloco el 
cemento y el exceso se puede bombear hacia afuera sin demora. La circulación in...ersa es 
apropiada por(lUe la lechada de cemento se puede bombear hacia afuera del agujero m.<ls 
r~pidamente con este proceso que con la r,irculación regular_ La mayoda de los operadores 
levantan la sarta de perforación cerca de 90 poes ron objeto de dejar e:;e tanto de cemento en 
la parte superior de la camisa. Se o-ee que esta práctica a'""!Jura que quedB ceme11t0 en el 
traslape de la" camisa dentro de la hJbería de la sarta de ademe Sliperior. El cemento duro se 
debe perforar con una barrena que se ajuste a la columna superior antes de proceder con una 
barrena más pequeña a limpiar la camisa hasta la profundidi'Kl deseada. 

Una camisa se puede oonvertir en una sarta rompleta de ademe por medio de equipo 
p.¡ra retenidas. Si ésta es la intención, se rorre una camisa ron un rea!pt~culo de retenida en 
la parte superior. Antes de correr tubería de ademe para completar la sarta. sin embargo. se 
usa una herramienta moledora especial para rimar el interior del receptáculo para quitar los 
recortes o cemento. El procedimiento usual es cementar la S<lrta rete{lida de tubeofa de 
ademe y pJra este objeto oo une un niple de so:llo de retenkta que se une a la tubería de 
ademe para asentar en la manga en la parte superior de la camisa. El niplede sello se equipa 
ron sellos para ajustarse a la manga. Oespu6s de que se coloca el cemento -en el exterior de la 
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columna retenida de tubería, se baja el niple de milo en la manga de retenida y m asienta 
firmemente. Las conexiones en la superficie se abren para evitar un bloqueo de presión que 
pudiera levantar. el niple de oollo fuera de la manga_ Nur1ca se corren válvulas de 
contra presión en la sarta de tuberfa de ademe retenida, porque ésto haría impasible forzar el 
niple de sello'er1 la mango contra el fluido atrapado dentro de la camisa. Hay collares de 
orificio especiales para usar en la sarta retenida para permitir un flujo de fluido restringido 
dentro de la sarta y para servir como topes a los tapanes de cemento. 

CEMENTACION OE POZOS PETROLEROS 

PROPOSITO DEL CEMENTO 

El propósito del cemento en un pazo petrolero es llenar el espacio anular entre una 
sarta de tubería de ademe y el agujero abierto. El primer cemento colocado detrás doi la 
tube< fa de aderre despuds de que se oorr~ en el agujero se llama "trabajo primario"; La Fig. 
4-25 muestra detalles de uno. Las principales funciones del cemento primario. son: 

11. Para restringir los movimientos de fluidos entre las formaciones y a la superficie. 

2). Para propOrcionar soporte a la tuberfa de ademe. 

31. Para evitar la contaminación de las formaciones de agua dulce. 

4). Para evitar la corrosión de la tuberfa de ademe. 

El trabajo secundario de cemento, que se hace después del trabajo primario. incluye taponar 
a otra wna productiva, tapar un agujero seco y la cementación a presión de la formación. 
Estos procedimientos da cementación se encuentran fuera de los propósitos da estos· 
lecciones y no se tratarán aquí. 

NOTA HISTORICA 

El primer cemento para pozos petroleros se mezcló en un C<ljón para manero y se puso 
en el agujero por medio de una- cuchara vertedora. En 1905 la cementación de pozos 
petroleros en California se había adelantado con el uso de tubeda de producción para 
colocar la lechada en el fondo de la sarta de tuberla de ademe. Esta lechada se forzaba hacia 
afuera de la tuberla de ademe con presión sobre agua arriba del cemento l(quido. El cierre se 
obten la entonces bajando la tubería de ademe a un asiento de tubeda de ademe previamente 
establecido y sosteniendo la presión en el agua hasta que la [cdlada se endurecla. La 
cementación mejoró ron Almond Perkin$ y otros al emplear un tapón entre el agua y la 
lechada de cemento. La compa~ fa cementad ora Perkins se organizó en 1910; los servicios de 
esta compañia incluían un procedimiento de dÓs tapones. uno antes y otro despu~s del 
cemento para disminuir ta contaminación con el fluido de desplazamiento. Erle Halliburton, 
trabajó un par de años para Perkinsy luego empezó un servicio similar en el norte de Texas. 
cambiándose más tarde a Oklahoma. Se le da crédito por la primera cementación en laque la 
tubería de ademe se cementó intencionalmente arriba del fondo y por la invención del 
mezclador a chorro de tolva. 
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SUMINISTRO DE AGUA 

Cualquier agua que sea suficientemente dulce para beber es apropiada para el cemento; 
pero el suministro debe ser amplio y la capacidocl de bombeo J la unidad cemenwdora debe 
ser satisfactoria. Algunas aguas naturales c:ont•enen productos quo'mic:os org~nicos que 
afe<:tan las propiedades de fraguado del cemento. Una de esas substancias comunes es el 
ácido hUmico de la descompOsición de la vida veo;¡etal; el agua que contiene este ácido puede 
actuar como un retardador del fraguado dependiendo de su concentración en el agua. 
Algunas veces se encuentra que el ¡gua del equipo oomiene fosiHtos, talliltos. u otros 
adelgazarlores ou~ se usan para el tratamiento del lodo. Estos productos r¡ulmicos pueden 
retardar seriamente el ttempO de fraguado del cemento. Si hay alguna duda $Obre la calidad 
del agua se deben obtener muestras para pruebas químicas ron algo del cemento que se va a 
usar. 

Se puede emplear el agua de msr con el cemento para po¡o petrolero. Aunque el 
tiempO de espesado se poede reduCir, se realila un incremento de resistencia inicial: 

EFECTOS DEl AGUA DE r.~AR EN LAS PRDPIHIADES 
OEL CEMENTO DE CLASE "A" DE API 

Aguo du lca 

Agua de mar 

TIEMPO DE ESPESADO 
6.000 PIES 

2 horo; 41 minuto; 

2 hora> 7 minutos 

RESIST i.NCIA A I.A OOMPRESION 
too<'F ~ 14 HOI<AS 

2,1081l!/putg2 

J,145iblpolrP 

La cantidad esencial de ¡¡gua para un traba¡o de cornentación es la porción requerid~ 
para mezclar correctamente la lechada. rrnls una tolerancia para cebar la bomba. probar las 
lineas v bombeo de limpieza. La relación usual de agua-cemento es de cerca de 5.5 galones 
pOr saco de cemento; se deberán proporcionar 500 galones por unidad cementadora para 
cebado. pweba y limpieza: y una cantidad adicional aproximada de 500 galones se deberá 
proveer como un margen minimo de SL'Quridad para compens..1r los errores humanos. 
Basándose en estas ctfras. un trabajo de cementación de 500 sacos deberá tener disponible la 
siguiente cantidad de agua minima: 

Mercla a 5.5 gJI!"'co 

Ce boda, pruot>a y lompie'a 500golones 

• Margeo de segur Ciad 

TOTAl.o 3.7~0 qalones 

O API'OXIMADAMENTE: 90 barri~s 

No deberá haber oonflictos con otros requerimientos de agua del equipo o con posibles 
neccsodades de entergencia, mientras esté en proceso un trabajo de curnontación rne2clándo· 
se. La salida de la fuente de abastecimiento a la unidad cementadora deber;:l ser una 
confiable y de preferencia con presión, corno la alimentación por graoedad de un tanc:¡ue de 
almacenamiento o una bomba. La cantidad de suministro de ¡!gua deber~ basarse en la 
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velocidad de metclado del cemunto: guneralrneme lista es de 5-6 barriles por minuto para 
cada unidad mezcladora en el trabajo. El agua para mezcla calieme puede dar por resultado 
un tiempo de bombeo disponible más corto rma la l~chada de curnento. Las operncrones en 
tiempo fria algnnas veces resultan en lrneas que se solrdifican oongeladas y el agua fria 
puede producir lechada visoor.a durante la melcla. 

MANEJO DE MATERIALES PARA CEMENTAR 

Or.giroalmente todo el cemento y otros materrales para propósitos de pozos oetrolerus 
se obtenian en bolsas de tela: m~s tarde los oaoos de papel y la mesa para cortar los sacos 
hir:reron ¡~1 manejo de r~stos rnaterial~s mucho más Mcil. El mezdmlo mejoró grmotJemente 
con la tolva me1cladora d~ chorro. Ahora. tal vez el 900/o del trabajo de cementación de 
polOS pevoleros en Estados Unidos y otros pnises utili¡a Ellluipo para cementar a granel los 
muturiales en V€l del manejo manual en sacos. Hasla uue se Uis.pusode cernento a granel, el 
tiempo d~- mezclado se controlaba con el nUmero de hombres disponibles para manejar los 
sacos_ El cemento en sacos es menos caro que el equipo para manejar cemento a granol 
cuando se emplean pequeños volúmenes o cuando la locali~ación está alejada de una 
instalación para cemento a graneL CuandO se usa cemento en sacos. se debe tener una 
cuidadosa atención para apdarlos y protejerlos de la intemperie y es importallle que no est!!n 
en la humt>dad. La a'ltura práctica de los montones de sacos de cemento debe lomar en 
consideración la cantidad de comPresión sobre los sacos del londo, asi como la altura 
conveniente pa<a que un hombre Trabaje. La Fig 4-26 muestra una musa conadora de sacos 
y el manejo manuaL El manejo de cemento a granel hace que és1o sea iraba10 de un solo 
hombré', como se ve en la Fig. 4-27. 

La Fig. 4-28 muestra el arreglo del equ<po de tranSpOrte de cemento a granel que 
generalmeme se utiliza en un trabajo grande de cen,r.ntación Este tipo de equipo empl~a 
;:¡resión neum<llicH para mover el cerTlwto seco de una unidild a otra o a tolvas rnelcladoras 
de cemento_ la Fig. 4-29 es una vista de acercamiento de una unidad de transporte 
neumática de 500 pies cúbicos de capacidad; la máquina a la ilquierda es la compresora de 
aire que se usa pma Pl<~sionar los tanquos principales La ~ig. 4--30 ilustra una unidad de 
almacenamiento de gran capacidad: ~sta se mueve Vada al lugar de trabajo y luego se llena 
con cemento ames del momento en que se neo:.Jsite. 

Las compañías de servicio de cementación que ofrecen matenales de cementación a 
granel, oUtienen los ingr~'Ciienws básicos de fuentes origrnales y los mueven a las nstaciones 
de suminrstro a granel en el cafllpO en donde se almacenan. melclan y se embar<;an segUn se 
re<:¡u•eran. El cemento suministrado de esta manera puede embarcarse rápidamente en 
g<andes camidades srendo muy oonveníi111te: también da la seguridad al o"erador de que Sl:lrá 
una mezcla de cemento hecha a la med<da de su prop6sito específico. Los aditivos del 
cemento, como la bentonrta, pozolanas y ;al, P<Jeden mezclarse SBgUn ~specificaci&>es 
e>actas. y los ingmdientes. tales como los retardadorus. cloruro de r.alcio y otros productos 
qu<'mioos que se usan en pequef'ias cantidades se pueden dLSp€rsar perfectamente en toda la 
mezcla_ Los recipientes de almacenamiento en la estación son a prueba de intemperie y 
utilr:an !r~nsponadores de tornillo, elevadores de canjilones. <ieslinl<iores neru~dos o 
S•Wm1as neumáticos para el movimiento de los materiales hasta dispositiVQs automáticos 
para nesar y mezclar_ La mayor la de las unidades de transporte y almacenamiento utilizan el 
método nuumático par~ tran;lurir él c~mento de la unidiill de almacenamÍ(!nlo a las tolvas 
mezcladoras. La Fig_ 4--31 mues\la ulla estación de cemento a granel, con tanques para los 
dM•rsos tipos de cemento . 
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Fi¡j. 4-26.- M.m•jo manuo! <fe .:.mento tn o.>cos. Lo meoa montada ol lado de la tnl•• mozcladoro, en.l 
equipada con un cuchill~ para abrir loo ,.coo. 

Fig. 4--27,- Alimont.:n eomento • la tolva me•<lodora 
o• operacil>n de un solo hombre cuondo .. u,. cernen· 
to O!lranol. 

Fig. 4-28.- Equipo do ttan<porte do amento a 
granel para un ttobajo do tuberio do adorno. 
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Fig. 4-29.- Unid>d tronow•tadora do comento 1 Q•onel de p•ooión neumático. 
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F 1g. 4-30.- Unidad de olma<onamionto de prooión noumáti<•- Eota ,.,; di•eflad• pa,. olmo«"-'' 1,350 pi., 

oúbioo• de cemento o ~•anel en el lu~ar del polo. 
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El almacenamiento y mane1o de cemento a granel ha sido considPrablnmente mejorado 
con el equipo neumático. Se inyecta aire comprimido en el cemento seco para hacerlo 
esponjoso o w usan materiales pulverizados como cal, bentonita o barita. Oespu~s oo puede 
bombear como un liquido, fluir se pOr gravedad o forzarlo de un nivel a otro con presión de 
aire arriba de una reserva. El material que parece Úquido puede manejarse por tuberias en la 
misma forma que un fluido y su flujo se regula con v.llvulas. El arreglo usual para la mayoría 
de las unidades de transporte de cemento a granel equipadas para usarse ron tolvas 
mezcladoras consiste en tener un pequeílo recipiente con fondo cónico para alimentar el 
mezclador por gravedad. Una compaiiia de servicio de cementación alimenta un mezclador 
especial directamente del sistema neumático d'.l flujo de la U'lidad de transporte. 

MEZCLA Y BOMBEO DE CEMENTO 

El método primitivo para mezclar cemento y w,¡ua era con azadones en cajas de 
mortero: era lento. sucio y una tarea laboriosa, pero probablemente bastante bueno para las 
pequeñas cantidades de cemento requeridas. Los ·mezcladores a chorro Halliburwn 
'ontrodujeron la práctica moderna de mezclado rápido e hicieron posible mezclar va·ios 
cientos de sacos en los 60 minutos generalmente disponibles para preparar la lechada. L ns 
servicios BJ, Oowell y otros, han emplea:lo dispositivos mecánicos como agitadores, pero el 
mezclador a chorro hidráulico ha continuado siendo papular y es el sistema que m~s se usa 
acUJalmente para preparar la lechada. La Fig. 4-32 es un dibujo en corte del arreglo de tipa 
de chorro comúnmente empleado: un mezclalor de alta presión de este tipo es capM de 
\I(!IOcidades que exceden 50 sacos por minuto. Tambi~n se usan bombas centro'fugas d11 ~llu· 
volumen y baja presión en este servicio y han ganado una gran popularidad_ La búf11lJa 
centrifuga está accionada por una máquina independiente de los HP de las bombas de 
desplazamiento. así que estas Ultimss pueden bombear lechada a medida que prosic",ue la 
mezcla con la unidad centrífuga. La Fig. 4-33 muestra la aperaóón de una tolva 
mezcladora a chorro y el equipo relativo. 

El M<uclador a chorro utiliza el electo Venturi, induciendo un vaclo parcial e" la 
garganta y un flujo de fluidos turbulento, entremezclándose con las partlculas de la tolva y 
en el tubo que sale de la garganta del Venturi. Los meltlalores de este tipo son de diseiio 
sencillo, conf;ables y fuertes en la operación. El control de la wlocidad de mezcla depende 
de dos factores: regulación del volumen de agua forzada a través del chorro: y la 
conservación de la tolva llena del material que se va a me1clar. Una linea de desviación 
puede surtir agua adicional para baJar el peso de la lechada por el incremento de la relación 
agua cemento. Algunas composiciones requieren el c<~mbio del tamaño del chorro para un 
control correcto de la wlocidad agua contra cemento, y el último tipo de mezclador 
incorpora un arreglo para cambiar el tamai'io del-orificio sin desarmarlo. En la mezcla 
continua, las comprobaciones a cada momento de la densidad de la lechada en el cubo del 
colector es la manera usual de control del peso de la lechada, con frecuencia se proveen 
dispositivos de medición autom~tica de densidad. 

El corazón de cualquier operación de cementación de pozo petrolero es la unidad de 
bombeo. El equi¡x¡ cementador (ya sea montado en camión, o en remolque, una unidad 
montada erJ patln romo en los equipos costa afuera o un bajel flotan tel. es principalmente 
un conjunto de bombas para propósitos especiales. Las F'tgs_ 4-34.4-35 y 4-35 muestran 
algunos camiones !{picos de cementación; la Fig. 4-37 describe una un,idad en pat(n y la 
Fig. 4-38 es una ilustración de un barco para servicio de cementación. 

la bomba original para cementación de ¡x¡zos pe1fOieros era de un diseño duplex de 
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Fig. 4-31.- Est.ocilln moder­
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Fig. 4-32.- Mezclador do <:<mento a chorro do alta pro•i6n. 
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Fig. 4--34.- Unidad do amenución rnoder,.. montada en cami6n moYkla con Ole"l 

Fig. 4-35.- Unidad do eementooi6n montada en camión movida por Oie>el. E no ~:ementador" .. racterl .. 

por la mozc!a movida hHbáullcarnontt y bombo• do corga do "piroo::ión. 

Fig. 4-36.- Otra unid><! de mtz<lo y 
bombeo de ~:emonto montada on a­

mión. 
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Fig. 4-37.- Equipo paro 
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Fi~. 4-38.- Unidad cementad oto paro se,icio mor/timo. En• tipo de equipo .. "'" para cementar 
pozo> perforadm por barcaus pfu•ialu con equipo. 
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doble acción movid<l a vapor similar;¡ las bombas que se usan para agua de alimentación a 
calderas. Las unidades movki<Js a vapor eran flexibles en su operación v dentro de las 
capacidad~ de la p~sión del WPOr disponible. eran de confiar~za y fáciles de reparar. A 
medidJ que los po¿OS se perforaron más prolundamente se ncc:esrtaron pr~sión más alta y 
mayor capacidad; el vapor cedi6 el paso a equipos motorilados y también las bombas de 
krerla tuvieron que adaptdrse al servicio de cementación. La mayoria de las bombas movidas 
a motor emplean propulsores de convertidor de torrwe con un~ transmisión de engranes de 
relación cambiable_ Las consideraciones básicas son el control del volumen y la presión de • 
duocarga desde el m,Js pequeilo al mas grande. equilibrados contra el mejor caballaje de la 
m~uina en cualquier punto. Casi todos los modelos comunes de unidades de cementación 
de po1os petroleros utilizan motores diesel. La mayoria de todos los trabajos de 
cementación manejan presiones de menos de 5.000 /b{pulg2 pero no es poco común que las 
bombas de cementación tengan que desarrollar 10,000 lb/puJg2. Para esta clase de 
requeflmientos la mayor selección es una bomba de pistón triple>: movida por medio de un 
convertidor de torque v una transmisión de cambio de engranes. Como se seilaló 
anteriormente. hay una tendencia hacia las bombas centrifugas que emplean grandes 
\oGIÚmcnes y bajas presiones para la meLcla del cemento y.para cargar la succión de las 
unidades de despla~amicnto. En muchas unidades modernas de cementación se usan bomb<ls 
auxiliares movidas hidr~ulicamente. 

Con dos bombas en una unidad. las lineas de succión, por lo general se instalan de 
manera que cualquiera de las bombas pueda tomar St•cdón de un tanque de agua dtvidido o 
del colector del mezclador. La tuberia de descarga&! prepara de ~mba~ bombas a la desr_<lrga 
prindpal en la linea del pozo, con desvío y line~s de alivio de regreso al tanque. Todas las 
tuberias que trabajan deberán revisarse widadosamente ar~tes de un trabajo y deberán 
hacerse pruebas de presión con agua hasts una cifra arriba de la presión m~xima esperada 
que se empleará durante el trabajo. La tuberla de conexión de la unidad de bombeo o de las 
unidades a la cabeza de cementación en la tuberia de ademe deben permitir el movimiento 
de la tuberia de ademe, ya &la reciprocante o de rotación. Este requerimiento necesita 
flexibilidad, por lo tanto. se necesita tuberia de acero con un iones giratorias_ Con frecucnda 
se usan l<ls bombas del equipo para bombear lluido atrás del tapón superior después de que 
se ha bombeado el cemento dentro de la tuberia de ademe, por lo que la manguera regular 
de pcrfomción tambi~n se une a la cabeza de cementación. Las bombas del equipo 
ordinariamente suministran grandes oolúmenes y se usan ron frecuencia para bombear hacia 
abajo el tapón superior cementador de modo que se obtellga un desplazamiento répido de la 
lechad~ de cemento. 

Las cabezas cementadoras de tuberfa de ademe. como la de la Fig_ 4-39, tienen una 
ronexión para las líneas de cementacrón y bombas del equipo dentro de una sarta de tubcria 
de ademe y un receptáculo para los tapones de cemerltO. Las cabezas modernas tienen una 
tapa de cambio r;ip"•do que se puede quitar para insertar el wpón de wmento. Las primeras 
cabalaS cementadas eran ni pies sencillos de tuher ia de lo'nea de 2 pulgadas acampanado> al 
tamaño de la tuberia de ademe. La mayoria de las cabezas de cementación se diseñan para 
oontener uno o más tapones y se cargan antes ® la operaóón de cementación efectiva; los 
tapones se descargan selectivamente dentro de la tuber ra de ademe de la cabeza. Las cabe las 
de cementación están equipadas con válvulas y accesorios de tubcda apropiados para 
cone~ión de lo'neas de cementación o de circulación. Cuando se desea la rotación de la 
tuberr'a de ademe. se usa un adaptador de unión giratoria entre el collar de arriba y la 
Cllbe1a. v la tubería de ademe se cuelgil con lds cuilasde la mesa rotaría. 
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cON SI DE RACIONES t.Jil ENTRAS SE CEMENTA 

El número <ie camiones para me telar cemento dc~ende de la cantJdad de cemento que 
se va a me<clar, la profundidad del DOlO. la presión que se espera y la cantrdad de equipo de 
imaginaria que se desee. Como re<;~la general solamente un camión se usa para un trabajo de 
tubero'a de adume superficial, una unidad y otro C<lillión por si se necesita para la tuber(a 
intermedia y de uno a tres para la sana de producción. Los trabajos en Que se manejan 1.000 
sacos o más, generalmente tienen por lo menos dos camiones porque el tiempo de melcla y 
despiJLamiento probablemente se aproximar(¡¡ al tiempo de fraguado si solament~ se 
empleara una unidad. Cada camión debe alimentarse de tolvas melcladoras separadas, pero 
todos los camiones están unidos en una sola linea común a un múltrple en el piso del equipo 
al que está conect<>da una lr'noa de las bombas del equrpo. La t-ig. 4-40 mu.,stra el arreglo 
del equipo necesario para un trabajo grande. 

Es una práctica general bombear 10-50 barriles de aglln adelante del Gl)mento. Esto 
sirW corno un agente de lavado y constituye un separador entre el lodo y la lechada. El agua 

, ayudará a quitar algo de la torta de pared·y arrastrará el lodo adelante del cemento, 
disminuyendo así la contaminación~ El ¡¡gua constituye un excelente líquido de lavaJo 
adelante del cemento, porque es fácil de obtener y se puede poner en llujo turbulento con 
cantidades bajas de circulación. y no afecta el tiempo de fraguado del cemento. la mayor o' a 
de los adelgaladores de lodo -panicularmente ~~ quebrado y los lignosulfonmos-­
retardJrán o impOsrbilitarán wmpletamente el fragu&do del cemento. Algunas ...eces se usa 
como lavado adelante del cemento ~cióo acético !100/o) con un inhibidor de corrosión y un 
surfactante. Es bastante efectivo y normalmente no causa corrosión de la tuberr'a de ademe. 
Algunas veces se usa llcido clorhídrico (5 a 100/o), poro esposrble la corrosrón aun cuando 
se use un espaciador de agua entre el ácido y el cemento. Los lavados f\0 kidos pueden ser 
benéficos ruando un gran volumen de agua no se pueda usar por temor de reducir la carga 
hidro;tática. 

La Fig. 11-41 es una ilustración que muestra la diferencra entre flujo plástico, laminar y 
turbulento en el espacio anular entre la luber(a de ademe y el agujero abierto. Ha quedado 
bien establecido que la eliminación del Jodo se puede lograr mejor con !lujo turbulento. que 
saca hasta 950/o comparado con no más de 6fPio del lodo circulante que puede extraerse 
con flujo pl~stico. El flujo turbulento se puede obtener reduciendo la viscosidad dclfl.,ido a 
algo parecido a la consistencia del agua y/o bombeando lo suficientemente aprisa para crear 
bastante velocidad para el flujo turbulento. El flujo turbulento de una lechada de cemento 
no solamente mover~ casi todo el IOdo que se ptJode órcular, sino también Quitará 
parcialmente las capas suaves de torta de filtro por la acción de fregado. Los productos 
qur'micos reductores de fricción que se agregan al cemento producen una lechada de baja 
viscosidad sin usar un exceso de agua. Reduciendo la v1swsidad aparent~ sc ba¡ar~ la 
cantidad de llujo nece~ria para producir flujo turb-ulento, con lo que la presrón de 
desplaTamiento será menor de lo que oo requeriria de otra manera. La influencia de un 
agente (luimico rc.Uuctor de fricción, con varios rementos metclados a los pesos de lech,1da 
que se rnuestran, puedu verse en la tobla siguiente de velocidades de bombeo necesarias para 
producir flujo turbulento en los tamaños de agujero o tubería de ademe indicados: 
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LOS ADITIVOS REDUCTORES DE FRICCION, BAJAN lA VELOCIDAD 
OE BOMBEO NECESARIA PARA FLUJO TURBULENTO 

TIPO Dé CEMENTO f'OACIENTO BARRILES/MINUTO PARA VARIOS TAMANQS 

' DE ADITIVO PESO DE LECHADA 6-314 • 4-112" 8-314. 5-112"' 9-7/8•7"' 

API A 000 13.6 23.3 '" 15.6 lb/gal. '"' 11.3 1B.7 "'' 0.75 ;.s 8.9 ,. 
API A, 12'>/o Gel. 000 16.4 ,, 31.1 

12.B lb/6!JI. 0.75 10.3 17.9 19.0 
LOO ,.9 ' ' " APIE 000 9.< 14,7 "' 16.251b/gol. oso " B.O 89 
0.75 ,, u ' ' 

La lechada de cemento ~-e deberá mezclar y bombear dentro de la tuberia de ademe a la 
velocidad mi!s alta posible sin demoras ni interrupciones. Las velocidades de melcla y 
bombeo varlan deirle 20 a 50 sacos por minuto. d~endiendo de la capacidad del camión 
cemcntador. Las unidades múltiples duplican o triplican es1as cifras, de acuerdo con el 
número cmpleOOo. La densidad de la lechada se deberá controlar cuidOOos.;mente para que 
el cementador obtenga el peso especificado de la lecha:;la durante toda la operación. Con 
frecuencia la lechada se mc,cla algo mi!s ligera al principio de un trabajo. La dens1dad de la 
lechada normalmente se determino por medio de la balanza de lodo, pero existen los 
registra<.101es automáticos. La densidad de la lecha:Ja es importante porque es una indicación 
directa de la relación agua-cemento y del volumen de la lechada. La densidocf de la lechada 
es particularmenta 1mportante cuando se emplean mezclas especiales. o cuando la pérdida de 
circulación es un factor_ Dependiendo del tipo de materiales mezclados con el oemento y la 
relación ¡gua-cemento, el peso de la lechocfa de cemento puede ser tan bajo oomo de 12 
hbras por galón o tan pesado oomo de20 hbras por galón. Los cementos normales de A.P.I .. 
como se verá más tarde. tienen pesos de lechada de 15-16 hbras por galón_ Es importante 
us.;r suficiente agua en la lechada, no solamente para asegurar una hidratación completa del 
cemento. sino también para proporcionar suficiente fluidel. 

Los tapones para cementar se han hecho de sacos de yute o marcos de madera con 
limpiadores hechos de material d~ pasta, pero el estilo actual consiste de un cuerpo de 
aluminio recuhierto de hule moldeado. fundido en la forma deseada. La F1g. 4-42 muestra 
los tapones para cementar que se usan ahora generalmente. La ilustración mferior es un 
tapón de fondo que se usa adelante de! cemento para evitar la contaminación con el lodo de 
adelante de la lechada_ Cuando llega al collar de flotación, el di;.fragma en el tapón se rompe 
para permitir que la lechada de cemento prosiga hacia abajo por la tuberia de ocfeme y hacia 
arriba por el espacio anular por fuera de la tuberla_ El propósito del tapón de fondo es 
limpiar la pelicula de lodo que se adhiere al inter~or de la tuberiade ocfeme_ A menos que se 
emplee un tapón de fondo, este lodo se quedará en la pared de la tubeda de ademe hasta 
que lo limpie y lo acumula dobajo el t~pón super~or. La siguiente tabla muestra el volumen 
de lodo que podr(a acumularsnen 1,000 pies de tuberia de ocfeme de 5-1/2 ó 7 pulgocfas: 
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[SJ>ESQR OE LA 
PELICULAOE L.ODO 

1/32 de pulgad~ 

1!64 de 1oulgad~ 

LOOO QUE SE AOHIERE A 1,000 PIES 
OE TUBERIA OE AOEME 

ACUMULACION EN LA TUBEAIA OE ADEME ADELANTE 
DEL TAPONSUPEAIOR 

TUBEAIA DE ADEME TUBEAIA OE ADEME 
DE 5-ln•· DE T" 

25.6 pies 20.1 pies 

126pies • 9.9 pies 

Estas cifras indican que los tapones de fondo st! deben usar para aminorar la posibilidad 
de oontaminnción de la lechada adelante del tapón superior. Este es el cemerno que 
Ueterm1na fa calidad del trabajo al1ededor de fa zapata de tubería de ademe. La Fig. 4-42. 
arriba es el tapón superior. que est~ constru1do sólótlamente. Este se suelta cuar..:Jo todo el 
cemento se ha mezclado y va seguido del IOdo de perforación o de otro fluido que se usa 
para desolaza• el cemento hacia abajo de fa tuberra de ademe. Este tapón origina un cierre 
completo cuando rtega al roTiar de flotación. Se debe emplear un porta-tapones para 
cementar colocado en ta cabeza ron objeto de facilitar el descenso de los tapones, para evitar 
la entrada de aire atrás del cemento cuando se inserta el l~pón superior y para permitir fa 
operac•ón continua. 

El despla¡amiento del cemento tuera de fa tuberia de ademe deber~ ser tan r~pido 
romo sw pOS•bfe, ron objeto de crear turbulencia en el espacio ar>ufar y para quitar fa 
cantida:t ma~ima de lodo que se pueda circular. Esto deberá moderarse con juicio y por 
supuesto debe fim itarse a los factores f isiros presentes. Sí se impone demasiada presión en la 
tuber ia de ademe v en las conexiones superficiales se puede causar una rotura; demasiado 
flujo {o presión) en el HSpacio anular puede causar la pórdida efe circulación debido a 
fractura de fa formación; y lll1 trujo muy grande en el espacio Jnular puede deSperdiciar lodo 
por dename del niple de campana en fa parte superior del pazo. La mayoria de los 
operadores usan ta bomba del equipo cuando desplatan el cemento, porque se puede 
manejar un volumen m~s grande de fluido. Cuar..:Jo se trata de un agujero de diámetro 
pequei'io y hay poco espacio libre del tubo, como un agujero de 6-3/4 de pulgada y una 
tuberia de ademe de 4-1/2 pulgocla. se encuentra que un camión cementador con dos 
bombas de despla1amiento tiene tJastame capacid¡d para obterier un flujo tÚrbulento. Los 
tanqu~s de rl~spf¡uamiento ~n el camión se pueden usar p~ra med•r el fluido bombeido atr~S 
del tapón. Muchos operadores consideran conveniente medlf HSIC:arnente el fluido de 
desplalamiento cuálldo se bombea el cemento a su lugar. Otros cuentan las en•boladas de la 
bomba del equipa y obtienen una mediciDn del truido multiplicando el número de 
emboladas y ros galones por embolada por una eficiencia vofuméuica estimada. Siempre se 
debe anota• el tiempa de bombeo; casi todos los opcradoms tienen un roncento mental del 
tiempo nece'.3rio. ba~ndose en su expe11encia o hacen una estimación del tiempo que se 
necesita El tapón se "choca" cuidadosamente en casi todos los casos: el procedimiento 
usual es disminuir la velocidad de la bomba para el último 10°/o del fiLiido necesario para 
deSpla,ar completamente el lapón. El bombeo se para tan pronto corno hay una indicación 
positiva de que el tapón ha llegocfo al collar de flotación. El movimiento de la tuberia de 
ademe ya m reciprocante o de rotación. se deber;! continuar durante todo el tiempO 
nea:sario para fa circulación. melC!a de cemento y su desplazamiento. Unos ruantos 
Operadores continúan movier..:Jo fa tuberia hasta que hay una indicación de asimiento. 

La r-ig. 4-43 es un regist10 !(pico de las presiones en la cahe1a de cemenlación 
mientras se melCia y bombea el fluido atrás de la lechada Ue cemento para desplazado de fa 
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tuber(a de ademe. Este trabajo se hizo en un pozo de mediana profundidad, como 10 indica 
el hecho de que la presión de circulación es moderada; y probablemente implicó no más de 
unos cientos de sacos de cemento. la secuencia de los eventos aparece amba de la escala del 
tiempo en la parte inferior da la carta. Obviamente la lechada se mezcló a un peso 
considerablemente mayor que el del fluido cirCulante en el pozo. porque la presión 
disminuyó uniformemente a medida que se mezc~ la lechada y se bombeó dentro de la 
tubería de ademe. Por esta razón la presión de la tubería de ademe di$minuy0 cerca de 230 
lb/pulg? Y se sostuvo igual en esa cilra hasta que la lechada empezó a salir de la tubería de 
ademe. Entonces la presión de circulación aumentó uniformemente de los 47 minutos a los 
64 minutos. indicando un incremento de 1~ cantidad de lechada fuera de la tubería de 
ademe. El tapón de cementación chocó alrededor de 850 lb/pulg2 casi antes del cierre; se 
1ndicó un cierre positivo por el aumento brusco de presión de aproximadamente 100 
lb/pulg" en GStl momento. 

ACCESORIOS DE TUBERIA DE ADEME 

Hay tres clases de zapatas glda en uro actualmente: el tipo sencillo, la combinación de 
flotador y guia y el tipo de llenado automático. Como lo SUgieren estos nombres. una zapata 
guía es un collar pesado que va unido al primer tramo de tubero"a que se va a bajar al agujero 
y tiene una nariz redonda para guiar la tubería de ademe alrededor de obstrucciones, bordes. 
etc. Las zapatas de tuberia de ademe originales que se usaron con herramientas de C<Jble 
algunas veces se empiMban para cortar realmente la formación cuando la sarta de tubería de 
ademe se metía hacia abajo. Las zapatas de tuberia de OOeme están provistas de un bisel 
interior para guiar las herramientas dentro de la tubería de ademe despl.ésde que se quita el 
cemento o el material pl~stico que forma la naril. Una zapata gu,"a se us.1 siempre, ya sea que 
se use o no un dispositivo de flotador. Las zapatas d_e combinación de flotador y guía se 
usan con frecuencia. particularmente en sartas laryas y costosas de tuberla porque el 
dispositivo flotador -en realidad una válwla de contra presión- es un accesorio conveniente, 
aun cuando también se use un collar de flotación. El dispositivo flotador no es muy caro y 
algunas veces es conveniente una segunda válvula de contra-presión. la Fig. 4-44 muestra 
ejemplos de guias sencillas y en la Fig. 4-45 hay varias clases de combinaciones de gu(as y 
zapatas de flotación. 

Los collar~s de flotación están ilustrados por la F1g 4-46. Estos sirven p¡¡ra varios 
propósitos: 

Primero: son dispositivos que permiten que la tuber,"a de ademe literalmente flote en el 
interior del agujero. en virtud de que está parcialmente vacío. El accesorio de válvula de 
contra-presión está cenado por la presión de la columna de fluido e~terior. evitando par to 
tanto, la entrada del fluido al ir bajando la tubería de ademe dentro del agujero. La cantidad 
de flotación depende de la cantidad de fluido rolocado dentro de la sarta de wbería de 
ademe al llenarse des:le la superficie. Cuando oo ha corrido la tuben"a de ademe a la 
profundidad deseada. se establece la circulación a través de la tuberia de ademe y la válvula 
de flotación. 

,Segundo: la v~lvula en el collar de flotación sin.,¡ como una válvula de retención en la 
sarta para evitar flujo en sentidO contrario del cemento después d~ que Sil ha bombeado 
fuera de la columna. Esto es importante porque con frecuencia la densid¡d de la lechada es 
mayor que la del lodo. La válvula sirve tambi6n para ev1tar un reventón a través de la tubería 
de ademe. una función muy imPortante cuando hay formacmnes de alta presión expuestas 
en el agujero abierto. 
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Fig. 4-43.- Re1Jillto de pr<"lion., de cirO'" • 

ción mientras se me>cla cemento y <e de"li> '"'" 
ol .,patio anu~r do lo tuberlo do ademe. 
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Fig. 4-45.- <:apator gula de tuberfa de ademe 
del tipo de flotador. 
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FiiJ. 4-44.- Zapatas guia soncillas do tuberío 
do rev .. timionto. 

Fig. 4-46.- Coll"<! do flotación do tubería do 
ademe. 





Tercero: un collar de flotación sirve como "tope" para el tapón SJperior cuando se 
desplala el cemento. Esto permite ·que una cantidOO de techa! a quede dentro de la sana en 
la za;¡ata de tubería de a::leme. de manera que el operador tenga la seguridad ralonable de 
que hay cemento de bueno cal1dad afuera de la tuberia de ademe en ese punto. Ya S!J ha 
explicado que con frecuenci~ ocurre cierta contaminación de la lecha.Ja precisamente abajo 
del tapón superior. Lu mayor la de los operadores emplean un collar de flotación a una 
distancia de uno o m6s tramos arriba de la zapata de tuberia de ademe. con objeto de 
proveer espacio dentro de la tuberra de ademe para el cemento contaminado. Algunos 
operadores emplear! una lUpata de flotación y un arreglo de ""collar de paletas" en lugar de 
un collar de flotación. El propósitO del collar de paletas. que es igual que un collar de 
flotación s1n v;llvula do contra-presión. es detener el tapón de CP.mento y dejar uno o m~s 
tramos de tubeda de ademe llenos de cemento. 

Una variación de la guia y zapata de flotación es el tipo de llenado diferencial o 
automático. Estos dispositivos permnen que una cantidad controlada de 1tu1do entw al 
for.do de una sarta de tubeda de ademe. mientras se esté corriendo dentro del agujero. La 
Fig. 4-47 ·muestra dos tipos que hay diSponibles. La unidad de la izquierda regula la 
cantidad de !luido en la tubería de ademe, aplicando pres.ón diferencial entre la~ alturas 
h•drostáticas dentro y fuera de la tubería. La zapata de la dereCha emplea un arr~lo de 
orificio para el mismo propósito. Se pueden aii.ad" dispositivos similares en collares de 
flotación. El uso de eQuipo de llenado automático tier.::te a eliminar una de las causas de 
pérdida de circulación, porque reduce el efocto de pistón y por lo tanto baja la presión 
variable a medida que se baja la tubería de OOeme en el a;¡ujero. El equipa de llenado 
automático elimina la necesidad de llenar la tubería de ademe a medida que se arma cada 
tramo. La mayoría de los dispositivos automáticos de llenOOo pueden dejar de operar 
llenando la wberia de ademe desde arriba y aplicando presión. Entonces las zap,3tas 
autom.\ticas y los collares invierten su función como dispositivos regulares de v.!lvulas de 
contra-presión. 

Los collares de flotación y las zapatas anteriormente eran un idas e la tubcrta de at1 en1e 
soldJnclolas. pero esta pr~ctica se ha suspendido gradualmente en favor de los compuestos 
fijadores de roscas p<Jra evitar que se desatornillen mientras se sigue perfornndo. La 
soldadura de las zopatas copies y collares debilita la tubeda de ademe y deb~nl evitarse 
Siempre ~ue se puedo. Las un1ones de rosca aseguradas. cuando se prepMiln corrucwmente 
resisten mnvor torque antes de despegarse que la tubería de ademe punwnda mn soldadura. 
Estas uniones se ptmden despegar. en caso de que IJ tubería tenga que s.1cnrsu. calcntántlolas 
alrededor de OOOOF y aplicando torque a la IZQuierda. La tuberta de grado J-55 no se 
deberá soldar, excepto en condiciones muy cuidadosamente controladas y material de grado 
más alto en ninguna forma Las zapatas de flotación normales y los collares están hechos de 
material N-60 y por lo·tanto, son susceptibles de fallas si se sueldan. Los collares do tubería 
de ademe algunas veces so hacen de material de alto grado launque se armen en tuber1"a de 
bajo grado) y se pueden dañar si se sueldan. 

Los diSpOSitiVOS de etapas múltiples similares a los tipos que se ven en la Fig. 4-48. se 
us.:~n para cementar dos o más soociones separadas de detrás de una sarta de tuberfa de 
ad~me, generalmente p;¡ra una columna larga que podría cauS3r falla de la formación si el 
cemento se desplalara del for"Klo de la sarta. La herramienta esencial o:msiste de un copie 
con puertos coi!X;ada en el punto apropiado de la sarta. La Fig. 4-49 muestra los pasos que 
intervienen en un trabajo de cementación por etapas. La cementación de la sección inferior 
de tuberia de ademe se hace primero en la forma usual, usando tapones Que pa511n a tra~s 
del oollar de etJpa sin abrir los puertos. La herramienta de etapas múltiples se abre entonces 
hidráulicamente con tapones especiales y se circula el fluido a través de la herramienta de 
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Fig. 4-47.- Zapa"' guía de tubería de a<leme 
de llenado autom.ltico. 
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Fíg. 4-48.- Coll~••• poro cementación por 
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etapas a la superfrcie_ La colocación del ccmenio en la sección superior ocurre a travols de los 
puertos que después se cierran roo el tapón lioal que se bombea detras del cememo. La 
mayor/a de los rollares de etaPas que se roosigueo comercialmente estao diseí'lados de 
manera que se obtenga un calibre pleno después de perforar el cemento que se dejó en la 
tubería de la columna. Las herramientas para wmentar por etapas. algunas veces se usan en 
áreas donde se han desarrollado las operaciorles de mioeria y hay una obligación legal de 
llenar el espacio aÍlular hasta arriba de las bocas de las minas_ 

Los c.-entradores. con frecuencia en combinación con los raspadoics, se usen en la 
tubería de ademe por dos ra;rooes principales en relación a la rumentación: (1) para asegurar 
una distribución uniforme de cemento alrt<dedor de la tubefl"a y (2) para obtener un 5011o 
sufic,ente entre la tubería de ademe y la formación. Hasta el momento pareru que más de la 
mitad de lns sartas de tuberfa de ademe qúc se hao corrido en E:stados unidos. est<ln 
equipadas con ceotradores y que la mitad de estos trabajos también emplearon raspadores. 
Una cantidad considerable de investigaciones en el campo se han verificado en campos de 
múltiples arenas y estos informes demuestran que IJS cementaciones de tuber fa de ademe se 
mejoran con el empleo de centradores y que resultan mejores trabajos con el uso de 
raspadores y alta velocidad de desplazamiento cuando se est~ rolocando la lechada de 
a!mento. Algunas veces no es pos"oble obtener flujo turbulento en el espacio anular con 
equipo convencional de bombeo, e•cepto por medio de agentes reductores de fricción; pero 
el movimiento reciprocante o rotatorio de la tubería de ademe reali<a el mismo resultado. 
La Fig. 4-50 muestra varios tipos de centradores que hay disponibles_ 

Los a!nlradores deben tener sul¡ciente fuerza para ruotrar la tuberfa de ademe 
razonablemente b1en en el agujero y tienen que tener suficiente espacio libre p~ril el paso del 
fluido circulame. También deben permitir una cubierta concénlrlw de rnmllrl\0 ~!rededor de 
la tubeda. Los ceotradores conservan la tubcr(a de ademe alejada de la pared del ilgujcro y 
pueden asf evitar presión diferencial al meter la tubería. Los centrad ores pueden ayudar a 
elimir;ar la torta de pared y a evitar la canalización de rumento en el espacio anular. La Fig. 
4-51 muestra los diversos caminos para unirlos a la tuberra de ademe. A la izQuierda se w 
un tipo de bisagras que se agarra a los copies de la tubería de ademe; los otros dos se 
mantienen en posición por collares de tope. 

Los raspadores de cemento son dispositivos mecánicos limpiadores de pared agarrados a 
la tubería de ademe que raspan el agujero por el trabajo que hacen al mover la sarta de 
tuberr'a reciprocando o girando. La Fig. 4-52 muestra seis de las muchas variedades de 
1aspadores reciprocantes y la Fig. 4-53 ilustra los diverws tipos de raspadores rotatorios. 
Ambos tipos se pueden fijar a la tuberfa de ademe soklMdolos. pero actualmente la p!ilctica 
es usar topes de rollar meclnioos o abrazaOeras, similares a los que se iluwan ~o la Fig_ 
4-54. Normalmente se instalan raspBdorcs sólidos o divididos mientrcs la tulJcrla r.stil en la 
tarima untes de correrla. Los <:entrirdores y los rnspadores de bisagra generalmente se sujetan 
con abrazaderas en la tuberla de OOeme dei:.pu~s de que se arma y JI corrNse dentm del 
agujero. Los raspadores reciprocantes normalmente se separan de 15 a 20 pies de intervalo a 
través de la sección que se va il rumentar, pcm los raspadores rotatorios usualmente se ponen 
únicamente opu'"stos a las zonas productivas. 

La mayoda de los operadores trabajan moviendo la tubería. ya sea Que teng¡¡ 
raspadores o no. La tubería de ademe que estA equipada con limpiadores de pared 
reciprocantes. se moverá hacia arriba y· hacia abajo en ur1<1 distancia de 5-35 pies, 
d~Pendrendo de la reparación de los dispositivos en la tuberr'a_ La tuberfa de ademe no se 
deberá bajar demasiado aprisa en la carrera hacia abajo, porque el dewlazamicnto de la 
tuber fa y la circulación del !luido pueden producir variaciones excesivas de presión Y ~ueden 
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Fig. 4-50.- V .,;os ti¡><>o do centtadoroo de tuborla de adome . 

. ~--

Fig. 4-51.- v.,;., monora• d' unir lo• ""ntradoto5 a 1• tuberla do •demo 
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causar fallas de la formaciOr~: Generalmente, la frecuer>cia del movimiento reciproc:ante es 
aproximadamente de dos mir~utos por carrera. La tuberia de ademe equipada con raSpadores 
rotatorios se soporta con las cuiias en la mesa rotaria y se gira a una wlocidad de 20 rpm.·La 
rotaciOrJ de la tuberla en agujeros desviados puede ser pel¡grosa, debido a la flexiOr1 de la 
sarta y puede dañar los awplamientos con cada vuelta de la tuberia. 

AEOUERIMIENTOS DE VOLUMEN DE CEMENTO 

El método más elemental para estimar la parte superior del cemer1t0 detrás de 1~ 
tuberla de ademe (y por el contrario. la cantidad de cemento necesario para llegar a cieno 
punto). es el cálCulo del volumen del agujero abierto menos el volumen de despla/ilmiento 
de la tuberla. Las compañlas de servicio de cementaciór. publiwm mar.uales que enlistar. 
tablas de capacidad de agujeros y volumen entre· tuberla de ademe y agujero, tubeda de 
producción y de ademe. etc. Los volümenes calculailos o del manual entre la tubcria de 
ademe y una SJrta más grande de tuberla son Oastar.to pro:icisos. Por otro lado, la 
determirJacrOn del volumen entre tuberla y agujero abierlo pueden ser muy imprecisos por el 
agrandamiento del agujero. debido a deslave o cierre causado por la acumulación de torta de 
pared. El requerimiento de volumen a través de un intervalo de agujero abierlo que se va a 
cementar se puede es\Lmar por el diámetro del calibre de la barrena. más ur1 margen 
adicional (calculado cor> base en la e•periencial por agrandamiento del agujero. Aun cuar>do 
se disponga de un registro de calibre, se requerirá lechada de cemento adicional para obtener 
un llenado completo por la ~rdida de fluido por.liltración, etc. Este factor de e• ceso varia 
00r1 las oor>diciones locales del campo los métodos de perforación. tipo de fluido de 
perfOración y aditivos usados con el cemento. Una ir1vestigaci6n del A.P.I. sobre las prácticas 
en Estados Unidos durante los Ultimos ai'ios de 1950 demostró que la mayor/a de los 
operadores emplearon factores de exceso de 25-lOQOfo. 

Un métodu emplrico para calcular la capacidad de un agujero abierto es multiplicar el 
diámetro en pulgadas por si mismo. sieruJo el resultado el nUmero deban :res por 1.000 pies. 
Por ejemplo, la capacidad d(! volumen de Url ¡rgujero de 10 pulgadas es aproximadamente 
100 barriles por 1,000 pies. El método puede ampliarse para calcular el volumen entre el 
agujero y la tuberla de ademe. mult"rpltcando el diámetro de la tubcria de ademe POI"" si 
mismo y rest~ndo esto de la cifra obtenida para la capacidad del agujero. Por ejemplo. la 
tuberia de ademe de 7 pulgedas de D. E. desplazará 49 barriles (7 • 7) por LOOO pies. Esa 
cifra restada de 100 barriles por 1.000 pies en un agujero de 10 pulgadas de diámetro. será 
igual a 51 barriles por \,000 pies de espacio ar1ular. Los barriles se pueder> convertir a pies 
cúbicos usando como multiplicador 5.6. Estas aproximaciones son útiles para 
determ"rnaciones de agujero abierto porque la mayorla de los agujeros perforados no son de 
calibre verdadero. como se e~plicO arriba. sino que están ampliados debido a tres posibles 
factores: la barrena corriendo 1 igeramente fuera de centro. deslave del ¡rgu jero y esquisto que 
se derrumbe. Cuando se use el método del cuadrado del diámeuo, se encuentra 
generalmente satisfactorio usar un diámetro lige1amente mayor que el de la bJrrena o de la 
tuberia de ademe. es docrr. apro•ime a la pulgada er~tera mayor más prO••ma. 

Después de calcular el espacio que se va a llenar, se dehC determinar el volumen de la 
lechada de cemento para establecer· el volumen de los materiales que se van a emplear en la 
lechada. Los factores que intervienen en estos a.llculos incluyen la relaciOn de agua de 
mezcla a cemer.to, el tipo de cemento y la cantidad de materiales adicionales. tales como 
gelatina, powlanas, cáscaras de nuel, etc. Estos se pueden ger~eralmer1te obtener del 
abastecedor del cemento. Después de que se ha determinado el volumen unitario de la 
lechada especllica de cemento que se va a enrplear. se puede estimar la parte superior del 
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' cemento detrlis de IJ tubería de ademe por comparación del volumen total de lechada con el 
volumen del espacio detrás de la tubería de ademe. Esta es la "parte superior calculada .. de 
cemerlto; no es una cifra precisa porque casi nunca se obtiene un llenado exacto, como se 
e~plic6 arriba. Las p¿¡rtes superiores calculadas de cemento son más aplicables en áreas de 
rocas duras donde las condiciones del agujero son más pronosticables que en la costa del 
Golfo y áreas similares. Doode hay numerosas zonas de gran permeabilidad. se puede esperar 
que la pérdida de filtración será considerable. La reducción de la pérdida del agua de la 
lechada con el uso de aditovos apropiados da por resultado un llenado más alto por saco. La 
selección apropiada de un factor de exceso depoode de la seguridad del volumen del agujero 
segUn los datos y la experiencia-ar1terior. Ger1eralmemc se usa un exceso de 15-25°/o 
cuando se dispone de un registro de calibre; esta cantidad se d~!berá elevar a 50-1000/o 
cuando no se conoce el verdadero diámetro del agujero. 

Cuar1d0 se está cementando tuber(a de ademe superficial. la mayor la de los operadores 
hacen todo lo pos1ble para asegurar un llenado com~leto de cemento de la zapata de la 
tuberfa de ademe a la superficie: pueden incluir bentonita o pozolar~as para obtener el peso 
más ligero posible de la lechada. agregar escamas de celofán o algunos otros materiales para 
circulación perdida. tratar para pérdidus de agua y usar h"sta 1000/o de exceso de cemef"ltO. 
La parte superior del cemento. si el volumen requerido supUesto es correcto. se indica por el 
retomo de cemento a la superficie. Si no se obti•.me el retorno de cemento. la práctica usual 
es bombear cemento en el espacio anular despuós d~ que se ha terminado la tarea primaria. 
Una estimación común del requerimiento para la tuh<lrfa de ademe superficial efl el sur de 
Louisiana es un pie cúbico de lechada por cada pie de profundidad detrás de tubería de 
ademe de 10-3/4 pulgadas 6 13-3/8 pulgada~. Cuando se esté cememando tuberia de 
ademe Intermedia. la mayoda de los oper3dores se satisfacen con un llenado menor detrás 
de la tubería. algunas veces no más de unos cuantos miles de pies. Si las presiones del pozo 
son altas. alguflOS operadores !ratan de obtener un Her1ado completo del espacio anular, aun 
cuando el requerimiento de cemento pueda ser de var~os miles de pies cúbicos. Si el cemento 
no circula a la superficie. algunos operadores bombean cemento entre las sartas intermedia y 
superficiaL Si la cantidad de llenado detrás de la tubería de ademe intermedia es critico. se 
usa ur1 registro de calibre para determinnr el factor de exceso y Sil considera el empleo de 
una herramienta para.cementación por etapas. Cuando se está cementando la sarta de aceite 
la mayoría de los operadores toman un registro de calibre a menos que se haya probado que 
et factor de exceso sea bastan te seguro. La carta para tubería de ademe de 7 pulgadas dentro 
de agujero perforado de 8-3/4 pulgadas a 8,000 pies podrla aparecer de la siguiente manera: 

MEDIDAS OEt REGISTRO DE CALIBRE 

PROFUNOIOAO 0~~ PQZO 01AMETA0 PROMEDIO 

7,000- 8.000 pie; 9- t12P<Jig. 

6.000-7.000pies 10- 1/4 pUig_ 

5,000- 6.000 p¡ .. 9- 518 P<Jig_ 

La experiencia con los agujeros calibrados ha demostrado que se debe usar un 150/o de 
exceso de cemeflto_ Usando este factor y valores de manual. se er1cuentra lo siguiente para 
ll!beria de ademe de 7 pulgadas dentro del agujero de diámetro indicado arriba. 
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PROfUNDIDAD DEL POlO 

71J«J - 6,001) piBS 

6,000-7.000oies 

5.000- 6.000 pi .. 

VOLUMENfS CALCULADOS DEL ESPACIO A'<ULAA 
lpo• l,OOOp~ll 

·167 P"'s3 ' 1.1 5 215 pies3 

199pies3x1.15 

274 pi.,.J X 1.15 274 pies3 

Volumen del ">oacio a<>.Jia< has1a 5.000 pies 716 p;.,.J 

Suponiendo que el volumen de la lechada es igual a 1.1 pies3Jsaco. entonces 
718 7 1.1= 652 sacos <Jecesarios para llenar el espacio anular has1a 5,000 pies en este 
ejemplo. El cemento que se i<Jtente dejar dentro de la tubería de ademe es un factor 
ildlcional. Generalmenw se agregan cincuenta sacos pma compensar. desperdicios. etc.; en 
este caso se ordenarían 700 saco' de cemento para el trabajo. 

CONSIOERACIONES PARA DESPUES DE CEMENTAR 

Después de que el tapón de cementar ha chocado con el collar de flotación, la presión 
se ha subido detrás del tapón y se ha parado la bomba. el siguiente paso es descargar la 
presión con objeto de determinar si la v~lvula de contra-presib'l en la sana de tubería de 
ademe está sosteniéndola satisfactoriamente. Como se explicó previamente. la presión de 
atrás del tapón. generalmente aumenta a medida que el cemento sube por el espacio anular. 
alguroas veces llegando a 1,000 fibr<t> o más; y el procedimiento aceptado es subir varios 
cientos de libras la presiórl adicional dS"Spuésde que el tapón deja de moverse con objeto de 
obtener la completa seguridad de que se ha desplazado toda la lechada. Estas dos 
consideracior~es puederJ dar por resultado tal wz 1,500 lb/pulg1 en la tubería de a.Jeme 
cuar~do se para la borñba; fa presiór~ de esta magnitud dilata la tuberla en una cantidad 
apreciable debido a expur~sión de meo. La expansión de la tuberr'a de ademe donde no hay 
cemeflto no tiene r~inguna consecuencia; pero el fondo de la sarta donde el tubo está 
cubierto de cemento se puede afec:ar la adherencia entre la tubería y el cemento 
endurecido. Después de que el cemento se er~durece. la descarga de presión en la tubeda de 
ademe permite que se contraiga de manera que la unión cor1 el cemento se puede aflojar. 
Descargar la presiM en la tuberla de ademe antes de que fragiie el cemento elimina este 
problema y tiene el beneficio adicional de permitir que se inicie de inmr.diato el trabajo de 
conectar las tlrberi<t> La mayoda de los reglamemos estatales consideran una válvula de 
flotaciór~ equivalente a sostener la presión en el cemento. 

' 
La Fig. 4-55 es ur1a tabulilciÓn de los requer¡mie"ntos er1 los estados de espera del 

cememo (EDC). Se deber~ tomar nota de que estos reglamemos dejan abierto el t"1empode 
espera cuando hay una válvula de flotación en la sana. pero se requiererl de 8 a 12 horas de 
tiempo de espera si no hay flotador en la sarta. El tiempO de espera usual ar~tes de perforar 
es de 12 horas. Generalmente el tiempo de EDC empieza cuando el tapón chOC<I con el collar 
dé flotaciór~ y termir~a cuando se perfora el tapón de cemer~to. El tiempo de EDC se requiere 
con objeto de que el cemento adquiera suficiente fuerza para que; 1).- Ancle la tuberia y 
resista los golpes de las operaciones subsecuentes y 21.- Selle las zonas permeables para 
prevención de movimientos de fluidos de la formaciór1 detrás de la tubería. Se ha probado 
cor1 experimer~tos que la resistenc"¡a a la tens"lórl de 8 lbfpulg2 es suficiente pura ilnclar la 
tubería a la formación en la mayoría de los casos; pruebas similares han demostrado que una 
fuerza de compresión de 130 lb/pulg2 proporcionarán una permeabilidad suficierllemerlte 
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baja para sellar aislándolas la mavoria de las zonas. La siguiente labia muesua las longitudes 
de tubería de ademe de varios pesos que pueden soportar~e con 10 pies de cemento en el 
espacio anular. 

LO~GITUDES DE TUBERIA DE ADEME SOPORTADAS POR UNA 
COLUMNA DE 10 ms DE CEMENTO DE 8LB/PUlG2 

DE RESISTENCIA A LA TENSION 

TAMAf;Kl DE TU8ERIA P~SO OE LA TUBERIA LO,.GITUO SOPORTADA POR 
DE ADEME DE ADEME 10 PIES DE CEMENTO 
IPuloao;Uol (lb/pool ¡p..,, 

4- 1/2 " "' 
5- 1/2 15.5 275 

' 26.0 "" 
10-3/4 40.5 "'" 

El cemento Portland. generalmente alcanz<:~ una resistencia a la wnsión de 8 lb/pulg2 en 
1.5 veces el tiempo que se necesita para alcanzar la 18mpermura máxima. El tiempo de EDC 
generalmente empleado permite que .se desarrolle una luerza a la compres1ón de 500 
lb/pulg1, por lo que hay en gene•al un factor de seguridad de 2 a 5. Se ha establecido 
bastante bien qore la resiswncia a la rensión óptim<i del cemento ¡¡nr8 rozo petrolero es de 
cerca de 50 lb/pulg' y que la capacidad 'máxima de adherencia ocurre a una resistencia de 
tensión de 100 lb/pulg2. equivalentes a 1.200 lb/pulg2 de resistencia a la compresión. 

La lalla de las uniones del fondo de la tubería de ademe superficial se ha inv.:.stigado y 
se ha determinado que la razón principal de la separación de esas uniones es la fuerza de 
desenroscado, desarrollada por la rotación de alta velocidad cuando se está perforando el 
cemento. Prácticamente todos ros cementos usados p~ra tuberia de ademe superf•cialtienen 
suficiente fuerza dentro de las 8 horas para soportar la tubería, pero las uniones se pueden 
desenroscar o romper por falla de mellas debidas a mala calidad de soldadura. El tratamiento 
1ecomenriado es armar c.1ria unión cuidBdosamente, usando compuesto pura asegurar las 
roscas para evitar retroceso y perforar muy despacio y con cuidado. Tanto los extr!mlos de 
rosca del taller como del campo de los acoplamientos deberán uatarse con compuesto para 
pegar las roscas. 

Oesp_,és de que se han establecido las' prkticas de cementación en una área 
determinada, se ha encontrado Que la parte superior del cemento para un 1r~ujero y tubeda 
de tomaño.> regulares con un volumen cOilstante de lechada es bastante consis1~nte. Si hay 
alguna duda de la altura del cememo eo el espacio anular. entonces se dehcr<i ~erificar la 
parte superior. Esto generalmente 9! hace corriendo un registro de temper~tura o con un 
reg•stro de adherencra de cumento. Para la mayoda de Jos casos un registro de temper;;tura 
es un m~todo excelente para localizar la parte superior del cemento como se ve en el 
ejemplo que muestra la Fig. 4-56. Los registros de 1emperatura se deben correr cOOa 2 a 4 
horas después de la mezcla, cuando el calor de fraguoclo del cemento es 1r1i1s aprecinllle. La 
inspección de temperaturas refleja el gradiente de t!mlperatura en el pozo y hay un cambio 
repentino de este gradiente eflla parte superior del cemento. Se pueden usar los registros de 
adherencia para determinar las partes superiores del cemell\o, aun cuando ~e emplean con 
más frecuencia pora determinar la calidad de la adherencia del cemento con la tuber!'a. La 

• 



' 



imerpretac1on es muy importante. Generalmente, si un registro de adh~renCJil mu<!5tla una 
buena liga, se puede considerar la tarea primari~ de cementación corno Siltlsf~ctor'ia: por otro 
fado, un regis\lo de mala adherencia no neces;¡riamente indica un trabajo malo de 
cementación. Los registros de adherencia de una sola linea o curva no evalúan la aUherencia 
de cemento a In formación. Se rl~lJ<l suponer que un trabJjo de cementación sea SiltiSfoctorio 
a menos que se tengan buenas evidencias de lo contrario. Las inspecciones con Hazadores 
radiactivos generalmente se emplean p;¡ra información espe~;ial de ingenieria o· con 
propósitos de in.,estigación. 

Los trabajos de tubería de ademe y cementación casi siempre se prueban antes de 
seguir perforanUo, aunque las rejJiamentaciones estatales son bast;mte variables en relación al 
tiempo EOC antes de probar y¡¡ la presión que huy que aplicar. DependienUo en cuál sarta 
es de la que se tmta el tiempo EDC m;himo es de 24 horas y el mo'nimo de 8 horas. En la 
mayoría de las óreas la tubería de ademe se prueba a presión después de que se han instalado 
las cabezas de tubería d~ ademn y los preven tares de rwcntones. EstJ pru~b.< norr~i;,lmente 
se hace con el uso de las bombas del equipo, pero en algunas áreas. particularmente cuando 
se trata de tuberia de ademe de alto grado. se trae equipo eSpecia~ al lugar contratadcfy se 
certifica la prueba. La presión máxima está limitada par A.P.I. en su clasificación de I<J 
tuber i;r de ademe y si es posible, la prueba se ejecuta a la presión máxima que se espera que 
la tuberia y los accesorios superficiales tendrán oue resistir en servicio. La práctica general 
en la mayo!o'a de las Meas es correr hasta 1,500 :t.,'pulg2 con las bambas del equipo y 
sosten~r estJ presión durante 30 minutos. una ~ao':Ja de 50 lb/pulg2 en esa cantidad de 
tiempo se considera satisfactoria. Algunos reglamentos estatales exigen que se demuestre con 
una prueba el cierre de agua perforando una formación impermeable cerca de la zapata y 
corriendo unJ prueba de vástago de perlowción pam probnr que huy una producción libre 
de agua. Sr se va a colocar una camis" abajo de la Sillla de cierre, o si se espera tener 
producción de agujera abierto, se perforan unos cuantos pies abajo de la Silrta cementada y 
se prueba el agujero' abierto como se dijo ames. Las pruebas de cierre de agua de este tipo,, 
genemlrnente los atesllgu~ un represenl<lnte del gotrierno del estado 

CEMENTOS Y ADITIVOS PARA POZO PETROLERO 

El cemento Porttand. es el tipo más ampliamente usada en los pozos petroleros. Se 
fab11ca aglutinando a allil temJ)€ratura caliza firmemente molida {algunas veces conchas d~ 
ostión) y arcillaD esquislo. Después de enfriar la escoria se muele; se agregan yeso y otros 
compuestos para mejoramiento especffico del material básico. La hidra¡ación del cemento 
(reacción con agua) empieza cuando se ¡¡grega ''!:1"3 y el cementa pulverizado gradualmente 
se fr;JUU~ en un sólido ;rl continum la hidr~tación. Oespuós de que empieza la hidratación, 
inicia_1.1do el fraguado, el procesa se retarda y la resistencia del cementa fraguado contmUa 
aumentando durante muchos dias. Todas las marcas industriales de una clase dada de 
cemento son qu(miC<lmente similares, pera lig<Jras variaciones pueden ser suficientes para 
~Iterar l;r respuesto deseada cuando se usan con ciertos aditivos: por lo tanto, los cementos se 
deben probar en condiciones del pozo simuladas para obtener los mejores resultados. Las 
propiedades físicas, coma ef tiempo de fraguado, resistencias a la tensión y compresión, etc, 
son ¡11 incipalmente funciones de la compos1ci6n del cemento, finura del molido, relación de 
agua cemento, temperdtura y presión. El C<llor tiene un efecto ael:!lerador en el fraguado y 
presiones sobre 3,000 lb/pulg2 reducen el tiempo da fraguado La Fig. 4-57 ilustra las 
tempernturas que se encuentran~ profunrlidad en 1,1 cosw del Golfo de Texos y en polOs de 
la cuenca Delawure. Teóricamente sólo el 1G---2QD/o de agua en peso (cómparada con el 
cemento seco) se requiere p;¡ra fraguar y endurecer el cemento. pero generalmente se emplea 
un 39-40°/o para prep¡Jrnr una lechada bornbeable. 
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Las composiciones de cemento pueden clasificarse ampliamente como mezclas ''puras" 
o "prePiJradas sobre pedido". Hasta el advenimiento de las estaciones de cemento a granel 
ooloCildas cerca de los cumpos petroleros, era necesario comprar y almacenar cemento en 
sacos de espe<:ifrcaciones normales p¡.lra los objetivos principales_ Casi el único cambio que se 
podla hacer-con el material en sacos era variar la cantidad de ¡¡gua cuando se prep~raba la 
lechada de cemento. Las meLcla~ du cemon!O huchas sobre pedido las han hecho pos1bles las 
plantas de almacenamiento y mezcla cercanas al destrno final del cemento. Las mezclas son 
papulares pOr su bajo costo y sus características mejoradas para las conUiciones más diliciles 
de profundidad y temperatura· del poz¡l que e<isten ahora Todos los cementos se hacen 
esencialmente de la misma manera. Slendo la diferencia la finura del grano o molido. El de 
"fraguado tápido" está finamente molido y el cemento retardado es relativamer~te grueso. El 
Portland est.'r molido a una finurn interrnodi~ en u u estos extremos; su costo es menor ~ue el 
de cualquiera de los dos_ El de fraguado rápido tiene una tesistencia a la compresión más alta 
que el Portland en tas primeras 30 hotas, pero el Portland más un ecelerador químico da 
fraguado más rápido ~u e el de fraguado rápido y generalmen l~ il 111enor ~asto. Se usan otros 
aditivos con el cemento PDrtland común para propósitos especlfkos. como se ve en la Fig_ 
4-58. 
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la selección de un cemento y los aditivas depende ~n gran parte al escOger un material 
económico que se pueda colocar satisfactoriornente con el equipo disponible, que adquiere 
una resistencia adecuad~ después de colocarlo, más tarde retiene sus propiedades necesarias 
para aislar las zonas detrás de la tubería c!e ademe y soporta y protege la tuber(a_ El cemento 
escogido puede ser uno de los grados A. P. l. sin aditivos o un cemento básico al cual se le 
agregan productos químicos y otras substancias para satisfacer condiciones específicas. La 
mavoria de los aditivos deben mezclarse en una instalación de cemenw a granel porque de 
otra manera es dificil dispersar los materiales en todo el cemento seco. S• se usan cantidades 
pequeñas de aditivos químicos puede que sea necesario disolver el material en el agua de 
mezcla 

Generalmente. se usan aditivos con cementos básicos con objeto de: alterar el tiempo 
de fraguado; cambiar la densidad de la lechada; bajar la caracteristica de pérdida de agua; 
mejorar los propiedades de flujo; mejorar la fuer7a de la adherencra con la tuber(a; o paro 
servir otros propósitos. Algunos de los aditivos comUnmente empleados con el cemento para 
pozos petroleros se muestran en la carta de la Fig_ 4-58.- Los aceleradores incluyen cloruro 
de calcio, cloruro de sodio, agua de mur y varios productos de marcas industrrales. Los 
retardadores comerciales incluyer1 los productos qufmicos similares a los adelgazadores de 
Jodo como los tignosutfonatos, etc. Las techadas de baja densidad se preparan con bentonita, 
materiales del tipo de las pozolanas. Gilsonrta (un material como el asfalto) y otras 
substancias de peso ligero. La bentanita es la más comUn, que se usa en concentraciones 
hasta de 350/o con varios otros adit•vos. Las mezclas de pozolanas con cemento se pueden 
obtu11er en varros porcentajes para obtener lechadas de peso ligero que son más fuertes que 
el Portland. Las techadas de alta densidad se pueden obtener usando baritas. óxidos de 
hierro u otros materiales pesados. La pérdida de ag.~a de la lechada puede reducirse con 
bentonita o materiales de celulosa pulverizados. El látex liquido se uSd para reducir las 
caracteristicas de pérdida de agua de un compuesto y para mejorar las cualidades de 
adherencia. Los productos qulmicos da marcas industriales se pur.den obtener con las 
divursas compañfas de servicio de cementación para reducir la viscasrdad aparente de las 
lechadas de cemento con objeto de hacerlas más fáciles de bombear. Finalmente. varios 
aditivos granulados y del tipo de nscamas se emplean para taponar zonas de pérdida de 
circulacrón. Los materiales tfpicos granulados incluyen la Grlsonna y las cáscaras de nuez; 
tiras de celofán son un material escamoso comUn que se usa mucho. Los cementos de 
fraguado rápido algunas veces se usan para tapar agujeros grandes o fracturas. 

Las mezclas de cemento y sal en varios parcentajes con otros aditivos'se usan en el 
cemmto para mejorar la calidad de la adherencia a los esquistos sensibles al agua y en 
lechadas de peso ligero cuando se desean c;:.:Jmnas de cemento extremadamente altas El 
oomentb saturado de sal se expande ligeramente a medida que se fragua. 
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LECCIONES DE PERFORACION ROTATORIA 

UNIDAD 11 • LECCION 4 

PREGUNTAS DE LA LECCION 4 DE LA UN!OAD 11 

"7U8ERIA DE ADEME Y CEMENTACIONN 

1. Exponga cinco de las principales funciones desempeñadas por la tuberfa de 
revestimiento (o ademe) en un pm:o petrolero. 

2. Nombre los cuatro tipos principales de sartas de tuberia de ademe que con 
fre<:uenc1a se coloam en un pOlo petrolero. 

3. D~ las variaciones de longitud (pies) de la tuberia de ademe A.P.1. 

CLASIFICACION 

2 

3 

VARIACION DE LONGITUD 

\Pi"') 

~ ¡¡ .. 

B5 

• 

• 





• 

4. Mencione los cinco grados de acero que se usar. en la tuberfa de ademe A.P.I. y enuncie 
la resistencia mfni,ma a punto cedente de cada grado. 

GRADO A.P.I. 
R ESISTENC! A MI NIMA A PUNTO CEDENTE 

(Lblpulg2) 

5. La tubería de ademe A.P.L normal. generalmente esta roscada a cuatro tipos de roscas 
y acoplamientos lCu<iles son? 

6. Las columnas de tubería de ademe están diseñadas para resistir tres fuerzas principales 
o cargas lCuáles son? 

7. Dé tres razones por las cuales son convenientes las tenazas de potencia para armar 
tuberfa de ademe en sartas largas. 

8. El punto más importame relativo a la medición de la tubería es saber exactamente 

cuántos ____ hay en el área del trabajo cuando se está corriendo tuberia de 
ademe. 

9. Enumere tres causas de variaciones de presión del fluido de perforación cuando se esté 
corriendo tuberia de ademe que pueden romper la formaci6n. 

B6 
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10. Una sana de tubeda de ademe después de que se ha cementado. deberá apoyarse de 

acuerdo con la recomendación de A.P.I. en 1955 lCon cuántO peso en el colgador de 
tubería de ademe? 

11. Después de que se coloca una camisa. una secc1ón superior de tubería de ocleme 

llamada ''------··se corre algunas veces para hacer una sarta completa hasta la 
superficie. 

12. Mencmrm tres de las cuatro funciones principales del cemento primario para la tubería 
de ademe. 

• 

13. Señale dos factores que controlan la velocidad de mezclado de un mezclador de 
cemento de chorro. 

14. La remoción del lodo en el espacio anular eotre el aguje.-o v la tuberfa de ademe se 
pUede obtener mejor con el flujo turbulento del fluido ¿De C\láles dos mooeres se 
puede obtener el flujo turbulento de la lechada de cemento? 

15. Un collar de flotación en una sorta de tubarla de ademe sirve para varios propósitos; 
escriba tres de ellos. 

16_ Los centradores y los raspadores se usan en la tuberia de ademe para desempeñar dos 
objetivos principales. como sigue: 
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17. El tiempo de (EOC) espera del cemento se requiere para que el cemento adquiera 

suficier.te fuerza para dos propósitos principales lCuáles son? 

18. La falla de las uniones del fondo de sartas de tuberfa de ademe superficiales o 
intermedias se ha encontrado que se deben a la fuerza de desenroscado desarrollada 
cuando se esté perforando el cemerno p¡¡ra sacarlo y debido a la mala soldadura. Señale 
tres recomer.daciones para evitar esta dilicultad. 

19. Mencione dos maneras en que se puede localizar la parte stJperior del cemento afuera 
de la tubería de ademe después de un trabajo de cementación. 

20. ·Marque su selección de la información más importante del pozo necesaria para 
determir~ar lo composición apropiada del cemento para la tuberla de ademe. 

Tipo del lodo: 

Profundidad del pozo: 

Temporatura del fondo del agujero: 

Tamaño del agujero: 

.. 




