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l. INTRODUCCION 

Es importante disponer de una sarta de tuberfa 1a cual permita efectuar 

• las operaciones en forma segura y-eficiente. • Debe ser optimizada desde 

el punto de vista econ6mico y las tuberfar que se seleccionaron ser§n -

dentro de 1 o posible, la s que más favorezcan 1 a hidráulica del sistema 

de circulación para llevar a cabo los trabajos que las intervenciones -

de los pozos requieran. La -tuber1a es el medio con el cual .se introdu­

cen o extraen de los . pozos las diferentes herra~ient?.s con las que se -

ileva a efecto el programa operativo· para realizar el _programa que una 

terminaci6n o reparaci6n requiefan. 

Dada la importancia que la sarta de operaci6n- tiene en .nuestras .activi­

dades se elabcir6 ~1 presente m§todo para seleccionar en forma adecuada 

la tubería que conforme una sarta de operación. 
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-Il. !DEt-;TIFICACION 

La forma recomendada por el API para identifi car ei peso y e1 g~·ad('l de 

una tuberfa de tra~ajo ei la marca que se graba en la ranura de1 piR6n, 

e cód igo corre ~pon~iente a cada uno de ell_: ~s es tampado med iante --

golpe, cuyas dimen s iones y forma se pueden aprec iar en la Fi g. 1-B is. 

En las Tab l as 1 y 2 se dan los códigos de pesos y grados. Cuando el -

piñón no t i ene ningun3 marca es indi cativo que se trata dé una tubería 

estandar en peso y grada. Cuando la ranura se localiza en el centro -

de la secci6n de 1a·- 11ave como se ve en la •Fig. _ 1-Bis, entonces-la tu­

bería será de grado estandar y alto peso; si la ranura se localiza en­

la base y ademas -tiene . una acanaladura en la parte centra l de la sec -

ción de llave sera µna tubería de peso estandar ·y alta resistencia, -

esto puede observarse en la Fig. 2; finalmente, si el piñ6n tiene la 

a~analadura en la base y la ranura en el centro, se tratará de una tu- · 

berfa de alto pese y ~lta resistencia como puede verse en la Fig. 3. 
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GRADO 

N-80 

E-75 

C-75 

SIMBOLO 

N 

E 

e 

TABLA 1 
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CODIGO DE PES OS DE TUBE RI A~ _ ; 
• 1 

I' ,, 
' < 

DI.AJ~ETRO f'ESO ESPESOR NUMERO 
EXTERIOR NOMINAL DE PARE D DE 

{pg) {1b/p·i e) (pg ) CODIGG 

2 3/ 8 4. 85 .190 1 
6.65* . 280 2 

- 2 7/8 6.85 .. 217 1 
10.40* .362 2 ' 

1 
1 3 1/ 2 9.50 .254 1 1: .... ; 

13.30* .368 2 1 
! 

15.50 A49 3 
4 11.85 .262 l 

14.00* .330 2 
15.70 .380 3 

:: 4 1/2 13·_75 .27l l 1 
¡. 

16.60* .337 2 i( 
~ . 

20~00 .430 ... , : 
~ t i 

. 1 
22.82 .500 4 f 1 l . . . 

j 1 
. 

24. 66 .550 5 

ff 2s.so· .575 6 • 1 

5 16.25 t .296 l 

1 ! 19 . 50* .362 2 
25.60 .500 3 ¡ 

5 1/2 19.20 .304 l ! 
1 

21.90* .361 2 
24.70 .415 3 •· ¡ 

6 5/8 25.20* .330 2 i 
1 , 

• \ 1 
1 
i * INDICA PESO E~TANDAR 1 
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Fig. 1:- TUBERIA EST ANDAR EN PESO Y GR.ADO. 
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Fig. 4:-TUBE RfA PESAD,~ DE AL TA RESISTENCIA. 
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I I I. CLASIFI CACIO N 

... 

La cl asi f i ca: ión que hace e1 API de 1as tuberías áe trcbajo en fun 

ción a SI.! desgaste es com- s i gue: 

Clas e Nue va 

Esta tubería es aque lla que no ha sufri do desgas t e y por lo t anto con 

serva sus prop iedades de resistenci a ori gin ales. En l as Tab l as del 

boletín AP I-RP-7G, 2.1, 2.2 y 2.3 se muestran sus especificaciones. 

C1 as e Pre mi um 

Las tuberfas que se clasifi can en esta cate g~rfa son aquellas que han 

sufrido corr.o máxirro un desgaste e.xter-ior uni forme del 20~ del área de 

acero del ·cuerpo ·del tubo. Sus propiedades mecánicas y característi­

cas geométri cas aparecen en las Tablas 2.4 y 

C1 ase 2 • 
.. 

En ~sta clasifi cación se -ubican l as tuberias que han perdido co~o má­

xirro un 20% del área de acero dei cuerpo del tubo en forma excéntrica. 

Para el cáiculo de los esfuerzos de presión i nterna, col apso y torsión, 

se considera que en algún punto, la pérdida de metal en la parte exte r 

na ha alcaniado como máximo, un 35% del espes or original, en las Ta -- · 

blas 2.6 y 2.7 se muestran sus propiedades. 

Clase 3 

Cuando una tuber í a se desgasta un 37.5% del area ~e acero ori ginal en 
. 

fonna excé nt r ica cae en esta cl as i ficación, t ambién se conside ra que -

el espesor en algGn punto se menoscaba en un 45%. Las unidades de ins 

pección de tuberí a en Pemex conside ran est a t uberfo como de desecho, -

las prop iedades se pueden ver en l as Tabl as 2. 8 y 2.9. • 
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.Cód igo de Ident ificación 
J 

Una vez que la tube rfa ha sido clasificada, e1 API re ccmiend~ que sea 

marca da como se i lustra en la Fig. 4 con el siguiente c6digo de colo-

res . 

Clas ifi cac iór 

nueva 
premium 
clase 2 
desecho 

Estado de la conexión 

reparable en taller 
reparable en localización 

.• 

NamPrO y color de banrlas 

una blanca 
dos blancas 
una ama ri 11 a 
una roja 

!iúmero y col or de bandas 

· roja 

verde 

• 
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BANDAS · PARA f DENTfFfCAR él ESTADO DE L·A CONEX10N . 
BANDAS PARA 'CLASIFICAR LAS · 

CONEXIONES Y LA TUBERIA ~ 

A,~] Ji f)Ji "- "'-.1 ~fJII OFN 

ICLASJFICACION DE COLOR . Y NU-1ESTADO DE . LA COLOR DE --
LA TUBERIA Y SU MERO DE BAN- CONEXION LAS BANDAS 
CONEXION DAS 
t--- - --- -- - - ---~ 
NUEVA 11 BLANCA DESHECHO O .l 

PRE~IIIUM . 2 BLANC.A REPARABLE . 
CL/-\SE 2 1 AMARILLA EN TALLER 

1 
ROJA 

CLASE 3 1 . ' AZUL nEPA.RABLE 1 

CLASE 4 1 VERDE EN LOCALIZA-
DESHECHO 1 ROJA CION 1 VERDE 

- - - ,.._ 

Fig. 4:- CODIGO DE COLORES PARA IDENTIFICAR TUBERf A 
DE TRABAJO y· SU CONEXION. 

~ " ~•- ·- --~ ·•··· . -. ----- ·-- ---- ·e • . . . u 
---· ----·--------···-..... · ···- ··· -- --· - ··• -· ·•·----..•·- · -·•--- . .. • , ,,.--• 
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Tt.BL A 2.1 
t '1 

¡: DATOS DE LAS DIMENSIONES DE LA T. P. NU EVA 
f 

1 2 3 4 5 6 7 f . 
O.E . PESO PESO ESPESOR D.1. AR5.A MODULO 

NOMINAL SiN DE OE POLAR DE 
COPLE¡ n P.~RED SECCION SE CCION 

{pg.) (lb./pie) (lb./pie) {pg) (pg) {pg2) { 2 ) ( pg3) (:,¡ 
¡ 

o d A z 1 
1 ! . 

' 
21/a t 4.e5 4.43 .190 -1.995 1.3042 1.321 

7 
i . 

6.65 6.26 .280 l .815 1.8429 1.73-3 1 ; 
! ~ 

2~ t 6.85 6.16 .217 2.441 1.6120 2.241 ¡ : 
10.40 9.72 ..362 2.151 2.8579 3.204 ' ·. ¡ ; 

' ' 

3'h 9.50 S.81 .254 2.992 2.5902 3 .923 i : ' • ' . 
13.30 12.31 .368 2.764 3.6209 5.144 i : . ' 
15.50 14.63 .449 2.602 4.3037 5.847 i . 

' ; / 

~ ' 

" t11.85 10.46 .262 3.476 3.0767 5.400 í ' 
! : 

14.00 12.93 .330 3.340 3.8048 6.458 
t15.70 14.69 .sao .3.240 cms 7.157 1 ' 

4½ 13.75 1Z.24 .271 3.958 3.6004 7.184 
16.60 14.98 .337 3.626 • 4.4074 8.54Z 
20.00 18.6~ .430 3.640 5.4981 10.232 

5 t16.25 14.87 .296 4.408 4.3743 9.718 
1S.50 17.93 .362 4.27S 5.2746 -11.415 
25.60 24.03 .500 4.000 7.0686 i4.491 

• 
5½ tl9.20 16.87 .304 4.892 4.9524 12.221 

21.90 19.81 .361 4.778 5.8282 14.062 ' -
24.70 22.54 .41! 4.670 ' . 6.6295 15.658 ' 

E¾ 25.20 22.19 .330 5.965 6.5252 19.572 
{ ., 

- (1) lb./pie = 3.3996 x A (columna 6) 

(2) A= 0.7854 (o2-d2 ) 

' {3)Z=0.19635{D4-d4) 

o 

\ 

.. 



1 2 3 

TABLA 2 .2 

DATOS DE TENS!ON Y TORSION DE TUBERl.!'\S 
DE PERFORACION NUEVAS 

4 5 5 7 8 9 1 O 1 1 1-;-J 
O.E. PESO RESISTENCIA A LA TORSION ( lb-pie) RESISTENCIA A LA TENSION (lb) 

( P g. ) NOMINAL , .l • . , 1 

fl bloL~) o E 95 1 O 5 135 o E 95 105 13 5 

~¼ 4.85 :---490 4760 6030 6570 857D 717:;0 97820 123~00 1~G940 17:;070 
6.65 (530 6250 7920 8750 11250 101360 • 133220 175080 193500 2487SO 

~¼ 6.65 5930 8030 102.:0 .. 1 í320 14550 99660 135900 1721~0 190260 2~4620 
'10.40 8470 11550 14640 16180 20800 " 157160 2143~0 271500 300030 3ase20 

3½ 9.50 10370 14150 17920 19S00 25460 142460 19'1270 2d6070 271970 349680 
13.30 13S.OO 18550 23500 25970 333::0 193150 271570 343990 380190 4eaa20 
15.50 15460 21C90 26710 29520 37950 236700 322780 4oasso ~51890 581000 

.( 11.85 14280 19470 24670 27260 35050 169220 230750 292290 323050 415350 
14.03 17080 23290 29500 32600 41920 2uS260 285360 351460 399500 5i3650 
15.70 18930 25610 32690 36130 464so · 237690 . 324120 410550 453770 583420 

4½ 13.75 19:-00 25910 • 32S20 36270 45630 1S8020 270030 342C-!O 378040 4B5050 
16.60 22590 ~G310 33020 43130 55450 242410. 330560 4167CO 452780 595Cu0 
20.00 27060 36900 467~0 51660 66420 302409 412360 522320 577300 742240 

5 16.25 25700 35040 44390 49060 63030 204550 328070 415560 459300 550530 
19.50 3:J190 41 170 52140 57600 74100 290100 . 395600 501090 553830 712070 
25.60 33320 52260 551g.o 73160 94050 3SSTTO 530150 . 671520 742200 954250 

J. 

si· 19.20 32320 44070 55530 61700 79330 272930 3721'80 º 471~30 521050 669920 
21.90 37190 50710 64230 70530 91280 320550 437120 553€:30 6119EO 786610 
24.70 41450 56570 71660 79200 10183() 354630 497220 629810 695110 695000 

~{ 25.20 51760 70590 89400 9S810 127050 358940 489470 619590 685250 881Qd0 ---------

-
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TAS A 2.3 

DATOS DE COLt~PSO Y PRES!ON INTERNA 

DE TUBERIAS . DE PERrORAC!ON NUEV.:.'\S 

,.. 

3 4 5 6 7 8 Q iO V i1 

O. E. PESO RESTENCIA AL COLAPSO { lb /P g~) RESISTENCIA A LA PRESION INTERNA 

P_g. ) NOMINAL r 

(lb/ pie) o E 

2., f 4.fG 81CO 110•!0 7& 
6.65 11440 15600 

2¼ t 6.85 76~0 10170 
10.40 12110 16510 

3}: . 9.50 7400 • 100-IO 
13.30 1m;:,o 
15.~0 12300 

4 •11.f.5 65!30 
14.00 8330 

f 15.70 9460 

o~ •13.75 5720 
lG.60 7620 
20.00 • 9510 

5 •16.2,'j 55GO 
19.50 7:390 
25.60 9900 

5Yi tl!l.20 4910 
21.90 6Gl0 
24.70 7670 

6¾ ?.5.20 4010 

·lb/ft :: 3.9996 x ( col. 6 l 
. A= o.7854 < ot. l l 

l-l l 10 
16770 

8410 
11350 
129(.10 

:¡200 
10'.190 
12960 

6970 
10000 
13500 

6070 
8440 

10460 

4810 

• 

95 1 05 13 5 

13930 15-160 19070 
19760 21s-:o 280d0 

129:;o 14010 17060 
20910 2:.HlO 29720 

-12060 13050 15780 
17880 197GO 25400 
21250 23-toO 30190 

9960 10700 12650 
14330 15900 20170 
16340 180:,0 23210 

8-lOO 8930 10310 
12750 13-"20 1€SOO 
16-l20 18150 23330 

8090 8610 9850 
120 10 129\)0 15700 
17100 18900 24300 

69:10 7300 8120 
10000 10710 12710 
12920· 14000 17050 

5310 5490 .. 6040 

• O -d 
2: 0.19635 l-0-l-. - · MODULO POLAR DE SECCION 

+ ESTOS TAMAÑOS Y PE30S NO SON A. P. l. · 

... 
1 , 

D E 95 i05 

lOSOO 133()0 g700 
11350 15~70 19GiJO 21GGO 

9910 12S50 1:3870 
12120 16530 209:m 23140 

9520 12070 133-:0 
10120 13eOO l";" <i'30 19:J:ZO 
123;i0 168-10 21330 23570 

6600 10S90 120~0 
79.JO lOS.10 l:.J720 15l(j/) 
9140 12--170 15790 17.:GO 

7900 10010 l lGíO 
7210 9330 12450 13,GO 
9200 125~0 158!)0 1-;sco 

77i0 9840 10820 
6970 9500 120-!0 133CO 
9520 13120 l\jü20 lS..180 

7250 9190 lOlfiO 
G320 8610 10910 120GO 
72GO 9900 12540 138(-0 

4790 6540 8230 9150 

\ 

* ESTOS TAMAÑOS Y PESOS ESTAN CLASIFICADOS COMO TENTATIVOS POR El A. P. l. 

... 

i2 

{ lb/Pg~) 

'. 
1 3 5 

l íi:•00 • ' 1 27K>O 

17830 
1 29750 

171SO 
2.-:2-10 
30310 

15.:80 
19~!JO 
224--10 

1.:23() 
17G90 
22:iSO 

1:1990 
17110 
23620 

130:jO 
15510 
17630 

11770 

1 
. , 



i 2 

o. E. PESO 

(Pi;¡.) NOMINAL. 

(lb/pie) 

23/e 4.85 
'6.65 

2¾ C.85 
10.40 

3½ 9.50 
13.30 
15.50 

i -4 11..BS 
• 14.0C 

15.i0 

-<½- • 13.75 
16.60 
20.00 

S . 16.25 
19.SQ 
~5.60 

S½ 21 .90 
24.70 

- - --- --

-

DATOS DE 

3 4 

ENSION Y TORS-lON uE TUBERIAS 

DE .PEF·ffCRAC!O, PREMIUM 

(" 

5 6 7 8 9 iO 

., 

i 12 

RESISTENCIA A LA T0RS!ON { lb-pie) RESISTENCIA A LA TENSION ( lb 

l 1 
( \ ( 

o E 95 105 1 3 5 D E 95 1 O 5 1 3 5 

- . .. . 

2730 3730 ..:720 5220 S71ú 768é:O 97360 í0,6~0 133350 
3530 4510 6090 6730 e560 78930 107620 13e330 15065~ 193730 

4640 63:!0 EC20 8260 11400 "i00950 1:!5-!70 149730 192510 
~90 8850 11220 12400 159<:0. 122100 166500 210900 2331GO 299700 

8140 11090 1.:1C50 15530 19970 -"!53UOO 193900 214200 2754(:0 
10530 14360 18190 20100 25650 155550 212250 253350 297150 382050 
11~0 - 16140 20450 22GOO 2906(: 183700 . 250500 317300 350700 <:50900 

11230 15310 19390 21430 27550 182020 230560 25<:840 327640 
13340 18200 23C50 25470 32750 . i€4400 224180 233950 313550 403520 

14720 20070 25420 28030 36120 186180 253830 321560 35543~ 455920 

14;50 20!00 25340 23560 36730 • 2132:?0 270080 298510 3S3S00 
17700 24130 30570 33790 43450 190740 260100 • 329~60 364 .~o - 458i60 
21030 2esso • 36330 40150 51630 236830 322950 403070 452130 581310 

20250 27610 34970 36650 49590 259120 328220 3627EQ .!65420 
23680 32290 40890 45200. 58110 228460 311540 ~9<:600 436 150 560760 
297:?0 40540 51360 56760 72980 304110 414690 525270 580570 746440 

29230 39860 50490 55810 i1750 344780 .t,36720 482590 620500 
32500 44320 56140 62050 79780 286940 391280 495630 547800 704310 

.. ,.. - -

l 



TABLA -. e 
(...,.J 

DATOS DE COLAPSO y PRESlON INTERNA 

DE TUBERIAS DE PERFQR,ó..CION PRE¡/,JUM 

1 

1 
1 
l 

1 2 3 4 5 6 7 8 . 9 10 1i i2 i 

D. E. PESO RESISTENCiA AL COLAP~O Ob./pg':} RESISTENCIA A LA PRESION INTERNA(! b /Pr/) 

( P9 . ) NOMINAL , ~ 

f 

( lb/pie) o E 95 1 05 135 D E 9 5 105 1 3 5 1 

! 
2Y, 4.~ 61i!l0 X;·i:10 w 1 :·io . l C'.JUO l:!~~O 7040 9COO 12iGU i:3.1.:0 17'.'.M i 

6.65 ~810 1:.13~0 IG9.:;0 18,:.;0 :.!-Wb0 10370 i4150 17!..120 1%10 25470 
¡ 

1 2¼ 6.65 60GO 7670 9000 9G:.W 112!0 65~0 9060 11470 126SO 16200 
10.40 10-;::io 14220 Hl020 19910 25GU() 11080 15110 19140 21150 27:2L\Q 1 

1 

3½ • 9.50 5650 7100 8270 8800 10120 6390 8710 1?010 1219() 15680 1 13.30 &.:;10 12020 15220 16~:W 216:J() 9~50 12620 159'::0 17óci0 '22710 • 
15.50 lOGlO 14470 18:JJ0 '20:ltiO 2GU50 11290 15390 19500 215.iO 27710 

1 .( 11.85 4670 5730 6490 6820 7470 5760 78GO 9960 11000 • 14150 t 14.00 íOOO 90~0 10780 11610 13370 7260 9900 125-:0 l:.l,: 60 17t3~0 

1 
15.70 6000 10910 13820 15180 18630 8360 11400 1.;4.;o l59GO 20520 

(½ 13.75 39~0 4710 5170 5340 5910 5300 7230 9150 · 1012() 13010 r 
16.6:J 5950 7550 8850 9-160 10990 6590. 8990 113SO 12530 16ISO l 20.00 8050 10980 13900 1.5340 18840 8410 11470 1':520 16050 20640 ¡ 

5 • 16.25 3800 4510 4920 5060 5670 52ÍO 7100 9000 12790 ' 9?50 f 19.50 5630 7070 8230 87GO 10050 6370 8690 ll OCQ l~i60 15640 i 
25.60 8400 11460 14510 16040 20540 8800 .12000 15200 16300 21600 l 

l 
r 

f>lh 19.20 3260 3760 4140 4340 4720 48GO 6630 8400 9290 11940 l 
21.90 4690 5760 6530 61360 7520 5780 1sao · 9950 110:;o 14180 f 
24.70 6060 7670 9000 9620 11200 6640 9050 • 11470 l~oS0 16300 ! 

6¾ 25.20 2510 2930 3250 3.150 3430 4380 • 5980 • 7570 8370 10750 ! . 
¡ 
l 

• 

\ . · -

.. 



[ i 2 

o. E. PESO 

( F'g.) NOMINA!.. 

(lb/p ie) 

ro., 
-e,¡~ 4.85 

6.&5 

2¾ 6.85 
10.40 

3½ 9.50 
13.30 
15.50 

( 11.85 
14.00 
15.70 

-i½ 13.75 
16.C0 
20.00 

6 16.25 
19.50 
25.C0 

S¼ • 21.90 
2<.70 

.. 

DATOS DE TENSION Y TORSION DE TUBERIAS 

DE PERFORACION CLASE- 2. 

3 4 5 6 8 9 10 1 ; 

RESiSTENCIA A LA TORSION (lb-pie } RESISTENCIA A LA. TENSION 

D E 95 1 O 5 13 5 o E 95 105 

2230 30-lO :?E5V 4:so S~íO 76880 97380 1076~0 
23ZO 3920 4970 5~90 70GO i893G 1~~2_0 136330 150GSO 

3790 5160 6540 ':'230 92!10 !06950 135170 14S730 
5300 7220 9150 10110 , 13000 122100 16G500 210900 2:rnoo 

CG20 9040 11450 126!i0 1€280 153000 193800 214200 
6598 11710 14830 • 1¡_¡:390 !:1070 155G50 212250 2GSE50 2971:..0 
9C50 13160 16670 18430 23690 ]8:1700 250~00 317300 350700 

9150 12480 15810 17470 22460 182020 230560 2.54840 • 
103,SO 14830 18790 207-;"0 2c-;oo 164~00 224180 2S39GO 313S50 
12000 16360 20720 22900 29450 186180 253880 3215&0 35$430 

12190 16G30 21 0GO 23280 29930 213220 2700SO 29S510 
1H30 !9GSO 24!?20 · 2';".S.SO 35~~0 190740 2G0100 32'.cl.:€0 35-l.140 
17150 ' 23380 29G20 32740 42090 236830 •322950 409070 4.52130 -
1G500 22500 2E:500 . 3!500 40500 259!20 3232'.20 362780 
l 9300 2C320 33:;30 368.:0 4,3";0 223460 ::ms,10 394600 4J6250 
24240 33050 413í0 462í0 59490 30-Ul0 414G90 - 525270 588570 

2:1830 32490 41150 45490 58-lSO 3-14780 436720 482690 
2&:90 3G130 45760 50580 65030 285940 3912S:l 49551() 5~7800 

• 

l 

i2 

1 { lb ) 

13 5 1 
138330 
193730 

1~2510 
29'9í00. -

275400 • 
382050 
450900 

3276~0 
~0~520 
<:~6900 

3S3f:/J0 
4f:>3180 
fi81310 

456420 
5G0'7GO 
746440 

620600 
704310 



1 

o. E. 

( p g. ) 

-

2J/, 

2¼ 

3½ 

. 
.( 

· 1• 
• .'2 . 

s 

S½. 

~, 

2 

PESO 

NOMIN AL 

(lb/pie} 

4.85 
6.CS 

. 6.es 
10.40 

9.50 
13.30 
15.50 

11.85 
14.00 
15.70 

13.75 

TAEl l.f.. 2. 

DATOS DE COLAPSO Y PRESION INTERNA 

DE TUBERIAS DE PERFORAC!ON CLASE 2. 

..,. 
4 5 6 7 8 9 10 

RESISTENCIA AL COLAPSO ( lb/Pg~ RESISTENCIA A LA PRES ION 

J. 
~ l 

e --. ( 

D E 95 • 10 5 13 5 D E 95 

4cZO fi 020 6370 7240 eo::o .... 7800 9350 
~20 11480 14540 1603:) 20530 8430 11490 1.(560 

.(~0 5270 5900 6150 6510 -·· 7360 9320 
8990 12250 15520 17160 22060 sooo 12280 15550 

3990 4790 5270 5450 6010 -· 7080. 8960 
7520 10250' 12420 13450 16310 . 7520 10250 12990 
9150 12480 15810 17480 22470 9170 12510 15540 

3160 3620 4020 4210 4550 -· 6390 8090 
siso 6440 7410 7850 élS-10 5900 8040 10190 
670-J 8560 10150 10910 12930 6790 . 9260 11730 

2~0 2950 3290 3400 3-480 ·-· 5870 7440 
16.60 - 4270 5170 5770 6010 6490 5350 • 7300 9250 
20.00 677_0 8660 10280 11050 • 13120 6830 9320 11800 

• 
16.25 2420 2850 3150 3240 3300 ·-· 5770 7310 
19.50 3970 4760 5230 5410 5970 5180 7060 8940 
25.CO • 7150 9420 11270 12160 14590 7150 9750 - 12350 

19.20 2110 2440 2610 2650 2650 -·· 5390 6830 
21.90 3170 3540 4040 4230 4580 4690 • 6400 81i0 
24.70 • 4340 5260 5890 6140 6610 5400 7360 9320 

25.20 •. 16SO 1870 1900 1900 1900 - - - -

• 

t 

.. 

H i2 

INTERNA ( lb/P g
2

) 

105 1 3 5 

1G920 14040 
16090 20690 

10300 13250 
17190 22100 

9910 12740 
14350 18450 
17510 225!0 

8940 11500 
11260 14480 
12970 lG-370 

8220 10570 
10220 131~0 
13040 15770 

8060 10390 
9880 12710 

136..'iO 17550 

75.(0 9700 
8%0 11520 

103,,,"0 • 13250 

- -

.! 

) 

l 

. 1 

i 
1 

1 
1 
1 
l 

1 
l 



"; .... E., l 
. ,. 
_ , .... 

PRO. l~DADES MECA.NI CA "' DE TUBERIA DE PERFORAC!ON 

NUEVA GRADO 11 E 11 y sus CON~XION~S 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 .¡.,; Jr') 

t 
, l 1 '-

u B E R 1 A 

1 lt- CON E XI O N PROPIEDADES ME CANICAS D. E. PESO PESO REFUERZO OIAMITRO 

i 
(Pg.l NOMINAL A~STADO TIPO D. E. o. l. CALIB~ TENSION {lb ) TO R Sl,.CN !ib - 01~1 i 

f 
> - ,, 

(lb/pie) ( l b/pie l (Pg.) (Fg .) (Pg.} T P CONEX . TP CONEX . ¡ 

23/c 4.oS 5.15 E.U. NC26(1.F.) 3J/e 1l/4 1.625 97820 313550 4760 6GC0 
5.0;) E.U. VI.O. 33:t 2 1.807 97820 19572;) 47t.i0 ,:500 
.:.87 E.U . 0.H. 3'/e 2 1.807 97820 :?06250 4760 46')0 

~.94 E.U. SL-HSO 31/4 2 1.850. 97820 202570 4760 5100 

6.65 7.00 E.U. NC26(!.L). 33/e 13/4 1.625 138220 313680 6250 68C-0 - 6:87 E.U. • O.H. 3 1/4 llh 1.625 138220 2S~600 6250 64CO 

6.65 6.75 I.U. t'AC. 2~/a PI, 1.250 • 138220 238440 6250 4500 •• 

27/r, 6.e5 7.33 E.U. NC31 (1.F.} 41/e 21/, 2.000 135900 447130 80e.o 11800 
7.25 E.ú. \'✓.O. 4,,. 27/,& 2.253 135900 277550 8080 7400 
6.9.1 E.U. ·o.H. 33/, 27/,e 2.253 i35900 222::ao 8'Jo0 5700 
6.97 E.U. SL-H90 37/, 27/16 2.296 135900 260760 8080 7600 

10AO 10.62 . E.U. NC31 {1.F.) 41/, 2,,, 1.963 214340 447130 11550 11800 

1 
10.57 E.U. O.H. 3i¡, 25/32 1.963 21434:) 345350 11550 8900 

10.53 E.U. SL-H90 371 25/J2 2.006 214340 382550 11550 11300 ,, 

10 . .CO 11.20 I.U. 'X.H. 1,,,1, 111, 1.750 2143<:0 505080 ns50 13tC0 
10.37 !.U. . NC26 (S.H.) 33/. 1:i;, 1.625 214340 3135,30 11550 6300 . 

10A0 10.29 l.ll. P.A.C. 3 1/a 11/z 1.375 214340 2C9470 11550 5300 
• 

3'/2 9.50 10.39, E.U. NC38 (1.F.) 43/, 2''/,s 2.563 194270 587310 14150' 13100 
10.25 E.U. NC38 (W.O.) 43/ 4 3 2.804 194270 41950:) 14150 12500 
9.95 E.U. O.H. 4'/2 3 2.804 194270 392J-'.O 14150 12100 

10.12 E.U. SL-H90 4s¡, 3 
~ 

2.847 194270 366450 14150 126C<i 

13.30 13.86 E.U. NC38 (l.f:.) 43/ , 2111,, 2.457 271570 587310 18550 15100 

. 13.66 E.U. O.H. 43/4 2''',6 2.414 271570 559560 18550 i74C-0 
!. 

13.30 14.06 I.U. X.H. 1,3/' 211,s 2.313 271570 570940 18550 i71C-O 
! 
1 
1 

13.51 I.U. NC31 (S.H.) 41;, 2,,, 2.000 271570 4<:7130 18550 116(.',0 

15.50 . 16.42 E.U. NC38 (1.F.) 5 2'9/11 2.414 322760 649160 21090 20300 

.e ,a.s 13.63 E.U. NC46 (1.F.) 6 31¡' 3.125 230750 901170 19470 335:)(J 
13.48 E.U. NC46 (W.O.) 6 37/1, 3.313 230750 782990 19470 291(:-0 
12.16 E.U. O.H. 51/4 315/32 3.287 23'0750 621240 19470 22200 i 

! 
11.es 13.C9 I.U. H-90 511, 21J/,e 2.688 230750 913470 19470 35400 i 

(Continued on page 15) 
-----·--

* INCLUYE CONEXION Y TUBO 
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..... - ) ::- -.¡ ,, -- ::-":' ' ! ::- .. ! ' 1 \ - ·,. : ~ - - ·- - - -- - -- -..... r , - -- _:_ •, :_ - _.._ ___ _ , 
;-, ·- - - ·~ -- ,,, _ .. · - . · .. ...,., - - -- - , -. - ::::- · -::·' i; - =- - -. ,- - - ·- - ---

:.. .. r-. - ~ - \. :_ -,-, _ ,- • __ .._ .t, _ ,_ - . ,- -·- - - - , _ 
' -

1 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 i , J ') 
I<... 

T u B E R A 
' r e o N E X o N OIAMETRO PRO Pi EDADES MECANICAS ~- E. PESO p E so• REFUER ZO 

L l 

' \ ' 1 
( P. g. ) NOMINAL AJUSTADO T I P ·O O. E.· o. l. CALIBRADOR TE NSION ( lb ) TO RSION (lb - pie) ,. 

( , r ) 

(lb/pie} ( lb /p íe ) (P g.) ( Pg . ( Pg.) T? CONEX. TP CO NEX. 

· -

2.J/, 6.55 7.08 E.U.-95 NC26( 1. F.) 33/ ~ P/4 1.625 1750!.J:) 3~3E30 ,n20 W }J 

6.91 E.U.-95 SL-H90 31¡~ 11'J/115 1.670 175080 ~iGG~O 7920 690G 

7.08 EU.-105 NC26(!.F.) 3J/c PI• 1.625 153500 313650 e1so 6800 
• 6.91 E.U.-105 SL-H90 31/, 113/ 11; 1.670 193500 270040 6750 690:J .·. 

211, 10.40 10.89 E.U.-95. '·NC31 (I.F.) 41/, 2 1.875 271500 495730 14C40 13200 
10.83 E.U.-95 SL-HSO 4 2 1.875 27í500 443760 14640 132QJ 

10.89 E.U.-105 NC31(1.F.) 41/, -2 1.875 300080 495730 161eo 132CO 
10.83 EU.-105 SL-H90 4 2 1.875 300080 443760 15180 13200 

11.20 E.U.-135 NC31(1.F.) 4l/a ., 15/ 1 1.500 , 385820 6238-<!0 • 20300 17000 
11.11 EU.-135 SL-H90 •P/¡ 1!/, 1.500 3esa20 571870 20800 17200 

:J1/;; 13.30 14.32 EU.-95 • NC36(1.F.) 5 ~/115 2.438 343990 6':9160 23SOO 20300 
14.09 EU.-SS SL-H90 L,J/, 29/ 141 2.438 343%0 59:;310 2350() 20:l'JO 

14.38 EU.-105 NC38(1.F.) 5 271,t, 2.313 380190 7C%60 25970 222CO 
14.09 EU.-105 SL-H90 ,p¡, 2.91,t, 2.438 380190 5958i0 25970 20SOO 

~~A5 E.Ü.-135 NC38(1.F.) 5 211, 2.000 488820 625.!00 333SJ 25-!C>:) 
~ 

K69 E.U.-135 SL-H90 5 211, 2.000 46.:820 75;'.;90 :333~0 2a 1co 
14.95 EU.-135 NC40(4F.H.) 53/ 8 27/ie. , 2.313 483820 eS71éi0 33390 30C(:~ 

15.50 16.54 EU.-95 NC38(1.F.} 5 27/tl : 2.313 406850 708060 ~6710 22200 

' 
16.61 EU.-105 NC38(1.F.) 5 21/, 2.000 451890 83~00 29520 26½00 

17 . .c.3 EU.-135 NC40(4F.H.) 51/2 211, 2.125 581000 930~0 37950 :?2900 

.( 14.00 15.92 EU.-95 NC-46(1.F.) 6 31¡, 3.125 361460 901170 295C-O 33600 

15.92 EU.-105 NC46{1.F.) 6 31/, 3.125 399500 901170 326CO 33600 

16.06 EU.-135 NC-46(1.F .) 6 3 ·2.875 513650 1045430 41920 39200 

15.16 [U.-95 NC40(F.H.) 5'/• 2111,6 2.563 351460 776400 29500 25~CO 
15.57 1.U.-95 H-90 51/2 2'l/us 2.688 361460 913470 29500 3~0,j 

15.65 I.U.-105 NC40(F.H.) 5'/2 27/,,. 2.313 399500 697160 32600 30000 
15.57 I.U.-105 H-90 51/:, . 2Tl/16 2.688 399500 913470 32600 35-!00 

(Continued on paqe 17) 
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,, . .. 
-; t.~~--~ -··-

D 1Uv1ETRO ~ v , -t ºIOR ,_ 1,1 _ : , r M!NIMO y APRIETE RECOMENDAD 
PARA LOS DIFERENTES. TIPOS DE CONEXIONES 

i 2 3 4 5 
,.. 

7 8 9 iO i i 12 ":.t i o· '-...1 1 

T u 8 ¡:- R A PREMIUM CLA SE ,.., - c. 
' " . 

'r ~ 
, 

'1 

D. E. P :'.:SO REFUEF:;. () CONEXlON NUEVA D.E. rlCt.'BROT.JRSION O.E. H'J~.mRO TORSIO N ,. 
, 1.11rJ1Mo 11/.l!'JIMO r 

( Pg.l N0r.11NAL Y GRADO T 1 PO O.E. o. E. TORSio~ONXoE LA CONX. oE LA 
CAJA CA JA 

(lb /pie ) ( Pg.) (Pg.) Ob-p ie l ( Pg.) ( Pg.) ( 1 b-;:, ie) ( Pg.) ( Pg . ) (l b-p ie) I 
~Á <.es E.U. 75 W.O. . 3;~ 2 2300 3¼ ) / · 2000 3 ½, 1500 1 /)2 

4.85 E.U. 75 NC26(i.F.) 31/ 1¾ 3500 3
,, l/ 20CO 3¼ y., 2CDO ,. ,, / )2 

<t .SS E.U. 75 C.H. 3¼ 2 ~~00 .3 l / 1800 2
,,, ,, 

1600 / ):1 ✓~ 1)2 

4.85 E.U. 7S • SL-H90 3¼ 2 2600 2" ✓ X1 2000 2 !1 ✓ J , 2000 n2. .,32 /)2 

6.65 I.U. 75 P.A.C. 2¼ Í l / ,. 2500 2~✓ 
r .J 

S/ 2500 2~ 
,, 

2100 /l2 /1 

6.65 E.U. 75 NC26(1.F.) 'l V .1~{ 35CO 3" ½, 2500 3X J/ 20'.10 ..,,. I ~ = 6.65 E.U. 7:, SL-H90 3½ 2 2600 ~11.._ . l/ 2600 2',, . l / 2000 ~ , 12 / rl •. , :,; / J2 

6.65 E.U. 75 0 .1-1. 3¼ 1¾ 3-300 3½. ¼ 2300 31/:12 ¼. 2100 

6.65 E.U. 95 NC26(~.F.) 311. ,. 1¾ 3500 3¼ ¼. 3000 31/ 

'" ½z 2500 

6.€5 E.U. 105 NC26(1.F.) ~3¼ 1¾ 3500 3¼ ¼ 3300 3¼ ¼ 2700 

2¼ 6.E5 E.U. 75 NC31 (2¼!.F.) 4" 2¼ 5900 3n, :, 32CO 3~/' ½, 2800 / 1 ,, .. /l2 J)l 

i 6.85 E.U. 75 w.o. 4½ 2¼, 3800 3" 
l/ 3200 3¼ )/ 2500 71 ,)l r ..:1. ¡ 

6.65 E.U. 75 O.H. Q)3¾ 2¼ 2900 3½ 1/ 3300 3í .;, ! I 2700 ¡ , .. ,32 • 6.85 E.U. 75 SL-H90 3¼ 21/ 3800 311/' ½: 3800 317✓ l/ 3500 1 "' • , r • / X, n:, 

E.U. 75 NC31(2½1.F.)' 4'1. 2¼ 5900 . ~~;; ,, 
4500 ~~ ½ ·3500 

{ 
10.40 ,, , ... -~ ¡ 
10.40 1.U. 75 X.H. 4½ 1¼ 6700 "l :-:., ¼ 4400 3r. ✓ l.' 3700 w r ,-1 . ✓l2 ,. 1 
10.40 I.U. 75 _ 0NC26(2;,s.H.)~3;{ P I 3400 31/ '1 ✓ 4100 3¼ 

,., 
3500 t ,. ,. ✓M , .. 

10AO E.U. 75 0.H. <Z'3¼ 2;/p 4500 3
,., 

· Y12 4300 3
,,., 

¼ 3500 ! 
✓ l2 ✓ J.:! 1 10A0 E.U. 75 SL-H90 3!' 2~ 5700 .... , . ., ¼ 4600 3

,,, 
½, 3800 ,.) / )2 /X, ,. 

10.40 E.U. 75 PAC. CZl3¼ 1½ Q)3500 3¼ .. ✓ 3500 3¼ O /' 3500 ., .. ., .. 
10.40 E.U. 95 NC3i(2;~LF.) 4" 2 6600 3~ "" 5700 31) ✓ f/ 4600 /1 , .. ✓ IG , .. 
10.40 E.U. 95 SL-H90 a,3;~ 2& 5700 3

,,., ft ✓ 5700 3
,,✓ 

¼ 4600 , " .,~ .,l2 

10.40 E.U. 105 NC31 (2!~i.F .) 4¼ 2 6600 3,v ,. ¾ 6100 3
,,, 
.,l2 ¼. 5000 

10.40 E.U. 135 NC31 (2;{1.F.) 4)/ 
IS 1¾ 8500 · 4" ,.,. ¼ 7700 3

,,, .,, 
6500 .,;¡¡ ,M 

3',4 • 9.50 E.U. 75 NCJS(W.0 .) 4¾ 3 6400 4" ,. ¼. 5300 4n ✓ l/ 4800 1)2 / l2 

~.so E.U. 75 NC38(1.F.) 4¼ 2"" ✓" 
9100 4" ,. ¼. . 5300 411 , 

I J:1 ~ 4800 
9.SO E.U. 75 0 .H. 4¾ 3 6100 4., 

1 12 ¼ 5;00 4" / :r,, Y:ia 4600 
9.50 E.IJ. 75 SL-H90 4" ,. 3 6300 1'¼ ¼. 5500 4¼ ~ 4500 

13.30 E.U.75 NC38( 1.F.} 4v 2
.,, 

9100 4½ "" 7300 4'" ¼ 5800 ,, , .. , .. , ;u 

13.30 1.U. 75 NC31 (0S.H.) ~., 
02:, 6000 4 ,,.,. 

6900 3:v l' 5700 .,. , .. ✓lJ , .. 
13.30 E.U. 75 0 .H. 41, 2,1 ✓ 8700 4¾ "" 7000 4" r .. 6000 ,. 

✓-
, ... , .. 

13.30 E.U. 75 H90 5¼ 2¾ 12000 4½ ,,. 
7500 41/,. ½z 6200 ~ 

13.30 E.U. 95 NC38(1.F.) 5 2Y.. 10200 4 .. ✓ ½, 8800 4!~ "' 7300 , :;, ✓ M 

13.~0 E.U. 95 SL-H90 4), c2~·:. 9300 4 1, O/' 8600 4. , Yu 7100 ,. , .. I J,l 

13.30 E.U. 95 H90 5¼ 2¾ 12000 4" \I 8800 4½ ¼. n.oo ,. .. , .. 
13.30 E.U. 105 NC3S(I.F.) 5 02~ 11100 4'" ¼ g<JOO 4•1 f.) ✓ 8300 ,:r,, , .. , .. -
13.30 E.U. 135 NC40(4 F H.l 5'' . . 2" , .. 15000 5 ½i 12GOO 4" ,. ½, 10200 
13.30 E.U. 135 NCJ8 (3!j l.F.) 5 C-2!,: 13300 4,,, ,.,, 

12600 ( " ' ", 10.:co , " ✓M , .. , ... q ')" 
-• 1)) 



· IV. ESFUERZOS /, QU,.. SE SúMETEtl LAS SAR ... AS DE TRABAJ , 

Para efecto de diseA6, el AP I considera que la sarta de trabajo , s61a­

nente es sometida a tres esfuerzos prin cipa les; tensi ón, colapso y to1:_ 

s ión. 

Se hace notar que no se con sidera pa ra el diseRo los esfuerzos deriva­

dos de la presión in t erna , debido a dos r·a.zones import antes ; la prirre­

ra es po r ind icación del API en el sen ti do que no recomi enda us ar la -

tubería de trab ajo para operaciones en la que se tengan altas pres io -

nes interiores , y segundo, las tuberías más us~a les en nuestro t rabaj o 

son de diámetro peque ño relativamente, y tienen alta capacidad pa ra re 

sistir presi6n interná. 

·.-

A contin ua¿i6n se detallan ~ada uno de los esfuerzos y la forma de cuan 

tificarlos. 

a)Tensión 
.. 

Este esfuerzo es ge~erado por tres componentes princi pales: 
• 

l. El peso propio de la sarta. 

2. Fuerzas aplicadas mecánicamente desde la superfic i e. 

3. Fricci6n de la tuberfa con las paredes del agujero o tuberfa de -

re ve$ t i mi en to. 

La capacidad a la tensión, p·t : , de una · tubería nueva, queda defin i da 

por la ecuaci6n (l); la ecuaci6n (2) define el mismo parámetro para­

una tubería premium o una tubería clase 2. \ 

Pt = Ym AT 

1 t 
Pt = Ym [{0.8 DP•0.201)- {DI) ] TT/4 

Donde: Pr = resistenci a a la tensicn en (lb ) 

(1 ) 

(2 ) 

f\T = área transversal del acero del cuerpo de l tubo (pg2J 



• 1 

-

GRADO 

E 

-- X-95 

G-105 

S-13r:: 

i/Jl 

A' e l -
3.060· 2 

3.125 

3.162 

3.280 

GRADO 

E 

X-95 

G-105 

S-135 

is 
. c. 

.95 

,45 

TABL 

1805. O 

2405.0 

2700.0 

3600.0 

- . 
·vALOR 

13 - 67 < D/t < 23.09 

12-83 <D/t< 21.21 

12 .. 56 ·-·< oit ~ .. 20 .66 
' . . 
. 11 . 90 < 0/t < 19 .14 

-- - · 

Si los ._ va"'10"-r->S de Ja , e: _ re',ión, D~t e aen :· dentro de 1 rango dado en 1 a 

Tabla 6, J'a resistenc-ia 1.i1 co1apso se dEbe estimar con la expresión 
\._ , ;. 

,: \ (5). · • 
! 

A . 7 
RCN=Ym[--Bl 

. (D/t) 
. {5) 

TABLA 6 

-GRADO A B VALOR - . 
. E 1.985 . .0417 23.09 <Dlt ~ 32.05 

X-:-95 2.047 .0490 \ 21.21<O/t:::; 28.25 

G-105 2.052 . - .0515 . . 20.66 <D/t <- 26.86 

• S-135 2.129 .0613 19.14<D/t< 23.42 

' . 
Si las relaciones D/t son mayores que los especifi cados en la Tabla _ 

7, con 1a expresión (6) se debe calcular la resistencia al colapso. 



I 
1 

/: o:; , ·, ,..t, 
:: -.:::...:._~:..'.:..._ ___ _ 

(DJ t) ÚD/t)-_y-
; 1 · . . 

TAB L.~ 
GRADO -...::::.:. 

E 

X-95 

G-105 

S-135 

(lg/pg2). funde 1< e N " t-es is ten ci e" están en 

de pared, los va lo res de 1 diámetro el dan ex p rg_ 

función de 1 desgaste exteri,' d 

Siones Para ca)curarlos seg 

D·::: DP 
. 

t == .-5 .(DP - DI) 

D ,::: • 8Dp + . 2D! 

t == • 4 (DP - DI) 

• , S"' ' ·ntin,uac,on ~ 

.. sidera a . . na con 

(7} 

(8) 

(9) 

(10} 

D == DP - .35 (DP - DI) 

t == -325 (DP - DI) 
(11) 

(12} · 

Ver Figura 4-Bis 

1 
¡ 

!- !-~· ;- ¡-
' I l . 
1 ! 
; 1 
' 1 
' 1 

1 
• 1 r . 
1 • 

l ' • 1 

' 
f 
1 

; 1 

t ' -
r-"" •:.. .. 
r-
• ' 
i 1 . 
¡ l 
- ' 1 ., 

: 1 
t ¡ 

\ ! 
• i 
; l 
¡ ¡ 

' ~ t 
1 1 

1 : 
~ ! 

1 r 



-· . -

esfuerzo ~ . 
de cedenc i a (grado) (lb/pg2) ~m = m1 ;-;1 mo 

o¡.. = diámetro exterior * (pg) 

DI = diámetro interior * (pg) 

b) 'Presión externa 

Este esfuerzo es producido por la carga hid rostática de l fluido 

de contro l y las presiones externcs de cualqui er tipo que sobre 

él se apliquen y accionen en l a parte externa de la sarta. 

La resistencia de la tuberfa al colapso por presión exterria, sin 

estar sujeta a tensión y/o torsión, queda expresada en las ecuacio 

nes 3, 4, 5 y 6; en función de la relación dei diárr:etrc exterior -

real ( D) , al espesor mºínirno rea 1 ( z-) . 

RCN=2Ym t D/t-l 7 
(Dlt? ... (3) 

La expresión (3) es aplicable para 1os distintos grados de· acero, . 
si la r~lación "Cifr. cae en el rango es·tab1ecido en la Tabla 3 . 

• 

. TABLA 3 

GRADO VALOR 

E 0/t < 13.67 

X-95 0/t < 12·~23 

G-105 D/t ~ 12.56 

.S-135 0/t < 11.96 

\ 

1 

RCN= Ym [ _A_ - s'J-c' ·-·:· (4) 
0/t 

El rango de aplicación de la ecuación (4) se dá en las Tablas 4 y 

. ·5. 

* Se refiere a dimensiones de la tubería en condiciones originales. 
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; e) Torsión 

.. 

El esfuerzo de torsión a que puede someterse e1 cuerpo de una tu-

• bería sin estar sometida a otros esfuerzos, se estima con ia' ex -

presión siguiente: 

{ 3) 

Donde: 
• t t t t 4 1 13 

4N0 32N 0 48N (1+2N+3N+2N)0 

F =lt (1-Nt/ (l-N 2 )(1-N~}+ (I-N2)(1-N")(I-N 11
) {1

4

) 

N =_fil_ 
D 

(15) 

~ 

(16) s = .577 Ym . s 

" = e"fo (.17) 

= OP-D1 • (18) e - . 
2 · . . . 

El diámetro exterior O y el espesór, t : se calculon con las ex­

presiones 7 a 12, dadas anteriormente. 
1 

1 

1 
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1 
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1 
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• •. V. PROCED ir1iIEtHO DE OISEfiO 

De acuerdo a lo estab1ecido por el API, para el diseño de sartas de tra 

bajo, só lo se consideran los esfuerzos de tensión, presión externa y to r 

s ión. 

5.1 Método Análitico 

a) DiseRo por tensi6n 

... 

Previo a iniciar e1 procedimiento, se recomienda fijar 1os siguientes 

parámetros : 

peso máximo sobre el molino. 

longitud de lastrabarrenas. 

margen para tensipnar. 

La cantidad recomendable de lastrabarrenas que se deben usar en una -

sarta de trabajo, depende principalmente del peso que se desea aplicar 

sobre la ~?rrena o molin~, para el caso de herramientas que operan por 

fricci6n, como es el .ciso de molinos,.en la Fig. 5 se presentan las 

curvas de comportamiento para barrenas de di amante de _la Compañía -

Hughes; en ésta, dado el diámetro de la barrena· y dependiendo dei tipo 

de formación se obtiene el peso máxirro que se puede cargar sobre ia -­

herramienta. Por similitud en la forma de operación y de acuerdo con · 

criterios prácticos de operación en _México, se elaboró la curva discon 

tínua para operación con molinos. El peso que puede cargarse puede tam 

bién ser estimado- con la ecuación 19, en esta ecuación el factor de se­

guridad fm, es de 0.75 para diámetro de .nolino mayores o iguales que --

4.5" y de 1 para diámetros menores, lo anterior es válido siempre _y cuan 

do lá sarta vaya sin estabilizadores, de lo contrario Fm vale 1. 

En la Tabla 8 se dan los pesos m~ximos permisibles para el caso de mo li -

nos . 

1' 

¡ 
1 
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FIGURA 5 

. PESO OBRE MO lr1JO MAXiMO RECOMENDA.O 
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Donde Psm = peso sobre el rr;o~i no en (lb ) 

0m - di ámet ro de l m·ol ino en (pg) 

Fm = .75 si Dm 2: 4.5, Fm = 1 si Dm < 4.5 

TABLA 8 

Dm (pg) Psm ( 1 b) ·0m (pg) 

3 1/2 4500 5 1/2 

3 5/8 5000 5 7/8 

3 7/8 6000 6 1/2 
4 1/4 7000 

4 5/8 7500 

(l9) 

Psm (lb) 

9750 

12000 

15000 

En pozos revestidos se recomienda el uso de estabilizadores con la -

finalidad de obtener las condiciones de operación favorables siguie.!]_ 

tes: 

l. Distribuir el pes? adecuadamente sobre la barrena o molino para me 

jorar los ritmos de penetración. 

2. Evitar daños a la T.R. 

3. Prolongar la vida útil de la barrena o molino. 

4. Disminuir vibraciones en la sarta de trabajo. 

. 

La fonna en que_deben distribuirse en la sarta -según la Compañía DRILC0 

es: uno inmediatamente arriba de 1 a barrena o pool ino, otro espac1ado­

un lastrabarrenas corto y un tercero colocado enseguida de un lastra -

barrenas de longitud normal~ esquemáticamente se puede ver en la Fig. 

10 .. 

E1 tipo de estabilizador recomendable es el que se muestra en la Fig. -

11. Este estabilizador es de camisa de hule no rotator io con lo que -

se evita al máximo los d.:>,iios a la tubería de revestimiento . 



--LASTRABARR.ENAS (30pies) •• 

~-ESTABf.LIZADOR 

~-LASTRABARRENA (CORTO) 

--ESTABfLIZADOR 

.. --BARRENA O ~~OLINO 
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.. 

te se recomienda el iminar el estabil i zador super ior para di sminuir -

l a rigidez. 

La cantidad de l ast rab arrenas que debe l ,l cvar la sarta en función de l 

peso sobre la barrena o ei molino requeridos , se calcula con la expre 

sión 20 . 

( . 304 8 ) Psm Lo e = --=-----=-------
(20) 

Donde 

Kb. Fs. Cos ~ ~Joc 

L = 

Fs = 

Woc = 

longitud de lastrabarrenas en (m) 

factor de seguridad de punto neutro, se recomienda 
• un valor de .85. 

ángulo de desviación del pozo referido a la vertical. 
peso nominal unitario de las lastrabarrenas en (lb/pie). 

(1- ~) = !="actor Fl otació~ (21) 
• ~o 

densidad del fluido de control en gr/ce. 

densidad del acero en gr/ce~ 
• La cantidad permi sible de tubería que se .puede introducir en un pozo -

considerando sólo efectos de tensión se determina con 1a ecuaciórr (22), 

la cual se dá en su forma general. Para calcular cada una de las sec -

ciones que conforman la sarta considerando las tuberías disponibles, el 

procedimiento consiste en ir calculando cada una de las secciones ini -

ciando con la de menor resistencia hasta completar la longitud total. 

Ln:: [ ( Ptn(0.9)-2200 MOP- T F 
·--. _ Wn Kb 

}-{ Wn-1Ln-l+Wn-2Ln-2+ ___ +WDCLDC .)] 
0

_
3048 

.. 
- . . Wr. . . __ . .. 

• • • 1 {22) 

Donde Ln = longitud de tubería de la sección en (m) 

~~Ptn= capacidad de tensión calculada con las expresiones 
-· . ,. l' ó.2 dependiendo de 1a clase de la tubería en {lb) 

MOP = margen para tensionar, se fija a criterio del diseñador, 
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en-=- •n c,Jn 0 ,as i1errami enL:.' qu - eí: 2..gúr- ií,ur.:en:c, ~ 

dado se requiera util i zar (ton ) . 

Wr. = peso ajustaoo unitario de la t ube ría {1u/ de) 

Kb = f actor de flotaci ór. (adimension al) 

TF - fuerza que se genera por efecto de ~ ~ ic:i6~ e n los -

camb i os de ci rección en po¿cs desv i adcs , en (lb): se 

calcula con la ecuación (23). 

TF = 63BDPV: (2 ) 

Donde -0 = pendie n:te de la desviación eri (º/100 pi ) 

DP = diámetro exterior de la tubería de t rab ajo mayor que 

pase frente a la desviación (pg). 

W = peso unitario nominal de la tubería de ma or diámetro 

que pase la zona desviada (lb/pie). 

b) Co 1 apso 

-

Una vez que se dispone del diseño por tensión, paso imp rescindi ble p-ara 

continuar, se procede a1 diseño por cólapso. 

El diseño consiste en determinar la reducción en la capacidad de la tú­

bería para resistir_ presión externa como resultado de ·: 1a ·tensión apli -

cada. Esto debe efectuarse en los extremos de cada sección de tubería 

diseñada previamente por tensión. · 
. . . 

El procedimiento que se recomienda seguir es el sigui en te: 

l. determinar la constante adimensiona1, r, definida en la expresión -
\ 

24. 

2. obtener el valordelaconstmte,2, co1 1 la ecuación de la e1ipse de 

esfuerzos bi axiales normalizada dada en 25. 

3. con la relación 26 calcular la resistencia al co l apso en condi ciones 

de tensi6n. El factor de seguridad para este conce pto es 1.125. 

.. 



r ~ t ensión aplic ca a 
At PCP 

Z E t T 2 t f t!- 1 = 0 

Rcbt = Z (RC N) 

Donde A t = área tra-nsversal 

(pg2) 

PCP = ¡:;unto de cedenci a 

(24) 

(25 ) 

{25-A) 

(26 ) 

del acero del cuerpo del tu~o en 

promedio ( lb/pg2} 

RCN = resistencia al colapso nominal (°lb/pg2) calculada con 

1 as ex pres iones 3 a 6. según 1 a el ase de 1 a tubería. 

Rcbt = resistencia al colapso de una túbería tensionada 

( lb/pg2). 

El punto de ce de ncia promedio, PCP, es la media aritrnªtica de la mini 
.. 

ma y máxima res i stencia cedente, para cada calidad de acero se dá en 

la Tab 1 a 9. 

-TABLA 9. 
PCP . PC~¡~ PCmax. 

GRADO 'lb/pg2) (lb/pg) {lb/pg2) 

E 85000 75000 95000 

X 110000 95000 125000 

G ' · 120000 105000 135000 

S-135 145000 135000 \ 155000 

4 - - -- -

·e) Torsión 

La cantidad de esfuerzo de torsión que resiste una tubería bajo ten_sión, 

se calcula con la expresión (27); el cálculo debe hacerse en cada cam -

bio de grado, peso ó diáme tro de tubería. El valor mínimo que 1·esulte 

~ en cua l quiera de los puntos analizados deberá ser la condici6n de fron-



tera en operaciones reales de campo. En caso de herramientas que se 

operan con tors ión y tensi6n como es e l caso de algunas herramientas 

de percu ~.ión el valer de tors 1ón obtenido por diseño deberá ser supe -

rior a la torsi6n necesa ria para operar los mc.rt illos de lo contrario 

se deberá cambi j r el diseRo de la sarta. 

0.096167 J 

D 

t 
{ 

t p )1/2 
Ym - --

At¡_ 
"': 

(27} 

Donde TT = parce torsión bajo condiciones de tensión (lb/pie) 

= momento pal ar de "inercia definido como: 

J 

D = di§metro exterior definido segan las ecuaciones 7,10 y 

12. 

P = peso ·aplicado en el punto de interés (lb) 
{ 

Una vez efectuado el procedimiento marcado en los incisos a), b) y c) -

se procederá de la siguiente manera: 

1) En un sistema de coordenadas en el cual aparezcan valores de p~sión 

en·e1 eje horizontal y profundidad en el eje vertical, se traza la 

línea de gradiente del fluido de control afectado por un factor de -

seguridad de 1.125. 

2) Ubicar los valores de resistencia al colapso bajo tensi6n calculados 

en el inciso b), de acuerdo a su profundidad y unirlos. 

3) La parte de 1 a 1 ínea que una los val ores de, Rctbt , y que quedan en 
• • - 4 . 

el espacio compren di do entre el eje vertical y la 1 ínea de gradiente 

quedarán fuera de diseño. 

- 4) Las secciones de tubería que estén en el caso del inciso anterior --

deben ser sus~ituidos por tuberías de grado o calidad innediata sup~ 

.. rior y ,repetir el procedimiento de diseño a partir del inciso b). 
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En base a 1as ecuac ic:-;e~- ~ue se menci cnaron en párr·afc s ant erio res y con 

el fin de hacer m~s ~enc il1o el di se ~c de un a sart3 de t rabajo se el abo-

raron las gráfi cas qt.:e ¿-: con~in uac ión se desc d ben: 

Con la prinie ra :1 rfficc ( ri gura 1: 8) ,.. ' •p ' e t¡ :,e pu_ o. l a l ongitu d de 

cada sección que forrn-3. 1a sa r·ta por efecto cíe tensión; en el eje horizo.Q._ 

tal se gra fic6 el es fuerzo a la te~s i6n y en el eje vertical la profundi 

dad. 

Entrando al eje de l as ·tb scisas con la ;ráxi ma r f: sistencia a la tensión -

de las tuberías (obten i da de Tablas RP-7G-API ) y observando como va dis­

minuyendo esta resistenc ia al ir teniendo carga, llegando al eje de las 

ordenadas, indic~ndonos la m~xima longitud que se podr~ usar de esta tu­

bería correspondiente. 2 cero de resistencia a la tensión. Estas gráfi -

cas se e1tboraron para tuberías de 2 3/8", 2 7/8" y 3 1/2 11
, para grados 

E-75, X-95, G-105, S--J.3S, para clase nueva, _premiur.1 y dos así coro para 

diferentes densidades de lodo desde 0.8 ha~ta 2,0 gr/ce. 

Para uso de estas gráficas se procede como sigue: 

1) Se seleccionan las gráficas de las tuberias que se tengan disponi 

bles en el campo. 

2} Con la gráfica de w.enor grado y peso se inicia el diseño. 

• 3) Se calcula el peso de 1astrabarrenas. 

4) Se establece el margen para tensionar (MOP). 

5} Con la suma de les· dos valores anteriores se entra al eje horizontal 

obteniendo un punto. Desde ese punto se oaja una vertical hasta in­

tersectar la rect a correspondiente al lodo que se está usando. 

6). Desde este punto se traza una horizontal hasta el eje vertical obte -

niend::i la longitud maxima de tubería que se puede meter de esta prime 

.. ra sección. 
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antes mencionada, en la gr5fica que sigue de mayor grado, mayor peso 

o diferente clase y procediendo de iguai forma que la explicada en -

el punto 3 se obtiene ia longitud de la segunda secci ón. 

8) /J.s 1 has ta acomp 1 etar 1 a ion·g; tud tata, necesaria de tube6 a. 

9) En dado ca:.o l,ue no se introduzca el tot¿¡ l de la sección calculada, 

como puede ser el caso de sart~s combinadas; lo que procede es trans 

formar er. resist2ncia la longitud de tubería que no entró y restarla 

del valor máximo que se tiene, obteniendo la cantidad con ia que hay 

que entrar a las gráficas para estimar la longitud de la siguiente -

• sección. 

10) El siguiente paso en el diseño es calcular la sa rta por colapso, uti 

iizando la Elipse de esfuerzos (ver Fig. 6).. 

El prcicedimiento es el ~iguiente: 

i) Contando co~ el peso en los extremos de cada una de las secciones an 

teriormente dise ñadas se · procede a calcular e 1 por ciento aue está -
• 1 

tensionada la TP en cada .punto de la siguiente mar.era: 

X tensi6n = Tensi6n en el punto considerado 

Resistencia total tensión 

donde e r = Grado TP X 100 
PCP 

X Cr 

ii) Con este valor se entra a la Elipse de esfuerzos sobre el eje de ten 

sión encontrando un punto, se baja una vertical hasta intersectar la 

curva cbteniendo el por ciento de ·resistencia al colapso que tiéne -

la tubería cuando se tiene sometida a una cierta tensión. Este valor 

~ncontrado se multiplica por el valor al colapso dado en Tablas y se 

obtiene el valor al colapso en el punto deseado . 
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5.3 

iii) Este valor se compara con l a presión que ejerce el fluido en ese pu!!_ 

to, s i es menor, entonces 1 a T. P. no es recomendabl e por pres ión ex -

terna, se tendrá que ir al siguiente grado de T.P. y volver a hace r 

el dise ño por colapso h·asta _que los va lores de presión sean cercanos 

o iguale s., eri tonces,, nuestra sarta estará en condic ion es favorables -­

por co lapso. 

11 ) Continuando con el diseño de n· iestra sa.rta el último punto por cal­

cular es e l que se refiere a la torsión. 

Para calcular l a sarta por torsión y con el fin de hacer más senci -

llo el diseño se hicieron las gráficas como la mostrada en la Fig. 9 

en donde se vé en el eje horizontal la tensión aplicada y en el eje 

vertical ~l esfuerzo a la torsión. 

De igual rr.anera que la gráfica (8) tensión-profundidad también se -

elaboraron pa ra las tuberías ya mencionadas. 

Entrando a estas gráficas con el valor de tensión ya calculado en 

cada punto diseñado anteriormente, levantando una vertical hasta in 

tersectar la curva correspcndiente a la clase de tubería se obti€ne 

el valor máxi1r,0 del esfuerzo a la torsión. Con todos los valores de 

torsión encontrados en la sarta se escoge el mínimo, este valor será 

con el cual nuestra sarta pueda trabajar o dicho de otra manera será 

el valor máximo al que debe re gu 1 a rse la mesa rotatoria. 

-, 
Costos --- . 

\ 

La tuberf a de trabajo es una de las herramientas mas caras usadas para 

ejecutar las operaciones en la intervención de un pozo, por lo que, consj_ 

derando la información de la Tabla A se hacen cálculos elementales en donde 

se ~uede ver el beneficio económico de una sarta optimizada en comparación 

con una que sólo está constituida por tubos de grado G-105 . .. 



TABLA A 

COSTO PO R CP..DA TUBO Ot: PE?.FORACi ür'; DE 3 1/z': 13. - #/PIE,Rf..:! SG 2 

e o N e E ¡; 
• T o COSTO, $/TUBO 

E.: X G s 

1. TUBO CON EXTREMOS RECALCADOS SI N JUNTAS 65443 77811 92735 102090 

2. to:-lEX IONES ( INCLUYE MAQUINADO DE ROSCA 

-Y SOLDADUf½) 92101 107062 112519 
0

132038 

3. REVESTIMIENTO PLASTICO I NTERICR 4700 4700 4700 4700 

4. PROTECTOR DEL PI ÑON 2500 2500 2500 2500 

COSTO TOTALiTUBO • $ 164744 r 192013 $ 212454 -S 241328 



. VI. EJEMPLO I~USTRAT I VO 

JJ. 

Considerando que se dispone de 1a tubería de 3 1/2 11 IF, 13.3 11/pie anota-

da en la Tabla Al, calcu l ar la ~arta económicarnent~ 6ptima para trabajar 

a una profundidad de 6000 m. bajo las condiciones siguientes: 

Pese sobre el molino 

Las trabarrenas 

MOP ..... . 

Densidad del fluido de control 

Angulo de desviación 

TABLA A-1 

6 ton. 
JJ. 

4 3/4" x 2" de 50"/pie 

30 ton. 

1.6 gr/ce 

pozo vertical · 

T.P. GRADO CLASE DI W P RCN T T 

-

{pg) (lb/pie) (lb) • (lb/pg2) (lb-pie) (lb-pie) 

1 

2 

3 

4 

E-75 2 2.764 14 ·212250 10250 

E-75 · Premium 2.764 14 212250 12020 

X-95 . Premi um 2. 754 14. 6 ·268850 15220 

G-105 Nueva 2. 764 14. 7 380190 . 19760 

Secuencia 

l. Factor de flotación 
< 

Kb =1- ~~ =0.796 

117)0 

14360 

18190 

25970 

2. De la ecuación (20) la cantidad de lastrabarrenas necesarias son: 

= 

.18100 

181CO 

20300 

22200 

= . 3048 Psm .3048 fEOOO x 2.2) 
-----'-----=---- = l l 9 M 

Kb . Fs . Cos d-. Wdc .796 X .85 X CQS Ocx ~Q 

3. Cada u~a de las secciones de tubería que pueden irrtroducirse co~side r¿~ 

do sólo efectos de tensi5n se calculan con la expresión (22~ 



,.• r 

1,( :__._c, · - l/10~ - "i ¡:: 
= (----''--------w, Kb 

1 f"': V, oc 
------) 0 .30~8 

°N I 

{ 212250 X .9 - 30000 X 2.2 
• 14 X . 796 

119 X 50 x -3--sP'-) X 0.3048_ 

14 

= 29 9 5. O m. de T . P. 3 1 / 1 " I F, 13. 2· 1 b / pi e c 1 as e 2 • 

De manera similar se estimaron las seccion~s de tubería anotadas en la 

Tabla A-1 Bis. 

0 
SECCION T. p. 

3 3 1/2 11 

2 3 1/2 11 

1 3 "1/2 11 

. . 
DC 4 3/4 11 -2ª 

.. 

TABLA A-1 81s 

GRADO CLASE CONEX. w L L 
(lb/pie) (m) (acum) 

(m) 
·G-105 Nueva IF . 14.7 1734 6000 

X-95 Premi um IF 14.6 1152 426ó 
\ '2, i J' 

F-75 Clase 2 IF 14 2995 3114. 

50 119 119 
• 

De acuerdo con el procedimiento descrito anterior -
mente, ya detenninadas las secciones por tensión, 
se calcula la disminución de la resistencia al cola.e. 
so por efecto de tensión Rcb 2 , en los puntos 1-6 -

del esquema de la parte izquierda, los resultados -­
se resumen en la Tabla A-2. 

.ii 

í -7 
(¡1J' -' 
\ 

• .. - ..... 
.q~ • ,., ... 1 

'l./, 



'> I ,. 

~J.! _¡, --

PUNTO PROF {m} RESISTE~CI A AL COLA PSO BAJO TE NS IO N (k g/cm2} P.ext. (k g/cn2) 
E X G 

CLASE 2 PREMIUM PREMIU~A . NUEVA 

1 5881 @IJ 818 8 1057 

2 2886 ~ 545 ® 19 

· 3 2886 1 781 1 519 

• 

4 1734 - ~ 1040 312 

5 1734 852 o 

Para interpretar de una manera más clara la información . de la Tabla an terior 

es recomendable aux i liarse de una gráfica como la que se muestra en la Fi g. A-3 

en donde en un sistema cartesiano se grafican, la linea de gradiente del flui­

do de control y las profundidades de las secciones de tuberia con un valor - -

asociado de Rcbt. Es obvio que las tuberias •0 E clase 2 y premi um qued an fuera 

de especificacion~s ya que estáh en la parte inferior de la linea de gradién -

te, de tal manera que deben ser substituidas·por X-95 premiu~ la cual justo -

apenas cumple para la condición de colapso . 

.. 
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- Ju, a-1 is is por To rs i ó 

ia nducr. ión q·ue la sarta sufre en su resistencia a la torsión se ·evaiúa 

~ la expres ión (27) y el cálculo se hace en los puntos 1 a 4 del es.quema 

(. 

Para la tubería l el di'ámetro es 

D
1 

= .8DP + .2 DI =· .8 (3.5} + .2 (2.764} = 3.35 11 

1T 4 4 4 
= ---·(O - DI) = 6.6759 pg . 

32 

Para la tubería 2 

D =D ='3.5
11 

2 p 

A-¿ = 3.6409 pgf 

Por tanto 

TTl 1 .096167 X 6.6759 

3.35 

= 17396.21 lb-pie 

•. de la misma for□a 

Tt2 = 13829 lb-pie 

Tt3 = 2'3133 lb-pie 

Tt~ = 20201 lb-pie 

... 

} 

• 

{ 95 0002 - ( 119 X 3.28 X . 796 X 50
2
) / 12 

2.812 

\ 

1f 



Vl I . CONCLUSIONES 

El método· requeri do para l a sel ecc ión ade cuada de l as tube rí as que -

conforman un "st rin g" de trab ajo contempl a dos asp~ctos importan t es , 

uno técni co y ot ro económ ico . . El prime ro , l e permite al person al op~ . 

ra ti vo de campo conocer con detall e la capa :idad y limit ac ión de la -

sarta, de t al manera que esté en posibi l idades de dec idi r dentro de 

que rango puede trabajar en forma segu ra, evitando l as cond i ciones ex 

tremas en que se somete la sarta a esfuerzos no recomendables. El mé 

todo gráfico descrito dada su sencillez simplifica de manera especiai 

la secuencia de cálculo. Por otro lado, analizando someramente el a~ 

pecto económi ca, se puede asegurar que dependiendo de 1 a profundidad 

de operación se logran beneficios que fluctuan, entre un 22 y 29% cua!!_ 

do se usa una sarta optimizada en comparaci6n a ~tilizar una constitu­

ida totalmente con tubos de grados G-105. _ El c~lculo se hizo en base 

a precios de ~uberí a nueva, ya que no se di·s puso de una fuente con fi a 
. . 

ble de costos de tubería usada. 

A continuación se dan algunas recomendaciones que serán de utilidad el 

observarlas para mantener en buen estado la tubería y tener el mayor -

aprovechamiento de élla: 

l. Evitar toda acción corrosiva de los fluidos que se manejan sobre la 

tuberia (¿cides, lodos corrosivos, ¿ci<lo sulfhidri co, etc.). 

· 2. Protejerla con los guardaroscas en el transporte y manejo en la lo-

calización. \ 

· 3. Durante la introducción o extracción, no golpear la junta, al sen- · 

taren las cuñas observar que la distancia entre la mesa rotatoria y 

la conexión sea la adecuada para evitar enchuecarla. 

4. -No .sobrepasar las espec i f i caciones de tensión, torsión y co l apso, -

-

' ,. 
t 
¡ 
! ¡ 
t 



. 
as tuberías que conforman la sart,1 se anotan en la Tab1a A-3 

TABLA A-3 

SECCION o Es e R I pe [ o N 

2 

1 

T.P. · 3 1/2 11 G-105 13 . 3 

T.P. 3 1/2 11 X-95 13. 3 

DC 4 3/411 
- 211 50 lb/ p;-e 

CLASE 

NUEVA 

PREMIUM 

LONG. LOi~G. A"'UM. 

. (m) ( 1 b- pi e ) ( m) 

1734 

4147 

119 

20201 

13829 

6000 

4266 

. 119. O 

215 



considerando 1 os ma.rgenes de seguridad, usar arro rti guador de vibra 

cienes en operaciones de pesca en donde se operen herramientas de 

pe r:cus i én. 

5. Usar las grasas adecuadas. 

6. Observar. las nomas establecidas po r ~a Superintendencia de Servi ­

cios a Pozos de inspeccionar la tuberia cada seis meses o cada 50 

viajes lo que primero suceda. 

7. Evitar el uso de dados gastados tanto en las cuñas como en _la llave 

de fuerza para no d~ñar el cuerpo del tubo. 

. . 

. . 
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Una sarta opt imizad de tubería nueva de 3 1/2 11
, peso estandar, de ~ango 

2 para trabajar a 6000 m. esti constituida de 4500.0 m. de grado E y - -

400.0 m. de Grado X, suponiendo 100 m. de lastrabarrenas y no incluyendo 

el valor de ~stos, el costo total · es de $109:516,752.0 consider~n dolo la 

mis~a longitud rle ºGel costo sería de $133,348,780.00 dando une diferen 

cia de 22%, si la profundidad de operación fuera como máximo 4500 m. el 
~ 

beneficie alcanzaría un 29% . 

. • . 
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5.0 DISEÑO DE TUBERIAS IE PRODUCCION 

Se presenta una metocJ.Jlogfa para evaluar los efectos oue originan los cambios de 
presión y temperatura sobíe las tuberfasde producciónJ se consideran 3 condicio­
nes: La primera es cuando el empacador le permite libre movimiento a la S3rta 
la segunda cuando el movimiento es parcialmente r_estringido y la tercera cuando .. 
se dan variaciones de esfuerzo debido a que se restringe totalmente el movimien­
to de la tubería de producción par estar anclada en el empacador. Se da .una aoli_ 
cación de tipa generalJ ya sea para aparejos sencillos o cuando estos están con­
formados con tuberfas de diferente tamafD en uno o varios fluidos. 

FLERZAS APLICADAS 

,Aparejos uniformes 
Se entiende ¡:ar aparejos uniformes a aquellos ·en donde se tiene una tuberra 
de producció de un sólo diánetro que contiene un solo fluidoJ dentro de una 
tuberfa de revestimiento de diánetro uniforme conteni.endo un sólo fluido; los 
fluidos contenidos dentro y fuera de la tuberfa de producción pueden ser de 
diferentes propiedades. 

81 una sarta libremente suspendida en un pozo sin fluido se PJeden aplicar­
dos tipas de fuerzas; una de tensión OJe elongará la tuberra <ver íig. 1-a) 
y una de canpresión que además de acortar la-tuberra hará que ésta se flarnbee. 

La elongación resultante de la aplicación de la fuerza de tensión se calcula a 
partir de la ley f-bok. La ecuación en términos de cambio de longitud es: 

Al1. = - LF 
EAs 

OONOC 

- - - - - (1) 

L = Longitud en (pg) 
F = Fuerza en (Lb) 
E= fvtdulo de goung (psi) 

= 30 X 106 para el acero 
AS= kea transversal del acero en (pg2) 

~ 



PUNTO NEUTRO 

a) b) 

FIG. 1 :-TUBERIA FLAMBEADA LIBREMENTE SUSPENDIDA. 

I)__ 



En lo subsecuente se establece sólo para efecto de consistenciaJ que 
las fuerzas compres ivas se consideran Positivas y las de tens ión negativasJ de 
tal manera que las reducciones en _longitud son negativas y las elongaciones oosi 
tivas . A'.:Jemás todos las ecuaciones que se dan canprenden un sistema consistente 
de un idades asiJ 18 presión se da en (lb/pg2 )J la fuerza en (lb) la densidad en 
gradiente de presi ón (lb/pg2/pg )ó Clb/P.;J3 ) J el peso unitario en Clb/pg) y la loQ_ 
g i tud en (pg ) . 

Sl axialmente e~ el extreno de una sarta se aplica una fuerza coipresiva dará par 
resultédo un acortamiento debido al efecto de la Ley de rbok y un encoj imiento · 
ooicional debido al nanbeo en la parte inferior del punto neutro (ver f ig. 1-B). 

El PLJnto neutro se define como el PLJnto o plano en la sarta en donde los esfuer­
zos Ca xiales, radiales y tangenciales) son iguales. En ausencia de fluidos y pre­
sión (los esfuerzos radial y tangencial son cero) el DJnto neutro es donde-el es 
fuerzo axial es igua l a -cero. La di_stancia desde el extremo al PLJnto neutro se 
estima con la expresión 2) 

N = F/W ___ (2) 

IDNI:E F = Fuerza ficticia (lb) 
W = Peso unitario de la tuberra considerando efecto de los fluiaos 

(lb/pg). 

La ecuae.tón para ca 1 cu 1 ar e 1 cambio de 1 ong i tud resu 1 tante de 1 f 1 ambeo cuando e 1 -
DJnto neutro es"tá dentro de la sar·ta CN<L) se da en la expresión (3) 

AL2 = - r2 F2 (3) 
--

8 E I W 
IDNIE r = Diferencia radial TRJ TP (pg) 

F = Fuerza ficticia en (lb) 
I = rtxnento palar de inercia de la tuberfa de producción (p;¡ 4) 



I = TT m4 - d4) 
64 

D = Diámetro externo de la T.P . (pg} 

d = Diámetro interior de la T.P . (pg) 

wando el punto neutro calculado está arriba de la sarta,, o sea que teda la tu­
b2rfa está flambeada la ecuación (4) se utiliza para estimar el cambio de long_L 
tud causado por el flambeo. 

N..2 = - r 2 F2 ÍLwF. (2 - ~ í1 - < 4 l 
8EIW L j 

El peso unitario de una tuberra al estar sumergida en liquidas donde el externo 
e interno son de diferente densidad se modifica según la ecuación siguiente: 

W = Ws + p : A ¡ - Po Ao - (5 ) 

OONIE Ws = Peso uni taíio de la tubería considernndo coples (lb/pg). 
Pi = lensidad del fluido contenido dentro de la tuberfa de pro 

ducción Clb/D;;J3) 
·p¿ ~ lensidad del fluido en el espacio anular (lb/pg3 ) 

Ai = kea interna de la T.P. (pg2) 

, . ~- S3rtas combinadas . 

~ dice que se tiene un aparejo de producción combinado cuando está presente 
una de las tres condiciones siguientes: 

a) rás .de una tuberia de producción. 
b) ~'és de una tuberfa de revestimiento. 
e) Ibs o más f~uidos dentro de la T.P. o espJcio anular. 

En el caso de las sartas combinadas al aplicar axialmente una fuerza coipresi va 
(ver fig. 2) el efecto de la ley de f-boke se calcula aplicando la ecuación 1 ,, 
i::x:ira cada sección y al final se sunan algebraicamente los resultados. En el caso 
de la ecuación (1) la fuerza aplicada es constante a través de todos los secc-io 
nes de tal manera que una forma general izada de la ecuación Cl) es: 



1 
1 

1 
1 

~ ~ :, 

SECCION 3. 

~ 
SECCION 2. 

SECC!ON l. 

FIG. 2 :- APAREJO DE PRODUCCION cor BINADO. 



NS 
Pl1 i = - F ·L (6) 

. 

DJnde ns= NJmero de secciones de la sarta. · 

Para calcular el acoítamiento.oor flambeo previamente debe determinarse la posi_ 
ción del pJnto neutro., para lo cual se recomienda el siguiente procedimiento: 

Qmsidere que el PJnto neutro está en la sección inferior (sección 1) y calcule., 
n., aplicando la ecuación (2); si el valor de "n" es mayor que la longitud de· la 
sección., L1., Cn 7 L1 )., entonces., el PJnto neutro no está en la sección del extrt . . 
mo de la sarta., en tal ca~o se repite la operación para la s_eccJón siguiente usao_ 
do la ecuación (7) 

n = F - (LW ) 1 + Lí (7) 

W2 

Ibnde WL L1 son los pesos unitarios de :a sección 1 y W2 es el peso unitario de 
• la sección 2. si resulta que n < CL1 + L2L entonces el ·Pi.Jnto neutro se loca­

liza en la 2º sección., si par lo contrario n7(L1 + L2) sera indicativo que el 
r:unto está arriba de la sección 2 asi la operación se repite usando la expre--­
sión generalizada siguiente: 

n = F -~ CLW)_;_ 
i =1 + 

:l:-
i=1 

L1 --(8) 

Wrr.+l 

OONIE m = N.Jmero de sección tota.lmente flambeada. 

La sección que contiene el ounto neutro está paícialmente flaibeada. Si sucede 
que., n">tL¡ entonces toda la sarta estará totalmente flarnbeada. El canbio de 

I 

longitud que resulta par el efecto del flambeo se determira aplicando la ecua--
ción (4) para cada sección totalmente 'bucleada" y la ecuación 3 para la sección 



que sólo lo está parcialmente. Los valores de r.,F.,E., y W son los que corresPOQ__ 
den a la geo1ietrra esoecff ica de cada una de las secciones. La suma algebr~ ica 
de 1 os cambios de 1 ong i tud en todas -1 as secciones equ i va 1 e al cambio de longitud 
total resultante oor el efecto del 1tuckl ing". En este caso la fuerza aplicada­
no es constante as~ la fuerza F1 para la secciór. 1 será la fuerza fieticia ap! i ­
cada en el empacador Cla fuerza para la segunda sección es: F2 = F1 - (LW)i en 
la sección.,n, se da en la siguiente expresión generalizada . 

Fn = Fl -½(Lw)i-1 --(9) • ,~, 

FLERZAS INDUCIDAS POR PRES ION 

Considerando un sisteia donde la. T.P. está sellada en el BTIPacador con libre 
movimiento (ver fig .3) en presencia de fluido y pr-esión se inducen tres fuerzas. 

1. Hay presente una fuerza ejercida sobre el área de acero de la T.P. al ni 
vel del empacador llamada comúnmente fuerza real ;Fr, la cual se determina 
con la ecuación (10). 

Fr = (kJ-Ai) Pi - CkJ-f!o) Po --(10) 

Fr A.Jede ser oos itiva o negativa y se tendrá compresión o tensión respectiva 
mente Po., Pi = Presión externa e interna al nivel del empacador. 

2. La sarta DJede ser flambP---ada o incrementada su rigidez. (enderezada ) ¡:or 
el efecto de la presión aplicada. Si la presión interna es mayor que la 
externa (Pi7Po) el aparejo se flambeará debido a la fuerza real Fr ap l_L 
cada en el extrffilo y las fuerzas radiales. 

Inversamente si ia presión externa es mayor que la interna (Po7Pi) la T.P. ten 
derá a permanecer recta incrementando su rigidez. Esta fuerza resultante sella 
ma fuerza ficticia y se da acontinuación: 



A¡ 

A 

o 
'o 

-

FIG. 3:-APAREJO CON LIBRE MOVIMIENTO. 



Ff = kJ (Pi - Po) -- (11) 

Si Ff es ros itiva la sarta se flambeará y permanece recta si Ff es negativa o nu 
la CTmsión ficticia). 

3. La presión también genera fuerzas radial~s sobre las paredes de la T .P . 

El cambio de longitud del apa~ejo causado par la fuerza real Fr se obtiene substL • 
tuyendo F par Fr en la ecuación (1 ) . En condiciones reales de campo. Fr debe su~ 
tituirse ror AFr que es el cambio en la fuerza real dado según la ecuación (12) 

Ibrde AfJ¡ y P.Po es la diferencia de presiones de la condición final e inicial en 
el interior y exterior de ·1a sarta. Se toma como la condición inicial aquella que 
está presente al momento del ajuste y la final la corresoondiente a la condición 
más severa -(condición de disefb) a que se someterá el aparejo. /lsf el cambio de 
longitud All Cl lamado efecto de Pistón) causado par el cambio en la fueíza real 
Fr es; 

AL1 :==-_l._ * !'J Fr 
EAs 

--(13) 

El canbio de longitud ~L2 resultante par el flanbeo se estima enpleando las ecua 
ciones (3) ó (4) dependiendo de la Posición del ounto neutro. SJstituyendo la 
fuerza F par Ff estimada con la ecuación (111 si el punto neutro está dentro de 
la sarta entonces: 

PU = - r2 Ff2 . 
8E IW 

(14) 

Si IX)r el contrario la sarta está totalmente ''buckleadall la ecuación (15) es la 
QJe se usa. 

PJ... = - r2 Ff 2 Ílw <2 - p·nl 
8FIW lit ff j 

-- (15) 



El caobio de long1tuo causado por las fuerms radiales (ba lo~20 ) se obtiene con 
la siguiente ecuación: 

,. 
- 2u lJPi s - R¿_ é Pos L -- (15) 

E R2 - 1 

OONLE ,ll= Relación de r,o ison (para el acero g = .3) 

!Pi = cambio de densidad dentro de la sarta 

&0 = Canbió de densidad en el espacio anular 

R = D/d. 

~ = caida de presión debido al flujo par el interior- de la sarta 
rx>r unidad de longitud. 

t?iS = canbio de la presión superficial en la T .P. · • 

t§Jos = C3nbio de la presión superficial en el espacio anular. 

Fuerza inducidos par presión en sarta combinadas. 

En el caso de aparejos combinados el cambio en la fuerza real l:frJ debe ser esti 
mada en la parte inferio~ de cada una de las secciones'. Al nivel del _eTioacador 
la fuerza real es la misma que en sartas sencillas y se estima con la ecuación 
(12). Para el extremo inferior de laseeción 2 la fuerza es: 

e ' ' fj_ 2 = ru:, + f:f 2 --(18) 

1 

OONCE lf1 8€ estima con la ec. (12) 
1 

tF2 Se da con la ecuación (19) 



[§2~ = (Ail - Ai2) L\Piz - (.A01 - NJt) DP02 -(19) 

Ai1 = Afea interna de la sección 1 (Fg 2) 

Ai2 = .Area i 11terna de la secc ión 2 (P;;J 2 ) 

II01 = Afea externa de la sección 1 (Pg2 ) 

kJ2 = Afea externa de la sección 2 (Pg 2 ) 

Para la sección número 3 se tiene que: 

•· ~ 1 
&-"3 = L'f 1 + L'f2 + tiF3 (20 ) 

fJF3~ Se estima de manera similar a cano se obtuvo tE2' 

La fuerza ficticia Ff ~n el PLJnto de interés se estima restando a la fuerza 
ficticia en el eipacador el peso en el aire de los secciones inferioíes. 

F.fn = Ff .- CL W)1 - CL W) 2 - ••• (L W) n-l -21 

El cambio de longitud inducido DJr el ranbio de temperatura es: 

AL4 = L cxAT -17 

OONIE ~ o(= Coeficiente de expansión térmica i 
(para e 1 acero o< = 6 . 9 X 1 o - 6 /OF ) 

tT = cambio de temperatura CºF) 



SECCI0N 4 
2500 pies 

SECCI0N 3 

3500 pies 

SECCI0N 2 
7500 pies 

SECCl0N l 
2500 pies 

ACE. ITE D~ 30º API 

- - 2 1/8 
11 

,6.5 lb./píe 

--7 i: ,29 1 b./p ie 

FIG. 4:-APAREJO COMBINADO USADO EN EL EJEMPLO. 



EJE.fvPLO: Lh pozo se terminó quedando como se muestra en la fig. 4 
se va a estimular mediante un fracturamiento hidráulico usando un fluido fractu 
rante de 15 lb/GAL. La máxima presión permisible en ·superficie es de 7000 psi 
para la T .P. y 1000 psi para el espacio anu lar . Al momento del ajuste el espa-­
cio anular queda con 2500 pies de aceite de 30º w~. y de 2500 pies a 70000 Pies 
se colocó agua salada de lOlb/GAl. El cambio de temperatura es estimado en -20ºF., 
el dímetro interno del empaque es 3.25" corresoondiéndole una área kJ = 8.9'26 

• R;J2 parn faci 1 i tar la frecuenci.a de cálculo se elaboran primeramente las siguieil 
tes tablas: 

I:Btos del aoarejo y la tuberfa de revestimirnto 

T .P: 2 7 /8 T.P. 3 1/2 

SECCION í SECCION 2 SECCION 3 • SECCION 4 
Ws (lb/pg) .54 .54 .76 .76 
f-0 (pg2) 6.488 • 6.488 9.6 9:5 
A: (pg2) 4.67 4.67 7.02 7.02 
As (pg2) 1 .81 1 .81 257 2.57 
R 1 .178 1 .178 1 .170 1 .170 
I (pg ) 1 .61 1 .61 3.43 3.lf3 
L (pg) 2.500 1500 39JO 2500 
r (pg) 1.65 2.98 2.67 2.67 

FACTORES Para convertir lb/GAL a lb/Pg3 

• 111.JltiPlique por 4.32 87 X 10-3 

Pº = 141 .s • 
131 .5 + ºAP¡ 



PRESION INICIAL Y FINAL r:ENSIDADES Y CAMBIO EN PRESIOf\fS Y CfNSID~IfS 

FONOO FONDO FONDO FONDO SUPERFICIE SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3 SECC ION 4 
Pii 4840. 3542. 2763. 947 o. 
Poi 4840 , 3542. 2763. 947. o. 
Pif 14784. 12838. 11670 . 8946., 7000 
Fbf 5840. 4542. 3763 . 1947. 1000 
[\P j_ 9944. 92%. 89J7. • 7999. 7000 
Afb 1cm. 1000·. 1cm. 1000. 1000 
f'í i .043 .043 .043 .031 
foi .0?¾3 .043 .043 .031 
fif .055 ,(l35. .055 .065 
fof .043 .043 . .043 .031 
.Af•i .022 .022 .OZ2 .034 
APo .000 .ooo .cm .CXXJ 

Wi .464 .464 .655 .686 
Wf .567 567 .810 .919 

Cálculo de la fuerza real 
utilizando la ecuación (10) se tiene: 

Fr = (A p- Ai) Pi - CN;J - kJ) Fb 
Fr = (8 .2% -4.68) 14784 - (8.2% - 6.49) 5840 • 

= 42912 lb. 

Utilizando la ecuación (11) se estima la fuerza .ficticia Ff 

Ff = AfJ (Pi - Fb) 
= 8.2% (14785 - 5839) 

Ff = 74216 lb. 

calculo del PUnto neutro n. 

Asuniendo que la pr imera sección está parcialmente flanbeada se tiene : 

n = F = Ff = 74216 == 10%5 Pie w -wr- 0-.564 



Se coocluye del valo1· anterior de n., que toda la sección 1 está flambe..ada . 
J\Jlora se supone que el ounto neutro .está en la sección 2. 

n = Ff - L1Wl + L1 = 74216 -2500 X 12 X .564 + 2500 X 12 
W2 .564 

= 10955 pies 

f-aciendo los mismos comentarios que en el caso anterior ahora se supone que la 
sección 3 está parcialmente flambeada. 

n = 74216 - 5200 X 12 X . . 564 - 1500 X 12 X .564 + 2500 X 12 + 15CYJ X 12 
.807 

n = 8868 pie 

D21 valor anterior de., n., se concluye que las tres secciones inferiores están to 
talmente 11!:nckleadas". 

f-aciendo el análisis para la última sección se tiene que: 

n = 74216 - 2500 X 12 X .564 - 1500 X 12 X .564 - 3500 X 12 X .807 + 

.919 * 12 

• (2500 + 1500 + 3500) 

n = 7933 pie 

El valor anterior den irdica que los vecciones 1., 2., y 3 están totalmente fla~~ 
dos y la número 4 los está sólo parcialwente. 

Evaluación del efecto de pistón 

a) Sección 1 
La fuerzaAF aplicada en la sección 1 es: 

A F1 = ( p - Ai) Pi - (Ap - Po) Po 
A Fi = (8,95 - 4.68) 9945.6 - ( 8.95 - 6.49) lCXJO 



> 

lf i = 34157 lb 

El canbio de longitud en la sección 1, L// apli cando la EC. (130 es : 

ti. _ 2500 X 12 
11 - 30 X 7()6 * 1 .81 

* 34157 = - 18 .87 " 

b) Sección 2 

lf2 = tf~ + Lf2 · 

Le acuerdo con la ecuación (17) 

1 
lf1 = 34157 lb. 

l'f; ; se calcula aplicando la ecuaéión (18) 

lfl = (Ai 1 - Ai2) fil)i2 - (kn - A~) & Po2 

= (4.68 - 4.68) 9295 - (6.49 - 6.49) 1000 

1 
52 = O lb 

re tal manera que: 

!Fe= 34157 lb. 

El cambio de longitud de la sección 2 es: 

tl12 = 1500 X 12 
30 X 106 * 1 .81 

* 34157 = - 11 .32" 

e) Sección 3 

Siguie~do el procedimiento anterior 

tJ. 



f ' 
óF3 · == CAi2 - Ai3) /Pi3 - CA02 - A03) h FD3 

== (4.68 - 7.03) 89]7 - (6.49 -9.62 ) 1000 

= - 17771 lb 

Por tanto: 

AF3 = 34157 + O + C-·17771) = 16385 lb . 

El cambio de longitud de esta sección es: 

iJL 13 = 3500 X 12 * 16385 = - 8. 85 11 

30 X 105 -re 2 .59 

d) S2cción 4 

1§4 = CAi3 -Ai 4) llPi 4 - C.AD3 - JfJ4 

= c7.03- 7.03) 7999- <9.62 - 9.52) 1cm 

Por tanto: tF4 = f::F3 = 76385 lb. 
Al cambio de longitud AL4 es: 

&4 = - 2500 X 12 * 16385 = - 6.32 
30 X 106 * 2.59 

. 
. Firglmente el cambio de longitud de la sarta debido al efecto de pistón es: 

~.J = ól..11 + &.12 + l\l....13 + li.14 

= ( - 18 .77 ) + C -11 . 32 ) + ( -8 . 85 ) + C -6 . 32 ) 

/\Li= - 45.36" 



c.álculo de la fuerza f icticia en cada sección 

Ff1 = AP (Pi1 - Por ) = 8.295 (14735 - 5839) 
= 74216 lb. 

Ff2 = Ff1 - CL W) 1 = 74216 - 2500 X 12 X .564 
Ff2 = 57295 lb 

Siguiendo el mismo procedimiento 

Ff3 = 47144 lb 
Ff4 = 13250 

Asi el cambio de longitud POr efecto de flanbeo en la sección 1 es: 

-PJ... 1 = - r12 Ff 2 r L1 W1 _ 
8 El vJ 1 \_Ffí 

f 2500 X 12 X .5641 
L 74216 

/lJ..21 = - 27.79 

( 2 - L1_ }D_ )]= 1 .652 * 74276 
\ ITT 35IiX8 X 30 X 106 X 1 .61 

( 2 - 2500 X 12 X .564)] 
\ 84188 _ 

- ,{ ) 



t\PLICANDJ PARA CADA ·SECCION EL PROCEDIMIENTO SE TIE~E: 

AJ.22 =: - 2.982 X 572%2 • _ 1500 X 12 X .564 ( 2 - 15..1J X 12 X .564 \] 
8 X 30 X 1 Q6 X 1 . 6 1 * . 564 57296 572~ ) 

== 43 ,20 

lt23 = - 2.672 X 43144 
8 X 30 X 106 X 3.43 X .807 [ 

3500 X 12 X . 807 ( 2 - 3500 X 12 X . 807 ) l 
47144 47144 . 

. -

ft23 = - 21 .%" 

lt24 = 2 .67 X 13250 . = _1 _65 
8 X 30 X 106 X 3 .L13 X . 91 9 

• 8.. ACORTAMIENTO TOTAL POR FLAí13EO ES: 

f:U = AL21 + Al.22 + !U..3 + Al.24 

=-94 .60" 

/lplicando la expresión (16) se calculan los cambios de longitud debido a las fuer­
zas radia les. 

/1L31 = - 9 .18" 
• PJ..32 = - 5.39" 

AL33 = - 13 .87" 
AL34 = - 9 '% ,, 

S1 



El canoio tota l por baloneo es : 

PJ.3 = -38.4" 

Los cambios de longitud de cada sección por efecto de temperatura se estima con 
la expresión (1 7) 

AL41 = -4 .14" 
AL42 = -2.84" 
AL.43 = -5 .79 
AL44 = -4.14 

El cambio de longitud total par temperatura es: 

Pl4 =- 16 .9 11 

Conjugando todos los efectos el cambio de longitud total es: 

fl4= -195 .25 pg. 

Jlnálisis de aparejos en donde el movimiento es limitado. 

Considerando ios datos del ejemplo anterior ✓ suparga que al efectuar el ajuste 
se dejó un peso aplicado sobre el empacador de ·20CXJO lb. Si el aparejo es cam 
el rrostrado en la fig. 5 se calula la cantidad de sellos necesaria para 
efectuar la estimulación descrita anteriormente✓ en condiciones iniciales el PLJQ. 
to neutro ✓ n ✓ está ubicado en la 2º sección. 

n = 20JCX) = 3599 pie 
.463 X 12 

D2 acuerdo con la ley de r-bok el peso dejado sobre el empacédor equivale aun -
cambio de longitud ✓ se estima a continuación. 



FIG. 5:-APAREJO CON MOVIMIENTO RESTRINGIDO. 



AL.1 = 3599 X 12 X 20000 
:{) X 106 X 1 .81 

= 15.90 " 

El cambio de longitud par efecto de flambeo se calcula considerando el P2SO cíe­
jedo sobre el empacador como la fuerza ficticia Ff .J asr aplicando las ecuacio­
nes 14 y 15 para las secciones 2:J 1 resoectivanente se tiene: 

AL.21 = 1 .652 * 200002 f 2500 X .463 XI2 ( 2 _ 2500 x .1163 X 1~ 
8 X :{) X 1 rfS * 1 .61 X .463 L 20CXJO L _ J 

Al.21 = 5 .5" 

Al22 = 2 . 982 X 2CXXXJ2 . 
8 X 30 X 106 X 1 .61 X .463 

AL.22 = 19 .85" 

El canbio total debido al peso dejado sobre el enpacador es: 

AL5 = AL 1 + AL21 + AL22 = 15 . 9J + 5 .5 + 19 . 85 -

AL5 = 41 .25" 

En estas condiciones al presentarse los efectos de presión y temperatura el acor 
taniento será: 

AL6 =-193 .25 + 41 .25 
AL6 = -155" 

~ tal manera que en estas condiciones la longitud mfnima de sellos debe ser de 
155 pulgadas. 



Consideraciones cuando la sarta está anclada en el emperador . (ver f ig. 6) 

En este caso no se generan movimientos del aparejo porque éste se encuentra an­
clado en so ext remo superior e inferior .. lo que origina los canbios de presión 
y temperatura son esfuerzos adicionales en la saíta. 

f-Bsta este momento sólo hemos contemplado la fuerza aplicada F., la fuerza rea l 
Fr y la fuerza ficticia Ff., la presente si tuaci.ón requiere considerar la fuerza 
empacador - tubena Fp la cuaf mantiene fijos los sel los al empacador. l1: tal 
manera que al nivel del empacador se crea una nueva fuerza real llamada Fr* la 
cual se estima con la ecuación siguiente: 

Fr* = Fr + Fp - (22) 

H::lciendo el mismo razonamiento para la nueva fuerza ficticia se tiene aue: 

Ff * = Ff + Fp - (23) 

Por analogfa DJdemos escribir la ecuación 24 !l.F = flf + ltD - (24) 

A continuación se presenta un método gráfico para calcular la fuerza en el an~ 
cador., Fp el cual es aplicable para sartas sencillas y combinadas. 

En un sistema coordenado asignar a las abGisas Positivas fuerzas de compresión 
y a las negativas fuerza de tensión., en los ordenados pasitivos . 

Alargamientos y en los ordenados negativos acortamientos de tuberra. En el 2º 
cuadrante la gráfica es construida asignando valores arbitrarios de .,F., y apli­
cando para cada sección la ecuación 1.,la dedormación total es la suma algebraica 
de los cambios de longitud parciales. En este caso los efectos de flambeo están 
ausentes y par tar.to la deformación es una func:ón lineal de la fuerza aolie21a 
.,F.,. El cuarto cuadrante es una función cuadrática de fuerza contra cambios de 
longitud en donde están contemplados los efectos de canpresión y flambeo~ para 
construir esta sección se requiere el procedimiento siguiente: 

En forma arbitraria dar una fuerza .,F., tanando en cuenta las siguie.1tes consid~ 



.. . 

FIG. 6:-TUBERIA ANCLADA EN EL EMP/\CADOR. 
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raciones: CUANDO el DJnto neutro .,n., está en la sección L la ecuación 1 se apl1_ 
ca para todas las secciones y la ecuación 3 se aplica sólarnente a la sección 1., 
los valores son algebráicamente sumados para cada fuerza y graficados . OJando el 
DJnto neutro.,n., cae en la sección 2., con la ecuación 1 y la fuerza .,F, coílsiderª-­
da se calculan las deformaciones de cada secciór,., la ecuación 3 a la sección 2✓ 

de nuevo estos valores son sumados aigebraicamente y graficados., asr sucesiva-­
mente hasta completar la construcción de la gráfica. Enseguida la fuerza ficti -­
cia FL se fija graficamente ~ver fig. 7 ) y se local iza el punto A; 

El cambio de iongi tud total ., Al..., es extendido verticalmente desde el punto A., -
hasta el punto B., la fuerza en el empacador Fo está representada por la distan­
cia entre el PLJnto B y c., ya obtenida la fuerza en el empacador Fp se calcula· 
la nueva fuerza Ff* con la ecuación (23) y la nt,Jeva fuerza real Fr* con la ecuª­
ción (22). En este momento es imoortante calcular la fuerza en el r.algador de la 
T.P.~ Ff. Se estima restando de la fuerza real en el ffilpaque el peso total de la 
sarta cano se muestra en la ecuación siguiente: 

N 
Ff = Fa* - 2- L;.W;_ - (2~} 

i = 1 

con lo anterior quedan cubiertos en lo general la mayorfa de los casos en que un 
aparejo puede quedar en relación al empacador. 
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CAPI'l'ULO I 

1 . 1 P1J\NEl\CION DE J...J\S REPARACIONES. 

-1 . -1 1 OlHGI'lVO;; DC J .,'\S RE:lAP.t'\CJONES. 
t:s mc1nLl~11e c en Óptimos condiciones de producción los rozos de un campo 
de t e rminado . 

l • l :l 'I'lPOS DE REPARACION. 
1 . 1 2 1 Reparaciones mayores. 

D2finidas coéno aquellas en las que durante el proceso de ejecución 
interviene n aspec tos dél yaci.mie~1to. 
Se pueden dividir _en: 

a) Re parac iones .mayores de explotación. 

l>) Reparac iones m~yores de inyección de agua 

e ) Reparac iones mayores de inyección de vap::,r 

d) Profundizaciones 

1 • 1 <! 2 REPARACIONES MENORES. 
Conversiones a S_istemas artificiales de producción. 
Reparaciones de los aparejos de los•sisternas artificiales de Produc 
c.ión. 

-- Suprimir fugas 

'l'a[X)nam ien tos 

• .--- Sondeos 

- Estinulaciones 

- Registros 

Etc. 

1 : 1 R.AZO'.'IBS POR LAS QUE SE EFE:C'11UA UNA REPARACIGN. 
1 . ·¡ 3 1 Intervención en pozos con problemas·. • 

a) Eljminar producción indeseable de agua o gas 

b) Reparar fa]J3s mecáni~~.s etc. 

1 . 1 3 2 IN'l'ERVENCION EN POZOS SIN PROBLEMAS 

a) Buscar producci6n adicional mediante estimulaci.ones 

b) A.mpli,ff o reducir el intervalo productor 

e) Evaluar zonas potencialmente prodúctoras 

d) Acondic.ionar un pozo para dar servicio a otros pozos 

e ) Controlar en forma dinámica la producción de aceite agua y 
gas en yacimientos estratificados. 

·¡. 14 ANALISIS DE Pl~OBLEW\S DE POZOS . 

í' íJ ~) V l., 

f.:1 eslu-:Uo a problemas de pozos en fonna individual debe hacerse sobre la base 
de que e l prnblerna compete exclusivamente al pozo y no es un probleJTir.t del 
yac i rn i en t:o . 



Un estudio donde se conjuguen la información geoló::Jicé estructural del 
ydc irni cnto y la de l f:X:)ZO en cuest.ión nos llevará a la.s , iguientcs reco -
111en tic iones. • 

a) Efi2ctuar una r eparación 

l>) Cnn Linuar con J as coi 1diciones actuales de produccié 1 

e ) íluscar por a]gÚn medio, ffiél!}tener la presión 

d) Programar mé t odos artificiales de prooucción 

e) Abandonar e l pozo 

SE! dí:::be intentar, de ser _posi.ble dar solución ·a un prublema, sin hacer 
uso de un equipo convem:iónal de reparación :de pozos. 

Lo"" problemas que comunll1ente presentap lo pozos se puE:den desglosar en 
cuatro con Cepto;; : 

,1) llu ja producción 

b) Prcx:1ucción de agua 

e ) Excesiva prooucción de gas en po s de aceite 

d) Fa 1 l as mecánicas . • :J 

·¡ . ·1 5 POZOS C(X\J BA..JA PRODUCCION. 
Un l;üZO que bene condiciones de b, 1a prooucción puede estar afectado por 
alguna de l as siguientes causas. 

1 . 1 5 1 FORMACJO~~ CON DAÑO 
El daño se define como la alteraci .. 1 ·negativa de las propiedades d_e flujo 
de lu!j cui1UucLu~ puru.sos ei1 la· \tencida del pozO Ó en l~~ Pc1--fo 
ra _i ones de la T. R. 
rl'c::dos los pozos en mayor o menor <¡ 1 ,'ido tienen daño , el cual se ha causa-­
do duranle la perforación, revest .111 Len'to, terminación etc, y puede variar 
desde una pequef1a pérdida de la p ... neahilidad hasta el bloqueo tot¡ü qe ~­
l a zona produc tora. 

1 . 1 5 2 MECANISNO DE DAÑO 
a) Reducción de la permeabilidad al :5o}uta 

se debe al taponamiento de los , onductos porosos por sólido~, emulsiq-c­
nes ó pqr el hinc hamiento de ar . . i:Uas incompatibles con fluídos que -
han enlrado a la formación. 

b) I,E:=ducc ión de la p,8rrnalJ.ilidad n .lativa (alteración de la relaeión fluí­
do móvil está tico) 
~ ·da por el in~remento de Sw. cerca de la pared del pozo, como resul­
tado de una a 1. ta .P<Z rd i dd, de filtrado á por conif icación ó di.gi 1:üción 
de acJua de la propia forrnación, se puede deber tambiEm por una inve r -
s ión de mojabilidad. 

e ) A.lterüción de Ja viscosidad de los fluídos del yacimiento. 

1 . 153 OPERACIONES DURAN1'8 LOS CUALES SE VUEDE CAUSAR DAÑO. 
a) Ducante l c1 pi2r foración 

b) Cuando se mete tuberí a a un pozo 

e) cuando s e estimula • 

d) duranle una r eparación 

e) En la operación de disparos .l t. la 'l' . R. 

f) l u-ante la fas e de prcxfocci.ón. 
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·1 . 1 5 4 . l Com .. , se evalua el dano·? 
Pucd,::: !ier j ndic2tdo por- la historia de pnxlucción de un pozo y 
cuantifjcudo en forma IT\élS o menos precisa mediaJlte pnwbas de 
incrc!mcnto o decremento de presión. 
Se debe tenc~r cuidéldo en no confundic una formación con daño­
a una de baja prcsjÓn o de i.x.,ja perme¿¡bili,Jad. 
Las es timulac iones de limpieza estan generalmente dfaeñadas p~ 
ra elim.inar el daño y restablecer las condiciones nalurales de 
la formación. 

1 . 155 F'Ofü.iAC fONES CON Bl\JA PERM.EABILIDAD. 
Esta condición puede ser característica de· todo un yacimiento o de una 
s ecc i.ón, si .s~ dispone de información geoló;}ica y estructural del yaci­
rni.~nt.J, y no s e puede probar con exactitud la baja permeabilidad, debe­
rán efc-c tuarse pn1ebas qe producción ,y de presión conjuntamente con al­
gún regj_s tro de prcducc:ión que asegure la total aportación de la zona -
_dispar zda. I::l único eficiente para incrernl~ntar la producción en este ti 
po de formac j ones es mediante el fract11ramiento hidráulico. 

1 . 156 fll\..JA PRES ION DEL 'fA.CIMTMIENTO. 

---

_ __._ _ _.. __ ....._,_...... _ _ ~---~_, 
11> .ao zo ~ oO Go =o go 

En algún momento de la· vida de explotación de un pozo ·este problema se 
presentará. La forma de resolver este problema es con ~lgún sistema a.E_ 
tifidia'L de pi:oducción. 

·1 . 1 6 EXCESO DE PRODUCCTON DE AGUA EN POZOS DE ACEI'I'E Y DE GAS. 
El probl ema de presencia de agua se puede tener por tres causas. 

a) Invasión de agua por conificaci.Ón o interdigitación debido a estra -
tos de diferente permeabilidad. 

b) Fuente s externas debido a roturas de 'I'.R. o canalizaciones de la ce 
mentació. primaria. 

Si la información de los registros de producción indican flujo de a-
9ua por detrás de la 'l'.R. o de alguna parte ota de ésta, la anornal.fa 
puede ser correqida con una intervención con equipo obturando las zo­
nas de~ aporlación de agua mediante cementaciones apresi.ón. 

1 . 1 6 1 IN'l'ERDIGI'rl\CION DE AGUA EN FORMACIONES ESTRAT T PICADAS, 

La h2rrami0.nta mas Útil ·para detectar situaciones de esta Índole son 
los n xJi:3 t rns de prcx:lucc.i.ón ( Fluómctros., Grad.iomanómetro~,, registro¡ 

de tc•mperat:ura y de ruido,rZ!~•os gama, TIJ!', etc.) 

' • ·1 ·-· 11 i_ 

Jf/2 



Si se tienú tubería de revestimiento , la solución será cem~ntar las 
zo11éls productoras de aguu efectuando cementaciones forzadas. Si se-­

Uenen cond.i c .ioncs de agujero descubierto será necesario cement,ff -
una tubed a de extensión (LINER ) . 

La :onificacién de ,agua se presenta en yacimientos, con una permea­
bilidud vertical grande. El procedimiento q\,le recomiendan los exper 
tos e~ obtucar el intervalo abierto y abrir la parte mas alta posi-: 
ble, o cet-rar el pozo un cierto tiempo mientras el cono cede y lue­
CJO explotar el pozo a ritmos de producción bajos. 

·¡ • l_ 7 EXCESO DE PR0DUCCION DE GAS EN POZOS DE A<;EI'I'E. 

Si se detecta que el gas es producto de ~ma ·cementación deficiente, -
corrigiendo ésta, eJ. problema se elimina ,. si no es el caso , esta con 
dición puede manejarse c;:onsiderando las sigu~entes alternativas: 

a) Si el incremento de gas se debe al ababmiento de la presión en -
y_~cim.ientos que producen por · efecto del gas disuelto, no hay nada 
iw hacer ya que este es un ~ornportamiento normal en estos casos. 

b) Sj el yadmiento tiene casquete de ·gas lo . recomendable es que no-
sé produsca gas de esta zona, ya que si se provocara el encogimi- '· 
ento del casque te , el aceite invadiría la zona de cosguete y part:e . , . 
de ~ste aceite se volverla irrecuperé3l?te. 

~ . , \ ::- , 

e) Si el problema e~ conificación de gas 1o recomendable es abrir a 
prcx:.'l.uccién 1~ zona mas baja [X)Sible y prcx:.'l.ucir a gaJ:qs reducidos. 

'11APCTl/l.J..iTF.N'I'O DEL APAREJü DE PR0DUCCIOO, DISPAROS O VECINDAD DEL POZO. 

Cuando se observe que en forma ar?rma1 se abate la producc.íón en un -
pozo sin tener.se ;:,batimiento de xd presión , lo primero' que se recomi­
enda hacer es verificar que el aparejo de producción este libre de ob 
turacione5 ( Como 11kn1staciones , parafinas, residuos de pi.stolas, co -
lapsqs de tuberías. etc. ) ~ 
Si este es el caso un registro de presión jl¿I1tO con alguno de produc-­
ción, ser_Ía recomendable para .eval•uar. los factores de pseudo daño e.!:!_ 
tre los disparos y la vecindad de agujeros. 'Generalmente las causas - ¡ ~ i e.;Ht.l-c" 

,.· por los que se genera daño durante la vida productiva de un pozo-
son: 

a) En pozos de alta prcx:.'l.uctividad , en donde los fluídos deb.ido a la -
alta ve.locidad que alcanzan en la vecindad del agujero arrastran 
finos que en forma paulat:in3. van taponando la vecindad . 
Dependiendo de la litola;3ía de que se trate una est.imulación a la 
matríz resolveÍ.·a el problema. 

b) . En pozo que prcx:lucen aceites pesados los cuales por efecto de la -
baja presión 5e tienen depositaciones de materiales orgánicos como 
asfaltenos. Haciendo pruebas de laboratorio con estos aceites , se 
puede lleCJar a seleccionar a)gÚn solvente con el cual se estünule­
en forma per.iCÍdica ya que por la naturaleza del p1·oblema éste se -· 
cont:inuará presentando . 

e) En pnos donde se tiene problemas de incrustuciories debí.do a los •­
cambios de temperatura y presión. La depositaci.ón más com,fo es -
el carbonato de cal <;:io en formac .iones calcáreos y el s.ilfato de l:n 
rio en fprmc1c iones <ln arenisca, 

/ól 



E~ UmulZlcionr!s con Hcl general11., ¡¡ te resue]ven el 

E) sulfato . el .: bar io por ser in. . 1 ub le dd:x.! ser e:, 
l e , En est~ caso se tie ne la v,. 1a ja de que la d, 
e.s l o es c.:osi siempr Q en las in: , .ilac iones de r eo 
f ac i Ji !.ando s u e lir.linac ión. 

1 . 1 8 FAT J.J\S MECANlCAS 

oblema de l Caco
3

. _ 

, 1 nado mecánic".m12n 
,ilación del compü" 

. ...:d óny s eparación 

Son muy disimiles las fallas mec ánicas que puedei1 causar pérdida de 
p ux'lucción, entre otros se pueden nombrar las siuuientes: 

a) Fallas en la ceu1entac ión pdrnariá 

l.i) Comunicélción de empacadores, rot:uras de tuberías de prcx'lucción y 
revestimi ento . 

c ) Fallas en l c:s ins talaciones superf iciáles~ 

d) Fallo.s debidos a los diferentes dispositivos de los Sistemas arti 
ficial es de producción. 
·' 

DeLJrnünada de alcuna manera L1 pos ible falla,si se requiere la pre-
s enc!ia de un equipo de r epara< , -~n se debe analizar si s e puede efec­
tuar ·, aprovechando el equipo,a ,Ín otro trabajo en el pozo. 
Las fallas de l a cementación imaria según expertos se ocaciona 
cuando en las estimulac iones la matriz, se alcanzan presiones sl!peri~ 
res a ha de fractura. ""- ·-
El registro de temperatura J\ to con el análisis de l agua de ]os dife 
rentes cu8rpos atravesados e: útil para detectar roturas de la tubería 
de revesti ~iento . 

INFORMACICX~ REQUERIDA PARA E1 M'íi.t.ISIS DE PROBLEMAS DE POZOS . 1 . 1 9 

1 . 1 91 FOR11ACIO.'-i"'ES PROBABLES , '.ODUCI'ORAS ATRAVES.?\DAS POR EL POZO. 

éi) Formaci ones abi~rtas a -pi \ lucc i6n en algún pozo del campo, ( Posi­
ción estructural, produc . 1 )D acunrulativa, reserva, reserva perma -
nente etc. ) 

b ) Zonas adicionales con p ):,. oilidad productora 3 que no han si.do pro­
badas en pozos del cami::,. ), pero de los cuales se dispone de evalua­
ción petr o física y de .sést.uración de fluídos. 

1 . 1 9 2 IIISTORIA DEL POZO. 

a) 'l'ipo y pt·opiedades del fluido de perforación utilizados, anteceden 
tes de pé rdidas de circulación, brotes etc. F'luídos utilizados en 
l a t ern1inación • o reparación. 

1 . 1 9 3. C'fNEN'I'ACIOL\J PRIMARIA. 

a) lEstaba el lodo en buenas condiciones durante la operación: 

b) lSe usó frente limpiador y fluÍdos espaciador.é;:o? 

e ) Anotar si el trabajo se efectuo en una o dos etapas y s,i en 
algÚn mo1nento se tuvo perdida de circulación o algún otro -
probh:m<.1. 

d) • la 'I'.R. fu~<1irérla· y/o reciprocada durante la operación. 

1 . 1 9 4 COL\íDICIONES DEL IN'i'ERVALO ABIERTO A PRODUCCIOO. 

a) Fecha de· finalización del trabujo. 

b) Datos d1:~ lc1s pruebas de producción. 



e) 'l'ipo tamaño y densidad de pfstolas ·usadas para perforar -1a · 
'l'. R. 

d) Direcci ón de la presién diferencial en el momento del dispa 
.ro. 

e) Detallar las estimulaciones efectuadas incluyendo resulta -
dos. 

1 . 1 9 5 ESTAOO MECJ\NICO DEL POZO. 

1 . 1 9 6 l lISrl'ORIA DEL POZO. : 

a) Pruebas de producción ·efectuad.as. · 

b) Ra;1istro de análisis d~ _los fluídos corno aceite, agua o gas. 

1 • 1 9 7 PRESIQ'\J DEL YAClMIEN'l'O. 

. . 

CCNCLUSICN: 

a) Anotar todos los registros de presión tomadas durante la vi 
da de explotación de l intervalo abierto a producción. Si hu 
oo cambios bruscos de ·presión a la par con cambios en la -
producción, anótelo como importante. 

b) Compare la presión del pozo con la media del resto del yaci 
mienlo. · · ·; • 

Si se de termina efectuar un cambio de intervalo, anote la posl:_ 
ción estn1c tural asi como la profundidad de los niveles gas, -
aceite y gas y agua. Analice el comportamiento de esta fonna -
ción en los pozos vecinos. 
¿ En que etapa de explota~ión esta este yacimiento, aun hay-
rE:serva e;...-plotabl2? . 
Si se dispone de datos de predicción del comportamientO como -
gráfi cas de Np contra P, estime la presión actual del yacimien 
to. . • 

¿ En que forma responde este cuerpo a las estimulaciones? 
Anote la permeabilidad porosidad, SW y. características litoló-
gicas y minera ló;Jicas de la rOca. • 

El éxito en la detección y tratamiento a problemas en pozos d5=. 
pende grandemente del conocimiento que se tenga de los diferen 

• tes conceptos , anotados anteriormente. 

o 



1 _ 2 Ir1Lerprctac ión de registros de presión. 

Los registros de presión pueden ser divididos en dos grupos: 
a) Registros independient·es de l tiempo, 

En este caso no se registra la variación de la pres1on con respecto 

del Tiempo (registros ·de presión fondo fluyendo o cerrado). 

b) r~egistros depe:ndientes _del Tiemp? (pruebas transitorias de presión). 

Consisten en n1edfr la presión a partir q~e se efectúa un canbio en 
el gasto . 

,. 

Que ·información se puede tener? 
a) Pen11eab il i dad de la formación, K. 
b) Condiciones de producción del pozo ( factor de daño), 115 11. 

' 
e) l1res ión 

1 
promedio del pozo 

' 
p . 

d) Poros idad 0 
e) Dimensión del yacimiento. .. ·, 
f) ll e te roc¡ene i Jades de 1 yacimiento, , ....,,: , . . 

1 . :z-1 Teoría básica. 

Las ecuaciones que describen el flujo de fluidos en un medio poroso se -

obt.ienen combinando cin co leyes f..,;1dan 1~ ntales: 

a) Ecuación de contin~ idad. 

b) Ecuación de con.servación de ene1·gía. 

c) Ecuaci6n de conservaci6n de momento . 

d) Ecuación de movimiento (ley de Darey). 

e) Ecuación de e~tado, 

La ecuaci6n, b, se desprecia porque el flujo se supone isotérmico en 1 a -

formacj ón. 

La ecuación de momento no se torna en cuenta por su intrasendenci a en el -
proceso. 

Para flujo radial 1~ ecuación de continuidad es: 

1_ _d_ (-r S M -( ) :: .2. f </> i ) . · .. · · ( 1 
\ 

--r ') -( ?-< \: ) 

Ecuación de transporte (Da rey} es: 

1- k )f - --- -· .. • ('¿) ~- - Q ..(' ~ -"\ 

(ob 



lct ecuación de es tado para lí(]uidos en condiciones 

donde: 

f = sº ¡cr -eº. ) 
densidad 

compresibilidad 

fo = prestón en el punto de saturación 
sustituyendo 3 y 2 en (11 se tiene 

J.;- _;)__ ( y ;2..!.... ) -=-. 9) -4 ( t • 
~ ~ • SY --~ 

isoférmi cos es: 

La ecuación 4 es la ecuac_ión de difusion para flujo de líquidos en un 

med io poroso la cual tiene implfsitas las sigu1entes consideraciones: 
al El medio es isotrapico y homogeneo, 
b} El Espeso\" de la formación es constante. 

e) A partir de cierta distancia desde el poz6 los gradientes de presión 

--;)P/éJ..,..son pequeños y se desprecian _ . . · 
d) La viscosid ad se considera constant~. 

. . 
e} Se suponen despreciables los efecto·s gravitacionales. 

f) La crnnpresibi1idad total, Ct = Cf + Croca es constante. 

Flujo de gas: 
En este ,caso sólo varia la .ecuación ·de estado, la cual esta dada por la 

ecuadón de los gases reales. 

J :: !~ 
La ecuación de difusión para gases queda expre,ada segOn la correlación 

utilizando el concepto de Pseudo pr:es i 6n o potenciar de gas real la ecua · 

ción 2.6 queda: 

__ .L ;J (,,.. ~,.,.cp) ) ::, 

Y ~"' •',. 
fn esta ecuación l ~ ~artaciÓij de la pres~6n respecto del radio no se des 
precia y la viscos idad del gas será funcidn de la presión. 
El potencial de gíls real está dado por: 

m (p).:= z ).p PJf [ p,s¡l/e,p) 
• Pn-¡ ~<l. 

- - -
cuando se conoce el Pseudo potencial, reducido m(P)r la ecuación 2.8 se 

reduce a: 

2 ($:· ( m <P)r) 

.l(, 

JfJ? 



-, 2 . 1._ PruebéJs de Oec re1re n to. 

Usando e l método de soiución de lfnea fuente (m.d.hJ 1·es olvi eron la -. 
ec uación diferenc i a l ( 4). para pruebas de decremento y utilizando uni 
dades del sistema in gl~s práct ico se ti ene . 

fi f :: (}, _ I b.~: ro (/ B .!) -'lo 
í< /1 ; 

1 = gasto bls/dfa . ' ., 

viscosidad en . c. p 

compresib ilidad total en • rs i - 1 • 

~ = porosidad en fracción 

h = al tura en pies 
t = tiempo de pro duce i ón e11 horas 

~l!) = 
Bo = 
Pwf = 
Pi = 

radio de l pozo en LP.i e l 

factor de volumen 
. - de fondo fl UyE:11, ,) pres 1 on 

presión de fondo estál 1 a 

..... 

' '--.. ~ _.rf,,- '1 '=- '-te 
........ 

.-
j 

psi 

al inicio 

o 

• ..., - - - Jo 

de la prueba. f:; / 



La ecuación (10) es una ecuación de la for111a Y= mx + b. 

NOTA: En la ecuación (10) da solución a la ecuación de difusión cons i ­

derando 1m _yacimiento in finito, durante el perfodo transitorio 

o sea que no se han sentido los efectos· de frontera. 

,. ........... 

' 1 . 

1 
1 

\ 

\ 

i;pR, {01t 
a-b. - datos para tiempos cortos (generalmente almacenamiento)_ 

L~c ~ porción recta de la curva de presi6n 

c- d - datos bajo la influencia de efectos de frontera y/o interfe-

rencia. 

Sol ución: 
a} Graficar en papeT semi-logarítmico la presión contra el tiempo de 

flujo. 

ti) De la porción recta estimar la pendiente y la permeabilidad. 

e) Estimar la presión de fondo fluyendo a -tiempo de flujo de una hora 

de la sección recta o de su extrapolación. 
J) Estimar el factor de daílo con la siguiente expresión 

•• 1 t-'f 
-...) .... !_ " 



rlOT A: Una pnieba de decremento o fo cremento debe tener una duración -

min'ilua éJe 10 hrs. después de que se haya alcanzado la porsión recta 
serni - lo9arit111ica (un ciclo). 

\,-11 -- JJw t u. , ) - Pw -f ( 1 oi,) \ () p ) O P ( L \ l , , , r w ·\ (-l , - , w •¡ 1 o· 1 J 
Lo~ 1 ot , - Lo~ { , 

fj~!'.PJ~. se llevó un_a prueba de deci·emento en un pozo productor de aceite 

~ajo saturado se tienen los datos siguientes: _ . . 

~1 o = 20m3/día /4o ~ o./c.~. (laboratorio) 

t 

Bo ;:: 1,3 (PYT} -_ (registros) . 
.. 
0 = 0.2 • 

h ¡::; 9 .. o Ji) 1 ( r_e g ts t rQ )_ Ct = 8.75 x 10-5 ps;-1 (t'urvlí)C/on<l!.) 

\'/ = 4. 25 11 (calibrador) 

(horas) P\-✓ f (psi) T ( h rs) Pwf (psi) 

o 2000 70 1747 
. 1 1996 80 1742.5 
.2 1992 90 1740 
. 3 J988 100 1738 
. 4 • J985 200 1721 

i:; J981 300 1709 • V 

. 75 1973 400 1696 
l 19.65 • 500 1683 
2 1935 600 1672 
3 19-10 7b0 • 1660. 
5 1870 800 1648 
7 1850 900 1637 

JO .1820 
/) 

• 1000 1625 
20 1780 1.100 1611 
40 1754 .1200 1606 
50 1753 .1300., 1588 
55 1751. 5 1400 1577 
60 1750 .1700 1543 

S·i se han alcanzado condiciones de flujo semiestacionario la siguiente 

e cuación nos represent«tá la mecánica de flujo en el medio poroso, La 

ecuación está en e l Stste111a ingles practico, 

. 
¡: 
1 

1 

(}D 



,111;1g lL 
Vp Ct 

1 . 2. j Curvas de Incrernénto . 

Para el anális"is de pruebas de increnentoTheis y Horner dieron la siguie!!._ 

te solución a la ecuación de difusi6n, 

15 

' 
Como ;'Puede verse la ecuaci.ón (.JS) puede tener solución en forma gráfica ya 

~ 

que ~s de la forma Y= mx + b 

Analizando la ecuación (15) a tiemp9s · cprtos, sin que se hayan sentido los 

efectos de frontera puede ser estimkdo el:~~~actor total de daño. • 

, 

--
, 

I' . , , 

, 

101 10
1 

/ (/ 



l. 

J\.ná 1 is is de pruebas de de cremen to en pozos de gas en cond i e iones. de flujo 
tra,,s i torio. 

Para estas condiciones Al. 'Hussain y Ramey desarrollaron ·1a siguiente -
ecuación. 

~ 

l· - m p,,• /4.-,,._ 
----.. 
I ~e-.s ~ ~-.2-B () f<. 

- 3JJ.:.i5 -1-:. n s J __ . , :¡ 
T- [ºri.] m-( rs; 7./ep) 

PM9, s.oluctonar la e.waci,ón ()JL.se. ~i.'gue. el s ·iguiente procedimi ento: •, 

l. Se construye una gráfica de potencia} de gas real, MCP), contra la -

presión P, para el gas del pozo . en cuestión cubriendo desde una pre -

si6n de abandono hasta la presión est8tica original, utili zando la ta 

bla 2,2 . 

2: Graficar el logaritmo del tiempo n-éblJt~ n:u:,v 
3. Calcular la pendiente de la sección recta y estimar la permeabilidad 

de la formación. 

4. De la sección recta o de su.extrapolaci6n o~tener m (p) 1 hora. 

5, Estimay~ el factor total de daRo tofal con la ecuacidn 18. 

0 :: ¡. ,s¡- m cr:) - m cr hl - Qº'i ( K \ -1- d· ;2 ;¿is' 
• ""' O fS {U et) : t ~ ) 'j 

.. -- - ,g 
Calculos de.l potenFtál de. gllS re.al de los li.tdrocarburos gaseosos del ... 

campo Lampazos . 

Datos: 

S,G 0,555 

Ty ;:; 648,6P R 

Pi = 4267 Psi' 
Pm = 336 Psi 



r Sf UCO­
~E DUCED 
PR ESS URE 

0. 10 
o. 20 
(¡ , ) 0 
o. 40 
o. 50 
O.LO 
o. 70 
c. eo 
o. 90 
1.00 
1 . 10 
l. 20 
l. 30 
J. 40 
l. ~o 
l. ( o 
l. 70 
l. 60 
1 . 90 
2.00 
2. JO 
2. 20 
2. 30 
2 .40 
2.50 
2. 60 
2. 70 
2.80 
2. 90 
j . Vü 
J . 25 
3. 50 
3. 75 
4. 00 
4.25 
4.50 
4 . 75 
5 . 00 
5. 25 
5.50 
5. 75 
6. 00 
6. 25 
6 .50 
6. 75 
7. 00 
7. 2 5 
i . 50 
7.75 
8. 00 
8 .25 
8 . 50 
8. 75 
9. 00 
9,25 
9. 50 
9. 7 5 

10 . 00 
10. 50 
JI . 00 
11 . 50 
12 . 00 
12. so 
1) . 00 
l '.l . 50 
14 , 00 
14 . 50 
15 . 00 

2- 27 

_P, 

VALUESOF IJ!,= ---j' P( ~,LL1d·)Pzi:.. r FOR PSEUDO · REDU< t ) HMPERATURE T, OF 

1.05 

0 . 0051 
·o . 0208 
o,oq5 
0.08 56 
0.1) 55 
0 . 1980 
0.273) 

· o. 3620 
0.4638 
0.5780 
o. 705 ) 
0 . 852 5 

).0318 
¡l. 2392 
.1.4 482 
l. 6468 
l.8159 
2.0176 
2.19 2b 
2. 3619 
2.5272 
2. l,899 
2.8500 
3. 0074 
3. 1622 
J.Jl43 
3. 4638 
3.6108 
3. 755) 
3. e ? it. 
~. 2456 
4 . 5859 
4. 9183 
5 . 2430 
5. 5622 
5.8776 
6 . 1892 
6.4970 
6 . 80ll 
7. 1014 
7. 3980 
7. 6909 
7.9809 
8.2688 
8 . 55H, 
8. 8383 
9 .1198 
9 . 399 2 
9 . 6164 
9. 9516 

10.2250 
• 10.4 97 1 

JO . 7678 
11.037 1 
l l. 3051 
11. 5718 
11.4! 37 0 
12. 1009 
12.6258 
13.1 476 
l) . 66b 2 
14 . 1816 
14 , t.9)7 
15 . 2026 
15 .708 1 
16 .2 102 
lb . 7087 
17 . 20)9 

1.15 
0 . 0051 
0 . 0206 
0 . 0467 
0 . 0839 
0 . 1322 
0 . 1921 
0 . 2637 
0 . )474 
0 . 4437 
0.5529 
0.6Í46 
0.80S3 
0.9539 
l. 1114 
l. 2 807 
1.4616 
l. 6516 
1.8476 
2. 04 72 
2.2476 
2.4499 . 
2.6546 
2.8603 
3. 06~8 
3. 2701 
3 . ,726 
3. 6727 
3. 8701 
4.064i 
4.2560 
4. 7260 
5 . 185 7 
5.6338 
6. 0700 
6.4973 • 
6 . 9181 
7. 3324 
7.7399 
8. 1406 
8. 5)45 
8. 9218 
9.3025 
9.6780 

10 . 0495 
10.4170 
10. 7805 
11.1 400 
11.4956 
11. 81, 73 
12 . 1951 
12.5399 
12 .882 6 
13 . 2231 
13 . 5614 
lJ .89 76 
14.2315 
14 . .5632 
14 . . 6928 
1.5 . 54 73 
16.1909 
lb . 8412 
17.4804 
18 . 114 5 
18.7435 
19 . )1,7) 

19.9859 
20 . 5993 
21. 2076 

o . 

1.30 
0 . 0051 . 
0 . 0204· 
0 . 0461 
0 . 0824 
0.1293 
0 . 1869 
0.2556 
0 . 3355 
0 . 4262 
0.5276 
o. 6400 
0 . 7638 
0 . 8983 
1.0431 
1.1918 
l. 36 20 
1.5356 
l. 7182 
1.9090 
2.1068 
2,3109 
2 . .5206 
2 . 7354 
2. 9 549 
) . 1786 
3 . 4060 
3.6367 
3.8700 
4.1056 
4,JL29 
-4.9417 
5.5444 
6.1461 
6.7434. 
7.3)56 
7. 9228 
8. 5032 
9.0758 
9 . 6400 

10.1951 
10. 7409 
11.2773 
11. 8066 
12.3311 
12.8504 
13.3644 
13.8730 
14. 3760 
14.8735 
15.3655 
1.5.8527 
16, 3358 
16.8150 
17.2901 
17.7612 
18 . 2283 
18 . 69H 
19.1505 
20 . 0604 
20,961.5 
21.8537 
22. 7367 
23. 610.5 
24.4750 
25.3)03 
26 . 1763 
21. 0132 
27,8409 

1.50 
0 .0050 
0.0202 
0 . 0456 
0 . 0813 
0 . 1272, 
0 . 1833 
O.H 98 
o. 32 66 
o., 1 j, 
o. :US5 
O. LI 54 
o ./ JI 4 
o. 6~7 .\ • 
o . ; ~; 
l . l Je 
l. 29· 
1. 4 ' · 
l. O- . J 

1. Bu~ ¡ 
l.9 9&l 
2. 19 ', 

} ~ ) 

ó 
,2 

;,4 
¡j] 2 

mz 
'· 7690 

· 85 
, .1735 
, . 9303 
) .6102 
6.3089 
1.0228 
7.7491 
8.48.53 
9. 2289 
9 . 9772 

l 0 . 7283 
11.480) 
12 . 2318 
12.9815 
13. 7293 
14 . 4749 
15.2177 
15.9569 
16.6917 
17.4219 
18 . 1471 
18 . 8669 
19.5824 
20 .2 946 ' 
21.0033 
21. 7081 
22 . 4090 
23.1057 
2).7981 
24.4860 
25 . 8522 
27.2075 
28 . 5508 
29 . 8815 
31.1992 
)2. 5036 
33.794) 
)5 . 0712 
36 . ))44 
37 . 5831 

1.75 
0. 0050 
o . 02or 
0 , 045) 
o·. ollo7 
ó: 1261 
0 : 1014 
o. 2468 
0 . 3222 
0 . 4073 
0.5019 
0 . 6059 
o. 7192 
0 . 8416 
0 . 9732 
l.1142 
l. 2645 
l. 4 240 
l. 592 3 

• • l. 7695 
•• 1.9553 

: ', 95 
i : 3519 
2.562) 
2.7806 
3.0067 
3 .2403 
:usu 
3.7297 
3 . 9851 
4 . 24 74 
4 . 9.299 
5.6466 
6 . ~944 
7 .. 1705 
7.9713 
8.793) 
9.6339 

l O. 4907 
ll.3616 
12 .244 6 
13 . 1379 
14 . 0)97 
14. 91, 88 
15 . 864) 
16 . 7846 
17.)087 
18.6356 
19 . 5644 
20. 4942 
21. 4242 
22.)551 
23.2874 
24 . 2205 
25.1539 
·26. 0869 
27.0192 
.t7.9502 
28 . 8797 
30 . 7359 
)2 . .5885 
)4.4352 
36 . 2740 
36 . 1035 
39.9223 
111.7295 
4).5240 
45 . 3055 
47.0731 

2 00 
0 .0050 
0 .02 01 
o .u.\ 52 
O. v803 
o. i 254 
O 180) 
O " 52 
O , 198 
O , U39 
O , 974 
O 600 3 
o. 7l 31 
0 . 8356 
0 . 9676 
l .1091 
l. 2 599 
1.4199 
1 . 588 7 
l.7663 
1.9526 
2. 1472 
2. 34 99 
2.5605 
2. 7788 
3. 0048 
3.2383 
3,1¡ 792 
3.7272 
J . 98H 
4.2444 
4.9296 
5 .1,563 
6.4224 
7.2 259 
8.06 29 
8 . 9296 
9.8239 

• 10. 74)7 
11. b810 
12 . b520 ' 
13. 6368 
14.6)99 
15 . 6588 -
16.6915 
17.73G6 
18.7927 
19 . 8589 
20 . 9337 
22.0163 
2) . 1057 
24.2007 
25.3004 
26.4040 
27.5107 
28 . 6200 
29. 731 l 
30.84) 7 
)l. 9570 
34,1873 
36.41)1 
38 . 6554 
40. 8871 
43.1147 
45.3355 
47 . .5481 
49, 7510 
51. 901 
54.1231 

2.50 
0 . 0050 
0 . 0200 
0.0451 
0.0801 
0 . 1250 
0 . 1798 
0 . 2445 
0 . 3189 
0 . 40)0 
0,4%8 
0 . 6004 
O. 71 )6 
0 .8362 
O. 9681 
1.1091 
l. 2592 
l. 4 l 83 
l. 5862 
1. 7632 
1.9492 
2. 1442 
2. 34 7 9 
2 . 5602 
2.78 11 
3.0105 
3 .24 82 
j , 4942 
l. 7'8'.l 
4.0106 
4. 2809 
4.~~U'J 
5. 7459 
6 .546 2 
7. 3894 
8 . 2745 
9. :!004 

10.1654 
11.1682 
12 . 2073 
13 .2811 
14.3883 
15 . 527 4 
16 . 6956 
17.8901 
19.1096 
20 . )527 
21.6164 
22.9053 
24.2124 
25 .5366 
26.8621 
28.2415 
29 . 6156 
31,0037 
32 . 4048 
33.8182 
35 . 2431 
36 . 6786 
)9.5759 
42.5019 
45 . 4518 
48.4215 
51.4073 
54. 4059 
57.4142 
60.4295 
6). L494 
66.4716 

TABLE 2-2. REDUCED PSEUDO-PRESSURE INTEGRAL (\p,) AS 
A r- 1 1 h Ir T l n "' Í) J= T A N D n. 

3.00 
0.0050 
0 . 0100 
0 . 0~50 
O.C: 800 
0.1249 
o. 1157 
o. 240 
0 . )187 
O. ~ 0~9 
0.4967 
0 . 6001 
o. 7134 ' 
o. 8 360 
0.9680 
l. 10~5 
l, 260~ 
l.4 20 3 
1. 5895 
1 . 71:, 79 
l. 9 554 
2.1519 
2.) 575 
2.5721 
2 . 7 9 56 
3. 0280 
3. 2691 
J.~m 
3. 7716 
4.0449 
4.)206 
5.ü f. 0 .) 
5.8235 

· 6.6503 
7. 52 5 7 
8 . 4484 
9 . t. 168 

10.4297 
11 .4859 
12 . 5641 
13. 72 32 
14 . 9020 
16 . 11 9) 
17.3731 
18 . 6617 
19 . 98H 
21. 3)90 
22.7253 
24 . 14 21 
25.588 2 
27.06 27 
28. 5650 
30.0944 
31. 6502 
33. 2)14 
34 . 8371 
36.4U6 
38 . \191 
39 . 7937 
43.1956 
46 .6559 

·50 . 1691 
53 . 7299 
57. )3)7 

60.9i61 
64.6533 
66 . )(,1 4 
72 . 097 l 
7 5. 8:, 71 
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Po:--

o 
0.5 

1.0 

l. 5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 
4. O -

4.5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

Ppc 

Tpc 

rr. ( P) r • ' . m (Ó') r-rr; \ P ) 

lor = l.75 Tp r = 2 . C: :p"" < i. . 88 

G o o 
0.126 1 0.1254 0.1257 • 

0.5019 0.4974 0. 4995 

1.1142 1.1091 1.1115 

1.9553 l. 9526 l. 9539 

3.0057 3.0048 3.0057 

4.2474 4.2444 4.2 4.58 

5.6466· 5.6563 . 5. 5~;15 

7.1705 7.2259 7. 1993 
• 8. 7933 • 8.9296 , . 8.8642 

10. 4907 10. 7437 10. 6n4 

12.2446 12.6526 12.4564 

14.0397 14.6399 . 14. 35·.L~ 

15. 8643 16.6915 '16.2944 

= 708. 75 - 57.5 (S.G.) = 673.5 Psi 

= 169 + 314 ( S.G.) = 345ºR 

~ T~"" -- ... 
i•H,· l·1!> 

~ -rnlP) y- 'X 

"n1 ( ") (@ ,('y: i· '.} ~ - 'A - 'P1( p) rl?i·S~ 

.-.. ' Ps i ) • \ . ' ' ( ~ • 2 / \ m\ D, .~S1 , CP ¡ ~ r 8 
111 : " l" ., /\. \.. ' 

o 
~ 

336. 75 8.91 X 10º o. 089 :l 

673.50 -~· .. 3.54 X 10 7 
. 35 4 

·~1010. 25 7.87 X 107 
. 787 

i 347. 00 13. 84 X 10 7 
i.384 

1683.75 2.13 X 108 
2. 13 

2020.50 3.00 X 10 8. 3.00 
2357.25 4.00 X 108 

4.00 
2694.00 5. 10 X 108 5.1 
3030. 75 6.28 X 108 

6-. 28 

336 7. 50 7. 52 X 108 7.52 ,.. 
3704.25 8.82 X 10° 8.82 
'4041. 00 10.17 X 108 

10.170 
4377. 75 11.54 X 108 

11.540 

J .... , 

)Jd = • .0128 CoP, l áTin • YTy 

'm(f) = 2 
1. 

Pe. rrz cp),.. 

M.'} 

e ' 
t ·v 
" -~ .... 

--------·--·----·- - -... -·---·· ·~• 
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a) Se calcula la temperatura y la presión en el punto critico 
(Te, Pe). 

b) Se estiman la temperatura: y la presi6n Pseudo reducidas (Ppr, Tpr). 

e} A condiciones de Tpr = e~~1 estimar el potencial de gas real utlili -

zando la solución dada del potenci~l _Pseudo reducido en la tabla 2.2 

y la ecuaci6ij siguiente: 

)J~ @ ,al, y Tj [e. p'J . 

2 rp: _{~·e P )r) 

J1_, 

Se construye la siguiente tabla: .(ANEXA}, 

Ejemplo 

En el pozo Reynosa No. 222 (FM-10) se efectud una prueba de decreme~to 

a fin de investigar el porqué de la baJa producción, se obtuvo la si---­

guiente información: 

Pwf ( P:5 i ) t ( h rs) 

9114. 98 o.o 
• . 5364.76 0.25 

4668. 96 0.50 
4153.35 º· 75 
3879.44 1.00 
3269.55 1. ~o 
3004. 72 • 2.00 
2637.67 3.00 
2503.46 4.00-
2387.02 5,00 
2350 .10 6.00 
2314.60 7.00 
2289. 75 8.00 
2253.54 9,00 
2249.78 10.00 
2298.98 14.00 
2298. 98 18.00 
2274.13 "22.00 
2198.16 25.00 ~-
2198.1.6 26.00 
2203.81) 27.00 
2203.84 28,00 

DATOS 
----

S.G. = º· 729 
Ct .0001767 . -1 = psl 

Qg = 763 MPCD 

_¡l{g = 0.035 c.p. (Ty) 

T ;:; 249ºF = 709ºR 



0 . = 0.15 

Bg - 0.0037 
'( ~, = O ,-. :.) pie 
h1f • - 2200 psi 

h = 5 pies 

Est im ar l u pe ~neab ilidad y e l factor de daílo y dar una explicación de la 

baja producción. 
.· .• 

TIEMPO (h rs) Pwf ( Ps f) 
,r 

m (p) 

n.o . 9114.98 8,8 X 108 , 

0.25 5364.76 4.3 X 108 

o. 50, 4668. 96 3,5 X 108 
j 

2.9 X 108 o. 75; 4153 ,.35 

1.00, 3879.44-' 2.7xl08 

3269.55 
8 

1. 50 . • 2.05 ;,x 10 

3004. 72 , ·· 8 
2.00 1 _ _, :, l. 75 X 10 • 

3.00 2637. 67 J.40 X 108 

4.00 2503.46 J , 30 X 108 

2387.02 
8 

5.00 J,20 X 10 
, . "8 

6.00 2350 . ..1J 1 . .18 .x 10 

7.00 2314.60 J.14 X 108 

8.00 • 2289. 75· . 1,10 X 10 8 

2253.54 
B 

9.00 1.08 X 10 

J0 .00 2249.28 1,08 X 108 

14.00 2298. 98 1,10 X 10 8 

18.00 2298. 98 .l.JO X JO 8 

22.00 2274.13 .l,08.xJ0 8 

25.00 2198,16 1,00 X 108 

26.00 2198,16 l. 00 .x 10 8 

27.00 2203 . 84 .1,00 X 10 8 

28.00 2203. 84 • 1.00 ·x 108 

Análi sis de pruebas de incremento de presión e.n pozos de gas. 

La ecuación de interpretación para pruebas de in cremento por medio del -

método de Theis - Horner es : . 
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Cnrrelaci6n de Lec y Gonz~léz para calcular la viscosidad del gas: 

JI :s = k · to· 4 <Z. [ ~ t" ~] 
\( : _( 1 · 4 -t_ • o 2 ~1) 1· I • 5 

209 + /? 11 -r· -r 
X = 8 · 5 -1- c¡ g b + , o I M 

T. 

T - .[ º!?-] 

( - [ fr/cc] 

l a densidad, t', debe estar expresada a-las condiciones de presión y tem­
pera tura, conocida la densidad relativa se puede es timar con la siguiente 

expnes ión: • 

P- [ f&io] 

t ~ ;: J c. To, e/~ c/\!:j ut'c\ ci;? 

T~ [bf2] 



íacto' r de vo lumen del gas: :•.~ 
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tz>· i 
7- / 4. "f ,, . 
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620 g¡¡s + PL» { 
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FIGURE lil 
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FIGURE 15 
CONTINUOUS FLOWMETER 



~N IEC'Erf:N fE.S 

011.JETIVO 

íf)fRACION 

l rl I EHPfU AC ION 

E,fITT_O 2 

87 la fig, 1q se muestra el diagrama de la terminación 
de un pazo en una area riueva. re· la interpretación cJe 
los registros eléctricos se determinó que el intervalo 
de 99Ll2 - 9958 era potencial productor de gas. AbaJo 
de 72L!8 an hay varios desarrollos arenosos que eléctrj_ 
canente se rnuestrari invadidos . El pzo fue disparado en 
e 1 i nter va 1 o 99Ll5 - 9957 orn . Fluyendo gas y agua sa 1 ada . 

Investigar si el agua proviene de las arenas invadidas 
debido a una falla en la cenentación o si proviene del 
propio interva lo disparado par existí r una al ta satur·ª­
ción de agua. 

Se banbearon 1500 GAL de agua tratada entre otros adF 

ti vos con material radioac~i voJ desplazándola totalmente 
fuera de los disparos) ensegu ida se tomó un registro 
de rayos - gama cano el que se muestra en la fig, 17. 

' Canparando los registros de rayos gama se puede comprQ_ 
mr la comunicación cJel intervalo disparado Con los 
acuíferos inferiores . 

/ ¿;;r 
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EJEITT. . .O 3 

En la fi9Jra 18 se muestra el diagrama de un pozo que 
se acordicionó para inyectar agua~ tanto par la tubería 
de producción como la de revestimiento. Fbr el espacio 
anular se lograban inyectar 375 bl/dfa y par la T.P. 
310 bl/dia. 

Cbtener un perfil cte inyección. 

fe tanaron registros de temperatura y trazador radioa~ 
tivo. 

El trazador inmediatanente abajo del fiTJpaque detecta sg_ 
lo el gasto inyectado par T .P., sin emoorgo de 4950 - L¡ 975 

el trazador indica un gasto igual a la suma de lo irw~ 
tado fX)r arnbas rarnasjlo ·anterior indica que el aQJa tm 
beada oor la' T .R. no se entra al intervalo L¡9J2 -LffJl. y 
se canal iza t1acia abajo regresando a la T .T. a través de 
las perforaciones de 49LJ3 - L¡g~)o orn. j finalmente el agua 
deja .la T .R. por el intervalo 4975 - 500"l an. para cont_L 
nuar canalizándose hasta 5015 an. <ver f i g. 19). 
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~ é: foctw5 una prueba de decremento de pre s i ón, a conti nuación se nnotan -
]ú S da tos de l poz o y de ·1 a prueba 

li = 130 pi es Bo = 1.14 
rw = .25 pi es ){o = 3. 93 c. P. 
c¡o = 348 bl s/dia ~t = 8.74 X 10-6 (Ps i a ) -l 

Pi = 1J 54 ps ig ~ 
·. • : . 20 - · 

~ 

t ( h rs ) P1-1 f (Ps ig) P1-1s - P1'1'f t (h rs ) Pvlf (Psi g) Pv,s -Pwf 
.01 1144 10 1.0 960 194 

.02 1134 20 2.0 949 205 

.03 1124 30 • 4.0 940 214 

. 04 1114 40 6.0 936 218 

.05 1J04 50 • l(J. O 932 222 

. 08 1074 80 20.0 925 229 

.10 1054 100 • 30 .0 921 233 

.20 998 177 40.0 918 236 

. 4 • 977 177 

l . Ca1cul ar : 

¿ _ 

a) l a constante de a lmacenamiento 

h) la permeabilidad Ko 

e) e l factor de daño s 

E.s t"imar 

a} el periodo en el que predominan lo s efeclos de almacenamiento. 

b) el periodo en el que el comportamiento ~e l a presión es afectado por 

el almacenamiento. 

e) el t iempo a partil' del cual ya son despreciables los efectos de almacen a 

mi ento. 

Solución : 

a) de 1a gráfica lo g- 109 de la figura EJ-1 se ve que la pendiente unit! 

ria se presenta ha s ta un • t = .1 hrs, teniéndose a este tiempo un a di fe­

rencia1 de presión, p= 100 psi de tal manera que la constante de almace 

namiento, , es: 



o ºº •t 348 + 1.14 + .1 

24 + 100 
= .0165 bls 

psi 

b) De la gráfica de la fi9ura p,1 .1:2se puede observar que 1a pendiente de 

·1a curva en l a región de flujo transitor_io es de -22 psi/ci clo y la -

presión a und hor-a de flujo 956 psiG, así, aplicando las ecuaciones -

correspondientes se ti ene qüe : 

Ko = -
162 ·o !3o Mo 

mh 

Ko = 89 md 

S = 1.1513 
m 

= ]62.~- X 348 X 1.14 X 3.93 

22 X 130 

K log - - ---
- ~ u t Y1./ 

• "J 

+ 3.2275 

= l,1513 ti ~::z) 11 5~"'~º; -[-. 2- x º-;-, 9_3_x_ 8 ___ 7_4_x_l0 ___ 6_x_. z~ + 
3

• 
2275 

( 

S = .4 .6 

2 . a) El tiempo en el que termina el pn!dominio de lo s efectos de almacena 

mi ento es , aproximadamente de ,10 h~s segCn se observa en 1 a gráfica -

lo g-log. 

b) De la gráfica semilog se deduce que el pedodo es afectado por almacen~ 

miento. Te11nina él un tiempo de flujo de 2 horas aproximadamente. 

} Gráficamente se puede ver de la ng.Ej.1.2 que el efecto de almacenam·ien 

to termina a las dos horas aproximadamente, analfticamente este tiempo 

se puede estimar con la siguiente expresión: 

t = (2000 + 12000 S C/(Kh/u ) 

= (200000 i 12000 X 4.6) X .0]65 

89 X 130/3.93 

t = 1.43 hrs 

fjemp1o: P 

o 

A continuaci6n se anotan los datos de inc'remento de presidn de un pozo pr.Q_ 



luclur de aceite bajo sat urado, antes de l c ierre se tenía una proclucci6n 
. . 

e::dalJi"li zada de 4900 bls/día, el ti empo de producc i ón prev io a1 c i erre -

fue Jt:: 310 hrs. 

prof, = 10 4 76 pi es • Mo = ;2 C.P. 
r\'i - .354 pie s ~ - = .09 
t - 22.6 X 10- 6 psi a -1 Bo ·- l.55 

qo :::: 4900 bl s/día tp = ·31 0 h r s .· .~ 
h - 482 pies v~·= ·3342 psig 

( p f1,¡) l = o :::: 2761 psig 

t tp + t te+ t Pws h,s - P1-1f 

( 1, r ) (hrs). t (Psig) (Ps ig) 

o.o 2761 

. 10 310. JO 3101 
"j 

,3057 296 
) . ' 

.2 1 310. 21 1477 3'153 392 

.31 310.31 · 1001 3234 473 

, 52 310 ,52 597 3249 488 . 
. 63 310 . 63 ,493 I ' ! 3256 495 

.73 310. 73 426 3260 499 

. 84 310 . 84 370 3263 502 

.94 310. 94 331 3266 S05 

1.05 311 ,05 296 3267' 506 

l. 15 311. 15 271 3268 507 

l. 36 · 311. 36 229 3271 510 

l.68 311.68 189 3276 513 
1.99 311. 99 157 3276 515 
2.51 312.51 · 125 3280 519 
3.04 313 .04 103 3283 522 
3.46 31 3.46 .90.6 3286 525 
4 .08 314 .08 77,0 • 3289 528 
5.03 315,03 62,6 3293 532 

5.9 7 315.97 52.9 3297 536 

6.0 7 316.07 52.1 3297 536 

7 .01 317.01 45.2 3300 539 

1 3."? 



- '+ -
.- r ·, r·! 
,) ~> . 

8.06 318.06 39.5 3303 542 
9.00 319 .00 35.4 3305 5,14 

10 .0S 320 .05 31. 8 3306 545 
13.09 323.09 24.7 3310 S49 
16 . 02 326.02 io.4 3313 552 
20 .00 330.00 16 ,5 3317 556 
26 .07 336 ,07 12.Y . 3320 559 
31. 03 341. 03 11.0 ~: 3322 , 561 
34,98 344. 98 9.9 3323 562 
31.54 347.54 9.3 3323 562 

l. Ca lcular 

a} l a pe rmeab i l i dad de la formación ·:(o 

l,) e l factor de daño, s 
e ) l a caida de pres ión corres pon di ente al daño. 

l, Determin ar la ef i c iencia de f1 ujo la cua 1 se def ine como el cociente de l 

índi ce de product ividad real al indi ce de productividad idea 1 . 

::,_ So lu cil'in 

1.a) de la gráfica de la figu ra EJ2 - l .la penct ·iente, m, es de 40 µsig/ . 
ci clo, de tal manera que l a permeabilidad es: 

K :: 162 .6 "L_Q__.l( = J62.6 .X 4900 X J,55 X .2 = 12.8 md 
ni1 40 .x 482 

li) 
S = 1.1513 

Pi h r ~ ( p¡.¡f} t = O _ l 
O 

g ___ k_---==---

m t 2 + 3.2275 

= 1.1513 
3266 - 2761 - 1 og 

1 

12 . 8 

.09 X .20 X 22.6 X 10-6 
+ 3.22i 

') 

X . 354'-

S = 8.22 



e) la caída de presión causada por el daño se puede es timar con la 

expresión siguiente 

= 141.2jÜJ( 5 __ 141.2 * 4900 * l .b~_~ g __ ~- 8.22 
p s Kh 12 . 8 * 4 82 

Ps = 286 psi 

2. · La eficiencia de flujo se define conn 1a relacion de los índices de -

, productividad real e ideal. -: 

J real p .. (f>\'¡f) .bt=O - l\Ps 
Ef = = J p (P1-1f) ~ t=0 idea 1 

= 3342 - 2761 300 = ,48 
3342 - 2761 

. ¿ 

la gráfica de 1 a f i g. EJ2-2 no muestra pendiente unitaria por · 1 o que -
se conc luye que los efectos de almacenamiento son insignificantes. 

fjemp lo 3: en un pozo productor de ga~ se efe¿tud una prueba de incre­

siguiente infonnación . . mento, se dispone 

h = 101.7 pies 

g = 5.450 mm pu 3/dfa 

Bg = .00596 

z - .922 

lp - 13063 h rs 

ll 9 ::: .0178 e .P. 

l O,•i) tp + Á t 

A. t 

o 
.087 150150 
.250 52253 
.420 31103 

.580 22253 

.750 17418 

.920 14200 
1.080 12096 

1.250 10451 1. 

de la 

T = 94 ·.8°c 

S,G = .567 •. 

~ = .045 

2 .-1 e t = . 000 4 5 ps 1 

r w = .3542 pies 

m(p) X lü'"6 t jE + i t 
~ t 

102 .19 .1 7,25 1803 
127.26 7.75 1686 
147.50 8,75 1494 
165.82 9.25 1413 

178.35 10.75 1275 

192.81 10. 75 1216 
204,38 11.25 1162 
217.88 , 

11.75 1113 

225.59 12.25 1067 

m(p} X io-6 

433.83 
455.03 
463. 71 

474. 32 

491.67 
499.38 
506.13 

1 509. 99 

515 .. 71 

¡_ 
! 
' 

¡.)s 



- . .., 

'•' '.l .;.,_ 

-t. \ti._!! .... '{J)J~'º" t t. t· rt 
'O\tf) x,oi 

& í' kt 
1. 420 9200 236.19 12.75 . 1025 525 .41 
l. / ..,() 7466 252.58 13.25 987 530.2] 
~ .250 5807 279.58 13.75 951 537.94 

'l- . 75 4751 299'. 82 14.25 918 541. 80 
J.25 4020 318 . J 4 • 14. 75 887 545.66 
3.75 3484 • 339.35 l-5,25 858 551. 44 

4.25 3075 356 . 70 15.:75 830 554.33 
' 4. /5 2751 369, 23 :]6. 25 805 559. 15 

5.25 2489 388,51 • -16,75 781 564.94 
-

5. 75 2273 400.88 17.25 758 . 568. 79 

6 .25 2091 406,83 17.75 737 572 .65 
.• 

6./5 J 1936 425, l? 18.25 717 578.43 
~ 

1~. 25 680 595,79 73.25 179 698.94 

;;>O . 25 646 599,64 ' 76,25 .172 701. 83 
; 

21. 25 616 608.32. _, Q~ .25 160 703.76 
i 1 --

i:'2.25 588 615.07 85,25 154 703.76 

23.25 563 618.92 88.25 149 703.76 

24.25 540 622,78 93.25 141 708. 58 

t5.25 518 626 ,6( ' 

t.6 . 25 499 · 631. 46 

27 .25 4BO ,636. 28 .; 

28.25 463 640.13 

29.25 448 644.95 1 

30 . 25 433 64 7, 85 

31.2;) 419 649 . 77 

::!2.25 406 653 ,63 

:n.2s 394 655.56 

34 .25 382 658.45 

33.2S 373 660,33 

37. 2,, 352 665,20 

39.2:J 334 674.24 

41.2S 318 676. 77 

43 .25 303 679.66 
'15.2~ 290 680.62 

47. 25 277 683, 52 

49.25 266 686.41 

b2.25 251 688, 34 



- I .• 

,. r C) 

utiliza11do el concep to de potencial de gas real, Jeterminur ,I ··.:::. ; ' 

a ) la perme a b ·ilid ad dé ·1a formt1ci6n 
b) el factor de daño 

e) la caida de pr~sión correspondie~te al factor de 
daño total 

de la gráfica de la fig. EJ3-l l.a pendiente, m, de 1a sección 

re c ta es: 70 . 08 x 10 6 (psia 2/ciclo) : por tanto la permeabilj__ 

dad será: 

K "' 1. 6 3 2 x .1 O 6 j.§r __ 
hm 

K:: .83 md 

:::; 1.632 X 106 * 5.45*662.64 

70.08 * 10 6 * 101. 7 

i 
~1 factor de daño se pu ede es~imar con la expresi6n siguiente 

- log .83 
S = 1.151J 

570.47 ,.. 102.]9 

70 .45*.0178 *2645 xl □- 4 ~ 7 
(. 3542)-

s := 3.39 

El potencial re a 1 correspondiente .al daño es: 

m (P) s = . 869 ms = .869 * 70 X 10 6 
* 3.39 

= 206 X 10 6 (Ps ·i 2/C.P.) 
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2. 1 REOLOGIA D8 FLUIDOS. 

llEFJ NICTCN. S C?g1.ín J. R. VAN W/\Zf'.R J a Reología es la Ciencia que es tu-
dia l a d6form~ci 6n y el flujo de ma t eria. 

FLUIOO. Es aque ] la s1.1sl:ancia que se deforma contirn1c1mente b:1jo -
la · acción (l;J un esfuerzo~ es ta s us t -:1 nci.a no t H '.nck: él r e­
cuperar su pos jción original u l suspei1der e l estado de---­
esfuerzo aplicado . 

VISCOSl fJAD DE UN F'LlJTIX). 

. . 

Cons .idc r cse un fluí dc.) contenido entre 2 placas para1 e Jas 
separadas [Jür una distanc ia muy pequeña, y s i endo e l ái:-ea 
de las placas, A, muy grande . 

a) A un tiempo t L... o el sistema está en equiJibrio 

b) A un tiemfX) t :.: o se imprime una ve 1 oc i dad V=c t e 
a la placa inferior . 

·-•·--· 
1-1 

1 
---v 

1 
.. , 

. - "' p :.C . 
c) Á tiempos pequeños~tendrcmos la siguiente distribución 

de velocidades. 

De acuerdo al d:iacirarna a tiempos cortos J.a _vclocjdad 
es funciÓ!1 de la distancia entre las placas, y, y de l 
tiempo, 'f. 

d) A· Uempos largos se j:cindr á una distdbujciibn uniformr~ 
de ve locidades . 

En condiciones de régjrnen ¡-x-'rm,.mPnte o sea ¿¡ tiem[XJS -
grandes el ¡,e rfJ1 d ~ ve .l oc: idades sólo es función de la 
ctisl~nci¿¡ entre La pl ~cas , Y,. 

Para m0,nl en,:r e l pc rf.i.l d0. vcJoc.idadcs estable es nece 
s ;1rj.o aplic;,r u1 };1.. f11cfza , F, p()1_- unidad clQ árc-a , A, 'l,,11 
que: 



A 
l 1 ) 

F= h wrza nccesar.j¿¡ para fílémlcner e l porf.U esté:ib.1c. 

A~ Arca de l ?s p1clcas . 

V= Velocidad ap.lic;,.c1¿¡ a la placa infedor. 

Y= Distancié;! que sepora l as plucas . 

Constante de proporcion.ilidad, Ja viscosidad djná 
mica del fluido en estd caso . 

Si la .distancia de nuestro sjstema se vuelve fo[i 

ni tes.i.mi:Ü o sea muy , µequeno entonces. 

Cfyx == .- } l dvx 
dy 

( 2 ) 

La ecua~ lón {2) es llamada la ecuac10n general de -
la Viscosidad de NElv'TD."f donde: 

• 'fYx - es el esfuerzo cortante aplicado al flufclo -
E1t 29 Subíndice de ºt" r epresenta la dirección del -
flujo {x ), Y, el pdmer Subindice repn2senta la di 
rección en la que la cantidad de movüniento se 
transf i re {y). 

LJNJD_l\DES . DE LA VISCOSIDAD . 
a ) SlSTEMA CgS. 

De acuerdo con la ecuación 2 si: 

V x -
Y- cm. 
'fyx - d1nas 

2 
cm 

~X)' 
dvx 
dy 

U= -~.:.- = 
- cm-seg. 

cén/seg. 

gnn-cm 
seg 2 
cm.2 

= 
dinas/cm

2 

cm/ sE.:g 
cm. 

Poise 

cm. 1 
grm. 

2 2 ____ s_eg_. _ _ c_m_ . _ 
l 

seg. 

Como el Poise es muy grande en su lugar se util iza el 
Centipoise. 

1 c.p.= 10-
2 

Poise . 

En el sistema IngJ2.s J a Vj scosid~d)l se expre.s .. ) en : 
Jbm 

J.i= pi e--!.iC\J·. 

Si el esfue1-:~0 de corte •7~,x se expresa en un:id,.K1es de 
fucirz a en U ,J l\n:1d entonces l a ecu¿¡c:i l)l1 { 2 ) . 
Se dclX! c;',prC':.,::i r como !'iigue: 

d vx ( 3) 



dond0.: 

UlHDADES: 

'l e -~· <} - Constan Le d1.:: lransfonuac ión de unidé1des . 

M - L ge::::; 
F . -

En eJ. sistema IngJes 32.2 
Jlxn - pJe2 

<JC == lbf - seg . 

En el sistema c.g.s . ge · = 981 ·gnn - cm. 2 
:grf - seg . 

En el sistema MKS 

Otra forma de expresar la Viscosidad es la Viscosidad 
Cinemática, V, definÍda como Ja relación de J.a Vi sco­
sidad dinámica entre la densidad absoluta. 

V:::: fl 
e 

____ grm. __ _ 
cm. - se.::i. 3 

grm./cm. 

2 
::::; _cm_ = 

seg. 
S'fOKE 

Coi o el S'l'Ol<E es muy grande se utilíia el Centistoke. 
1 

1 C.S. = 10-
2 

S'I'Ol(E. 

. 
._ , .) 1 



2 . 1 1 l 'l.l ll lXY:, Y M()UF:1.0,:; HEOLOC, I COS. 

i-'1 Jll IXJS. 

NEl•ll'ONJ !\tJOS: Son aquel l os rluidos cuyo con1port a1n i cntD olx:i:lc,cc 2. 

J a ecu,ic i.Ón cll: l.::i viscos .i cl...id d~ Nei-1l.on · (IX . 2 
( o sed que e 1 esfue rzo de c0rte es propnc.i o ¡1éiJ a 
1 a · velocidad d~ corle. ) 

. 
NO t-TEW'ONL'\NOS : Son aquellos f lu Ído.s .que no puede n descd b i r sc -

con l a ecuación 2. 

J 
REOGRAMA DE UN rLUID'.) NEl"1'0NTANO 

,_ 

l:'LlJIIX)S NO NEl-flDNIANOS. . 
Estos f:tufdos exhiben un éomportamiento com[)lejo en fo r ma­
tal que Ja relación de esfuerzo C<?rlanle a Ja veloc idéld de 

' I 
cor te no es constan t e , y en ocasumes no es tampoco urn va-
ca ya que puede ser t ambién función del tiempo . 

Cf..ASH'ICACIQ'\J' DE F'LlJIOOS NO NEí~TüNIAUOS. 

a) fluídos no newtonianos j nde1.::iendj .11Les de l tiempo. 

b) fluÍdos no ne\·/ toni c1nos depend ü~n tes del tiempo. 

e) Flu{dos visco¿ .J ásticos. 

a) FLUJIXlS NO NE\·ll'ON1ANOS. Hll?EPENDIEN'f'ES DEL TIEMPO. 

Su carac terís ticzi fundan10nlal es la de e:' 1-iibir una Vis 
cosidad aparente que es funcü'Sn de l estad~ de deforma -= 
c.ión ( es decü, d2 J¿¡ mé:gnHud d~l esfuerzo aplicado ). 
pero no depende d0 .la ltis tocia de d"')fonné.1ción o del til~m 
po que di. c ha defonnüéjón dure. Corno )a r e 1ac ión entre el 
es fue1 ·zo cort.::inte y l ci VL• l ocidcd de corle no es de pro :.. 
porc.i.onal.idad cori:-;t,inte SC! c:k!l.x?. d,~ defj 1dr una "Vi scos i -­
dad api.ir0n t e " tél l que p ,1ca c ada ¡:.1;:n· de va lores 

dvx ... ---) 
, dy 

" 1 , 



- - - - - - - -n--
---- / ' - -- - 1 

1 1 \ 
1 .... - ~- ...,__ __ ...,. (J l,tp J;¿ 

- -- - ¡ 

1 

t---;--~•(j~ ªf \ 
1 

' 

REO:.~IIN1A el ·, un f 1 u .Í do no 
New loni a no i ndc p ~ndic~n t e 
de l U cmpo . 

Una c l asificación de l os f luídos • no- ne1-1 l onianos i nde¡>c-=:ndien Les 
de l ti empo puede hacerse con base en un diagrama de esfuerzo -­
de cor t e , ~~'Y, contra ve l ocidud de corte , d '0_ , corno se mues tra 
a con U nuación. • dy 

0 @) 

dvx 
d-J - SR 

-~✓ 
I{ ...... ==------------------. 5 R 

1. -

2.-

3. -

4. -

fluidos plásticos de Bingham. 

Flu.Ídos pseudoplásticos . 

F'luÍdos dilatan tes . 

F)uídos pseudoplásticos con punto de cedencia . 

F'LUIOOS PLAS'I'IffiS DE BINGI-IAM. 

En es t os fJ.uídos es necesario a lcanzar un esfuerzo cortan te 
mínimo ¡:x:>r debajo d e l c ual no exisle flujo . A '-\b se le d c.:-no 
min esfue rzo o punto ckó! cedencja y es c aracterístico de ca-: 
da fJuído . La ecuaci6n c ons tilutiva para este tipo d0 f1uí 
dos es : 

dvx 
dy 

Fl.LJJIX)S PSEULOPI ,AS'l'TCOS. 

( 6 ) 

L a car¿1c t: i~- Í s lica prjncipal d ¿, e.s i.os flu {dos í-·S que s u vü;­
cosÜ.i rld ap:ircnt,: d i srn i nuye con inc n :=:m,~ntos e n l a vc.locidc1d 
de cot· te , f;H. . . 



La cc:uaci.Ón mri.'., SE:~11cillz-i qttC! r cpcesen tc1 estos flufdos (·s l a. 
S.iguien le : 

( 7) 

L a ecu -::ic .i Ón ( 7) :,e l .L:inn ocuad ón de J cy de po t t'·nc.i c1:3 o de 
0S'l'l'IALD de \'/1\e] e . • Generéllrnentc Lcxlas l as soJucümc:.:; ¡_:y) ] imé:ri -­
cas caen den fro de es tos f I u I los . 

Parámetro de la ec .. 7 
· . : n- 1 

K = Ind 1ce de consistenc i a c.p. · seg nos da idea de (JUC -

tun viscoso es un fluído . • 
N == Indice de comportamiento de flujo (adimensiona l). 

·~~-~ -~-

4 

" 
--~ --- • 

Pm .. >de verse de la figura ante rior que se N=l si 
•ri ene el comportamiento new toniano . 

Si N L l 
si N >l 

si-, tiPne comp:)r tami.en to ps2udop lás tico . 
fü>. tiene un fluido Dilata.nt.ü . 

MODELOS .REOLOGICOS PARA ·LOS FLUIOOS PSELID..lPIAS'l'lffiS. 

LOS MODELOS PARA ESTE 'l'IPO DE FLUIOOS SE DIVIDI:N EN lX)S : 

1. - Modelos de 2 Parámetros 

2. --Mode l os de mas de 2 parame tros 

Ve los modelos de dos parámetros el mas sencil l o y mas ntiJ i 
zadu es el ya mencionado moc tlo de .1 (:y de potencias. 

'j:yx:::: - K (SH )n ( 7) 

Esta es una ecué1ción empírica donde es necesélrio ajustar l 0s 
parám: .. : lros K y N uti lizando l os dat .s de l abora tiocio di::.; r-,o -­
nlb Jos . 

La viscosidad apa r en le , J( ar ·, por definición es : 

f{ap = 

Sus t. el valor de 'l' >:v SC' Li.::mt:· Cfu(, 

J.(,ap == - l< { .5R ) n -- l 

Modelos de mc:1s d .:: dos p¿¡ r .. ~1112 Lro.s . 

MODELO DE tLLJ S. 

(8) 

Su ecuación c,n·Li,.: t cr f s ti ca es l a sirJtd.en t c : 



(9) 

l)r-, l a E•(,'Ltac1· o'n 9 J • c -.-- o ~ . t3,.J puG G ver lj l k~ S l , 

Se t c 1.dL c1 .1 a ·¡ c y de fl l~W t o n d i:; J ;:i VE;cc :fi Id. id. 
Cuundo/t-:J cs __ rnuy grémd.e <21 primer- Lé im1no es J ,1 e~:uac i.Ón { 9) 
es muy p ~q11c no y pu(?d~ de sprcciaL-sc en co1npai-c-ic1on co1 1 e l ?9 
mi embro y r,or tanto el m0-:küo de_ EfLlS se convierte en e l. 111cxJ-2 
lo ds la ] E;y 00 potencias . 
En el mode l.o clsc: ELLlS los paráme tros de ajust:c Son: fto ,C,{

1 
C . 

MODELO DE STSKO. 

La ecuac ión característica de este modelo 

() O) 

J. . - Parte ne1-1toniana. 

2.- Parte no--ne1vtoniana. 

Esta ecuación se basa en la hipÓtesis de que los es fue rzos ori­
gina] s por l os conceptos newlor¡j anos y no rie~1Lciniano 
Bon udi.tivos. Los parámetros de ajus te seran: a, b , e, 
La viscocidad aparente en este caso es: 

a (SR) + 
SR 

(] l) 

FLUJlXJS DTLATAN'T'ES . . 

Este UP-) de cornpor-tarniento es raro, se caracter.íza ¡xn 11n incr12 
mento en la viscosidad aparente al aurn~ntar )a ve)oddad de corte . 

Ejemplo d2 este tipo d e fluídos son a1gunas emulsiones tanto de -
aceite en agua como de agua en aceite . 

Un resumen de los f luÍdos no new to1 ¡j anos i ndependi en les de 1 tiempo 
se da en la figura siguiente : 

o 

/ 'f j 



1.- Fluidos Ne\vtonianos y plástico d e Binc3ham. 

2 .- Fluí.dos Pse udoplásticos ya sea con punto de cedc nc ia o s in 
el. 

3. - Fluidos ctilatantes o dilatantes con punto de cedencia. 

FLUIOOS NO NEWIONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO. 

En este tipo de f.luÍdos el comportamiento es una función -
multivaluada de l a veloddad de corle ya que su maqnitud 

. en un momento dado d?pendcrá tanto de la hj storia de dc:for 
mación como télITibicin de J a rnagn j. tud del esf ue:rzo cortatl t e . 

De es te tipo de fJuído existen dos clasificaciones: 

a) Fl~Ídos Tixtr6picos . 

b) Reopéc Ucos . 

FLUJ LX)S 'l'IXTROPICOS . 

De l os fJuÍdo.s no ncwt:onümos de pe ndie ntes d e l tiempo l os -
mas alJLmdantes son l os 'l'.i xotrópi cos . Su Célractcr:Ística 
princ ip,1] es d0. c¡u t.~ su V J DC()S i <..bcl üp;:ircn l e di s minuye con e l 
inc r emc,üo en v e l oc idau d e cor Le o bien con e l transc urso -
de l U crnpo , aun cu,11 Y.:o la w• Joc jd;i-:i dl'! cor h,! se manlcncp 
c ons t an h": , se h -~1 n ..'p:)l" t.¿¡do es le comport..a:ni en t:o en éÜqunos -
crudos , por ej.::,rnpl o ; t ! ll Q ] yacimi.c nto ALGYO (! IUNGRJA ) y c r. ­
los ac ¿> Ít.E'.S cl,) l c ,1n1i_)<_> !11\r,t;HNi\ ( 1::E .lJU). E.s t:.u cnt11por t·. é1m i •' n to 
so ¿1tdbuyc ;:i L, f)l'l' .: ;enc i.d ck: c 0n:p, >nc nl e.s ,1:..,fal t cno~. o 
p : ,r:iLÍ h i .:::o~ . 



. . 
FLUIOOS REOPECTICOS. 

Reo,rama de un flu .Ído 
TIXOI'ROPICO. 

Estos fluÍdos exhiben incremento en su Jlnp. ya sea con in -
crementos en, SR, o bien cGn .i.nc remenlos de l tiempo cuordo . 
SR=c te. su ocurrencia en j a na turalezd t:iu11 1t1e, ,o.s cc;mLmes. -

ejm. Suspensiones de yeso en agua. 

En la s'iguiente figura se resume el comporta~njent? de los -
fluÍdos no newtonianos dep~ndjentE;S del tiempo. 

o 

•• ;•¡ I 

~J ¿ 1_, 



1 

'f iCíllfX?, 

l.- Fluidos reopéct icos . 
2.- Fluidos Tixutr6pi cos . 

De estos fh1Ído~ se pue::le ·me;-is ionar ademas que una vez suspcn -
dida la deformación, el. material tic,nde a recup2rcff su vi .3cos:id¿,d 
apar en t e original dL,spués de ciErto U ernpo. 

,.. t •t , 



EJUIPL !JS DE Cf\Rf\CfffUZ/\CTO~J D[ FLUl nns 

('I) 

1~, rltd rlo benloní t i co E!xllibe un culnportainiento que corresponcle a un plós­

ti cn de Bingham, { Un vi scosfrnetro rotacíonal . Fann so) A partir dP. l ns da 

LCJs r egj ~,traclos Ue t erniine e l pun to de cao~nc i u 'to y .la viscosi d3cJ de l 

t'ltJidu. 

"í' ( H1 f / 100 p n2 ) 

137 ( 1116, '17) 
¡ 

118 ( 1259 .90) 
1 

98 ( 101,. 56) 

80 (85.36) 

f.i[] (61, .02 ) 

1 . - ~e gra fi ca 't' contra 

2 .- Se obLiene la pendiente 
m = O.Y = ihf /100 pm2 = 

DX 

(dv) Seg-.1 

(~.':'.. ) 
dY 

dy 

850 

680 

511 

340 

167-

(l a vi scos idad ) 
lbf - se\~./ 

'iOO pni2 

j 

C:, 

3 . - Ext rapolando J a recta a dv = O se obtiene ~l punto de cadencia "IJo. 
ay 

U1a s us pens i6n Qrcillosa e~1ibe un comportamiento que corresponde a un plá~ 

tic□ el e □ingham en un vi scos ímet ro capilar. A partir de los da tos anotados 

a continuac ión detf~rm i ne el punto de cadencia j'o. y la viscosidad del f.lui 

U() (l lp). 

Q ( cm3 /s eg) 

X 1trv 
' 60 / 
J2l• ~ 
? t~ G 

/16•() 
/ !J') •O 

"") ¡t· ~ .,. , ) t ¡) 

Tw (di nas/cm2 ) 
X J_o·~ 

// (j°P {) 

1-{,0•0 

f.1'!;.:r f 5'0 • o 
r¡o.-c> 
/ ·( 5. l) · 

210. O' • 

:)•55 
fl·63 

' ,"{• :¡. 5 

l1•4G 

~ 3 • G 4 





11, w (11m1L~c'ú11 dit1('. t a (L ~Cld it l'Om(I 6t11i do d~ Jtep:i1u1 c i~Yl ·(/:'. ri ( IZO~ 1' /1 e.e di6 .. 

J 11i(u de Po zt1 IU c.ri
1 

clLó to~ 6-<:[jiú.er, .te.6 dato6 Clf. e.11al'.wv1t.e e. 11 w1 v .i ,6cM1ní!-

.t110 de tiú ta c.e' 6n r.cm t ü111 ct. 

111 ( 1¡pm) .e. e c..:twrn1, 

6(10 200 

500 195 

400 J 82 

300 165 

2 00 138 ·_¡ 

1 ºº qq 

6 22 

, J 5 

NvJa: dv 
dtl

- _, J , 7 w ; C b ti 
;J ---2 

1 OOprn 

,t) ¿A que. modefo Jt eófOfi --<'c.o 1u¿bpo11de. eh.te. 6C11 ü lo? 

N07A: Reto l'.v e.ti pote e.euac.<'.oneb -b únue-tanea .. !> • • 

11 
M.g 

o 

.· ., 
~-

..... -· 

1 1t ' 



2; 1 2 REGINE, l; j DF. FLUJO 

a . h1 ófoJo .fomc·11a 11 et movhnie.n:to c-6 pcVc(l[efo a .fa,~ p(l)te.dM dc:l concfocto , 

ea~ pa1.,U cctC.a:i je_ mul'.V<?.11 .<Ú-1 .ü.11ea. ltl'cla o cw,vecrndo Li9eJi.amenée.. En úf~ 

jo ·.eC'J1:i11a 1i. .ta 6ueti. za pa•w move.11 el tífo.¿do 1.ie. inc.tLe.men:ta al -ir1c11e111e.11.úLIL 

IJ . En flujo ,fo,'c lJ!Lf. e.nC:i el {/.tLi.do ¿e_ dup.f.azti mov,iendo e.11 óo1I.ma a . .tJw petC.a 
. , -

e/a y ueci11do Ju?Jno U 110.6, .fa.,5 pcv-J..,/ca..tai.i ¿¡e. mu e.ven ¿¡ _¿11 una .te.11denua tJ -

U . éfu.h.lo t.Lend~ a J.le/L :t.WdJu.C.1?.nto cuando e.e. útlljo e,6 Jtápúlo o cuando el. 

f 11 ófojo t cu1bu C.i2nlo .ea óue/L za ~equeJ1,<.cla. pa..'w mov e.JL et ólni.do le ú1c.1Le -

111c11ta ü 11 e.a.lrn ente c.o n .ta dc,_1-¡,6.i.dad .U e.amo el c.c.wdJwclo de. fa v e.tocúfad -

c. . Ve.t'oc.ú/ad de. ;t1cwuic.i6n. A med.ida qu e. f..a velocidad e. 11 6t.u.jo .Caminan e,6 

.l 11 e.'1e111e nta~ta , c.f. &f..ttjo, e.11 u;1 punlo en 601111¡.1 ice.pen.Una Cíln1 L1.úVdÍ. a .fol!b~ 

.ee,do, .:'i ,i. f..a l, zeocúlad di.61n.i.nuye.,ei. 6Eujo c.amhúu1.a el .5u c.aJ1.ác...te1t ele .e.~ 

mi1uv1~e.a ve,Coc .id:tcf,Dondc. .tic p1te.6e11ta e..e. c.o.mbio de. IL.~g,imen de 6fujo M . 

' 
Uarna Vr.Cocúlacl d,~ Tlt(tn) .. i.c..,·611, .ta c.ua..t e!.. 9oóe.JL!·,c((fa poit.f_a ,i.núfo e.nc.,fo 

.útt't('..{a M111 111fi.,~ ,i111JJOJ1ú111 tc•.•6: Ll'. ccu11U.o entJw tru11i1wtL IJ ,fo 1ib11.t C'n'to oc.u ­

:111e Jll' 11r¡ue .C.,i~ ¡í11.r.1¡zn~ cle
1

,{ 1ie-: cú1 l1íl/1.ú1 11 coiuo (.',L c.11ílChndo de. . . en vd'. oc.i 

ód, 1:1ir;1t:Léi~ c¡uci Cao {iuc•1z.-w v.i.ócOMl -~ 11,ui.,éct11 óúfa1111!.11tc! .. c.n 601:m:< .f.ú1 e.c1.l'. 

.''• .-



N1?e. ::: vve 2. 1 
p 

V ::: V e.lo c.idad de óC.u.j o. 

e - Ve.nó-i_dml de.e. 6,euido . 

/1 = V,{.,.6 cO).idad del 61'.Lii..do. . 
- ------·---- ···-·· ·---·-------- ---·· -----·------~·-· --------- - -- - ----,.-...----~-- - .. 

2.2 Cálculo Hidráulico 

2.2. l Simulador de Circulación de Fluídos (Ver Programoteca). 
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control de la Hidráulica ·durante la 

R paración de los Pozos. 
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C) 

INTRODUCC I ON 

En ] as opcrac.i oncs (]lle se realizan para 1 a reparacitSn y t erm inac ión de p~ 

zos petr·o l eros , es escencial conocer· pcecisamente l as cond.iciones ele dr­

culación. No s o lame nte para operar eficientemente, s ino p.:u·a prevenir -­

p robl e mas mccéÍ1iicos, tales como el atn1pamiento, des pr·cntJjniicnto o rotura 

de la sarta de t 1·abajo, los cuales genera] mente conducen a J ¡¡ rgas y co.s\~ 

sas operaciones de pesca . Esta necesidad se ha agudizado en algunos po -­

zos perforados recienteme nte a profundidades mayores de 6000 111. e n la Zo ­

na Sures te, e n ]os cuales se han instaléldo tuheri as coi-tas ele diáme tro --

educi do . ( 4 1/2 11 ) y gran longitud ( 3000 m. ) . 'fa l es condi c i ones dcsf'a 

01·ables incrementan el rie;sgo de que s.c presente n problema;-:; y c uando es­

tos ocurren , l os m;:igni f ican. La operac ión en estos pozos .se d r~ be hace r -

c;on pleno conod m.i e nto de causa, estableciendo c11id,\dusame nte ·]as cond.i -

e i ones de ci rcul é1c i ón y obse1·vando cua 1 qu:i cr· cambio c:n las mi s rnas • para 

di agnoslkar alguna condición probl emática. 

l'a , ·a l ograr lo a nte rior, ésto es, un control efectivo de la circulación -

se debe disponer al menos de lo s:iguiente: (a) .un fluido ele clrculación­

adecuado; (b) un método prác tico razonable me nte exacto, pa 1·a pre decir las 

caidas de presión en el sistema; (e) una sarta de trabajo apropiada; y -­

(d) conocimi cnlo de las lüútaciones de l e quipo. En tanto 110 se sati s fa ­

gan estos r e qui sitos , no se pue de llevar a cabo e l control y muc ho me nos­

optin~ zar l as condiciones hidráulicas. 

En este trab¡ijo se describen las acciones que se han llevado a cabo en el­

áre a de Repa1·aci Ón y Ternti nación de Pozos a fí.n ele satisfacer 1 os puntos -­

(b) y (d) me nc.i onados antedor'lílCllte. Las actividades en l os puntos (a) ---
(1) (2) {:-

y (e) se reportan en otros trabajos. ' 

Como base de l des;irr·ol lo de los proce ljui:ie ntos prác ticos se presenta 

Refe1'l'llcias c11 final. 



() . 
' . 

() 

I¡ 

un simulador de la circulaci6n e n el pozo, c.l cual. se validó ni1 :d ianté-·­

p1 ·uc:lias de campo en p~nos con d1 fe rentes fluí dos. 

Los ¡H'oceJim i enLos de anáU sis que se presentan no.s p<!rmitcn dd,;ermj nar 
1 

la p1'ufundidaJ 111,Íxj¡na de oper.acién1 desde el ¡mnto de vista hi drául.i co, •-
\ 

as í como la presión de circulación l!.Sper·ad.:l a otr·¡_¡s profundidades . Pa1'a 

fadl.itar su aplic~1ción en el camJo, estos proc<:dimü:ntos se ¡wesentan -

en forma gráfica. 

•• 



C) 

DE-SARROLI.O DEL SlMlJli\f)()lt DE LA Cl RClfLAClON 

EN l,JN POZO . 

Pa1~ la predicción r~pida y precisa de las caiclas de presión e n el siste­

ma de circulación, es necesario di.s pone1' de un programa de cómputo que 

contenga los diferentes modelos rr·ol6gicos de los fluidns de drcuLici{in. 

Aún citando existe una gran cant id.::id de estos progra;n;:is ( 3 ) ' · ( 4 )' ni ng;.1110 -

de el.los sat.isface tod;:is las características deseables de un pro6rrama de­

este tipo. Estas son: 

. (a) ExacLo. Los mode los reológicos deben t ener la facilidé.ld de ajustéÍf 

se para re¡)l'od11ci r los resultados de campo. 

(b) fle xible. Esto es, que maneje circulación directa o inversa para -

cua 1 qu Ü .! í' tipo de sarta y estado mecánico de l pozo. 

(e) Fácil <le usar. De preferencia interactivo, r E:quirie ndo sol.1r.1cntc-­

de datos de céu 1po para su operación. 

(d) Comple to. Debe incluir la bomba de loJos con s u comportarúicnto 

real; manejar las p~rdidas de presión en el molino o bar-rena; y ca'i 

cular tiempos de circulación y velocidad de ase ntamiento de los re­

cortes. . 
(e) Facil de interpretar. Los resultados deben ser autoexplicables y -

res umidos o deta11.ados de acuerdo a las necesidades. 

Con estns caracter-íst:icas en mente, se dcsar- rolló un programa de cómputo­

conversacional el cual ya se eitá aplicando en las diferentes áreas de 

trabajo. ( 5 )_ El pr ograma maneja fluidos Newtnnianos o no- Newton:i.anos y de 

és tos últ..imos · l os que siguen el ·comportarnic nlo de Plásti~os B:ingham o - -­

pseudo plástico . Hasta ahora, con una excepción, h_(~mos ~ncontrado qu~- - ­

nues tros flu.i dos siguen el cornpo1·tam:i euto de a] 6rimo de estos mode los. El 

procedimi ento para el cálculo de la pérctidü de prcsJóu en la barrena o en 

el molino y de la velocidad de asentamiento de los r·ecortes, se tomaron -

de . la r e f~r·enda (ó) y se valida 1·on con cbtos del mismo libro. 

La infonn:ic:ión necesa1 ·ia p,1ra cCJrrc1· el prog;r<1ma se introt.!uc:e e n forn1a --

intcrad.i.va y se valida pa1·cialn1cnte . En la fig. 1 se nmcstra esta 

3 
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üif'urn1ación, la cual consiste de lo sig1.dcnte : 

{a) f. ::. tado mcdnico del pozo (datos 2 a 4). 

(b) Ca r acü ~d s t- i cas <le la barr'ena o moU no ( dato 5). 

(e) Ca r ac t e rí s ticas de l fluido y la tubería (datos 6 y 7). 

( 1) Bomba de Jodos y efic i c nciá volum0tdca de la misma (dato 8). 

(e ) Condkioncs de flujp (elato 9) ,t 

Las carétc l e rís ticas de la bomba están canten-idas intername nte en el pro -

gr·ama y scJlo se selecciona el modelo de la mjsma. Esta informé:lción, es -

c:l esu 1 t ado de una serie de pr'ucbas de campo rea liza<las para cada c?10dclo 

dé· ] as bombas di spon:i bles en l<cparación de Pozos. En estas pruebas se -

mi li e 1·on las eficü.:ncias mecánica y vo.lu,mStrica y la potencia máxima. 

Respecto a J as condj e iones de flujo, se sclecd ona e l tipo ele circulad ó11, 

la contrap1'esión y los gastos a analizar. 

Ant~s de procede r al cálc ulo se tiene la opción de desplegar la inforn1a -

ción y/o cambiar al6iún dato o todos ellos. Asimismo al finali zar algún-­

cál culo se presenta la misma opción, de manera que se puede n analizar fá ­

cil y r'~pidament e diferentes alternativas de ~irculaci6n en un pozo. 

I.o.s resultados s e presentan en dos grupos. En el pr:imero se despliegan- ­

] as caract e rísU cas geomé tricas del pozo, :indicando pa 1~a cada sección, -­

los diáme tros de las tuberías, áreas de flujo y capac idades. El seg11nclo­

ag1·upam.i cnto de resultados se muestra e,, la fig. 2. Básicame nte consiste 

de : 

(a) Pt'esiones de fondo y superficie. 

(b) Tiempos de circulación y atraso{:-. 

(e) Ca ida de pr·csión en el molino o b3tTcna. 

(d) Pote ncia usada por ]a IJonaba, diámc t1·os del pistón y número de cm -­

bolaclos por minuto. 

(e) Pérdidas de p1 'csi611, por· fricción e hidrostática, en cada sccció11-­

de tubeda. 

E1 Uern¡H> dr: ,1l1 ·as o e s el Uempo ncccsado para que los recorten alcam:cn 
l a supc) t•Ci c i e . 
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Algunos d e! esto::; déilü::i se des¡,] i<'gt111 por· exccipc i,Sn. El tie111po de atea -· 

so sólo se 11111cstra si se tiene ~ar'l'c na o molino. Los resultados ,en (e) 

se ond ten cuando se p.Í.da una impresión resumida en su lugar se desplie ­

gan las ve locic! .,des nu n unas, t ·anto en la tub,::1'i.a como en el espacio an~ 

lar. Tambi6n se señala cuando la bomba no tiene potencia suficiente - ­

paca entregar el gasto a la presión de circulación . 

... 
" 

Este progcama se :implantó_ y se encuentra funcionando corno parte de la -

Progc,unoteca de Reparación y Tcrininación de Pozos y puede ser accesado­

a tcavés de cualquier tern~inal. del sistema INfONET. 

Lá va lidac j_Ón de l pcog1·ama en cuanto a las ecuaciones u9adas para pred~ 

ir la caí da dL~ presión en la tubc1'Ía, espacio anular y bar-rcna, se re~ 

lizó niedj¿mLe una comparación con los resultados publicados en la refc --

1'0ncia 6. Estos fueron prácticamente lrn;5 m:1smos. 

l • 



VALTDAClON DEL SHiUl.ADOR MEDIANTE PWJEBt~ ne C/\Ml'ú 

Una vez qtIc se tuvo e l p1·06rr ·ama func io11élndo y Vél 1 j dado e n c uanto a J as 

ecuaci ocies de los 111o d e 1 os de • f1 ujo, se proc edió, él ) a v a 1J cktci Ón con rCS ll l 

lados de pr uebas de campo . Es te pí'occso consiste'! e n r ealiza r· rwuebas · cle 1 

i rcu l aclón en pinos con los fluidos coir.unmentc usados , e n l a.s c ua 1 es se­

r~gi stra l a presión , tanto e n e l fondo como e n la s upe rfic :i c, corn~spon -

di!cnte a di f(! l 'Cll Les ritmo"s de circulación. S.imul L.ínc'am. nte se de tenninnn. 

1 é\S propi<;dc1tlcs l'eológlcüs de l fluido. ' Me dj ante una comparación de J as,-:- 1 

c~i das de pr·c!si ún medidas , con l as calculadas por e l s i mu l a cto r·, es posi -

b~e , e n l a mnyoría de los casos, de terminar el mude lo z·eol óg i co de l fluido 

y e l valor de los paráh~tros de ajuste. 

Al r ealizar es ta validación, e l sjmu] ador pue de usar·se , con un a lto g1·adú • 

d,f conf .i anza , para pre decir las cai das de presión bajo ot ras concb ciones­

d d , ·c u] ación . 

Las prue uas ld drá11licas para la vaUdación de l si n111Jador, se irüciaro11 en 

la Zona Surest e , debido a que e n esta área es donde se p r-esentan l as con--, 
d j ci ones más c ri ticas de ope ración : Las pruebas se rea liza r·on para sa l -

meras, lodos bcntoníticos y lodo aereado de baja cle1~idacl (FAPX) e n l os­

pozos Eden 31, Sitio Grande 901 y Mora 27, E] de talle de estas pruebas- . 

se presenta en ]a r efer encia 7, 
1 

1 

Afín de separar ]as pécdidas de presión de l espacio anular de las que - -

0
1

' uc1 ·e n de nt r o de la tubc 1·i.a se r egi stcuron ) as pees.ione s en la s 1Jpe 1·fi --

?e y en el fondo. En la superficie se us ó un e quipo de med.ic ión IIO\vCO- ­

cp11 preci s ión de + 0.7 kg/cn? y e n e l f ondo un medidor FLOPETROL con res -
• 1 - 2 
p¡1esta de + O. 007 kg/ cm . El gasto se controló con eqLd po II0\\1CO a + O. 1-, 
b;l./ui.n. 

l. µ c ircul ac ión se hizo e n directa e 1.Iwe c s a con e l objeto ele r egi s trar -­

cpn el mcdidu1' d(1 fondo, de mayo,· prec i s j611, Jas c;1.1cbs de pr·e.sJon en c l -
1 

espado an11L1c y en la tub1.:"1' Ín, rc·s pecLivarncnt.e, 

f. 

161. 
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1 

Cu1 /,0 l.:l'a cJ 13 c s pccacsc, l as cuidas de pr,;si6n medidas a l c.i1 ·cular l as sa1 -
1 

llHHtras, rnus lr·élron un ajusle excelente con ] as pr-c I i.d1as ¡,0 1' el sj mu·¡.ador--! . 

r,a1~a füddos Nc1·rL01darios. En la Fig. 3 se muest l'a e l rcgi sln, de ¡1rcs1on 
1 

<lc ¡fomlu a · 432n rn. durante la circulacjón i11vcrsa c~n valores ck~l g ~1stu -

cle :2 a 5 bl/rain. En la ¡wimcra corí'Ída no se estabilizó el valo1· de 

5 t~l/min dl!biclo a una fuga en e l prc vc ntor, por\)o que se repitió la pru~ 

ba pa, ·a valo1·es de 3-5 . a 5 bl/min. El valor de la presión de fondo a ·co~ 

di~i onr:s esti ti cas es importante para comprob.11~ la dcnsicbrl de l fluido -­

usfclo. La cornpa ¡•ación de.las ca1das ele pn~sic."in se grafica en la j:' ig. 4. 

A txcepdón del valor para· 5 bl / ruiu, los de más gastos muestran un bue n -·­

ajysle. Los va1 01'es de c~f icic ncia y rugosidad pa1·a esta cor1' icb fueron-­

de ; l 007s y O. 000 l 5 pg., respectivamente. 
1 

1 

El lfJuiclo bcnton.ítico se probó en tuuer ias de 3 1/2" y 2 7/8 11 y espacios-

an~1lares de 3 1/2 11 

- 7 5/8 11 2 7/8 11 

- 7 5/8 11 y 2 7/8 11 

- 511

• Los resul -

tados no most1 ·a1 'on un ajuste tan bueno como en el caso de las s al mue ras. 

No obstante, el e rf'or promedio se mantuvo de ntr ·o de un 8%, que ésta de n 

tr? de los línútc~s pdcticos. 

1 

Lor r·esult ados calculados con el modelo pscudoplá.=;tico se comparan an los 

dc1 ~os n1edi.dos en las Figs. 5 y 6 para d. caso· de• d .r'cu laci.Ón directa a --

51 p 1 rn . con tubcda combinada ele 3 1/2 11 con 2 7/8 11
• Los valores mcdic!Ds 

se '. rnu estran con ]jne a continua, indicándose cuales fueron obtenidos al -

jnprt::lllC[ltar y cuales al disminuir el ~asto. Nótese que se obtuvo un 

bupn aj us te a l a cajcJa ele presión en la tubeda. No así e:1 el espacio...:-
1 

anµl ar en donde el valor calculado para 5 bl/min. difiere grandemente --

<le~ m2.di.do. Esto puede atribuirse a una medida errónea de la dens i.d.:id, -
' 

en1 vista de que no se registró la p1'esü1n de fondo a condiciones estáti-

a b y de que la ca1da de presión calculada en la tubería es me nor que la 

,neflida . 

1 

Lop ,--csultados obtenidos con el fluido acreado (fAPX) no se reprodujeron 

.o nin_b11 1no dP- los llll)tfolns t•eológ icos contcn1dos en el simulador. Esto-
¡ 

pue de dr:bc rsc 
1 
1 

, . .. 
a que el fluülo pi cnic aire desde qu~ se muestrea hasta 
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¡ 
q 11~ se dc tcr'ílliiia s us pr·opi c clades f'C!Ol(Ígi.co.s con el viscosímc!LJ ·o FAN. Adu 

1 

rná:l,, e l contcrd do de {li re cbl fluido, hace que. su cornportami :!nto sea fun 
1 

e i 0n de ] a pr·csi ón en un grado aún 110 de temu nado. Por estas razones la 

de tel'l1iinaci fin del mode ] o reo lógico cfo este Cl ui do está aún pendiente, 

ha~iéndosc solicitado ya la inte rvención de los cspecial:istas de l Jnsti-
1 • \ 

tupo Mexicano de:; l Petróleo. 
i 
1 

fa1 / resumen, de los J fluidos más comuruncnte usados en la Zona S twes te, 
i 

do~ de ellos ya se tienen .validados en el simulador de la circulaci{in. Se 

ti} nen program,,das, para . este año, la validación con prue bas de campo e o -

1 a .s otras á1 ·cas de actividad de Reparación de Pozos. 

i . 
1 

1 
• ' 

o 
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llESAf<ROLI.O DE f'IWCEDUUT:N'J'()5 Pl{i\CTJ Cl)) 

J.a ventaja de contar con un si11111] ador es que se puede anal:i. 7.ar- varias al ­

t t.! r·nati vas y <le éstas se l ecc j ón,ff• l a m,Ís conv .11i,cnte, antes de intervenir 

un pozo. Sin c111bar-go , la _ ventaja 111.iyor se obtiene d e~ que se puede n hacer 

(Wd das en forma masiva, lo cual perrni te apoyar m:~Lodos d~ anttl lsi s , d{~ -­

prefecend a gráficos, que se apliquen cli.rcctarnentc e n c.: l campo , sin el --­

au:u li o de l simuJ ador . En· este capítulo se presenta el desarrollo de ta - · 

l es métodos, los c uales cons iste n en la cons trucción <le gr,1ficas que p,~r- • 

miten , para un fluido dado, calcular- J a pr-ofulldidad 111¿1xima de c1rcul acü1n 

y clcLcrm inar la pres ión d e c:icc ulación a profu ndida J es menores . La gran ­

vent'aja ele estos 1Til~Lod9s es que pcr-nü te11 analizar con una so L.1 gráfica, -

todos· ] os pozos que tengan una gcomc tri a similar, ·és to es , mis mos diárne-­

ti·os de tuberías de· revc5tj miento y de sarta de traba jo, aún cuando las --,­

lo.1gi ludes sean clife1·cntes. 

CAi.CULO DE LA PROFUNDIDi\D HAXDI/\ DE CTRCUI.ACION. - La profundidad máxima 

d e ci rcuJ ación ele pende ele var-ios factores, lo's más _i.mpo rtantcs son : la -

1· .ol ogia de l fluido; la bomba de lodos; el cstad9 mecánico de l pozo , y --

1 aparejo de trabajo. · A continuación presentamos 110 mé todo genera l para 

determinar esa profw-ididad máxima, dada la r eologia de l fluido. 

Consj lc1'c un pozo con tubería de exrlotación hasta la pro fundidad L
8 

y t~ 

bcd.a cot'ta instaLJ.cla hasta la profui1dic~acl total ( Lt ) corno se muestra -

en la Fig. 7, La sarta de trabajo consiste de tube ría ele dlámc tro el, . 
~p 

basta l a_ profu11cliclad L
13 

y diáme tro dt dc:n t r-o -pr de la tubc_r.ía corta. Acle-

más se t:iene una ]ongitud de lastrabarrenas _Ld 
e 

y un 11101:i.no en el extremo. 

Pél ra e.ste pozo, l as pérdidas de presión durante l a circulación están da -­

das por-: 

::: AP .. + AP 
111 • de + AP 

es ( 1) 

9 



En donde: 

AP 
m 

Jlp 
de 

= pér·didas de presión totales en el sistema 

::: pérdidas de -presión en el molino. 
\ 

- pérdjdas de p1·cs~ón 11or dentro de lastrabarr-.~11as y por-

el espacio anular entr·c éstos y la tubería cocta_. 

AP tp =- pérdidas de presitSn por dentro de la tuberí.a ele traba-­

jo inferior y por el espacio anular entre ésta y la tu- . 

hería corta. 

AP tpr = pérdi,das de presión poi· dentro ele 1 a tuuería superior -

y el esrncio anular entre ésta y' la tubería de explota­

ción. 

AP = pérdidas de presión en las conexiones superfidales. 
es 

Nótese que en APdc' APtp y APtpr' las pérdidas de p1·es:ión son exclu 

si v amente por fricción ya que la carga hj drostática se cancela. 

Oefiniendo AP 1 como la caída de presión por unidad de longitud, ésto es: 

AP' 
L 

la e .. u ación ( 1 ) queda 

+ AP 1 

. tp + Ar• (Lt 
. tpr 

Pcspcj.:rndo Lt de esta ecuación obtenemos: 

- AP 
m - AP es 

-AP' 
de 

(AP 1 -AP 1 ) L 
t-p , tpr B 

AP 1 

tpr 

+ 

(2) 

+ AP .es 

(3) 

l lJ 
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'i....J. 

f: s t,1 "~ :uac ión coc1·c:.-;po11de a la de una linea ,·ecta d,J la fur-ma: 

En donde: 

::: a + • b L . 
B 

a = Ld e 

b = 1 

+ -

bP' -tp 

AP .1 

tpr 

- AP -L\P 
m es 

\ 

- AP' , de 

AP' • 
~pr 

L 
de 

(4) 

(5) 

(6) ' 

L,1 gráfica de la ccu.J.ci<Sn (4), nos propor'c iona una relación de Lt en fun ­

l::ión de LB, ésto es, de la profundidad n1;1xjma de circ:ul;,ción en función-­

lk .la prnfunclidad de la boca del 11 lincr 11 LB. EsLa gráf lea es aplica-­

ble para todos aquel los pozos que tengán tube rías de! cxr.1 otaci0n y corta ­

del mismo diámet.1.."o, independientemente de la p1·ofundi.clad <le la boca del -

11 .liner 11
• 

Para la constn1cción de la gráfica de la ecuación (4), es necesad.o dctef' 

udn<1c los valo1°es de la ordenada al orige n (a) y de la pendiente (IJ), és-

to a su vez involucca el cálculo de .::\Pt, 

AP' 
tpr. 

AP 
m' 

flP 
es' 

AP 1 

de' L\P I y -tp 

El valor' de • APt, coc!"esponde a la presión de sc1·vicio de la bomba de 

]odos, es decir, la presión a la cual se puede opecar en forma continua. 

En gt::nera l este valor se toma del 80 al 90% d~ ~a presión máxima de la -­

bomba. Sin emba1·go, es necesario deteri_ninar ese valor con mayor exacti-­

tucl, ya q11c el 1 O% p11cde representar 600 111 . o más 011 la profundidad máxi­

ma de opccación. Por· ésla razón y para cnmpt"obar l as espccif icacioncs 

de 1 falfri c:<1ntc es r·ecomcnclablc realizar prud)as de ca111¡;io de las bombas 

de 1 o<lus, en chmde se dctenru rw la eficiencia mecárd ca y la 111.:ix:ima poten­

cia <li sponilJle. 

/41, 
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El r·c .s to ch! l as ca i cbs dl! pres ión, a c xcepc j 1; 11 de 1 a.-; cuncxí ones .supr-:cf i -­

c i alc::-; , se obticne:n directamc:11L~ de l p!'og 1·ama de c011iputo, dadas l,as.c.:1rac­

teri s Lj cns de l fluido: 

Pa ra j 1 tl.3Lrar el p r-ocecl:imie nto, a continuad Ón SP- presenta s u aplicación a 

l os pDzo.s de la Zona Suceste. En E:sta Zona los 'pozos tienen ins Lalac.Ja tu­

berí.as de explotación de 7 5/8 11 y 'tuberías cortas de 511 • En genc1' él l. ras-­

l E:nnÜ1étCÍ 0 11e s se t'calj zan con sartas <le traba j o comb.i nadas de J 1/2 11 lf, -

13 , 3 J11/ pi e con 2 J/8 11 IF, 6.65 lb/pie ó 3 1/2 IF con 2 7/8 11 Í'116 

8.6 Jl>/pie . En ambos casos se usan lastrab,1rce 11as de 3 1/8 11 • Otros datos 

pertinentes se muestran ~n la Fig. 8. 

J.as Célidas de pccsi ón determinadas e n el programa para e l fluido indicado ­

y pa1 ·~1 una ve l ocidad núnima e n el espacio am1lar de 120 pic/min, se mues-­

t.ran e n la T¿¡b 1 a I , . Con los . v;1 l o1·es de esta Tabl a obtcnc~1110s que pa r'a la -

sarta de 3 1/2 11 x 2 7/8 11 el valor de la .ordenada al origen ( ecuación· 

5) esLá <l ado por : 

a = 100 -t 
352 20.9 - O (0.7524 X 100) 

= 3851.6 

y la pe ndiente 

b "" 1 
0 . 0225 

0 . 0682 

0.0682 

== 0.67 

ara construir la gráfica co1Tesµondiente, apl icamos la ecuación (4) par-a 
• 

2 valores de L
5

: 2000 y 5000 m. 

J,t (2000) = (3851.6) + (0 .67 ) (2000 ) 5191.6 m. 

tt (500) = (3851 .6 ) + (0.67) ( 5000) 7201.6 m. 

Cori estos dos pares de valores ( 2000, 5191.6) y ( 5000, 7201.6 ), se­

trazó 1:-1 gráfica de la Fi g. 8. De manera s i m.i. lar se construy6 la r ec ta -

corre.spondi cnte a ]a sarta de 3 1/2 11 
X 2 3/8 11 IF. 
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Estas rec:Las nos rcp1·csc11t.-:m l a prof11nd idad in;Í:dJu de opc r·a~--: .i 6n con :t a --· 

bomba PZ. - 8, para las condicione~ c~;L.il>lccicbs y tubc!rias de rcvc.-.,ti1,n.ic11to 

y de lralwjo jrn_.l:icadas. Lo más importante es que esta [~r·.ífica se aplic a­

par a c ua lc¡u i c r profundicbd de ·1a boca de la tubcri.a corta, lo cual. pcrmi -: 

te realizar obse1'vacioncs gene rales como las sj guientcs: 
\ 

(1) l,a Co.,11l) 1·11 --c1·.o'n ele'. 3 1/2" x~ 2 3/8 11 1 · • 1 ] u nos 11111l.a g1~é.lnc ,:mente .a ópe-

c ión de ntro de la tuher·Ía corta. En pozus que t e ngan ins taladas tu-

be r .ías cortas de 1000 m. sólo podemos cirq.d éff a unn profunclüb.d 

máxima de 5000 m. 

( ~) La caüla d 1~ presión dentro de la tubería dc 1 2 3/8 11 es tan gTandc, -

que :a;c observa la mis ma pérdida e n 100 m. de l a geomeLria 5" x 

2 3/8 11 que e n 600 m. de 7 5/8 11 x 3 1 /2". Esto q11 i ere decir que po i ' 

·cada 100 m. adicionales· de la L.ubcr í a cor·La rech1cinll·,;; e n 600 m. la -

profun lida<l má xiiua de operación: 

( 3) La tubc í'.Í.a de 2 7 /8 11 nos incrementa drnmác:i. carncnte de rango de ope­

ración. Podemos circular e n pozos de / >500 m. con tuberías curtas 

2500 m. o e n pozos de 5200 m. con tuberías cortas de 3200 m. 

Obviamente que es ta gráfica es de gran utilidad para la selección de s ar ­

tas de trabajo desde el punto de vista hidráulic o. Pa r a i1ustrar este -­

pinto, e n l as Figs. 9 y 10 se han sobre puesto, al rango de ope ración de-­

l as Luberías, las geometrías de los pozos en explotación ele los campos -­

Samaf'i a y Car·clcnas. Obsérvese en la Fig. 9 c¡ue la maym·ía de los pozos -

pueden inLervenirse con la tubería de -~ 1/2" 2 3/8 11 I.F. No obstan 

te en aquellos e n que la longitud ele _ la tube ría cort·a excede de 1000 m. -

es necesario usé.Ir la tubc rí.a de 2 7 /8 11
• Para el campo Cardc~nas, c;n don­

de los pozos son mns profundos y con tuberías cor·tas más largas, solamen­

te un pozo cae de ntro del r·ango de operaciÓí' ele la tubed.a de 2 3/8 11 y -

algunos pozos cst.-:m fucf'a de l r.:rngo ele la tubería de 2 7 /8 11
• Para c.i r -­

c ular e n estos pozos se debe 1·án mcid i f icé.Ir las propi e dades c.le l fluido, o -

bien , us,:w una unidad de bombeo ele alta ¡wcsión. 
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l. is c.::jl :mplos ante l'i orcs jJ.ustl'an, el po t cn.:: .i.il de l ,s nK':Lqdns de a11 ,Íl i- - ­

s j s ¡n·escnt ados no s(,l ,uncnLe p t 11' a la sel ccc il,n de sa1' Las de trabajo 
1

• s i -

no para seii.1] ar J as ct',ndicioncs cr[U cas e n las que se tj e ne· que opl:r,w- ­

e o algunos pozos profundns , debido a la gran long:i tud y di Ómd .. ro r e cluc ido 

le ] JS Lubc d .ns de revcstj1:iicnto cortas. 

Es oportuno scña1a r que mediante un análisis apoyado e n gráficas scmej éin­

t es a J as Figs. 9 y 10, se ·s e lecc ionaron 50 km. de tubc:1·ías para ope f'at -

en ] os pozos de l área de VilL1bc nnosa . Esta tubc rí a tj ene un costo apr·o­

xi mado ck 5 v0 millones de pesos. 

DE'fEl~'IINAC:TO:~ DE LA PRESTON REQTJF. RTDA PARA C:JRCUL!\R. La utilidad de l as­

gcáf i cas semej antes a la de: la fig. 8 es indudab] e paca la selección de -

sar·tas de tr;1bajo, ya que: nos proporcionan Lis prof11nd i cladcs máx imas de -

operac1 on. Si n e 111IJargo, rara vez se opcrat'éÍ. a estas condiciones criticas, 

y para 1 a opc1·ación ciiaria tiene. mélyor ventaja una gTáf i ca que · nos pro po.::_ 

c j one ) a ¡wes i ón de circulación a ot r as profunclidácfos , me no r e s que· la cri 

tj ca. Esla g1~áfica Lé.1111bién se pue de const.r·uir a pa1-tir ele las c c uac j ones 

mostradas, sustiluye nclo por flPt diferentes valores de prcsicín y obte - ­

ui endo para Célda uno la ecuación que nos relacione l a profundidad total -

con la boca de la tubería corta. 

Sea AP , un valo,, de presión de circulación tal que Íl P = Íl P . Se de-
e . e t 

sea de termi nar la profundidad m.:íxima a la que se pue da c.i rcular· con esta-

presión, dada la geome tría del pozo mostrada en la fjg. 7. Sigui e ndo un­

r;azonamicnto similar al de inciso anterior, obtenemos que la ¡wofundidad­

máxin~ está dada por: 

= + b (7) 

En do11dc : 

a' = + 
AP 

e 
- AP - AP' 

m ele 

I 



Ík.: c::-;La 111.:inc ra se pueden obtener ecuaciones .scmcj.:intes a la (7) para di 

f eccnLcs valore::; de .Lil'c y consLndr una gr·áfJca c~;n l a mostrada en la 

Fig. 11, pa1·a valores de .L\P· de 340, 320, 300 ctr.., e 
2 kg/cm. 

Esta fi g-ut' él propo1·cicina la p1:csi.ón r-equerida par-a circu] .1r a cualquier 

pr·ofund i.d ¿¡d dentro de la tube d a corta y us~nclo' el apar·cjo de trabajo indi:_ 

cado. Se puede n cons tt' UÜ' f Jcj lmcnte otras· f :i g1ir·,;s s emcj,rntes a la l f pa -

·a otras conúl clones de fluido y gasto , de tal nmne r·a que se puedan apl i -

ar dj r·cctamcnte en e l ca.:i_1ro para controlar lé1s concl.i cioncs de circu lacillll 

y detectar anomalías . 

Es import.nnte 1·cca 1 car que · para J a apli,:::ación conf i ab.1 e de l os procedimie~ 

tos pr·esenLados aquí, se d~ben cumplir con todas l as eta¡Ds ¡wc.:vias sciiaJ ~ 

das en este traba j o . "Esto es, es necesario que las c .. idas de pres ión que 
' 

se j nvo luc ran en el cálculo nos rc¡wescnlcn lo que real mc n Le ocurTe en el -

campo. Para ésto es necesario J]eva r a célbo [H'uéb, ,s de c:i.i·culac:i.ón en po -:-· 

zos que nus garanliccn la validez de los mode los tisaclos . Asimismo, se no La 

que para de terminar las ¡wofunclidadcs m:iximas c..le ope cacic'.m, y poi~ lo t..anto­

se 1 ecci ona1~ l as sar·tas de trabajo, t:s fundamental conoce e las l:i mi taciune.s -

eales de l equipo con que se cuenta, en este caso, de la bomba de lodos. 

l)e nuestra e xperiencia, sabemos que ·no siempre se cump] e n con las especifi_ 

caciones de diseño y en algunos casos se han de tectado fallas en algunos -

elementos <11 opc1·ar las bombas en condiciones crít:i cas. Por lo que es r e-

omcndable ·u evar· a cabo un programa sistemático de µn1el>éls de bombas, q11c 

nos conlleve a conocer realn1ente sus limitac i ones . 

In conocimiento preciso de las condiciones de c irculad ón de los pozos, cu­

yas bases han que dado establecidas aqui, es sólo una parte, aunque ·fund a -­

inental, de- la opt.imizc1ción ele la hi dráuU cá e n las operaciones de moli e nda. 

Este e.sel s igL1ie nte aspecto en e l c ual ya se ~st~ iniciando a estudiar --­

con e l objeto de me jor·ar las ope1'acioncs que se rea l:i.zan durante la r e para -­

ci 6n de los pozos. 

Otro aspecto que se de be cons 1 g11élr es ] a reducci f in que se ha observado en -

las opc1·acioncs con p1·ub)emt1s dlw,111Lc la t.cnnin,1c.it'1n de los pozos , a p.:irti1 · 

dti que la r•twjsjl>ll e.le las c.011di.c.i.011es de c.ir·c11lacÜ)n t;e h;1 i111plant;1do conú-

J) 
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una r·utina ele traba j o . En el Dis trito VilL:il1c 1·m()Sél sólo se tuvo un -

pr-oblema i n,porta n tc de p t::sca dura11Le l 985 comparado · c on 4 e n 1984. 

•' 

JV 



COtlCLUSJONES Y RECOMEtlnt,CIONl~S 

l , El control efectivo de las condiciones de d}culaci<>n requi e re de -

la concun·enc ja de vados elementos. EnLrc éstos es funclé11He 11ti1l -~ 
. , 

un s.imulado1' cuya confi'abiUdad haya sido validada con res ultados--

de campo. 

Z. En base a los resultados dr! l simulador es posible desarro] l a1· proc~ 

d inü en tos prácLi cos y -precisos que nos ayuden a geiwra 1 i zai• un me -

jcw control de la hi ddul ica . 

3. La aplicación de estos proccdüni_entos ha coadyuvado a la se 1 ccción -­

de sartas dl~ t1·abajo para equipos tlcl éÍr-ea de Vil l~1hcnnosa . 

4. 1 a mayor atención a la supc r·visj Ón de la hiclr6u l i ca durante las ºP.:: 

raciones de repa1·ación de pozos han reduc ido la inci dencia de pco-­

Ll cmas de pesca . • 

5, En algunos pozos de la Zona Sureste, para circular es necesario usar 

unidades de alta presión, aún así ] a opr:1·ación se turna r:i csg(_¡sa con 

un a]to porcenLaje de probabilidades de falla. 

6. Como secuela de~ este trabajo, se debe profundizar en la opt.imización 

de la hidráulica en las oper~ciones de molie nda. : 
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NOMENCLATURA 

a Ordenada al orí gen de J a ecuación ( 4) , m. 

\ 

a• Ordenada al origen de la ecuación (7), m. 

b Pendiente , en la ecuación (4), indimensional. 

Diáme Lro interno de la tuhería de tr·abajo superior, pg. 

d tpr 
Diámc.::tro interno de la tube~ía de trabajo inferior, pg. 

LB Profundidad ele la boca de l 11 ljne r 11
, m. 

t:\P es 

ÁP 
líl 

ó.P t 

AP 
tp 

.. t:\ p 
tpr 

Longitud total de la sarta de trabajo, m. 

• 2 
Caída de presión en las conexioi1es superficiales, kg/cm . 

Caída de presión por fricción por dentr~y fuera de los lastra--
r, 

bar-rcnas, kg/cm-

2 Caída de presión en el molino, kg/cm 

2 Presión total disponible en la superficie, kg/cm. 

. 2 
Caída de p1°esión por de ntro y fuer-a de la • tuber:Í.a supcr-ior, kg/ cm 

e '<l l • , d f l J b ' • f • 1 / 2 
a1 a ~ e 1wes1.on por entro y ·uera e e .a tu er:1.a 111 ·e 1'1or, :g cm 



TA OLA I 

CAIDAS rm' PRESION Ci\I.CULAOAS 

-·------

AP1 .L\P • .1P' 

º 
(;q 

·Tubería Espacio Anular Total 

GECl.'IETRlA bl/mi n 
2 

kg/cm /m 
• 2 
kg/cm /m <g/cm2/m. 

--
7 5/8 11 x 3 . 1/2 11 4 . 15 0. 0202 0.0023 0.0225 

4.44 0.0228 0.0024 0.0252 

511 X 2 7/8 11 4. 15 0.045 .0232 0.0682 

5'' X 2 3/8 11 4 .44 o. 1398 0 10161 O. 1559 

511 X 3 1/4 11 4. 15 0.7012 Or051 0.7524 

4. 44 0.7892 0.0576 0.8468 

AP 20.9 kg/cm 
2 Q 4.15 'bl/min = par-a .. -

m 

., 
bl/inin AP = 23.9 l<g/cm- para . Q :;:; 4.44 

111 

(!q Su tornan dos valores de gasto para ob tener la misma velocidad de 120 

p:ie/ndn a la salida ele la LulJe1·la cor-la con lns <los geometrías. 
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D A T O S 
. C 1 ) P ü Z D l) . l· I . CA P, D U! ti '.:) 
C 2) P RDFUi•m I Dt:O Y DI ST t:UC I ~, V[!·H l Cf;L crn S'i'OO . O, 5900. O 
( 3 ) T . p . ¡:, rw FLH m l D r'.'1 [) D l A M E :X: T . D I A l'I Ir n 

r 4) r.n. 

111 PG PG 
. 31SO.ü 

58 110. o 
3.500 
2.875 

5899.0 3.125 
PHO FU,iDIDi:-,D Dli\!"I INT 

M PG 
3200 . 0 6.625 
5900.0 4.276 

2.9'-72 
2.259 
1. 000 

(Sj 8f~nP.E.ilt, TIP O COr.!1..JFr-/CIOr!i\L cm~ TDB[R t ,'.:i DE:: 12, ,¡2, 12, ( ·l/32'' j 

OIAM FTRO PRü~E DIO DE LOS CORTE S .20 PG 
. (6J FLUIDO: LEY DE F'UT[r-l CU / :i, DU!\; ]1)1\D i. 2•)0 Grl/C, ·l3 

LECTUP. t , f, 300 HPH·- 22.0 A 600 fi.Pl"'l J:J.O 
(7) D[SG~ST E DE LA TUBERIA .0% Y EFICIEN CIA 100.0% 
(8) 80:'iDA PZ --l3 EFICIUtC:.U, l.}[ll.LJ!·íCTnICA 'is.o;:·: 
C 9 ) C Ift. CU L t, C I D ¡ 1 D I HECT t, . CD tri R ¡'.¡ P RES I O U° e~ U\ T R . O I< G / C ¡,¡ 2 

2 lJM _or;:E f; DE G;;::iTO DE 3.0 ?', 5.0 BL1'i-lHI 
C 10) Hif'l(ESIU;·-! COt!PLET{\ 

Flg. l :- DATOS NECESARIOS PARA CORRER EL PROGRAMA. 
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** CAL .CULO DE LAS CONDICIONES HIDRAUI_ICAS ** 

l l U I i[i PJ~ DIJ__ P Li Z O : I..J . H . 

G E O M E T R I A D E L P O Z O 

TUBERIA DE PfWDUCCIOrl • ESPAC I D tüWLt:n 
------ --- -------------

¡i f1, O F ! 1 r-! n :1 D1~D VERT 
1·1 l'l jt j 

o_ - J1 ~:i •) .. 31SO. 
31 50. - 3? •)0 . 32 ()0. 
3 ;~ 00 w - Sf: !.: O. Sf.{ /:0. 
SGAO., ·- f) F:9) .. S89 17 . 
Sfi'i' 9 _ -· ~¡'¡' IJ(J. S<;"(H). 

ijt,STO 
TIEMPO GE CiílCUL . 
DEL r eii'rnCJ A ;JUP RF. 
T 1 Er:ií' O DE:: f1TRt1SO 
vn. U4 TOBER,Y3 . 

O.E. D. I . 
PG PG 

3.SOO •-:, riC••·:, 
, .. • 7 I .t.. 

2.B7S 2 .. 2~:)9 
2 . f) ;1 s 2.2S9 
:, . 125 1.000 

3 . OO . B L / l•II M 
3~ O HH:t-lnl 
2 : 16 HR:1·1l r! 
2: 58 HR: 111 H! 

7320.8 PIE/l1íIU 

X ·102 EPI'1) 

TUBERIA DE PROOU CC ION 

A.F. 
PG2 

7 .. ()3·1 
4. () 1:) f} 

4.00:3 
.78S 

PfWF. PP.ES. DP FH DPHT l)f::L. 

l'I ~(G/Cl'l2 ~(Gí ci•1·2 l<G/c¡.¡z PIE / l"llr~ 
.o 234.7 23 . 1 -·378. O 345.0T 

31SO . O Sf3S-, ~ 6 1. 4 -ó.O 6()5. 2T 
3200.0 S~'A.? 71. S - 316.8 óOS.2T 
SBL,O . o fi3 ·i1 • S 70 . 6 -7 . í 3088.ST 
5899 . 0 775.9 .o .o .o 

Cr:W . 
BLS 

8·/. 84 
.81 

4 i! . 92 . 19 

------

D.T.E. h.F. 
PG PG:; 

6. 625 '.d7. ·;·20 
Lt.276 7 .. f~69 
4. 27 6 t, .. t, •)i() 

L} • 2 7 6 1 l; . ~~ {j (l 
1 .. 60 

r. :., 
.. .. ,L..· 

133.77 409. 15 

. • 

PRESIO N El'! T .P. • 23A. 7 
PHESlü;' ! FU T .. R. . O 
PRESIOl'l [)E FOr~DD 775.9 
CAIDA PRES TOTAL 234.7 
C•~IDA PRE~) Bt1HF:ll 13.4 
PORC DEL TOTAL 5.7 
POT ENCIA USADA 257.9 HP 

ESP-AC I O Ai'·iUL.t1H 

DPFR DPHT 

1< t ,/ c:;:1:2 
!<Ci /(1·::2 
l< Ci / C: :,·¡ 2 

PRES . • 
l<GICl'l 2 ~(G/Cr12 1<G/C1··1·2 P l [ /;·¡ I i..' 

. . o 
382.0 
:388.1 
/'5:1. 6 

762.S 

A.O 378.0 97. ó l_ 
. O 6.0 • 86. 7L 

48.7 
A e, -, . o 

.o 
316.Ú 

7. í 
.o 

3 1)f:3 .. :J T 
3t;;~.lT 

.o 

Flg. 2:-·RESUL TADOS OBTENIDOS POR EL PROGRAMA. 
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31 1 POZC EDEN 

40 

Prof I ndi da d 4 3t"O m. 
T. P. 3 1/2" 

CIRCrLACION I_. VERSA • 
DAlOS MEDIDOS 

l DA ·1. os CALC 1JLA00s 

\ 

Ñ-
E 
o 
'-
u, 30 
~ ...... 
z 
o -u 
o 
a:: 
h .. 

~ 
" 

o 
o.. 

20 
z 
o 
(/) 

LJ 
cr. 
o.. 

ld ' o 

..::e o 
e;{ 
o 10 l7 .. ' 

: 
: 

: 

: 

' 

2 3 4 5 6 
GA STO ( bl./min.) 

Flg. 4 :-- COMPARAC ION DE L AS CAIDAS DE PRES ION CALCULADAS 
CON LAS MED IDAS. 
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250r----~----...----.------.----~---
POZO t\'10 ílA 27 1 

T UOERIA 3 112 
11 

x. 2 7/a 
11 

: 1 
Prof undi dad 5 19 1 m. 

Fluido: ~odo bentoAí1ico 
1 

CIRCUL/\CION DIR ECTA 
I 1 

-- DA OS UEDIDOS 
i 

e DATO C/\LCULADOS 

200 -----f-~---r-----t-----t----

150 ----------------

w \00•--------1-----
0 

~ o 
<! 
o 

0---------...... ---~ -----L-----'----_.._ ___ .... 

O 2 3 4 5 6 

GASTO {bl./min .j 

Flg. 5 :- CAIDA DE PRES ION EN LA TU BE RIA I FLUIDO BENTONITICO. 

1 80 



100 
POZO MOR/\ 27 ·• 

90 

TU 8ERIA 3 1/ 2 
11 

x ~ 7; 8 
11 

Profon diJad 5 )Ql n~. . 
Flufdo: Lbdo bcnt oriítico . 

- ·--·-- -· - r·--- ··- -· . . .. - ' ·- - -- --·-
CIFiCULt1C ION DIR ECTA 

1 

t ~EDlllOS - - - DA os 
e DATOS CALCULADOS · 

80 \ 
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70 

-"'e o 
'-; 
Ol 

!ir:: 60 ...... 
z 
o 
C/) 
liJ 
~ o. . 50 ~. - ---

1 

hJ 1 

o 
1 

€"1) 
q 
o . . q 
u 40 

30 

1/ 

/ 7l . ' 

v l 
20 

10 

' 

.2 3 4 5 6 

GASTO (bl./rnin .) 

Flg. 6 :.- CAIDA DE PRES ION EN EL ESPACIO ANULAH, •FLUIDO BENTOi~ITICO. 
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flg. 7:- GEOMETRIA. DEL POZO PARA EL CALCULO DE LAS 

PEHDIDAS DE PnESION. 
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DATOS 
;Jelocidad mínima 120 pie/mi 
1omba. P Z -8 

4000 -----------"----+---------- PfesiótL máxima_.3 52.J<g-1r..1l 

d T. R. . 7 5/e" 
11 

T. R. corta 5 
0 Toberas 3/a 

11 

( 3) 

J
lastroborrenas 3 1/a "x 11/4 

11 

ongi I ud 100 rn. 

luido 
3 ensidad O. 98 gr. /cm. 

300 ' 28 
48 

3QQQl,_ -----------l.----------'----------·-' 
• 2000 3000 4000 5000 

PROFUNDIDAD DE LA BOCA DE LA TUBERIA ~ORTA ( m.) 

Fig. 8:-PROFUNDIDADES MAXIMAS DE OPERACION. 
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1-----------· t'"es1an. cnn,.1mo _ _ ,g . cm. 

0 T. R. 7 5/a 
11 

3000 --··-
2000 3000 
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F ia. 9.- ANALIS IS DE OPE:l~ACION EN LOS 

J 11 
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11 
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- JOO 

600 

4000 

:3 
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28 
'18 

TUGD11A COFffA (m.) 
5000 

POZOS DEL CAMPO SAMARIA 
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DI . , , . V ' " 2 400(1 - ----~- _ .,,. ____________ rJ:cs1on .mo.x1rna __ 3 52 ..1 ,Q . .u.ITL 

~ T. H. 7 5/s 
11 

• 

i
T.R. corta 5

11 

3 11 
Toberas la ( 3) 

y strobarrenas 3 1/ 8 
11
x 11; 4 

11 

.Jrmgitud 100 m. 
f-luido • 

lensidad 3 0.95 gr./cm . 
28 
48 

3000------------'-----------'---- ------~ 
2000 3000 4000 5000 

PROFUNDIDAD DE LA BOCA DE LA TUB[ RIA CORTA (m.} 

Fig. ·1O:-ANALI SIS DE OP ERACION EN LOS POZOS DEL CAMPO C/\ROEN.ó.S . 
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DATOS 1 

Velocidad m1'11ima 120 pic/min. 
Donibo PZ - 8 

Presión máxima 352 )<g.lc n~ 
0 l. R. 7 5/a 

11 

0 T. H. corta 5
11 

0 Toberas 3/0 " ( 3) 

Lostrobarrcnus 31/s 
II 

X 11;.r 
11 

• '-f.: 
longitud 100 m. ~'l,, · 

Fluido _____ ---,,. ,, ~ 
-~~~;idad 0.98 gr./cm~---, --

6000 

l. 300 = 2 8 
L600 = 48 

o 5000 
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3000 .. ~/---~----~---
2000 3000 4000 5000 

PROFUlfülDAD DE LA OOCA . DE LA TUOCRIA CORTA (m.) 

. Flg. 11;- PHESION[S HEQUEF<IDAS PAH/\ CIHCULAíl A DIFEREl·JTES 
PHOFUt~DIDl\DES . 



3. 1 - OP 'fIMI Z_¡\CION DE LA HIDRAULICA 



3 . ·¡ OVi'IMTZACIOM ne IJ\. llIPRMJLTCA: 

En las Operaciones de Perforación es de fundamental importancia el 

empleo óptimo del caballaje de la bombd. Para esto se requiere el cabal 

c 1:0ciiniento del equjpo superficial motrí~ y sus componentes, así como­

su ~valuaci6n analítica . 

E:l término de potencia_ hidráulica está asociado generalmente con -

el empleo de toberas en la barrena. El prop6sjto de ~stas, es el de me­

jorar la capacidad de limpjeza del lodo en el fondo, incrementando con-: 

e ll o la velocidad de penetración. 

Ar,t.eriormente al empleo de las toberas, la . limpieza de recortes del fo~ 

do era ineficiente y gran parte de la vida de la barrena se consumía re 

rnoJiendo los recortes. 

A pesar de que aGn no se ha comprendido bien la acción de lJmpieza­

Jel chorro, algunos investigadores han conclu.ído que ésta se maximi:ra, -

al maximizar la fuerza de impacto hidráulico del chorro de fluido, con 

Lra el f ondo del agujero. 

Una de las aplicaciones más frecuentes de ·1as.ecuaciones de caída 

de presi6n es la del cálculo del t~1afio adecuado de las toberas. Esto 

trae consigo un i1 1crernento sustancial en la velocidad de penetraci6n, ya 

que si se l rgra una _''.U mpieza perfecta", los recortes serán levantados 

del fondo con la misma rápidez con que se form.:.1:i. En formadones suaves­

c.l chorro de lodo puede ayudar, por sí solo, a "hacer agujero". 

A la fecha aGn no ~e ha logrado la ·verdadera optimizaci6n de la hi- · 

d1áulica. Esto se debe a que no existen modelos mat em& ticos precisos que 

definan el efecto de la hidráulica en: 1) La velocidad de penetración, -

2)Los costos de Opt2ración, 3) El desgaste de la barrena, 4) Los proble -

rnéis ¡x>tenc iales como la erosi6n del agujero, y 5) L a c<1p,1cidad de acarre::> 

del l odo . Incluso, actualmente hay desacuerdo en el sentjdo de cuál pa r~. 

metro hidráulico debe usar~c para indicar el nivel de lirnpieza hidr.€íuli­

ca. Sin embargo> los crítcrios de disci'io hidráulico más usados son: 1) ca 

ba 1 lajc llid r ,íulico en la bon:ena, 2) Fuerza <le irnpaclo del chorro y 3) -
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v ,J0cid¿,d e 11 l ,.1:é; t o b"e ra~. La. prácticd común E.:r. !l di ;.; ,. Í1~, ~"il.: 11 11 prc.91:<Hi1a 

l,i dráu l i c o c c n s i~;te en 1 ü se l ección de los tamaño~ de toberas que oca -

1-,ione q ,ie uno J~ ef;Lcs par·5rnE:tros sea máximo. 

t{AX ! /!O C!-.5ALT.J'JE IIJDH AULTCO EN LA BARRENh: 
------ ----

La €fectivida.:::! ele las barrenas de chorro se mejora aumentando la -

polenci a hicirái.Jlica de 1 a bo1uba. Esto se d e be a que la ve l ocidad de pe-

1121 ración all!nenta ; sin embargo , un a vez que se llega al nivel de "lirn-­

pieza perfeCtél" (recortes que se levant.an del fondo a medida que se gi::;-

11 e1:é:n) , cualquier incremento en la potenc~a -hidráulica ya no trae consi 

go un anrnento en los avances . {F'ig. 1. 2 .-1) 

El caballaje hidráulico desarrollado por la bomba se utiliza en 

parte en vencer Ja re s istencia ofrecida al lodo por el sistema circula­

~torio destin&ndole el resto a la barrena. 

Si se áumenta indisc{·irninadamente la potencia superficial, en gell~ 

ral, se awnentará el gasto , a presi6n constante , incrementándose por lo 

tan to las ca ídas de presión en el sistema. Esto trae como consecuen,;i.:i 

(para una misma combinación de toberas ) que aumente el cabállaje desti-· 

n ;:;do a vencer la ·resiste11ci a por circulaci Ón a costa del caballaje ern ­

pl eado en la l.Jarre11a , lo cual significa que el parámetro que requiere -­

op Umi zarse, ~s el caballa j e en la barrena y no el s iJperficial. 

De acuerdo con la siguiente e c uaci6n: 

p 
s 

- p 
e .......... 1. 2 . 8 

Por oteo lado, la caída de presión por c i rculaci6n ( excluyendo la­

büi:-reniJ ) en fluj o tm:bulento t::stá dada por: 

P==s .. r;/1 
e . . . . . . . . . . 1 . 2. S 
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HP UOI\Hi /1 37 0 580 

11 !' ! i.ll.f<R E: f !A 6 2 18 2 

í~l ¡, ie / r,r.) 16.3 24 .2 

Pí es/f3 •rrrna 294 372 
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11~ (j 

en donde : 

13 = Constnnte que depende de las propiedade s del lodo y l a 

geome tría del aguj ero. 

m = Constante cuyo valor oscila entre 1. 2 y 1.9 (teóri camente 

tiene un valor de 1 .8). 

Al sustituir 1.2.9 en 1.2.8 queda: 

= p ...... 1.2.10 
s 

Además la potencia en la barrena se define come: 

...... 1.2.11 

sustituyendo 1.2.10 en 1 .2.11 

m+ l = p Q - BQ , 
s 

······1·2.12 
1714 

Derivando 1. 2 . 1 2 con respecto a Q e igual a:1do a cero: 

= o 
dQ 1714 

..... . 1.2 . 13 

I,a raíz de esta ecuación corresponde a un máximo y resulta ser: 

P ;:: (m + 1) • BQm = (m + 1) P de dOPl~.e: 
s e 

p = 
e; 

m + 1 

p 
s 

·· · ·····1·2· 14 

La ecuac ión 1 .2. 14 est.:iblece que e l caballaje en la barrena es 

má x i mo cuando P es 
e 

m + 1 

veces la presi6n superficial . 



I 

Para m -· r.s , P 
e .. . . , . , . 1 . 2. ·1 5 

. . ~. 
Como con::;ecuen,.:ia de l a ec:uac .1011 1 . 7. . fl 

p = lll 
s p 

rn + s 

'l para m = 1 .8: 

P = 0.64 P 
b s .... ... . ·l. 2. 17 

3. 1 2. - MJximo_ j¡np.:1,.::ta hidráulico: 

Pór trabajos experimentales repoi:t.aó .s en literatura especiali z~~ 

da se determir,Ó que J c1 ve 1oc i dc-..d del f l ujo a I r avés de l fondo es rn§:x.imo_ -

cuando la fuer~a de impacto es m&x i ma. Dicha fuerza de impacto se defi:ie 

e ,mo: 

. . . ... . . 1 . 2. 18 

es decir : 

1/2 

36 1 

deriv.:111do esc.:1 ecuació11 con respecto a Q e~ igualando a cero: 

·1 d Fb ªhi~-J 1/ 2 L 2 p Q ( 2 + rn ) 
·1-tm - FlQ s 

Q2 
.... 

m)1 /~ · _ = 
o 

dQ 2 (P - BQ"" + s 

~·· 

o se.::1 1 1:esol v.i endo L1 r ~1Í z : 



I' ) ::: 
!.i 

2+m ) BQ 1+m 
2 

Si rnpli.fica.do: 

y fina]inenle : 

p 
e 

y pá ra m 

2 
2+m 

p 

1.8, 

s 

p 
e 

P == 0.53 P 
e s 

Como consecuencia de 1. 2. 8 

( 2 

2 + 

'/ pora m = 1 .8: 

}· - O. 4 7 P 
b s 

.; ..... 1.2.19 

....... 1. 2. 20 

....... 1.2. 2 1 

....... 1.2.22 

1 

1 

1 
1 

L. 
1 

1 
i· ¡ 
1 
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_HIÜRAULl~l----1------· 

,----+·--·-----

o -· 100 200 300 400 500 6üb 7óü 
VEL.OCIDAD DE Cff~CULACIOt-.: (G . P. M.) 

800 900 1000 

F I J. 4 :- COMPARACION DE ME TODOS DE OPTIMIZACION HIDHAULICA 
EN LA BARRENA. 



·/ 

1'\!IX IMA VELOCIDi'\D D8 IJ\S rl'OOERil:3 : 

Anl c::s de que se intruduj era n la '., Li.n:ren as e.le chorro , las bombas se -­

opc.: n1bzlll usualJr1cn tf.: al g.:1 s to - corre spondiente a la mínima ve locidad annléic 

1.equerida par-cl le vantar l os recortes . Actua lme nte esta prác tica conUmía 

hasta c i erto punto. 

Si las tober~s se cálculan de tal fo.nna que la presjón superficial -

l ean este gasto m!ni1no) sia igualado a la presión superficial mix ima per­

ndsiLlE::, entonces la velocidad en las toberas será la máxima que pueda 

alcanzarse y aún le-✓antar los recortes. 

Es decir, la velocidad en las toberas es máxima cuando la caída de -

pr esión <lisponib l. e E~n l a barrena es 1,1áx irna. Esta caída de presión es má ,: i 

Ma cuando la presión superficial es máxima y las pfr didas por fricc i ón , -
' 

P son mínbaas. Esto ocurre cuando el gasto es mínimo . 
e ' 

La veloc i dad e11 las toberas (en pies/seg) se c&lcula con la e cuaci6n: 

...... 1.2.23 

PROCEDIMIENTOS PARA SEI.ECCIONAR LAS 'l'OBERAS COtJ AUXILIO DE UN ANALISIS 

GH.Al,' JCO: 

El análisis se lleva a cabo representando en fonna lineal en coocde­

n&das logarítmicas (Presi6n contra gasto) la presi6n de circulaci6n P en 
e 

fun c ión 

nos dos 

del gasto (e.c. 1. 2.9),P de obtiene trabajando la bomba cuando me -
y • c 

gastos y midiendo la presión en el manómetro (P); dudo que seco 
s 

nocc e l á rea de las tober as, la presi6n en la barrena se c&lcula con la 

(e. c .L2.7) y por diferenc ial (l-'
5 

•• Pb) se obtiene P .también se pued e 
e 

·a l cu lar uti.J~ zando la s ecuaciones le6ricas para el cálculo de caidas de­

presi6n. De igu3 l n,odo, se grafíca una línea de caLallaje ~uperficial -­

con:. t au te. Este es el máximo caballaje di spon:Í.ble, eón la camisa más pe -

quc11a qne puc,da d ~1 1: el g.1i;t.o mínimo rcguo2rido para lewrntar los recortes, 

it l a m5xim..i presió:1 s u por f .i cial perrní tida (P máx) . 
s 
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Kl proc ed imi cnto para obtener l as ccndi.cioncs "ópUrnas " bc1 jo .l ar; 

La velocidad mínima reguErida para lünpiar los recortes se puede -

l:!~limar co11 l a figura 1.2. é con l a ecuación 2mpírica pa ra gastos míni­

nios: 

Qmín :::: 30 D 
a ......... . 1 .2.24 

Para una velocidad de penetración menor o igu~l a 13 mín/metro 

usa lá ecuación~ 

Qmín :::: 35 D 
a 

.......... 1 . 2. 24b 

Para avances mayores , úses.~: 

Qmín 40 D 
,. 

bien 45 D = o 
a a 

.......... 1.2. 24b 

Nuaca se use más de 50 _ gal/mín/p<), ya que gastos mayores d añan a -

)as barrenas y causan erosión y altas presiones en el espac io anular. 

Las condiciones para operación adecuada de la bomba y selección de 

l as t oberas ocurre en la intersección de la línea que. representa Pe y 

la trayectoria de hidráulica óptima. Dicha trayectoria tiene 3 segmentos 

li11ea l 1.,s denominados intervalos 1, 2 y 3. el intervalo 1, definido por -

\l . ==- O~ cocresponde a la porción somera d e l pozo, en dond2 la bomba se "' ~max 
opera a la máxima presión permisible y al miximo gasto pos ible con la ca 

wi sa emp l eada y la potencia superficial disponible. El intervalo 2, de­

finido por Pe= constante, corresponde a la porci6n intermedia del pozo, 

en donde el gasto se va reduciendq gradualmente para poder mantener el 

cociente P/P
5 

m:i:< nivel ac'lecuc1do, según el críterio elegido . 

1::1 intervalo 3, definido por Q :::: n ccrresponde a la porci6n ¡Jr_o ... min 
funda ctel pozo, donde el gasto se ha reducjdo al valor m.Í.nir.10 con el que 

se pueden levantar eficientr;rncnte los ·recortes. 
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í :, Ci:tÍJ:1 du prL~sión ór,Lima en la bi..!rrena es: 

opt -· p p 
s max e opt •.• • •. • . 1 .2 . 2s 

E11 c1.>nsec11en(: ia el á>:ea Óptim-2 de las toberas es: 

·· · ···· · 1, 2 . 26 
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TABLA :. *~**AR E A r i _ D ~ S C A R G A TO 3 E RAS ~ttt 

------------------------------------------------- - ----------------------------------
Tamano 

{pg) 7/32 8 / 32 9/32 10/31 11/32 12/32 13/32 14/32 15/32 16/32 18/32 20/32 22/ 32 

No de 
jets o 2 2 2 2 2 .... 2 2 2 2 2 2 2 ,C. 

o o o .0752 .0982 .1212 .1534 .1855 .2208 .2992 .3007 .3431 .3927 .4970 .5135 0.7424 

7/32 1 .0376 .1129 .1358 

8/32 1 .0491 .1243 .1473 .1733 

9/32 1 .0521 .1663 .1864 .2155 

10/32 1 .07ó7 .2010 .2310 

.!.1/32 1 .0928 .2462 .2784 .3137 

12/32 1 .1104 .296 1 .3318 .3697 

13/32 1 .129A .3505 .3889 .4303 

14/32 1 .1503 .4096 .4510 .4955 
' 

15/32 1 .1726 .4737 .5177 .5853 

16/32 1 .1983 .5415 .5890 .6931 

18/32 1 .2485 .6412 .7455 .8621 

20/32 1 .3088 .8038 .9204 1.0492 

22/32 1 .3712 .9848 1 . 11 37 

24/32 1 .4418 1 .1842 

------------------------------------------------ - -----------------------------------
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FACTOfH::S MEC~.NICOS 

PESO SOBHE BARRENA VAl~IABLE 

INDl/,NA Lll.1ES10NE 
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• / · • / 

1/ // 
./_.,,,.,, ~ --------
, ---(----------í 1 _ __ --4..-_ ___ __._ _ _ _ __._ ___ __, 

10 20 30 40 50 60 10 

PESO SOBRE UAnnEtJA ( 1000 Lbs.) 
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l> 0 n d e : JL · -= V e l o e i d a d d e p e n e, t r a e i éi n ( p i e / li r . ) a e o n d i c: i 'J w~ s d e 
l 

vis cos idad pl5 st i ca (PV 1) en (C.P.) . 

·' 
H 2 - V el o e i da el de pene l rae i ó n I ando se ti en e l él vi se o~; i •• 

d~d plástica .rv 2 en (C.P.) 

, • 1 

Ej emp l r..~: 

R1 = 20 pi cs /hr. @. P.V = 18 C.P. 

5 i se b il j a ·1 a P V a 1 O C. P. ; ¿ e u á l será i a ve l o e i d zi el el (• ;' e 

netracióri? 

P.2 = Hl (1v )·ºº3 (Pv1 - l'vz) = 20 (1 0)·ºº3 (18 - _10) 

Si vdc:1,1:ís ~e t ienen los siguicnl~'> datos 

Co sto de líl bJrrcnu = $ 05.000.00 
e ' l ' ~ •.·· (J , l.) () n . ". 0 / 1.1 o 1· :•, .us t o a ~ equipo = , ~ - ~, . 

·; ~. íl • · l l (' 1:1 ¡>O d r. ll 11 V Í íl j P. r P d O fl rl" él ~ , Ü Ü Ü , 0 Ü 111 , 
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.• , 

B a j o l ,1 ::, s e 9 11 n d t1 s e o n el ·i e i o :1 e s e 1 u, :. t o t s ·: 

e os l Ci ') = 8 ~; l) (lo_ ·I· .. so o (1 (J_ ( ? 'j -u n _ -- ·s 1 
c.. - 3 289 ,pie. 

21.l X 2S 
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?; 
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üs útil para estimar el caml>io de la velocidad de pPnetr ació n, 
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[ 1 e ~1 r:1 b i c. d e 1 .:\ v r. 1 ú e i d J d d t! p en e L r J e i ó n e o :1 v a r -¡ a e i o n 0 s e,~ l ~: 

Cíl nli c,11d de ¿¡ce ite t! ii l'll fluido c1c rct·fri1·ación se r1á con ·¡ º ex¡:: ·,, 
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( __ 
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CO T'-J TE i\t !D·v 

p Viscosidad Vi:;co:; !dad Pun~o de P~:-d:do de 
( s~ g .) Pias11ca Ced~nc:c F1 ltrc::lo 

17.8 70 31 45 10 .0 

15.5 68 46 13 5.G 

13.S 54 44 21 7.0 

12.6 87 40 30 6.D 
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8.8 400 14 82 :o.o 
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OPERACIONES ESPECIALES EN REPARACIÓN 

DE POZOS. 

lng.Rafael Viñas Rodríguez 
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6.- OPERACIONES ESPECIALES EN REPARACION 
DE POZOS. 

6.1 .- CEMENTACIONES FORZADAS 

6.2.- REPARACION DE POZOS 

6.3.- OPERACIONES CON LINEA Y TUBERIA 
CONCENTRICA. 

6.4.- SEGURIDAD EN OFERACIONES DE REPARACION 
Y TERMINAC!ON DE POZOS. 

6.5.- METODOS DE INDUCCION 

6.6.- PERDIDAS DE CIRCULACION 



6. 1 .-CEMENTACI0~SS FORZADAS 

6.11.- OBJETIVO 

6 . 1 2 . - TI PO DE CE ME ~:TO 

5.13.- ADI'!'IVOS 

6.14.- MI'l'OS 

6. i 5. - PLANEACimr DE LAS CEME~ITAC:.iONES 

6.16.- TECNICAS DE ALTA Y BAJA PRE.SION 

6 . 1 7 . - HERRAMIENTAS 

6.18.- EVALUACION 

6.19.- MEDIANTE PRUEBAS CON PRESIOS 

6.20.- INDIRECTAMENTE CON REGISTROS 

3.10.- SISTSMA T B T. 

' 



• 

6. 1 . .,. CEf·;ENTAC I Oi·!ES f ORZADAS, 

6. 11 . - OBJ ET i VO, 

Es una operación en donde una lechad.J. de cemento es fo.rza-

• da mediante una presi6n diferencial en un punto específico de 

un pozo con el propósito fundamental de corregir alguna anoma 

1 ~a. 

Su aplicación puede ser: 

l. Obturar perforaciones que causen una condición' indesea 

ble. 

2. Corregir fallas de la cementación primaria. 

3. Reparar tuberías de revestimiento dañadas. 

Es importante hacer notar que la cementación a presión só 

lo resolveri problemas de comunicac ión entre la TR y el ag~j~ 

ro . No puede resolv~r un problema de comunicación dentro de 

la formación. 



" 

6.12 TIPOS DE CE!1ENTO. 

CLASIFICACIÓN API DE LOS .CEMENTOS. 

Clasificación 
API 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

* [~ 

Agua de 
Mezcla 
(Gal/se) 

S. 2 

S. 2 

6.3 

4.3 

4.3 

4.5 

5·. O 

4.3 

Peso de la 
lechada 
(Lbs/ gal) 

15.6 

15.6 

14.8 

16.4 

16.4 

16.2 

15.8 

16.4 

Profundidad 
del pozo 
(Pies) 

0-600.0 

0-óOOO 

0-6000 

6-12000 

6-14000 t· 

10-'.160 00 • 

0-8000 

0-8000 

Temperatura 
Estática 
(ºF) 

80-170 

80-170 

80-170 

170-260 

170 - 290 

230-320 

80-200 

80-200 

-ir Para la industria petrolera V puede ser acelerado o retar , 

dado la 
,, 

de las condiciones de los pozos. para mayoria 

6.13 ADITIVOS USADOS EN CEr1ENTOS, 

Aceleradores. 

Reductores de densidaci. 

Densificantes. 

Retardadores. 

Re~~ctores de p6rdida de fluido 

~ltos de Tcsistenci~. 

----·-



3. Se usa ampli~mcnte en la 
. ,,. 

CC!:1C!1télClOn de tuberías 

ficialcs, princ~palm~nte donde se tienen temper~turas-

bajas. 

4. En pozc~ someros y en la colocaci6n de tapones de ce-­

mento. 

En la tabla ,.3.1 se anotan los m~teriales comunment e usa 

dos cerno aceleradores. 

6.13.REDUCTORES DE DENSIDAD, 

Existen tres raftodos mediante los cuales se puede lograr-

reducir la densidad ¿e un cemento: 

l. Agregando mayor cantidad de agua. 

2. Agregando ~ateriales de baja densidad. 

l. ~ombinandc los m~todos anteriores. 

¿C6mo usarlo? 

Seco 

Prehidratado. 

¿Por 
,. 

usarlo? 

~ 
Reduce o neso que .__ 

Reduce la p é :- ,1 i d,'1 de agu.1. 

l., Reduc~ los :::Js tos 

cst~ .:in . 

En se ·ven _ r)s l.:1 

e :..:i . 



TABL.~ (,. .31 
ACELERJ\DOP-ES 

TIPO 

C 1 o ru ro d e Ca 1 e i o (Ca el z ) 

Cloruro de Sodio (Nacl) . 

Yeso 

Silicato de Sodio 
(Xa 2Si o2) 

Cemento con dispersantes 
mezclados con poca agua. 
(Alta de~sidad) 

~ en peso 
usado ,, 

comuru11c n te 

2 - 4 

l. 5 -
,-
::, 

M.ás de 20 

1 - 7.5 

. s - 1. O 

tipo de 
cemento 

Cualquiera 

Cualquiera 

Cu a l q u i e 1- a 

Cualquiera 

Cualquiera 
41' 

Modo de uso 

Seco o en agua 

Seco o en agt1a 

Seco o en agua 

Seco o en 2.gu2. 

TABLA G -.32 

TIPO DE ~IATERIAL 

Bentonita 

Atapulguita 

Tierras d~atcmeas 

Puzolana 

Gilsonita 

rH . Natural) 

Perl:-:a 

_ilicat o ue Soci io 

REDUCTORES PE DENSIDAD 

% en peso 

2 - 16 

1/2 - 4 

10 - 4 O 

74 lb/sk 
1 - SO lb/sk 

s 20 lb/sk 
- ·' - 1 1 / - i O J .J.u S;:C 

'.iariabl e 

t ! o r. a : e l u s o de e s te t i o o Je m. :i t e r :i. J. l e s re a u e e en e i e 1· t.::. 
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TABLA io,32.d,. 
EFECTO SOBRE LA RESISTE NCIA 

Cemento Resistenci a a la Compresi6n 
24 hs. 

Puro clase A 

Clase l\ + ? g, 
• - o Bent. 

Clase A+4 % Bent. 

Clase A+12 % Ben t .. 

TIPO DE MATERIAL 

Arena S Íl ica • 

Barita 

Ilmenita 

120ºF 

28 00 

1480 

750 

300 

TABLA C, .33 
DENSIFICANTES 

(Oxido de fierro y titanio) 

Hematita 

Sal 

RETARD.ó.D CRES 

Lig~osu lfo n~ to de c ~lc~o 

Lignosu lfon~to de Sodio y C~l c io 

e M s E e 

lSOºF 

4100 

2075 

1000 

500 

-6-

% en peso 

:, - 25 

10 108 

s - 100 

4 104 

5 - 16 

1. 0 

0. 1 - 1. 0 
0 .1 - __ 5 

180ºF 

4900 

2620 

1300 

750 

15 - 17 lb í sk 
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TABLA ' , :-5?. 
REDUCTORES DE PERD IDA DE FLU IDO 

TIPO DE MATE RIAL 

Pol i meros Org ánicos 

(der ivados de la celu~ 

losa ) 

Pol ímeros Orgá n i cos 

( dispe rsan t es) 

e M H E e 

Compu estos d e Late~ 

Bentonita 

% en peso 

.5 - l.S 

.5 - 1. 25 

. . 3 - 1.0 

1 lb/sk 

12 - 16% 

Forma . de uso 

Mezclado en seco 

Mezclado en seco 

O en agua 

,a,. 

Mezclado en seco 

Mezclado en seco 
o en agua 



<...: 
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6. 1 4 r-: I TOS. 

6. 1 4 El cemento - . . ,, 
:ormacion. ( fig. (.41). 

' ~ 1 d 1 1 Las part1cu_as e~ cemento son muy granues. 

Los i~tersticios muy pequeños. El filtrado de el cemento 

entra a la formación. 

6 .1 4 LA MAYORÍA DE LAS PE~FOPACIONES "ESTÁN" ABIERTAS . 
(FIG, f.42). 

El proceso de los disparos inicialmente tapona a menos 

que se tomen precauciones esneciales. 

A6n con agua modeiadamente sucia continua el tap6n. 

6.14 SE FORMA UN "PASTELª DE CEMENTO ALREDEDOR DEL POZO 
( F ·1 G, (;, 43) , 

Se requ~ere fracturar si se desnlaza mucho cemento. 

Habri fracturas verticales abajo de los 900 mts. (3 000 -­

pies). 

Prohab~eraente fracturas verticales abajo de las 150 m. 

1500 p ies ) . ?uede ser hori:0nta! u~riha ie las 450 m l l500-

9ies J . 
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~-15 PLANEAC!ÓN DE LAS CEMENTACIONES, 

6.15.1. Una salmuera es ·el fluldo ~deal para llevar a cabo 

la~ cementaciones. 

Usar lodo equivale a f~acturar la formaci6n al efectuar 
la prueba de adraisión. 

6.15.2 • . Si el pozo fue disparado con lodo o aunque h~ya -

sido disparado con agua se recomier.da usar una far 

mulaci6n ácid·o-su:-factante Dara limpiar las· peri:o­

racianes y el espacio anular de lo~o en lo que sea 

posible, de tal raan~ra aue todas las perforaciones 

estén limpias y puedan ace,tar cemento. . . .. 

ó.í5.3. Si se hace una cementación forzada por circulación 

use tapón mecánico. 

6.15 . 4 Diseñe de lechadas: 

6. 1 5 . 5· . 

a. Tiempo bombeable.- depende de .. la profundidad, -

presión diferencial, temperatura de fo r?.do; pero 

entre 2.5 a 4 hrs. es un tiempo de retardación­

razonable (retürdar excesivamente el cemento es 

riesgoso ya que se pueden ver merm~das sus pro­

piedades de resistencia). 

Una filtr~ci6n . de 50-100 cc / 30 min. 1000 psi y tem 

::11.iec::.iado: i:1 
.. ~ ... .. 

n:.2 .... .:. 3. ae .i 

quiere us.:..r J. f O T:TIQ 7 -

.J ..... ..... , 
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6 . 1 5. 6 . ¿Qu6 es vol ume~ de le chada? 

Seg6n e l cementing del API la. cantidad debe ser fi 

j ada s egón el comport 2mient o de un campo. Sin em­

bargo , se darán las siguiente s r eglas de dedo: 

l. El volumen de lechada ~e debe exce¿er la capacidad de 

la tubería. 

2. D~s sacos de cemento 

tervalo perforado. 

podrían _ser usados por de in-

3. Un volumen mínimo de 100 sacos es recomend2.ble s1 des­

pués de romper la formaci6n se puede alcan:er un gasto 

de 2 bls / mih: ( en una cernentaci6n que usa la . t6cnica -

de alta presién). 

6.15.7. · ¿Quf presi6n es la necesaria? 

Pmax: GfxL - Ph - Fs 

Pmax: presi6n superficial m~xima permisible 

Gf: gradie~tes de frac~ura 

Ph: presi6n hidrost5tica (mix : mo de lechada más 
fluido d~spla: ante ) . · 

Fs = Factor de ·• ' ""'-=:oo segur1 e1 a c. ✓ ----'" ps :-.. - sao psi. 

La n res:ón ~Ínima aue s e r ecam i~~da ~s una pr esi ón liger~ 

men : e :::u ocri:J r pa ra -

2 n ccndi.c i o aar a ue--.le 

2."37 



6. 1 5. 8 . Procedimiento de no rm éI l . 

l. Mezclar 

2. Colocar el cemento 

3. ~armar el enjarre 

4. Regresar el excesc 

S. 6 horas es suficiente como tiempo de fraguado 

6. Evaluaci6n. Limpie el ~emento y aplique pre--­

sión, si falla es que las perforaciones quizá -

no estaban bien limpias y no les entró ccwento, 

aplique un bache lavador y repita la recementa-
. , . 

c1on, tome RSC. 

6.15.9. Factores que alteran de cemento en el pozo en cua~ 

to a su: 

R.QSistencia 

Terr.peratura 

Presión 

Densidad 

Tiempo 

Deshidratación 

Contaminación e GV\? oda 

Aditivos 

Dispa1·0s 

Agua de ln Formaci6n 

. ,. 
pres1on.. 

Bornheabil i r ad. 

Mezcla de Agua 

Temperatura 

Presión 

Densidad · 

Velocidad de desplazamie~ 

to 

Deshidratación 

Contaminación del ledo 

Aditivos 

La 



• 
lechad~ es bombeada den tro de la fractura creada hast~ 

que se alcanza un~ presión superficial (una presión ma 

yor que el esfuerzo d~ confinamiento pero menor que 

presión de ruptura) ·es pee íf i ca de tal ;nane ra que no se 

tengan regreso de fluidos, este método tiene desventa­

jas teóricamente notables, s~ entender5n mejor al ca-­

mentar las ventajas de la cementación a baja presión,­

una fractura vertical no necesariamente encuentra un -

canal de flujo d~jado por la cementaci6n primaria, la 

fractura vertical generada puede ser tan alta que al-­

canee zonas de agua o de gas y causar más daño que be­

neficio. 

~ 

b) T~cnica de baja presión (técnica de cementos de baja -

p~rdida de fluido).· 

En este caso el cemento es colocado frente al interva­

lo ,por obturar, se aplica una diferencial de presión -

suficiente para proporcionar la pérdida de agua de la 

lechada y formar un enjarre de cemento deshidratado en 

las perforaciones y entre la T.R. y la formación, la -

presión de fractura de la formación no se debe alean-­

zar. 

El tiempo de fori!lación del enjarre de!Jende principal-­

mente de la permeabilidad de la· formaci6n, de las ca-­

racterísticas de pfrdida de fluido, de la magnitud de 

la presi6n diferencial y del tiempo que dure esta pre­

sión aplicada. 

?=uebas ~e sunerficie indic~n aue s_ ~eau i~re -1 do ble 

una fo-maci6n de 30 md. aue en J ~a de 300 md, de per--
,. .. , . , .. 

:neao 1.:..1c..:iu . 



(. 17 HERRAMIENTAS, 

De acuerdo a la herramienta que se use, las cementaciones 

forzadas se dividen en: 

a) cementaciones con tubería franca 

b) cementaciones con empacador 

Ver f • r' - 4 

• -~ 1g. '-0-1.l. 

Recuperable 

Permanente 

El método de recementa:- con tubería franca fue el primera 

mente utilizado. Consiste en colocar por circulación una 

cierta cantidad de cemento predeter~inado, frente al interva­

lo por obturar; enseguida se levanta la T.P. fuera de la le-­

chada, se cierra el preventor y las válvulas del cabezal, y -

se efect6a la inyet~i6n hasta que se alcance cierta cantidad, 

se cierra el pozo y se espera el tiempo de fraguado necesario. 

En el método con empacador (usa ya sea tapón mecánico e -

empacador recuperable) la herramienta se corre hasta cerca de 
, 

la cima del intervalo por recementar, se efectua una prueba -

de inyección a fin de compraba~ primeramente la admisión y d~ 

terminar la presión de ruptura, ensequida se bombea la lecha­

da hasta obtener la presión requerida, por circulación inver­

sa es desaloj~da la lechada remanente. 

En forma general un~ cementación forzada se puede llevar­

a cabo bajo la secue~c1a siguiente: 

1. Baje a her~amienta hasta cerc~ ae la cima de interva-

lo nor 7e ceme~tar. 

Si ~..:. :· 2.u ::. do d e cont r ol ==S lodo, c-:)loque un b;iche de 

agua s ~ l ~ L~ :i. 

31...: posi.ci 6n 

cu~iau::.er ot,o f lu::.do :ratado, levante a 

1 o. atlm isi6n y anote -

i~ ~rcsi 6n de fr~ctur~. 

¿37-
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~. Con la junta circulación abierta bombee la lechadü 

usando fluidcs espaciadores. 

4. Cierre la junta de circulación y efectue la inyección 

de la lechada al ritmo que marq~e la técnica preesta­

blecida. El i<lcremento de presión indicar& la deshi­

dratación del cerne~to o que la formación de un enja-­

rre de cemento ha o~urri do evitando el flujo de mas -

filtrado. 

S. Sostenga momentáneamente la presión y compruebe las -

condiciones estáticas. 
.... 

6. Desancle la herramienta y por circulaci6n inversa de­

saloje el exceso de cenento. 

6.. 1 s. EVALUAC I ór-~, •• 

Evaluación de la cementaci6n.- La prueba de la cementa-­

ci6n forzada quedar, determinada por los !equeri~ientos de -­

-las operaciones subsecuentes en el pozo. 

6.18.1 .. MEDIANTE PRUE3AS CON PRESIÓN, 

a) Aplique una presión hacia la foima ción uor lo menos 

igual a la que 
,, 

sera empleada en los fracturamientos 

subsecuentes. Debe de hacerse ~ot~r que el represiona 

miento de lJ. TR no es una indicJ.ci6n positiJa del se-­

_lo de L 1s perfc :-::ic::.ones con ceme;1t'.:l, yü. que 2.as ?eT:f~ 

~ac::. oncs t~panad~s con _oda :~mb::.~ ~ ?Ue¿cn s oportar 

'.liléJ. 

b) Aplique un~ nrcs::.6n dife~~nci~l el paz.o 

-



Si la cementación :orzada falla con la presión diferen-­

cial hacia el pozo, probablemente se desprendieron algu­

nos tapones de 16do de una o más uerforaciones. La solu 

ción a este problema es efectuar otra cementación forza­

da. Esto no debe de considerarse como una indicación de 

que la lechada de cemento o la técnica de aplicación fa­

llo. Con la técnica de cementación de baja pérdida de -

filtrado, el costo -de una segunda o tercera intervención 
,, . 

es m1n1mo. 

La prüeba se debe hacer al menos son 500 PSI menos que -

la presión de yacimiento. 

Las técaicas más comúnmente usadas para loc~lizar la pre 

sencia de cemento detrás de una TR, son: 

1) Registró de temperatura. 

2) Registro sónico de cementación (CBL). 

3) Registro de densidad variable (VDL) . 

4) Registro radioactivo . 

S) Pruebas de producción. 

1) Con el registro de temperatura se aprovecha la reac-­

ci6n térmi ca que genera la deshidratación del cemento. 

Con este registro se puede determinar con ~uy buena pre -

cisión la ci~a del cemento. Sin embargo, no aoorta in--

formación resnecto a la calidad de 1~ adherencia; deberá 

tomarse entre l~s 12 y 24 hrs. después ¿e que se haya --

c~nio acJst i co ves el mis ~mol~amente utili?acio ~ara ... ,/ ~ .. 

en forma cual i t~tiv~ estim~~ la adhe r enci a del ce~en-

........ 
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La unidad de medid3 son mili-voltios, lecturas altas in­

dicarán pobre adhe:-encia y lE:ct1.:1-ras bajas se traducen en una 
'111 ... • ,JI ouena cemen~ac1on. (V ,. • ¡-- - ? 2" cr I 1g. \:,. .J _. J . 

Los factores que afectan al registro sónico de cementa--
." cion son: 

a) Tiempo de toma de registro después de la cementación . 

b) Presión interna ~e la T.R. 
d) Limpieza interna de la T.R. 
e) Resistencia del cemento. 

f) Calibración= (unidad). 

g) Aditivos. 

Se recomienda que el registro (CBL) sea tomado después -

de 24 ó 36 horas de que se haya efectuado la cem~ntación. En 

la figura (G.32.2) se ve como afecta el tiempo en los resulta 

dos del registro. 

Para tomar el registro se requiere que el lodo no esté 

gasificado. 

4) El método de trazadores radioactivos consiste en usar 

junto con el cemento un material radioactivo de vida 

corta, comGnmente se usa el Iodine 131 o Scandium 46-

los cuales tienen vida de 8 y 84 días respectivamente~ 

Con este método se determina en forma precisa la cima -­

del cemento. El trazador se adiciona-al cemento como una sal 

soluble. 

Su princinal desventaja es aue requiere precauciones es­

pecia_es en su manejo dado que es peligroso a la salud. 

do orevio a la cemen-aci6n un registro de r~yos gama paT3 t e-

ne~ inio~m~ci6n de la ~adioactivid~d n~tural. En _a figura 

se ve el compor~amicnro de los ~r~zadores. 

-
.,., ;n 
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6.6 PERDIDAS DE CIRCULACION 

6.6. l Introducción 

6.6.2 Presiones anormales 

6.6.2. l Detección de presiones anormales 

6.6.2.2 Origen de una presión anormal en l a formación 

6.6 .2.3 Métodos para detectar la presión 

6.6 .2.4 Presiones de poro y gradiente de fracturación en el 

Golfo de Campeche 

6.6 .3 Zonas de pérdida 

6.6.3. 1 Tipos y causas de pérdidas de circulación 

6.6.4 Detección de las zonas de pérdidas de circulación 

6.6.5 Métodos prevent ivos y correct ivos de pérdidas de 

circulación 

6.6.6 Selección del método para contro lar una pérd ida de 

circulaci ón 



6 . 6 . PÉRD"IDP.S DE CIRCUL . .;CIÓN; 

ó.6 . 1. INTRODUCCifüi, . 

El térmi~o pércidas de circu~ación se refi e ~e ~ pérdidas 

parciales o totales del lodo a la formación, éstas ocurren -­

cuando exis.tf!J"1 abertin:..as n.atur:-ales G inducid.as en la f-orma-- -

ci6n, suficientes para p~rmitir la entrada de i2s 
, 

part1culas 

más grandes del lotlo y ~uando la presi6n de la columna del lo 

do (hidrostática ) es mis grande que la presi6n de la forma --­

ción. 

~ -
Cuando ocurre una pérdida, casi siem,re es necesario de --

jar de circular hasta que jucda remediarse la pérdida. 

Reducciones en el volumen ¿el lodo debido a pérdidas ae -

filtrado del lodo o llenado de un agujero no se deben confun­

dir con pérdidas de circulación. 

La solución a la mayoría de estos problem~s depende de la 

identificación rápida del tipo de pérdidas y 1~ localización­

del pu~to de p6rdida seguida del tratamiento apropiado para -

remediarla. 

6.~.2 PRESIONES ANORMALES, 

6.6.2.1. DETECCIÓN DE PRESIONES ANORMALES, 

Es :f.undamentJ.l Jetcct ~r cualquie~ 

per:or~ción de po:os. Entre las - - -

apl:caciones mis comunes ae los principios de la detecci6n de 

_a nrcsión est!.n disminuir, lJ. frecue:1ci:1 y se'.:eriu~d Je arran 

eones y descontroles , reducir las tendencias de los tubos a 



ator~rse por presiones diferenciales, lodos 
, . 

con pesos min1mcs, 

maximizar las velocidades de penetración y reducir ]os probl~ 

mas de dafios a la formaci6n qu~ se producen cuando se usan lo 

dos de peso excesivo. Cuando se an~ican en iorma sistemática , 

se pueden usa r estos principios y tfcnicas para perforar den­

tro de un marco de seguridad con tiempo y costos mínimos. 

PoT definición, una P!esión anormal es cualquiera que di­

fiera de la tendencia normal establecida para las condiciones 

dadas. Las variaciones pueden ser .(1) menos que la normal, -

llamada com6nmcnte subnormal, 6 (2) mayor que la normal, que 

se conoce como geopresión, superpresi6n o, ·sencillamente, pre 

sión anormal. I 

Las presiones. subnormales presentan muy pocos probleIT.as -

directos en el control del pozo. Sin embargo, el lector debe 

saber que las presiones subnormales causan muchos prcblemas -

de perforación y que en forma indirecta pueden producir pro-­

bl emz.s de con trol en el pozo. Las presiones mayore _s que 1 a -

normal si producen problemas de control en el pozo y, por lo 

tanto, se discuten en este texto. A fin de no crear confusio 

nes, se usará el término "presión a!'..or::-:1.l" para id.en ti ficar - -

cualquier presión que sea mayor que la normal. 

6.6 .22. ORIGEN DE UNA PRESIÓN ANORMAL EN LA FORMACIÓN. 

La presión normal de la formacién en un área es igual a-. 

la • ., ..... 1 ~ ..... presion niarosta~ica de los fluidos naturales de la forma-
. ,.,. 

cien. los casos, J os ~luidos varían de agua 

dulce con una rle nsido. d cie 8. 33 lbs/ g;il (0 . 433 psi/pie) a agua sa-
1 ' d q O_, / ' 'O , ,,.. • • • ~ r,..- • • ..1.aaa e _. 10s ga on e . 40:::i ps1 / p1e J . 1_.::i2..n emoa-.::go, caoe s~ 

ñalar que algunos reportes de camno indican casos en los aue 

la densidad normal del fluido , -ae .a - . , 
~o~m~c2..on es mayor que --

se pue 



de ·c1 f' • / cons1 • cTar que una _orrn2c 1on con presi ón normal es un S l S 

tema hiclráu l ico 

toda el &.rea. 

abi erto en el qu~ la 
. ,. 

pres1on espa rce en -

Las forrnaLi cnes que presentan p~es l cnes anormales no tie 

nen la comun i caci6n libre de presi6n que se observa en las -

zonas normales. Si de hecho la tuvieran, las altas pres10--

ncs se disiparían con rapide: y :, , . 
se voiver1ar. presiones norm~ 

les. Por lo tanto se pu~de concluir que ha de haber algón -

mecanismo para atrapar la presión antes de que se puedan ge-
, • 1 F 1 ~,. k 1 nerar y mantener _as presiones anorma es. ert y 11m o- --

enumeraron varios de los sellos de atra~amiento más comunes­

que se han encontrado en todo el mundo. 

Suponiendo que haya un sello de presión, las causas o los 

orígenes de la presi6n dependen de factores tales como la li 

tolo-gía, la mineralogía, la acci6n tect6nica y los Índices -

de sedimentHción. Fertl 2 ha enumerado muchas de las causas­

de las altas presiones reportadas en el campo (Tabla 6.2). -

La causa más com6n que se ha encontrado en todo el mundo es 

la relacionada con la compactaci6n anormal de los sedimentos. 

Debido a la frecuencia con que se ha .observado este tipo de 

generaci6n de presión, en esta sección se va a describir en 

detalle. (Para mayor información con respecto a las otras -

fuentes de generación de presiones anormales, consulte la Re 
ferencia 2.). 

Tabla 6.2 

Orígenes para la generación de presiones anor~ales de 
/ 

los fluidos (S~gún Fertlw). 

Nive~ pie:omé trico del fl u ido (sis:em~ de pozos artesia- . 

nos). 

Estructur~ del y::ic1nacnto. 



7abla 6.: (Cant . ; 

clc las :-Jeas del yacim1en-co. 

Indice de la sed~m~nta~i6n y ambiente de la depositaci6n. 

Pa-leopresiones. 

Actividades tectónicas. 

Fallas. 

Diapirismo del esquisto. 

(Volcanes de lodo) . 

Diapirismo de la sal . . 

Diques de a~enisca. 

TerrE=motos. 

Fen6menos. osm6ticos. 

T"" ,. , .. " .. renomenos aiageneticos. 

Diagénesis de sedimentos arcillosos. 

Diagénesis de sulfatos. 

Diagénesis de cenizas volcánicas. 

Depositación masiva de rocas en el ; 
area . 

.Ambiente perm~ncntemente congel~do. 

Causas termodin6micas v bioauímic~s. 



. , 

La forma en aue la matriz rocosa acepta l a sobrecarga cr! 

ciente perm::.tc e:·plicJ.r lJ. gcneraciór: de presiones anormales-

en este ambiente. Puesto que tanto la depositación en la su-

peYfic::.e como la sobrecarga tota l resultant e aumentan, la ro­

ca subyacent e debe aceptar la carga. 

La forma primaria en que la matriz rocosa puede aumentar­

su resistencia es intensificando el ¿6ntacto entre grano y -­

grano de las partículas individuales de la roca. Esto impli­

ca que la poTosidad resultante debe disminuir con la profundi 

dad bajo condiciones normales de sedimentaci6~. En la fig . -

6 . 1 se puede ver esta relación, en la que el esfuerzo de la -
l . 

. sobrecarga se iguala con la profundidad. Si no se permi t e --

que el proceso de compact~ci6n de la porosidad siga su curso 

normal, al no permitir que los fluidos dentro de los espacios 

de los poros escapen, la matriz rocosa no puede aumentar su -

contacto entre grano y grano ni su capacidad para soportar la 

sobrecarga . 

Puesto que la sobrecarga total sigue en aumento y la ma - -

triz rocosa ya no puede soportar su carga, los fluidos de los 

poros de la roca, por consiguiente, tienen que empe::ar a so --

portar una cantidad anormalmente álta de la sobrecarga que - -. 
produce pres.iones del fluido más altas que las normales (Fig. 

6.2) . La profundidad a la que se enc~entran porosidades anbr 

malmente altas, usualmente se presupone es la profundidad 1n1 

cial a la que se encuentran presiones anormales. 

Debe existir el mecanismo de sellado pnTa atrapar las pre 

siones anormales en su ambiente. El mecanismo de sellado más 

común que se encuentTa en las cuencas <le deposi:ac ión conti-­

nua es la dcpositación rapidn G.e una cap.::. de roca de baja per 

b . .... . d l .; mea 111 a a , ta como una seccion limpia de esq~isto. El es--

auisto reduce el escape normal del fluido pToducicndo una sub 



1 

• 

Esfuer zo de la sobrec2.....¿:;a 

Figura 6.1 Efecto del esfuerzo de la sobrecarga sobre 

la porosidad de la formación dur~nte la 

normal. 
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Figura 6 . . 2. La presi6n del fluido ae la formaci6n au­

~inta por arriba del valor normal a la profundidad en 

que empie:a a ocurrir la sub-corapactación. 

compactaci6n y presiones anormales del fluido . 

La fig. 6.3 ilustra este fenómeno observado por medio del 

registro eléctrico. En este caso del campo, la secci6n de es 

quisto bajo las arenas masivas atrapó los fluidos en los 1n-­

terva los inferiore s y creó gr~dientes Je pres~ón mayores que 

0.465 psi / pie_ 

~.b.23. MÉTODOS PARA DETECTAR LA PRES IÓN , 

En l a actualidad existen muc hos mltodos que se utili:3n -
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Figura 6.J Ilustración de un 
reiistro el~ctrico de 

barrera de esquis­un pozo cuya depositaci6n de una 

to impermeable generó presiones inormales en 

tervalos inferiores En el pozo, la barrera 
aesde 10 100 pies 

los in 

está 

ua~a predeci~, detectar y evaluar las presiones de 
? 

dos de una formación. Fertl- desarrolló un listado 
las flui-­

re-:Jresen­

los méto­

métodos 

, 
mayor1a 

·tativo de estos 

dos incluidos 
métodos ( tabla 6.3). La 

en esta lista se pueden subdividir 
de 

en 



de detecci6n cualitativa o cuantitativa, como se indica en -

~ª tabla 6.4. La tabl~ 6 .4 sólo contiene los métodos que se 

pueden aplica~ durante la fase de ~ . / perto:-ac1on de un pozo. 
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TABLA 6,3, TÉCNICAS DISPONIBLES PARA PREDECIRJ DETECTAR Y EVALUAR SOBREPRESIONES 
(SEGÚN FERTL), 

FUENTE DE . LA INFORMACIÓN 

M~todos geofísicos 

Par,metros de perforaci6n 

INDICADORES DE PRESIÓN 

Sísmico (velocida<l de la formaci6n) 
Gravc<la<l. 

Magnftico. 
M6todos cl~ctricos de prospecci6n 

Veloci<lad <le perforaci6n. 
Exponente. 
Exponente modificado. 

Ecuaciones de 1~ velocidad de per­

foración. 
Registros de la presi6n de la for­

maci6n y porosidad al perforar. 
" Registro al estar perforanJri. 

Par 
Arrastre. 

MOMENTO EN QUE SE HIZO 
EL REG I STIW, 

Antes de iniciar el pozo 

Al estar perforantlo (sin 

tiempo de demora. 
... 

.., 
V 
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TABLA 6,3 (CONT.) 

FlJEUTE DE LA INFORMACIÓN 

Parámetros del lodo de perfora 
ci6n. 

Parámetros de los recortes de 

esquisto. 

Registro del vozo 

• 

INDICADORES DE PRESIÓN 

Introducci6n de lodo y gns. 

MOMENTO EN QUE SE IIIZO EL 
REGISTRO, 

Al estar perforando (con demo1n 
Peso cJel lodo en la 1Ín€'n de por e] tiempo 'ttte se necesi tn 

flujo. 
Arranconcs 

Temperatura de la línea de 

flujo. 

Resistividad, ion de cloruro 

y otros conceptos nuevos. 

Nivel cJel agujero y volumen 

toté1l clel mismo. 

Llenado <lcl agujero. 

Gasto del lodo. 

Densida<l volum~trica. 

Factor <le esquisto. 

Volulllcn, forma)' tamaño 
Diversos métodos JlUevos. 

Prospecciones eléctricas 
resistivid,1cl 

conduct i vida.d 

" 

para que regrese el lodo) . 

Al estar perforando (con <lemorn 

• por el tiempo que se necesita 

para que regrese el lodo). 

Despu6s de perforar . 
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.TABLA 6,3 (CONT,) 

FUENTE DE LA INFORMACIÓN 

Registro del pozo. 

Dispositivos directos para 

medir la presi6n. 

INPICADORES DE PRESIÓN 

Factor de formaci6n del esqui! 
to. 
V a r i a c i ~ n e s en 1 af ·s a 1 in id a d . 

Tiempo de tr6nsit J -~n los 1n-­

tervalos. •. 

Densidad volum~trica. 
•'. 

Indice <le hidi6ge~o. 
>¡ 

Corte transvers:-il d'e la captu-

ra térmica del ncutr6n. 

Resonancia mngnética nuclear. 

Informélci6n de la gravedad al 

fondo del. pozo. 

Bombas de 

Prueba de 

. , 
pres1on. 

1 

la formaci6n 
1 

cable de alambre. 

: 1 

con'el 

' 

MOMENTO EN QUE SE IIIZO EL 
HEGISTl'W, 

Cuando el pozo ya se prob6 

o complet6. 

. , , .. 
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TABLA 6 1 l¡ ., MÉTODOS PARA DETECTAR PRESIONES AL ESTAR PERFORANDO, 

MÉTODOS CUALITATIVOS, 

Peleontología. 

Corr e laci6n del desplazamiento del pozo 

J\nornalías en la temperatura. 

Co11tco del gas. -

Resistivi<lad <lel lo<lo o de los recortes, 

o de ambos. 

Cloruro s delta. 

Naturaleza de los recortes. 

Condición del agujero. 

Conte11.i<lo de los recortes. 

(faclor Je esquisto). 

MÉTODOS CUANTITATIVOS, 

An~lisis del registro (detecci6n <li 
1 a poros iclatl) 

resist_ividad (conductividad) 
,, . 

son1co 

Densidad volumétrica 

Ecuaciones ele la perforaci6n 

exponente "d" c 
modelos de perforaci6n computarizados 

arrancones. 

' 



·?/ 1 6. 6, .... ~, PRESIONES DE PORO Y GRAD I ENTE DE FRACTURA EN EL 
GOLFO DE CAMPECHE. 

INTRODUCCIÓN, 

La perforaci6n balanceada, la profundidad de asentamiento 

de tubería de revestirr.ierito, el conocimiento de las presiones 

de poro y gradientes de fractura, son problemas básicos para 

la adecuada explotación de cualquier yacimiento, ya que el co 

nacimiento de los factore5 mencionados nos da rapidez de peT­

foración así corr,o un adecuado control de las presiones. 
I _-

Este trabajo tiene como objetivo la determinaci6n de gr,­

ficas que permitan determinar las variables mencionadas, y ma 

pas que faciliten un adecuado control de la perforación, pre­

senta un ~étodo de medición continua de gradientes de fractu­

ra mediante la utilizaci6n de un registro VDL. 

La peiforaci6n de los primeros pozos exploratorios en el 

irea, determ{n6 una zona de alta presi6n, la cual ·con el -desa 

rrollo del área se confirmó como una perturbación que abarca­

la totalidad de los campos perforados en la zona hasta la ter 

minación, de este estudio. 

El problema de geopresión ha sido muv ; estudiado, sobre to 

do en la costa del Golfo de Nfxico en Estados Unidos de Nor--

- teamér.ica, pero en Ii-Iéxico y hasta la publicación de este tra..: 

bajo no se contaba ccn gr5fic2s de gradientes de sobrecarga,­

todos los c5lculos se e=ectuab~n utili:2ndo las gr6ficas en-~ 

=ontrados para lris yacimien:os del Golfo de M~xico antes sefia 
1 • _aaos. 



COLUMNA EST RATIG RÁFICA Y COMPORTAMIENTO DE PRESIONES, 

el fondo marino está constituido por aren~s y lutitas no 

consolidadas, en algunas &reas con graiicntes de f~actura mu y 

bajos por arenas intercomunicadas, que van desde los 250 rn. -

hasta 450 rn., mis abijo se atraviesa una zona de presi6n nor 

mal y hacia su base que va de 800 a 1300 m., gradua a una zo­

na de transici6n, para entrar a la zona geopresionada la cual 
~ 

esta compuesta por lutitas principalmente y en el fondo por -

cuerpos de calcarenitas o de carbonatos, para pasar en forma 

casi siempre brusca a una zona de presión normal, la brecha -

del Pal eoceno. (Cima del yacimiento pToductor:). 

La co lumna normal que se presenta es: 

FOfiltl\C ION 

Plio-Pleistoceno 

Mioceno 

Oligoceno 

Eoceno 

Pal eoceno 

Cretácico 

Jurásico 

PRES ION 

baja a 

normal 

anormalmente 

alta 

Normal 

26/ 



PRESIÓ N NORMAL. 

Es la presión ejercida por una co lumna de agua salada de 

ías formacione ~ at raves adas. Algunos autores en la lit eratura 

~elacionada (consultar la bibliografía), recomiendan medir la 

·presión de poro de los acuíferos atravesidos por medio de n6--

cleos en la zona de presión normal y asociar estas presiones a 

las lutitas adyacentes; o bien a través del uso de la curva SP 

al pasar de zonas limpias de arcilla a arenisca. 

En la Sonda de Campeche debido a la ausencia de acuífe-­

ros, aunado a la casi ausencia de registros con curva SP (deb_i 
~ 

do a los ruidos de plataforma) no fue posible utilizar los mé-

todos convencionales. 

Ya que la zona de presión normal est& compues ta tasi ex~ 

clusivamente de lutita, podemos suponer que está dividida-en 2 

componentes: coloide~ secos y agua salada por lo que podemos -

suponer con buena certeza que la saturación de agua es igual a 

uno y: 

Sw 2 Fl X Rw 
= Rt Rt Rwa = 

Fl 
(2) 

I F X Rwa = 
Rt 

Es decir la resistividad aparente del agua congénita de 

la lutita, depende exclusivamente de la resistividad verdadera 

de li formación y de la porosidad en ese punto, ya que canta--

mos con registros de inducción, sónico ¿e porosid~d y densidad, 

así como en algunos casos de neutr6n compensado, estamos en uo 

sibilidad· de determinar resistividades de agua aparent~ de la 

lutita vs . p rofundidad, conociendo los gradientes de temperat~ 

ra podemos determinar fin3lmente una curv a continua .de nresión 

,.. .,.. 
l ; 



. , 1 pres1on norm a , ejertida pcr el agua que compone los estratos 
atre,:esados y 

sión normal. 

, 
con cs:a determinar curv2.s de gradientes de pr! 

Utilizandu el mf:odo ar~iba sefiala~c se seleccionaron 2 -

pozos por irea y se obtuvieron registros Pwa vs. profundidad, 

estos con valores verticalizados y finalmente las curvas de -

(P/D)n buscados, ver figs. Ne 7, 8, 9, y 10 . 

PRESIONES DE POPO, 

Para poder resol ver la ecuación :J~ 1, se y.frocedió de la -

siguiente manera: primero se verticalizaron todas las curvas 

de conduc:ividad y t vs. profundidad y se graficaron en pa­

pel semilogarítmico, ver fig. Ne 11, se trazaron las tenden-­

cias normales y finalmente con las lecturas de Co, Cn, to y 
tn; se_ encontraron las presiones de poro buscadns, se deter­

mina.ron cimas, bases y espesores ele zonas geopresionadas para Canta 

rell, Abkatún y Pol. 

}Iediante una grilla de localización de· pozos con con:rol­

de desviación, se vaciaron los datos encontrados y se desarro 

llaron mapas de cimas, bases y espesores, ver figs. 13, 14, 1-S 

y 16. 

GRADIENTE CE FRACTURA, 

Recordemos J. catan. 

p r:: D L .;. r u 
±i) 

r - , r = 7) '"D •,.) j 1 - ll, 
/ 

donde.,,..( es ;..a :-el~ción e.e Poisso::-1, l:1 cual se sugiere determi 

nar de d~tos de laboratorio a parti~ de nócleos. Lo anterio r 

-- -
.. . 



es muy d:fíci_ de lograr, ya que resu lta incostcable, cor?ar 

una gran cantidad de núcleos para poder determinar en el labo 

ratorio una gráfica de varié1c.ión de la re2.ación de Poisson vs. 

pro:funciidad. 

Otro método consiste en partir a la inversa es decir cono-

• ciendo datos de gradiente y presión de poro de fractura encon 

trar u 
1 - u 

El método propuesto en este trabajo consiste en encontrar 

valores de u a través de medios indirectos. 

I 
El registro VDL (densidad variable), . corridó ·en agujero 

descubierto, es capaz de proporcionar un análisis completo de 

la onda elástica propagada en un medio poroso; así mismo, nos 

muestra una gran cantidad de parámetros de la formación del -

pozo y como afectan estos al tren de ondas. 

Por lo expuesto arriba, s1 corremos un registro VDL en acru ,:,_ 

jero descubierto en la zona geopresionada, §sta nos dará la -

información buscada. 



6.6,3, ZONAS DE PÉRDIDA. 

A) FORMACIONES POROSAS, 

Las pérdidas en formaciones porosas, tales como capas de 

grava, capa s de restos de moluscos y ciertas cali:as , se pre­

sentan generalmente a profu~didades someras y se caracterizan 

por una rapidez en la pérdida, la localizaci6n de la zona de 

pérdida depende del conocimient o que se tenga de las forrnacio 

nes que se han perforado; el mejor tratamiento para este tipo 

de pérdidas es un squeeze (bombeo a presión) de Diesel Bento-
• d. • d 11 ' ,.. " • n1ta, este proce 1m1ento se .eta_ a en un parFaro prox1rno. 

B) ARENAS CON-ALTA PERMEABILIDAD, 

Este tipo de pérdida aparece en formaciones en las cuales 

la abertura de los poros son más grandes que las partículas -

del lodo, son más cifíciles de diagnosti car porque la pérdida . 

es generalmente de una rapidez gradual 1 la locali:aci6n de la 

:ona de pérdida depende del conocimiento de las formaciones,­

su tratamiento consistirá en la adición de obturantes granul~ 

res al lodo o el aumento de material coloidal (bentonita o no 

lírnero) al mismo tiempo, si se localiza la :ona ~e pérdida se 

colocará un tap6n suave (un bache cie lodo viscoso conteniendo 

material cbturante generalmente polímeros). 

C) FORMAC:ONES CAVERNOSAS. 

~s~~ ~1·po u' ~ ~e'r~·~1cl~s , ~ • _ ~~ __ •= ~ __ .~ aparecen gsncr~imente en rorma 1nne 

diata y completa, ocurre en caver~ns 
. ,- , . .. 

y grietas y es ~ac11 de 

diagnostica~ porque 13 barrena caer5 varias pulgadas o pies· -



"Sa_uee::~" de atapulguit::i.-bar i ta. La razón de la inyección 

f::i:-:acia (' 'squcc:: ~" ) es l::i. coloc::ición <le materi;iles sólidos 

dentro de las fracturas para· evitar la transmisión de las va~ 

=iaciofic s de -presión h idráulica y el agrandamiento de la frac 
... ura. 

6.6.3.1.T"POS Y CAUS AS DE PÉRDIDAS DE CIRCULACIÓN, 

Los tipos de pérdidas de circulación se clasif ican de -­

acuerdo con la formación. 

Es importante determinar el tipo de pérdida que se tenga 

en alg6n caso en particular para determinar el procedi~iento­

de control más adecuado. 

Las condiciones favorables que pueden causar p~rdidas de 

circulación son ias siguientes: 

a) Cuando el tamaño de los poros s~a más de tres veces el 

tamaño máximo de las partículas del fluido de perfora­

ción después de pasar por la temblorina. 

b) Cuando se atraviesan formaciones no conso lidadas que -

pueden fracturarse fác~lmente o aquellas que tengan -­

una permeabilidad mayor de 14 darcys. 

e) Cuando se perforen formaciones cavernosas. 

d) Cuando se·tcng~n irac~uras inducidas debidas a una al­

ta nresi6n de circul~ci6n de fluidos con altas densida 

des. La presión hidrost5tica de los fluidos de perfo-

~aci6n en reposo , rar3s veces ocasionan pfrdidas de~ -
rir,.. .. l,,rio'' n· c: ;n 
-- _ ...... u- ...... • ' -..J - les efec~os de pistoneo al -



baj~r la tubcT Í a oueden cau~~r fracturas. 

e ) Al atYavesar f r acturas natur a les -y fallas grandes se -

pue den t ener p6rd idas deb i do a que la pres i 6~ de frac­

tura l S baja comparada con la ce fornaciones sin frac­

tura. 

6 DETECCIÓN DE LAS ZONAS DE PÉRDIDAS DE CIRCULACIÓN, . 6. 4. 

Para evitar serios problemas, se debe . identificar el tipo 

de pérdidas y localizar la profundidad de la zona de pérdida­

de circulación. 

La p~rdida de circulaci6n no siempre será en el forido del 

pozo dado que puede ocurrir en cualquier momento. 

Los métodos 
,,. 

mas conocidos para encontrar el punto de la -

p~rdida son los siguientes: 

• a) Registros de temperatura. 

Se utili:an para locali:ar exactanente las :onas de 

pérdidas en donde los gradientes de temperatura sean -

del orden de (lºF/100 pies) (3ºC/100 m.) 

El procedimiento es el siguiente: Se torna un registro 

de temperatura para est3blecer el gradiente, se bombea 

fluido al po:o y se toma otro registro. Lá zcna de -­

pérdida será en donde se observe un cambio repentino -

en ~a diferencia de t emperatura de ambos regist~os. 

Esto puede observ~rse en la ~ ,.. . gra:rica siguient.e: 
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Gráfico 11 :- Zona de pérdida de clrc~lcción locollzada 
con re;istro de temperatura. 
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B) MOLINETES HIDRÁULICOS, 

Este -registro no es adecuado nara cases en los que se ten 

gan grandes cantidades de miteriales obturantes en el fluido. 

El método con iste en introducir un molinete con un cable en 

el pozo, de forma que el fluido en movimiento lo hari girar. 

Se registra la velocidad del rotor en rpm y en las profun 

didades en donde mayores velocidades se registren, serin las 

posibles zonas de pérdidas. · 

e) TRAZADORES RArIOACTIVOS, 

El método del registro de trazadores radioactivos se bas2 

en la med:ci6n de _a radioactividad de las formaciones. 

PTimeramente se hace un registro Qe rayos g~m-m~, luego se 

despla:a en el po:o un bache de fluido con materi~l radioJcti 

_;. 



voy se toma o~ro registro de r~yos g~mma para compararlo con 

el primero. Una disminución e~ la radioactividad indicará e l 

uunto de la p~rdi<la corno resultado de li pfrdida del material 

radioactivo ha cia la f ormaci6n. Este m6todo es caro pero es 

exacto. 

6.6.5. MÉTODOS PREVENTIVOS Y CORRECTIVOS DE PÉRDIDAS DE 
CIRCULACIÓM, 

MÉTODOS PREVENTIVOS, 

I 

a) Reducir la densidad del fluido hasta donde sea posible, 

manten iendo tcntrolada la presión de la íormación. 

b} Bajar la viscosidad y gelatinosidad del fluido. 

e) Evitar pistoneos al mover ripidamente la sarta. 

4) Evitar meter la flecha ripidamente cuando estfn funcio 

nando las bombas. 

e) Pievenir el embolamiento de la barrena y de los estabi 

lizadores . 

. =)Uti lizarlas estimaciones de fracturas verticales y ho 

rizontales y los gradientes de presión de poro. 

Es importante considerar las di~crencias entr e la densi-­

dad del fluido medida en la superf icie y la densidatl equ1va-­

lente de circulación (de nsidad en el fondo el po : o), cuando -

se perfora una formaci 6n dfbil y principalmente cu~ndo se te~ 

gan velocidades de per~oraci6n y propiedades reol 6gi cas muy -



. . 

Algu:rras v eces la circul ación se ;rest<1bl cce <lc s p;1és de pe r­

forar en esta forma. 

La inyecci6n de aire a l f l ui do de peTforaci 6n es otro méto 

do que se ha utili=ado para combatir l os nroble~as de perd i das 

pero presenta muchos inconvenientes. 

También se han aplicádo espumas estables en zonas en donde 

las condiciones del pozo lo perm i ten, debido a la baja densi-­

dad que se tendría. 

Las métodos mecánicos para reducir la presión del fluido -- ., . 
de perforaci6n se han utilizado cuando. se sabe que a cierta -

profundidad se encontrará una pérdida. Un método consiste en 

fijar una tubería denominada rarásita, en la tubería de reves­

timien~o anterior a la zona esperada de pérdida. A través de 

dicha tubería parásita se inyecta aire para aligerar la colum­

na del fluido cuando se llegue a la zona -esp erada.. Este arre­

glo de tuberías se ilustra en la figura l. 

6.6.6. SELECCIÓN DEL MÉTODO PAPA CONTROLAR UNA PÉRDIDA DE -
CIRCULACIÓN 

De acuerdo con las observac i ones .de veloc i dad de pErdid~ 

del fluido con la operaci6n que estaba ef ectuando cu3ndo se -

observó la p~rdida,ser~ el método que se sel~ccione .para esta-

blecer la circulaci6n del flu i do. 

cid:r el méto <l o a utili:ar. 
La tabla II es Úti l para de 



,_ 

TUBERIA PARASITA INSTALADA. 

AGUJERO DE 73/1 pg . 
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TABLA ! DI F~REN, ES ~AT ER IAL ES OBTURANTES EVAL tAros EN FRA~ 

TUPAS S Ir~ULADAS, 

MATEF: IAL TIPO DESCRIPCIÓN 

,.., 
Lascara de 
Nuez Granular Mallas 50 %-3 /16+10 

Plástico Granular Mallas 50 %-10+100 

Caliza Granular " 
Azufre Granular " 
Cáscara de Mallas 50%-10+16 
Nuez Granular Mall&s 50%-10+100 

Perlita Granul ar Mallas 50%-3/16+10 
expandida Mallas 50 %-10+100 

Celofán Laminar Escamas de 3 / 4-" 

Serrín Fibroso Partículas de 1/4" 

Paja Fibroso Fibras de , /.., 11 
J.. ... 

Certeza Fibroso Fibras de 3/8 ''. 

Semilla de 
Algodón 

Cáscaras Granular Finas 

Paja Fibroso Partículas ae 3/8" 

Celofán Laminar Escamas ¿¿ 1/ 2" 
Madera des Fibroso Fibras de j / A I! 

menuzada - '+ 

Serrín Fibroso Partículas de 1í l6 ' : 

** Tamaño <le fractu~~ se~_ada. 

, 

CONCEi-!TRACIÓN** 
(KG/M3) 

60 

60 

120 

340 

60 

18 O 

20 

30 

30 

30 

30 

35 

20 

20 

60 

.. .,... .... 



~ ' -..\ o 
¼ - 1 

TABLA II 

1'1JCN1CAS RECOMENDADAS PARA COMDATill PERDIDAS D[l CIRCULACION DE ACUEllDO CON su MAN rr:Es ­

TAC ION . 

Manifestaci6n 

Pérdida · por filtraci6n 
(160 a 1600 1/h) 

Pérdida parc ial 
(1 . 6 a 80_m3/h) 

P é n i j da i ¡¡-¡ n .. i il 1 o to ta i 'VJ . 
f r a c turas i11J uc i das profun 
da s. -

Pérdida tot a l severa (ni -­
ve l del fluíJo a 150 - 300 m 
de la superficie). Se pre ~ 
senta con gran<les interva­
los <le pérdidas o fra¿tu-­
ras y agua circulando en o 
hacia Ja zona de pérdida. 

Técnica re c omendada 

Levantar 1 a s a r ta y esperar d u r a n te 4 a 8 h o r n i ; . I n y e e tu r 
a presi6n fluído o un tap6n de alta fjltroci6n, .c on mi c a ­
fina, ctiscaras de nuez o nlmenclrus molidas, celoffin fino -

.y fibras de cuero. 
' \ ' : .. 

Leváiitar la sarta y esperar de 4 a 8 _horas . Inye c t a r n -­
prcsi6n fluído o un tap6n · de alta filtrnci6n, con obturan 
t e s me d i a no s ( a s e r r í n ; e á s e a r a s d e n u e z o a 1 me n d n1 s , e e 1 o 
f{Ín y fibras). 

Levantar la sarta .y esperar de 4 a 8. horas. Inyec tar tapo 
nes suaves. 

: _Inyec:;tai él pres i6n un té.JjJ6n de al ta fil trac:i6h c on obtu - -· 
rahtes granulaTe s de J/4 á .1/2 pulg., hojuelas graneles de 
celbfán y fibras grandes. Inyectar tapones de diesel - b0n ­
toni ta - cemento, 
Continuar con perforaci6n ciega, con fluíé!o v~ r ea do y pro 
gramar tubería de revestimiento, • -

,et 


	DISEÑO DE SARTAS DE TRABAJO 0
	DISEÑO DE SARTAS DE TRABAJO 1
	DISEÑO DE SARTAS DE TRABAJO 2



