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CURsO: "PERFORAC10N VE POZOS GEOTERMICOS". 
VEL 8 VE OCTUBRE AL 16 VE DICIEMBRE 1985. 

· MEXICO, V.F. 

ING. WALTER FRIEVEBERG MERZBAK, 
COORDINADOR ACAVEMICO DEL CURSO 
"PERFORACI ON VE POZOS GEOTERMI COS" 
VIVISION VE ESTUDIOS VE POSGRAVO, 
FACULTAD VE INGENIERIA, UNAM. 
CIUVAV UNIVERSITARIA. 

ING. RAMON REYES SUAREZ, 
COORDINADOR VE PRACTICAS DEL CURSO 
"PERFORACI ON VE POZOS GEOTERMI COS". 
COORVJNAVOR EJECUTVO VE "LOS AZUFRES", 
COMISION FEDERAL VE ELECTRICIDAD, 
REFORMA No. 509, 8~ PISO, 
MEXICO, V.F. . 

PRO FES ORES: 

QUIM. ROSA VE JESUS HERNANVEZ ALVAREZ, 
RESPONSABLE VE LABORATORIO VE FLUIDOS 
VE PERFORACION, 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO, 
AV. LAZARO CARVENAS. No. 500 
TEL: 5 6 7 6 6 O O EXL 2 O 1 O 7 6 2 O 2 4 9 

ING. ERNESTO REGUERA ROA 
GERENTE GENERAL VE PERFORADORA 
DEL ITSMO, S.A. VE C.V. 
MARIANO ESCOBEVO No. 498-8~ PISO, 
MEXICO, V. F. 
TEL: 2 50 99 66 

ING. CARLOS MIRANDA MOCTEZUMA, 
SUPERINTENDENTE VE PROVUCCION, 
COORVI N ADORA EJECUTIVA "LOS AZUFRES", 
CIUVAV HIDALGO, MICH. 
TEL: 4 09 44. 

. . 

' 

' . 



ING. HOMERO MENVOZA, 
SUPERINTENVENTE GENERAL VE PERFORACION, 
COOIWI NAVORA EJECUTIVA "LOS AZUFRES", 
CIUVAV HIVALGO, MICH. 
TEL: 4 09 44 

ING. PEORO CAUVILLO MARQUEZ, 
COORDINADOR ESPECIALISTA 
VE DESARROLLO TECNOLOGICO, 
PETROLEOS MEXICANOS, 
AV. MARINA NACIONAL .\Jo. 329, 
COL. ANAHUAC, 
TORRE VE PE MEX J OE PISO, 
MEXICO, V. F. . 
TEL: 2 54 16 17. 

' . . 



CURSO 

"PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 

DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE DE 1985. 
MEXICO, D. F. 

DIRECTORIO DE ALUMNOS 
Nombre y empresa Domicilio particular País. 

l. CAMPO ALBA, ROBERTO Alto de las Acacias, PANAMA 
Instituto de Recursos Hidraúlicos Panamá, Panamá. 
y Electrificación. 
Técnico Geólogo, TECNICO EN INGENIERIA C/ 
Edificio Poli, Calle 27, ESPECIALIDAD EN GEOLOGIA. 
Justo Arosemena, 
Panamá, Zona 5, PANAMA. 
TEL.: 62-6222, ext. 1741 

2. GODOY CANO, r-1! GUEL ANGEL 2a. Avenida "A", 10-48 GUATEMALA 
Ministerio de Energía y Minas, Zona 3, 
(U.S.A.C.) Asist. de Ingeniero, Guatemala, Guatemala. 
Zona, 11, Ciudad Universitaria, INGENIERO ELECTRICISTA. Guatemala, GUATEMALA. 
TEL.: 

3. HERNANDEZ GUEVARA, EDGARDO WALTER Av.Las Amapolas Pol.1, EL SALVADOR 
COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA Apt. 3A, 
DEL RIO LEMPA, Col. San. Mateo, 
Hidrogeólogo, San S a 1 vador, El Sal. 
Centro de Gobierno, 
San Salvador, EL SAL. GEOLOGO. 
TEL.: 

4. HEVIA ALMANDOZ, ALBERTO la. Av. El Casquillo, VÉNEZUELA 
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS Qta. Caiguire, Urb. Avila; 
Torre Oeste, piso 17, La Florida, 
Caracas 1015-A, VENEZUELA Caracas 1050, Venezuela. 
Ingeniero de Minas I. TEL. 740517 
TEL.: 5076776/6721/6722 INGENIERO GEOLOGO 

5. JARRIN JURADO, LUIS ANTONIO Av. Universitaria 7~68, ECUADOR 
Quito, Ecuador 

Ingeniero de Perforaciones, TEL.: 210-407 
Av. 12 de octubre y Madrid, 
(Torres Metropolitanas) INGENIERO. 
Quito, Ecuador. 
TEL.: 547-721 

6. MORERA LOBO, JOSE FABIO 150 m. s. Salón Parroquiai COSTA RICA 
Instituto Costarricense de Palmares A, 
Electricidad, San José, Costa Rica. 
Sabana San José, COSTA RICA. TEL.: 44-0916 
TEL.: 32-7486 
Jefe de Unidad de Perforación. GEOLOGO 



Directorio de alumnos ... 
"Perforación de Pozos Geotermi e os" ... 
7. MUÑOZ MOLINA, JOSE RODOLFO 9 Av. 14-78, Zona 10, 

Instituto Nacional de Electrificación, Apt. # 5, 
Subestación Guatemala Sur, Guatemala, Guatemala. 
San José Villanueva, GUATEMALA. 
Geólogo INGENIERO CIVIL 
TEL.: 0310 321 

8. PEREDO DAVALOS, HERNAN ENRIQUE, 
Yacimientos Petrolíferos 
Bolivianos, 
Geólogo de Control de Pozos 
Exploratorios, 
Santa Cruz de la Sierra, BOLIVIA. 
Apdo. 1280 
TEL.: 46318 

9. TIPAN AMBATO, JAIME DARlO 
INECEL 
Ingeniero Geólogo 4, 
12 de Octubre y Madrid, 
Edif. Torres Metropoli.tanas, 
Quito, Ecuador. 
TEL.: 547-721 

10. ALEt~AN ALEMAN, MA. DEL CARMEN 
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
DIR. DE CONSTRUCCION Y OPERACION 
H I DRAULI CA, 
Ingeniero Geólogo, 
Laboratorio Central, 
Xotepingo, esq. Div. del Norte, 
MEXICO, D. F. 
TEL.: 

11. CORNEJO CASTRO, SERGIO 
Comisión Federal de Electricidad, 
Ingeniero Petrolero, 
Torre Financiera, 
Av. Camelinas# 3627, 7o. piso, 
Col. Las Américas, 
Morelia, Mich. 
TEL.: 4 5546 

12. CORONADO PEREZ, OSCAR 
Pas. Ingeniería Petro1era, 
UNAM 

13. CORRIPIO SALDIVAR, NARCISO 
Comisión Federal de Electricidad, 
Ingeniero ''B'' Medi~, 
Torre Financiera, Av. Camelinas 
# 3627, 7o. piso, 
More 1 i a , Mi eh . 
TEL.: 4 5546 

Perimetral entre Av. 
Barrancas, 
Santa Cruz de la Sierrra, 
Bolivia. 
TEL.: 47333 

INGENIERO GEOLOGO 

Montufar # 638, 
Sangolovi, Provincia de 
Pichincha, Ecuador. 
TEL.: 313022 

INGENIERO GEOLOGO 

Smetana # 32, 
Col. Vallejo, 
Del. Gustavo A. Madero, 
México, b.F. 
Tel.: 517-60-29 

PAS. INGENIERO GEOLOGO. 

Edificio ''D'', 201, 
Unidad Maravilla Ceylán, 
México, D.F. 
TEL.: 368-56-52 

INGENIERO 

Rotograbados # 49, 
Del. Venuestiano Carranza, 
TEL.: 789-92-10· .. 
México, D.F. 

Av. Copilco, Edif. 2-302, 
Coyoacán, D. F. 
TEL.: 658-99-12 

INGENIERO ELECTRICISTA 

2. 

GUATEMALA 

BOLIVIA 

ECUADOR 

MEXICO 

MEXICO 

MEXICO 

MEXICO 
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"Perforac i 6n de Pozos Geotérmi e os" ... 

14. CRESPO HERNANDEZ, PABLO Eje Central Lázaro Cárdenas 1\\,EXICO 
Pas. Ingenierfa Petrolera, nam. 247, E-2, 302, 
UNAM ~el. Cuauhtémoc, 

~México, D.F. 
TEL.: 526-17-08 

15. IZA LASTRA, CESAR Paseo de San Agustfn # 4, MEXICO 
ICA - DESARROLLO DE RECURSOS Alteña III, 
NATURALES, Lomas Verdes, 
Superintendente, Naucalpan, Edo. de Méx. 
Minería nam. 145, TEL.: 572-56-04 ' 

Col. Escand6n, 
·México, D.F. INGENIERO CIVIL 

TEL.: 516-04-60 

16. MEDELLIN SALGADO, MOISES Ca 11 e 3 # 286 , MEXICO 
Pas. Ingeniería Petrolera, Col. Pantitlán, 
UNAM Iztacalco, D. F. 

TEL.: 558-50-43 

17. NARANJO MIRANDA, SALVADOR Ejido S. Lorenzo Tezonco J'1EXICO 
Pas. Ingenierfa Petrol~ra, # 35, Col. Ex Ejidos de 
UNAM San Francisco Culhuacán, 

Coyoacán, O. F. 
TEL.: 539-03-19 

18. OLIVARES TORRALBA, ACIEL Lourdes # 19 - 2, MEXICO 
Pas. Ingeniería Petrolera, Col. Zacahuitzco, 
UNAM México 03540, D. F. 

TEL.: 532-15-43 

19. OSTOS VILLASE~OR, RUBEN Sur 128 # 102, MEXICO 
Pas. Ingenierfa Petrolera, Col. América, 
UNAM. México 11820, D. F. 

TEL.: 271-02-42 

20. PEREZ MUÑOZ, JESUS MANUEL Medicina# 27, MEXICO 
Pas. Ingenierfa Petrolera, Col. Copilco, 
UNAM México 04360, D. F. 

21. RIVERO LUNA, ANDRES Mariano Matamoros # 12-4, MEXICO 
Pas. Ingenierfa Petrolera, San Juan Ixhuatepec, 
UNAM. Edo. de Méx. 

TEL.: 781-55-92 

22. TERRAZAS ASSMAR, JOSE LUIS Lourdes # 19 - 2, MEXICO 
Pas. Ingeniería Petrolera, Col. Zacahuitzco, 
UNAM. México 03540, D.F. 

TEL.: 532-15-43 
23. LAVAYEN GARVIZU, JORGE BOLIVIA 

SeJLvi..uo Geol6gi..co de BoUv.<.a. INGENIERO GEOLOGO 
Catee Fed~co Zuazo # 1673, 1Ge6logo Vi..v. Pelr.6oMuo-
C~i..lla 2729, La Paz, BoUvi..a, n u y V u aNr.o.Uo /Un ello ) 
TEL.: 35 93 25 



-Directorio de alumnos ... 

"Perforación de Pozos Geoténnicos" ... 

24. BLANCO CHAVEZ, OSCAR ALEJANDRO ~ 
(INE) Dirección Gral. de Recursos 
Geoténnicos, 
Resp.Oficina de Perforación, 
De la Tica-Bus 1 t al Norte, 
Managua, NICARAGUA 
TEL.: 

4. 

Del Nuevo Diario 36, al NICARAGUA 
Sur, 
Managua, Nicaragua. 
TEL.; . 

INGENIERO CIVIL 
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''"•lVERSIDAD NACIONAL AUTDNOt·1A DE t1EXICO, 

~ANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA, 
BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, 
COM!SION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, 
!NST ITUTO DE I NVESTI GAC IONES ELECTRI CAS. 
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CURSO: "PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 
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"~IVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, 
rANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA J 

' BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

CL'<SO: "PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 

MATERIA: EQUIPO DE PERFORACION DE POZOS 
GEOTERMICOS PROFUNDOS. 
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Palacio de Minería . Calle da Tacuba 5 

DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

"PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 

"REPARACION DE POZOS GEOTERMICOS" 

DEL 8 DE OCTUBRE AL 17 ·DE DICIEMBRE DE 1985. 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOA1'·1ERICANA DE 
ENERGIA, LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD Y . EL 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

MEXICO, D. F. 

II. 

'• ' - t,' 

CONDICIONES Y COMPORTAMIENTOS ANOMALOS .. · . 
QUE ORIGINAN REPARACIONES. . 

. ,· 

ING. J. HOMERO MENDOZA E. 

DICIEMBRE, 1985. 

primer piso Deleg. Cuauhtomoc 06000 México. D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M·2285 
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Existen también formaciones hidratables las cuales deberán ser tratadas 

con extremo cuidado ya que provocan reducción del diámetro dél agujero-

por lo que al proceder a efectuar la corrida de la tubería, existieran-

zonas donde el espacio anular esté reducido en varios intervalos y cua~ 

do se proceda a la cementación se ocasionará una represión en estos pu~ 

tos que aunados a la profundidad, densidad de la lechada y presión de -

bombeo ocasionen un colapso, además de fracturar la formación provocán-

dose pérdidas de importantes volúmenes de lechada; quedando la T.R., en 

algunos puntos sin la adherencia del cemento y en contacto con la forma 

ción, situación que cuando el pozo sea abierto habrá una diferencial tér 

mica que hará que la tubería tenga un crecimiento normal el cual no po-

drá ser absorbido por el resto de la tubería ya que la otra parte esta-

rá cementada, pudiendo ocasionarse entonces rotura de tubería, falla en 

coples, colapso, etc. 

Otra seria complicación durante la construcción dél pozo puede ser que-

después de sufrir la tubería un colapso y al trabajarse con los difere~ 

tes roladores, éstos lleguen a conformar su diámetro interior original-

pero habrá el riesgo de que gran parte de esta tubería se haya despeda-

zado, por lo que deberá en esta zona descubierta sin metal procederse a 

inyectar cemento modificado a alta presión a fin de proteger la tubería 

y que las canalizaciones que ~xistan sean selladas, ya que probablemente 

al no hacerse hubiera comunicación de vapor y agua que emigrara hacia -

la superficie, posteriormente deberán efectuarse las pruebas hidrostáti 

cas en esas zonas, para comprobar resultados. 



b).- DAÑOS DURANTE LA TERMINACION: 

Una vez terminado un pozo algunas ocasiones transcurre un 'tiempo consi-

derable quedando este cerrado y en observación antes de ser. programado-
'··, 

para ser evaluado o puesto en producción, durante este periodo el pozo-

indica cierta presión, la cual se manifiesta en los manómetros que es--

tán instalados en el cabezal ó en el árbol de producción y as! mismo 

tendrá en su interior'una temperatura estática la' cual es considerable; 

estos dos parámetros están actuando en toda la tubería de revestimiento 

y en la de producción, por lo que deberá tenerse extremo cuidado antes-

de proceder a abrir el pozo. Lo que se hará lentamente.y dejando así 

mismo, otro periodo, de recuperación para que la temperatura y presión-

se normalizen a todo lo largo de las diferentes tuberías ya que inicial 

mente el pozo cabecea arrojando materiales como lodo, obturantes, lodo-

contaminado, vapor, agua etc., creando variaciones en la presión ínter.-

na pero esta es la forma más segura de evitar que el pozo pudiera tener 

un problema mecánico durante su apertura, una vez abierto totalmente, -

durante periodos largos para su limpieza, observación y evaluación debe 

rá procederse a su cierre haciéndolo de manera programada; esto es len-

tamente en el transcurso de varias horas hasta que quede cerrado ó flu-

yendo por un diámetro menor. En el caso de alguna intervención en el as 

pecto de mantenimiento ó reparación para efectuar algún cambio de cual-

quier elemento del árbol de válvulas ó tener que repasar obstrucción de 

tectada en T.R., entonces se procederá a bombear el pozo agua para aba-

tir su presión, pero esto se deberá efectuar lenta y cuidadosamente para 

evitar un cambio brusco de temperatura que dañe la T.R., la cual ha es-

tado expuesta a presión y temperatura por un periodo prolongado. 
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En algunos pozos ha sido necesario proceder a inducirlos artificialmente; 

esto es arrojando al interior suficiente v·olumen de espumante a fin de 

aligerar la longitud de la columna de agua que tenga el pozo-y posterior-

mente se inyecta aire al interior de la T.R., hasta alcanzar cierta pre-­

sión, operación q'!e se realizar en repetidas ocasiones hasta lograr que -

el pozo inicie a fluir; pero esta actividad pude tornarse riesgoza ya que 

el abatimiento de la presión interior en repetidas ocasiones y el incre-­

mento de la presión externa de la T.R., por la temperatura puede ocasio-­

nar un colapso ya que se considera que en algunos niveles superficiales -

la T.R., no se encuentra llena y el pozo va incrementando su temperatura-

por lo que esta práctica de inducir un pozo con inyección de aire no es -

recomendable a excepción de que sea efectuada con cuidado y saber los ni­

veles del agua en donde se encuentran, y las resistencias de las tuberías 

de revestimiento. 
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r'uc !Jn 'J.rr:u:r;:iúe '"casi inmediato a 1¡¡ tc.-;nin~ciqn de· la 
ccr.s.:..-...:.:.::ién de-los mismos.. De hc:=:-to pu-e.de décirse o-¡;c 
se s:g-.J}Ó. en ~~e~ci- sjs:.e:na pc:.;-~lc::o para ar.-~n~ pc~s~ 
s:-n· e::::::a.:-gQ . .:omo· se dctec...aron í:-ac~:.!ras y coi3?sos. s.: 
b!.io · uia cuiC2lo~ cstud.iO: concluvendO que una de !as 
~'--'5.3.5 ::lás s:gn.ifi9tivas de tai:::s pr'o.biem~. era ~firranquc .. 
•.úti!o ¿e- Cichos Pozos; ideándose el método que :J.c'tua.imentc· 

-:!-:-i:6: un:1 et.ap3 de obsc:~acióri. c.aJ~n:.2mie~·io. y dcsa-:-
-i.o. :nc:e~~nti.nCo pau13tin~me-~ie !a pr~sión en"'t'a cabez.a 

~ ,azo. Al mismo :.iempa ·y en !or:na s..is:.e:nátíca se corren' 
; e;istros de -temperatura. presión, y. calibración, qué pc::rmi­
~cn juzpr la e'/?l'ución del' pozo y las tu~rí2s dC ademe. 
zuxll:ándos.e. coñ .ei af'..;i!isis 2'!~cuimico.' para deter:<.inar 
Q cjiGad de i~s ·qúidos :ir:-oj;dos. Por d Pozo: . : -·· ~ ----

Conclll;Sión.: Considc:-:J.mos que Po<iri optim~se c:i mé­
LOdo; sin, e.;~go.- c!lCiffiPos Tsem~jantes' -al· nuesi.:o Jo 
e.s-:.:mamos útil ::--p_~ · "7viUr . probic:nzs . .en las tubcrias y 
"conse;-:var 2..SÍ el. cOntrol dentro óe los már'g~nes de ~e;'-irÍd3.d 
ir,¿is?ens:!.bjes.~- · · · . ' ' , .. 

ll'<'TRODUCÓÓN ----~ 

Tanto e:;. los~~ pozos cxploratOI"ios que se con~truyeron 
c:l !9&-! como en los c¡cince pozcs de e.:\;>lot2=ión. rea!:zados 

:d:. 19-".....ó·a 1563'. el criic::-io ~eg'..J:dQ·,para la a?e:--..ura e ir:icio 
·de !a c:;~!otación .. fue aprox.:mado. aJ sistC:ma c:rrlpie~do en 
Jo' pozos pe:ro!eros, consis~cn~c:s en una ·a;u:r..ur;{inm::diata 
a la te'ryníflacióil'del pozo.'ori~n2ndose un incremento sUbito 
de tc::~?er_atura Y presión. Es-to originó dilatací6nt:s que 

. C2l.!~J.r~n compliCaciones. mec3r.icas en la superficie y en 
c1Jubsudo, talei-.corno fallas. colapsos, fraciur3.S. invasión 
de are:-14!.: etc... ·QPc en varios de los poz_a'~ se ap'i-_edaron. 
· Posu:normr:::ne surgió la duda de qUe- el préicedimento 
~c::ncio~-d~-- fúc~·a el debido. lo que se ,confirrrió Por las 
co_~c:::~~~~-m~s. de-difereo~tes. inve:aig:JCio'riCs· hec:~ast_~n ~~e va· 
, .-=~a~dla .. c;n L'!l.~2jos yara recuj)e:-acionC:s .se-:u~darias dt 

~-~etr61co. -~or .~ab_rica_ntc:s· Je .tub"e~ías 'i\ las ,:re'aJiza~.Ja·s. pc;>r 
··.'· nuc:\~D-~ te~ni_~s. confirmándos.e !1 gene:-::t.'~ión;~e,e~f:.u:rzos' 

de te~'- 10~-comp·r_esión,' que-en Uitimo :á~:no ¡:-ndian .:.lusa:- , 
• • ' •" • • • > • ... ' ,, • - • ' • 

'.·· 
. ' ' .-~. / 

-~as· anor.litias en las tuberíá.s de aderri'e q:Je ya he~os 
.mencio'n3.do. -~-.,.. '· ·. ::-_-

Los fa::on:s aUe han 2.gravado ias disúntas ranas en .;:c:-:3..$ 
'tlJbe;í~ "i>odria~· aL--lO u irse er. pané:. a ias.-~c"onáicionc::s::¡rció­
¡i~ · Guf'. :::1 icS primeros 700 :n sOn. ·;¿;~¿s ~i.e:--%!=¡¿as ;;ic 
irena.s·,.y._pd!b.~tpiásúc.as~ !'_orf.'"1·ando ~~;~~as qe ;mT:::::;-¡:...1_'::-i 
_Yari3.~ic; A ~st~ ?ocic:nos agre"~ _quC:. ~~¡ Va1l,e ·oe .. ~1e."t:C::.:i 
es un :e el u dd Río Co:o:--ado~ con fi"lt..-aCiones · su~::ae:-:-á-;::!3...5 
'en las· p·rime~oS1 ~00 m: !o aue -en eFárb'a_ de Cer:-~ ?;-:e:o 
_origl!l~ Ü~ c~n~I;s't~ .-:-:x-.:3_d~ d~ ·~~pcat~r:!s ·:con- r~sp:::::.; 
3las_qu;:_!ieg..:!n~-te:-:t:r les ademes. ~Or·e~·paso.,Ge !a m::::!:a 
2g'Ja-V2P0r y así hc::-:105 ·.·isoo con tOda :-·eg-.:i:.:-idad wu~ :~ 
'fal!~ :~de las ruber:as. se ex..;.\g~nn Óe':'ÚO .del ~a;go. de 
prcíundiéades que.he:nos :ne:-.ciona'do V coincide· ~e:O::;:=:~­
nientc cOn los eStratos cuvos porccntai.es de:ue~ s;:;n lOs 

' - ''\: • 1 • • - ~-- • • 

más"_alto'~. , , \' 

ETAPAS PA.RA ll'\ICIAR LA PRODU<;:CIÓN 
- -~---r· 

Consiee~r;clo .:qu~ el sistema opera~ionaJ -en los pozos 
al inic¡a.f·!a ex.;lotación, es éecisivo para conservar en buen 
cso:..Jdo 51.1!. cnndicirin::s. cons;ructivas, se distinguen va:ics __ 
evC::-::os. los que actu:almc::nte riiviCÜr:1o~ en las · sig"'.Ji!=:'lles 
e1..1~a~: O)·pcriodo de obse~ación. (2) p,i;;cdo de inducción 
(cuando s.c requiere). (3) peryodo de-· ... ~eriu .... ni-=nto, {4) 
_desarrol.io. y (5)_ c~·aju~c::ón de. la ca;:>.a¿~~d ene:-g~tica del 
pozo. · -;~-: 

. ' 
Peúodo de Ob~ervación · 

' .. 
lnrnediatame'nte después de haber lavado d pazo. -se 

c:onec;an a la Yálvu]a maestra manómr:tioS y registn.dC'Ir:!S 
de présión._pa~3-que'c::n forma Con~inua-sC reú!"!a !a !nf-y:-::a· 
ción necesaria;oue pe:-:-;: ita juzg::!.r ·su e...:oiución: sirr. .... :::i"~e:a 
a dicha ;n~t~~~ión se colocan el 'indiwdor y···la e~.:-.;!ia 
ade~u~ .. c!~ :Ja~J. ;-neé!!' -:1 c~ecim:ér:.tode laS tuberías de aC~:: :-r:.e, 

• 1. . ' 

cofr!o re:..v:::ic'ü: de. !a·.l_~_xpan__S)ó~ loríg:Ltudi~aJ .por c.fe::o-
lér':r1'ica. • _:-· ... , · ·• 

!1',_. 

Regi\1ros 'd~l-s;.:b:.u~la.·· U sc:ie de re;ist::J'S de ~cm­
pcr·a_:l,::·a .se infd¡._. con !os pr._irne:os qu~ "se Obt~;e~c.:1 C..;:.:lr.t::: 
la:Pe~ o·r:lció_n~:lo_~·qu'e ~~n ~riión de_' ~a "inr'o~~~don.'I~toiñgí::3 
y re¡;:s:_ros · c.:c:··,·:ri::o!. ·.pe: :;¡;;_i:::r~n -de fín:r ia·.-=oio;;:¡-:-:Sr. ·ck·l 

.,; 

, . 

.. · 

e,._ 
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F:g·Fa 1. (ur .. asde reg.;s::os de :empe:-.;::u:-2 de :.,¡n pr.zo d~..:ran:e dos pt!riodos de e 7:-.;,er.re~ció~ (cur.:as A, 8, C, 0) y cc1er.~.::r.ier:.:c 
' !curvas E. F, G, H). 

Iine: rar.lJ.-ado. busC3ndo así la más eficie:;.te ::xpiotación. 
Al :e:; minar el ia"v:ldo ~e inicia una !>Cric: de registros que 

lienen por obje:o cor.f::-ma:- la ade::ua::!c. coioc.J.ción delliner 
Y sobre todo el íncrc:me~io de tl::n¡::>e;:;.;uras. con rc:.spe:::¡o 
al :ie:-:-:~a. infor:..ación qt_JC: con:.ide~:l!T'.cs muy im;;¡orunte, 
ya q .JC: ¿~ SU ~náii"sis podr:i n de~i nir S!: :o.~ .:l;e:-;:us. C: areni'5 C::!.S 

qüe :l?Or'r.2n la mavor er.c:~gia té:-:niC3 y por lo :a.:'l:o afinar 
el conncimic::r:to d; la zona pa:-3 12-s s.u~'ic:::'.Je:-:•-:s term;na-
cicr.~:. (Fig. 1. ::::urvas A. R. C. D). ' 

?::.:::~e:o a áic;,os re;!s~ros s.c: in~:;!2r. l0s J: .:.:~ibr:Jción. 

pua v1giiar lC'S c.amoJOS del díárne~ro de, la a.:i'r:"oCrí.:i é!:. 
proCucciór.. qu~ ;ermita dete:::4f c.ua.!quier. anor. . ..U~·. 

Nivel dd es¡:·=Jo de agua. En esta t::J.p:.i se Lic::1e e~.i)::::· 
clal cuidado e:-: · .. ·i"gf:ar la posiciOn que _o:i~n.:.!:m.:.::1t~ o.::J;-,..") 
el nivel del C!:o~e;,:; de acua al te:-minar e! iav-ado • .,~:-i::=-::!iCc. 
en forma pc:rié.¿:::a_ si ~xiste una eie·;aci~~ d::! .rr.:s.mc. En 
~igonO!I CJSO!I ':-..,¿ subi.:o rápió~m:::1te. en·· e: neo JE:1s h:!:<i-..J 

la ooca del ·Poz::::: en orros ei es;H::)o que:¿J. e::-1 le~ y;.r.·.-::-.:::-<> 
1f.fJ m Li: ?rof•.::--:::::ad. fenórr.e:oo E!;::.Co:! :a ::-. .l~Or o m~:--.or 
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-, •• ·, ~ e :--r.:;:':~;~Z, ~~ :_ :..-·:-.2;;.i.:r·. ~_o ~ :< ~· · ~ · . : .. :;::: ·-:: ;.:""'!. .: :. 

~·-': nl.l;.'lr: a_ la s~;;¡<.oiO::·l·=· • .. . ..•• 
p;¡:., r.. ;"!l'".l: old: !a ¡:r~c~:cn éd a.: bol d-:: ., .:: ••.-la \. se ~~ ;;:r,, X2. 

._,, .,v-;, 0 )Ír.'"'a d: dc:r..::z:s3 ée ¡:..:-,e·. opc:~d:t ccn 'J:";.".:. 
\J.~ 1' b ... ' 

v-:.;-.-•.!.·.; !o~ pses: ~u¿ ~e dr::-.~r. c.r·.:.:~:::-,~;-.~= sen E;S 
. •.. -\).. La línea: u\.ili-=.2~2 C$ ée -l/4 ;.u:;.- C::.t:n. ccn,.; 

:-f'~J pa..""<l p.s:. ya GUC G:: a..:u;n•;b.r~::-.· ¡:;roCud'::~n uil_ 

"· Ce::.¡::;ia...":.:t::':ic~:o dd e:s?cjo dd a;"-J3 h::::a e.! for.Jo ~:~:.i.:í-

¿c ..... ..r.·,-'" ..... :x.:l. si en c.sa.s condicior.e$ se !i'c-c:;c.n"., S:ibi~-_._ U-·- '""D ":- 1 · 

rr..:::'l.:: los ps=s. se or.g:n~..a un ca!c:i~:nie:'"'.:o ~~idc con·. 
~- :;c~:¡,c;..aenc::u ya expL!.:!.Wl.S. · 

E:O: e! ·c.:t..So d:: :o$ ;:czo:s c-.:yo n: .... c! de! :1~..;~ ·r¡~:;:!. ~ 
i:-bc:'.de v.ilVlli~, se: orig!n.a ncrmalr:J::r.:..e cie:-_a:·pre~:ón· 
que 1::: dc::.ec"..a ::n los n:gisu-aCores y rr.dnóme:;os ins~a..!os 
p.a..~ ··clJ obj¿to. Durante es:e periodo de obs=::rva~ión. se 
ins:.:a!:ln tinas de d::scar:p.. líneas de caie:t1.2.mi::nto, árt-ui::s 
Ce. n.:1vldad. sopofte dei :1rbcl para reducir o amor.ié:"'J2l' 

. las vibril.doneS.·
1 

·'soportes de las línez.s. silenciadores. 
·u:ra:-.ad~Jres. vértt-rlores y en general todos los aCcesorios 
c.or.:.pi::r.e:'l~os • .2.¿éc::J.2dos pa~ la eje::ucién de l.as si­
i..:!c':úe:s e:.a;::¡as de.des.a.rroflo y ev.ahJa>:lón de! P9~-

Pe~íodo de Inducción 

E:1 aquehos pozc$ que no liega el nivei del espejo de 
¡¡g--..!.3: a reba.<.;3I el nive! n.atur.ll de! tc:~eno, de;;tio de un 
:ic:::::Jv :-az.or.:!bie (30 Ci:!s) se r~quer.ri C:: ~lgú:1 me¿io par:l 
es:.;; :..::ar e! flujo. En es¡e c.am?O se t-.zn u!i1:udo varios ' 
;;-. .::.~es .!e :~cU<:7cién de:o:.ro de ios c:J~::s pocie::oos se~.=.::u­
~os siz-J~e::tes: (1) piswneo. (2) cubcleo. (3) represión de 
·¡:;.;:;or y su iibe:-a.:ión .. (4) bombeo, y (5) in~c::::ió:'l con 
;;e. é;re:::a e: inversa. 

o:stone-.J y cubeteo. El primer proce-::!i.mi::::ll.O es c::i Gue 
._,:irua[rne:-tle se h.! uti1iudo para el de!>arroilo y lirr:piez.a 
.:e ;K'ZOS de ag-<..13 y oc:as;ona!rne:1~e. e:1 pozcs pc:troi(!:-os. 
Este mé:odo en nuestro caso lo conside:amos ex:.re:713C.a­
mc::'l:e pc:ligroso. ya que Jos pistones tienden a empacarse 

·con la arena. pro"Venient::. de las arenisc:J..S que producen 
él ago..:a calie:ne y de hecho pensamos que' en aquc:!los p0zos 
e:~ que s~ uui:z.ó. com~ porcje:nplo el ~-15 y M-21. favoreció 
lo.s ::cía¡: sos y taf vez lzs fracturas de.! ademe, q~e ~n los 
mi~m.os se de:::.C"'..3!"on. 

E1 cub<::co es una v~ante del sis:e:na de pis:ón y como 
S:.! ncm?re lo indi~.'se uü!iu una cubeta, con el prcpósito 
:..._4.::.~o::hic:u- el pozo. Es:e siste:na Ur.1~ién Jo conside:-a:nos 
pc:::¡::-Oso. aunque en me:--.or grad~ que el ante:-ior. Esros 
dos s'is:e~.2.5. a'de:nás de los inc •. :m-..c:nit!:r.tes mec5.r.icos 
se?'-..:J.;:ldos. pueden l1~g2r a proéucir un súbioo arranc;ue en 
·e! ;::c.zo. lo que orig:~2.:i::!. ei C3..!(: :1:..3. mi e ~io ripiCo de la t u'o<::ia 
de prc.Ju.:.cié:-1 .. lAs métodos· inéic;.¡dos pr;;,::icarr.e;-.;(! se: 

·. h;!n aOa.ra:!on2Co. · 

ln'yección de vapor. En algunos casos. como en d 
Pozo , M-21. se, pensó utilizar una inyección de vaPor. 
pro¿:;cid?. por otro ?:: los pozos fluyen tes .. Este procedi­
mic:rao se con.side:a extremadamente: peiii,6so. precisa~ 
me:1.te por orlgiriar Un ca1.cn¡2miento súbito en la tubería 
de produccién. El' método· consistió en represionar el pozo 
con VOlp~r (300 psig). descargitndolo en forma ri.P,ida para 
liberar la presióO. y provocar el desa!ojo ciei ag!Ja has<a 
'-:Jarlo OuyefidO~. El método t0ta!men1e se he. abandonada.· 

~ ' ' ' . 
'~.-

""- Bombeo. En.' aqueilos pozos en que el ni,·el d::l c:spejo 
.queCó. ~r:ac~ie<.~_ente estitico. ~ una pmfunéi"~;,d r:o m¡:¡_yor 

·' "1. 

-·--·~-----·--. 

9¿c Hi Ir. e:-""' r: t=~·.: ,.·, ... ~; -~ :~-~::::-:/¿~~: ..:::.: .. ,;~::.··\: 
una ~rr.é-o~ c:: ... ':lf·.·"C.-~ :;-J.r.l ·~.::,i.-.•- b :ci:::-:-.:::. :-;;.-:-.:• .. -_:: 
alif:~:-arla y ~ro;>';.::;·! ci !''l~jo de 2;·..:.2. Es::: ~:¡:::7:.:: ::--:-.:: 
considc::-.;t.rs.: :a1on ~t;:::-n-::-H~ s:;:•Jro~· y::. qu-: 2 ·;:.~:e:.~ .d:.: 
ope:ador ·pu~Ót:!'l re:;"..!b;~c los ·vo,;·::~:::::-:c:> .:::;::-:1::::.:n :" p•.::,r 

le UntO: ccnL·~:li" e! c:..:~:-::2....-:'!;e.-~~.J cie: pozo. Sin e::-.':::: ;e 
·es:: métOdo e~ !iÍ':ii"~l;vci oor t.a ?r::>fcr.Cié.J.d e !.2. e !.le r;ue:i: 
ope~..ne.· ! · • ;. ~-~ :.·. :.-.~: ~..:. :. i . 

~-: 

Jnyecdén de a!re. . A.=:u21r.:: .. -:t.:_. e:~ .. · ei m.:roC.iJ rr:.is 
utiEuco· y tie;-:.e .dos formas d: J.¡:;i;?c:G.~. s.:: c::-:-:j)Í::..:l ur..!. ·. 
:u be:~ e~ ~ pd6. a:z:;:_ q:,;c s: i:-:ú-:X::!.::c: ·~ pOz.o ñzs:..1 
sobr:::yasar ei ni ve! dei c:s.p~jo á e ~U2. .j Cu una sume:-g:c.::::C..a., 
prc!cdbi~'meme de 100m. El sis:er;;a .. se.hi apiic.aáo hasia 
Un nivel ·.cei espejo· de agua dc:·~290 m.~ los, dos ·.mé.rOOos 
consiste~ en io siguic:nt.:: 

.-

l. Uul~z.ando un 'compresor de 25lY dm e inst.:!icc!one¡ 
compte;ne:lta..rias. se introCuec: ai:: a: 1~0· ?Sig, pcr medio 
de la tube .. ria de 2 pulg. di2.rr... pa.....-.a·bur~uje:!T!o en. e! ag-.Ja. 
con d objeto de. ali~r.a.r la columna :i,_icimstiti=a ·y en fonn.l 
pAulaÚJ?oa. ir achi~r.do el pozo. En r:sci situ:a.c!én se v~p~ 
conúnuamentt la te.mpc:ratura del 2.g'l.!3 ~.::::~-aid:a: ra.., qu: .. 
con toda oportUnidad se Contr~ie e! 'c:Jenta.'71ic::to d~ ia 
tubería. produCU?ra. La opc.!':lciéin se proioriga hJ.S:..a. el 
instante en que ei ag'..l3. -::::1pic:za a fluir ~s¡¡or:Óne::!:n:::-:tc: 
y a partir de: es:.e momento se cOnL-ola ei vo!uffie:1 .ciei !""i"..ijo 
por meriio de la purg:l y váJvl!i3 de re!;"\lhdón. a C:t::rio 
de~ ope:-ad.:>r. 

2. En el segundo sistema se utiiiz.a .~l ffiismo equipo 
intro •• bc:cndo aire· en c1 esPaci:c ar.:.:iar. c;;tre: :a :;_¡:.C::-:2 
de. produé:.::lón y la tube:--1a de ~ pulg. d~:11':1., rl~s?,i~!.::!:'1ÓO 
la ;:oh.:mna hid:-os.ti~ic:! por ~j inte.~or ée·ts:ta·::iit:ma. coDo 
en eJ caso amerior se comroian con todo cu\C,:¡,¿o ios 
volúme.:-tcs e.x::-a:c!oS y c:i inc:e:nc::--.to d:: ~e'-l;::H::-:nu:-z. ~~~:a . 
el morncr.to en que e:! pozo O~ye y pasa su cont.roi por 
linc.a.s áe purga.. 

Periodo de Calentar.tiento 

Encadenado lógicme:-.u: al pe,.ri'odo de ~nduc.::ión. proSigue 
Jo que se denomina pc:•íodo de: c:aknta.'1l.iema. qu~ consis•:: 
ert cievar la presión y'la lempd-atun~ t2.n:o en la a~::.a 
dd pozo. corno a io ~argo de:! :nisr~~o, bajo absoluto ccr:.rrol 
y de acuerdo a] des::o del operador. Est:: 'incremen~o se 
lleva hasu alcanzar la presión que probabie:ne.:-nc: si: obte.:!g3 
al descarg2: po~ cono de: 3 pulg. di~.· El peño¿ o de 
c:.Uc:nt.amie.,,¡:o se inicia con e! flujo c:spor.:.i::e3 Ce Jgwa 
del 'pozo, que como de:::J.mos se:~ a través de ~na pu~~ 
proviso..a .Ce ~na viivu!:a de re;•.!!2ÓÓ:-:, qt.:e ?t:;:71:i.c ii:-;:::.l: 
d gasto. Esu operac:ón se hace ·ie:-.i2...~er::e. (Fig. t. curv:!s 
E. F. G, H).· La idea bás~~ es ·d.ar cpor..~niC::..:! par;,. ~Ue 
el calenta."Tliento se propague a la tuberÍa _inic.:m~::::a. a 12 
superficial, al conductor C";Ja:ldO é.s;e :=xisie y si es ;wsib;:: 
calentarlas formaciones que circund2n al ?OZO. La ciU:2:ión 
de este: período está limitad2. pOr !a Urg~ncia ca~: q!.Je. se: 
quiera aprovec-har el vapor y_ factor~s e~Onómicos. Sin_ 
c:mbar.go de la prác:ic.a y obs:::rvaC:oncS re.:?.!iz.2Cas. s~ :-:a 
precisado un pcr!cdo Ce cJ!:::lUmiento ~o· menor d~ :o a 

· 30 dias~ es, conven¡c:::-.:e proior.s:~ dicha ~!.a;Ja. 

lnst.alac!ones ,\.\ec.inic.!~. Es con .... en::·:'lte :ns::..:·:H :::;-: 
el árbol de v;ilvulas: ur.3 i:r.c::J d!: de.s.:J.r'g3 ·.de.'! pu!g. C::::.!":':., 
con_ uria ~ong:!~ud·~Ce.:uJO:::. ;:::.':-~ que su .ex'tre;':'lÓ ~~~e..:: :l 
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Figura 5. 

l:a c~lla de la p!a~orma en la que esu· construido el pozo.· 
En c:i extremo 'de e:st2 tubería se co1.:>c.an cuatro rar.us. 
ui-.a C:e 1/1 pulg.. diam •• otr:a de 1 pulg. d::ur;. .• y una ter .:.era 
de: 2 pulg.. di:!.."!l., -tOdas prov'istas. de: una v~v-u1a j~ cor.tJOl 
y fin.air:1ente una· c.u2r..a iíoc:a que ·¡rá a con~cwse a un 

. mues~::!C:or de .lrcn.:. (F!g. 1). ... 

Üpt:ración del ,sis!ema. TniC.aLnente se deriva y cies­
c.arg:¡ el fiujo por la línea de .1 /2 pulg. diam .• ya que: 
c:sLíc:i con':.roizr ios voJUme:1es pequeños. Indudabiememe 
e~~ ;¡u~Gc: ser la C:ta;Ja óe::isiva para regular el c::al.eniamic::'lto 
ade~t::-.:!o de! sis:e:ma. El mé!odo segu1d0 par2 dc:1e~;nar 
e:! vc!umen det flujo Ce a_g~Ja 31 inic::arse el calen~zmic:;to, 
se ba~.a en ex¡:>c:rie:-.cias y observaciones rea!i::aCa.s en los 
pozo~ de Ce:::-o -Piie~o. que ~an determinado un gás;:o tal, 
qu~ pe~ mita d dc:"splaumierllo por Jo menos ·en dos días. 
del volumen total: dd ag•Já contenida en toda la columna 
del pczo. dando apr_oximaCamc:nte 9litro.s/min. Habiéndose 
cumpíido !o ar.¡erior se incremen~a-la dc:scar2! h.as~ obtener 
un aumento de'' la presíó~ en la c3bez.a del pozo, de 2 
kg/cm~ /día haSta abrir totalmente la v31vuta c!e 1/2 pulg. 
diar. .. ; proseg•_;irá la aper.ura a?roximJ.d3mfnte con el mismo 
incr":-:·n;:r.to de ;lresi6io'has:a 3brir la válvula de 1 puig. diam. 
Y finJ!mente !a de 2 Pulg. diam~ (Fig. 3). , 

E! lími.te.f:r.aJ, de ¡:.'~c:sión dependc:rá del com¡:>on3miento 
de aC:i p'ozo y de Ú.s distin.!as obscp a.cióne:<.,en l2. superficie 
Y C::"' e!~'subsuelo. Los facrores q:.Je har~n variar dicha 
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Fig•J.ra 3. Controi de- la ;>r~::s:ón óe de~carg.a de t.:n ~:,.-o 
en el ¡)e!Íodo fe cale:-~:am;er.to y~de~c.:--;o!lo. 

COndic:ón Se~-5.n {1) Ja te:m:r:acién <!e:! ¡:>Ol.O. (:!):a te~p:::-:~: :.:;-J 

del yacimiento y su pre~i6n. (3) \;a dii3t.a<ión d~ b~ ~uO-:::-:.;!s 
(F:g. J}. y{-!) ia .cor,-,¡)osici6n qutmica dé! -ag·~3 ;:¡r.:)¿:..:::id~ 
Con to¿a :sta inforrr.üción se normará el :rit:::rio ,cie ia 
apt::;tL::--a fir..a.!: < 

ée~·~~::,'~:~~:rm~;.s~:~~:ed:g~~~t.~~~;:~"·~~O,~~;:~:~:~:l~o 
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FíK'Jr.i 4~ DilataCión de ta tubería de produécián y· anclaje 
de:eead.a -en la sU·Per.icie c!urante loí períodos de Ca,enta-

, · mie_flto y des3r~olto.dei pozO; _·· 
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J -~- ,-. v:.::;·~::r::-;tc. l..J\ F'·~·.:::.~. tir.f.-.::. J :.·:\. ".;: t!\~ ~-i 
·-:·-;~--~\:~ • s,.:.'nr:: J~ pre)iórt-a \;, g\:~ -..: ~-_,¡-,_~;\ L.::;·.·-'~0 c:Jn 

1 
'.'' r f ·,., ... z., y é•..:!O ::n lci prir.::::'-'\ r.::~:.::('~: C':"'·'I:O::.;'.:i~¿ 

!.1 !~:\C3 v: ;---L.:--- . · 
• · ··- ::,.-·1 • 3 b,aÍ3J' y t!.:.:.:-iiiur-.c de a·:t~o:::~.~ a b 

~·_, 1~·:':i~~-~~~ e'~!·;:~~- E~ iorce:"',:·_::=_ e~_ =::r: ;"'~:_ !!~~! .. ~ ·~_-??)~::-¿; 
··-·-,.--... :-~¿:J a_s¡) }-.. ccr..O í.:H ..... U, ~ • r' -. ... :------ C-3t_q_,c. 

p-....... ·--·- . . .• 
it"''(,.:·;~~:"'.:o Ce ar::-.2. ani.e1:- de h:?.:::; OliO c.a~'oi~-:~n e! 
di~:";";~:.:o ¿e 12: é::s~p.. .. - . . .. 
- P.;,." ... ¡é:r.Cose =t::!":f1Ti'7~do 13 cs:zoi:u:ión dd porcic::1to de 

· e(- .... · ·LA', s.e hace en fcr:na s:m-.:.::.2.:-:ea y con 'sumo 
•:e~ r-1 6 . ~ • . . · 
C'-"~~:tCO ~: :::l:':'::;v-¿:t !h.!;C \10::-~j~J J. :a !::-::::1 !3t~d. ce_::;-a:-1..:!0 

........ ~~--;-u¿ :.a v;Uvd:! su;x:-ior é.:; !a e¡ u:: esti apoyado con s.: .. - .......... · 
el cono y ccn_ d rr.is~o cufGa<!o y rh:r.o se abre la ~ihru!a 
bte~l. e:-:~ la que: es~ cone;:tada la lin:-a de descarga. La 

r ¿e .v"1011:ar Ia operación es por medio del manómc::ro orma ez- • , 

d ....... ·,0• n cue s.: CJic!.a para c:vi2r vaí-l:icior:.es en b. presiOn 
1::rr-~ •. ' 

de d~s.::ar:P--, y3 que de: haber ésl:!S podría rom~e:_ la 
c.~:.l~hi::.:!ción icgr-aCa y ul vez. arrojar are: na~· ·- · ·:..;· · · 

Cc.---:'3¿ 2 ia deso:g; ve:a.icaJ, se camOia el cono inS_u!ado 
por uno d:: ~ pulg. dhm .• he::ha e~ta ope:adón se i~vi~rte 
c:i proc::éimier:to p~ des.:z~ c1 poro en forma ve:-tJc21 
nuevamc:¡¡te. Se hace el cambio del orificlo de 3 pulg~'diam. 

• · ·· ·a,. • ¿ '·s-ar- !"e-' por ~.:no Ce <1 pUJg. 0,12..'11. en l .me"" e .... ~ ... =---" -· <.;U. 

El tic::7'1pO q'.!~ pcrrr..ane:::e la desorga \le:-:iCG.l por, ceno 
de .¡ ;¡uig. d!a:n. es de 20 l:r 3pro-.:m:!.C2mc:nie. En' forma 
suc~ ... i-..·a se opc:n para les ca:nbios · pos~e:-:orc:s de: conos 
y ari:icios. has:.J llegar al má."'imo· dii::-.e~o de desClrg2.. 
c¡•.:C:: ::orr:unom::;.:= es de 7 pu1g. Ci::t.m .. :=:n cor.áic:onc:s norma~ 
les. :oCa !a ope.-a::iór._ requie:-c: de 3 a í días. Por Jos ?;nbios 
de eones disminuye 1a presión en la w.::Xz:a (Fíg. '3) y la 
. c!onga~ión de las iubc:ñ2s (Fig. _4) . 

.-·.: .. •.,) • ..... ' 

¡\.\t-:f. :t: . • _<~:; i'i·..:j•J 12 
D•Jr2~t~ ~¡ dc:.<!r.o;Jo Ce ur. pot.D' ~e !lc:v.;n a ..:.::lbo..J ... -~··:.~~­

ciones. de iO!a fiujos de dcsc:~.rp .. Se: !ns:~ia :::-:.;:; ·e:·:_¡ .:: 
p1e:!!.ión en d bl:liv le ~r.::!. !!oc:,¡ ée dc:.s,::1.r;_; l~! ~~:! . .:o":-.:·.·. : ·. 
a ur: s:;e:,c;a:bi. ;:':u-a ap~ic..:l.t e1 m!:Odo -~-:: ::!:.!s;,::; :~-:.=s. 

pan :nec'ir' 'e! v;;.='~f (:-:-~. 2 y 50). E:-, 1~-·-sa~i.::: te :!;--,_:.;: 

de! siic:1...:ia·~or. se constru)'c en ~e;"l.c:dor .:;:üé ;:e:;:::::~ a! ~jr..._:­
el g.l.!oOs .q'u: a;r~j-e e! ¡:>CZO n=:g. '2}': Ci-:_ha c~e;:.c!én so: 

rca!!u en los :::a~OiO.t; e! e :es orlii:ios ·.·.a :1:-iic.s r:-:c:;.·.:!c:~:::s.. . . ., . ' .. \ ., '.,. .. . . . . 
Ha=-Je:o:..!o !::-:=::r.:!Co d é:~c.¡,,.;tflo .se .-,~ue:-:=::: c:-.2 se:-::: 

d~:re:¡i~~ro5 je ?r~s;ón ;.; t:::-r.pe;a~:.;::!.. ·•=.:..;·~:=:-- ..:..: :es :~·.:jC"":o 
de descarga, e:·~::tiJanCo al rir:.aJ un rei~t.-c· Gc =--=.=~r--.:::6n 
en la tu heria de prod_uccién.' De es:.a fcirr.;a se ~3.Ct: la 
eva1uación ·:inicial d~ qda pozo.:- ·la. que :se·. conironur.á 
oportunarn~~t~ ·31 ope:-.JI el scpzra~_cr dd!niti:v_o. __ ; :.__ .. -

- .. - -:-----· -- --- ·---
COMPORTAMlc!'.'TOS NORMAlES Y ÁNOR.'.V.lES 

Con la. tihima .et.apa anterior se tc::-rnina:-1 ias :J.c&.ivid::.C~s 
princ:paies ·que se cjec:Jt:!n después de iinaliur 12 cons~.r1JC· 
cián de uri pozo nuevo o una reparación y cuandv-_ toCo 
se desarro112 normaimenE:e.· Sin e~ü:a.-g-o nO sie::-:pre es a.s:i. 
pudii:r:Co Suceder que se ?rcsemen anom?!í2s o ved::::.é::--as 
eme~_gendas graves :n e!'. a.."'7'2nq'...!C ¿e ~n ,?Ól:t;). -..::.c~c :1 

cor.~inuació;t se p:untuaiiu._ Les aspe.C:.:>s·rriis ~~~-r:::~6::v~s 
que ;:luc::!::~'i.omarsC rie ;-.;;a. par:1 jUzg;'!! si C:: Corr.::.or: .,~ie:;~o 
eS nonnaj o anormal. poae:-:-tos resilmir;os ~~-: (1) :lr~s~ó;-._ 
(2) registros de te~pc::-aa:.-a. (3l cn:::ir.:,íi~to Ce :~~:-:3.5. 
{4) porcenf~jes Ce :1.n:na ;~•ojaGa por ci ?o~o. (5) :e,;-:s:.·:)~ 
de e2IibraCión Y seBos de picmo, y ~6).á~'á1:sis q:;:;r.i::n:. . 
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de haber fluidO un tiempo· d~lerminado. 

cior.e:;; aoaJO Ce· dicha zona los v~!ores en el registro 
re;;r:-s:!.:-in al incremento norma!, par3 qu~ en la zona de 
proéuc:ión 2L:m~:-uen. ·. 

En e:! r~;is;_ro Ce !C::'-;>1!:-atur.::. :!~.::.re::~:-i:1. tantos inc:-emc:n­
:os. ,t;n;-;.:as d'! la m'isrr.a 7omo fra.:::.;:::;s ~ue~ haber c:n 

la tubc:.:-ía d!' yroduc:-i"ór.. Es muy impvr:.:Jnte :-:~ce:- :..:!".2 

discrimir.:~c:0n cuidadosa·~ para no coñfu:1...::r dic?12!; a;-:u­
.rr.d:::J.s :é~.-:-:ic.::.s c:::n es .. ;-ato!.'C2!i-:n~es -=~: :-'3:::-;-::-;-.:c :r::;. 
8}. C~Jando i::¡, f!'a::t:ra !:S~.i ve::irta ::1 iz zon.:::_ ~r;.)Jl~-_:·._-~::. 
e:! r~g:s:ro ¿~·:.:.:3:-3 ~n -r.arc2.Jc ~·.;ie':-re ::~ e: :r.-.:::~;-- ~ -. 2 
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~. . ; . 
·Y .e~~~~- Ce :e:npe:-atu:-a.· comu~mer.tc descenso de l2 mi~ma 
. ._. -~~~~~e:-~e at!iT.~nto frente a dicho punt?_:_ (Fig. 9). 

j'-----~t-- ;_: ' _:·.. '. 
~ • .. ?''<~t'?,cl~ Tuberías . . .... . . 

· '..:-~~~s l~b<:~~s de ;¡roC!JC.:ión •. ancl~je o inte·o.r,dia. y 
. : , ~ .. ~~~..1! ~;,..~!::;¡_:.~.ne se di!.at."ln ~n ~ent¡,jo axi::.i) raCiaL 

' ~-
Esi..a ex;:a~sión se detecta ~n la Superfic;:ié por ur,::;; ~:: ·.·:Jc:ó:-: 
del árbol de váJv1.Jl.as. l~:gi5.:r.'ind~.ise: c~·~·-toCo cuH:::\~0 c.:n 
un indk .• 1dor y .. esca.Ja previ:t_~e'nte_;irlSt.il:_3d0s.. · 

. ' .. ~'-~ n ..• 

Po'zO noi;al. Durant~ el- pe~iJ.!o·":d:e·: oC-.~.:r·:c:c:·._:.r~ ~::t~ 
tuhe:i~~ _:-.·:-tc:lc:::-ncr.íe no .ienctJ.n Cx?~ns·;·ó:; ;or.g:i::.:.i:::.i:. · 

=-omo r.-.. ; l;J;;-,e :-e i1:1n m~~iCo 6 .::1m r:'O~ ef!':::r, :e::-:-:;·cc, 
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. Es~onvC~iCntC-recordar ·qu«:CñCoñc0rdi"ñci2 a la cOfümña---··-coÑctUStONfs 

· litciéS:o. ¿e ::uesrro ca.'npa. es pos;{::ie ql!c !a are:oa prove~ga. 
d: Jos f:;::;:.es: de las ar::nisos ¡JT,)ductons o de las k:ues 
J.r~~osas ~:n.;::-:::Ü.ab.s écn arc:2a.s :¡Jiás~c:!.S ~ce fo~a:-:. la -
~oix:::.:~ de: yaci~ie;;:.o: poár:.i:::vs considc:r:.;- h3.5ta C:e:i.O 
¡:;;;:--::o :lOrl.l.::..:es. las t'ro-..c:n:em~s .:ie las are:-tisc:!S. tr'.is no 
:~ :;:-:;::r.:.~C:!!i. en ot."'2.5 :uc:i'.:.es. 
-------------
Pozo nor;n~L El c.ompor....amí~:-,¡o con rr:spe:::o a! por­

::::-:t.Jje :!e-ar.:n.&: al-ser des~g:1do un pozo por -.:anos· u 

o:-ific:os. :!.! ~niciarse !a 3pe.:-;.u;-a es en promedio 0.1% en. 
;,:asa., ··~;¿::;-taje qu-; ri;>iC.:Enen;,~ :::= :srr.:nuye, pe:: ro ls.:men­
~ con ios c::liDOios de :os ciii.'Tlc: :.ros en !a desci:ga {F;g. 
6. A). Er. ;:.q:1dlos pozos cuya 2.1enisca produc:or2 es de 
U<..:! c.:.:;·u::::..ación pobre. la va:-:3ción del porcentaje ó:: arena 
se::í corr-.C se fndic:t (Flg. 6. B). 

Pozo .!normal. Cu2 ... !"ldo d aC::ne de producóón es:.á 
ro:o en aJgún punto de su coiumr.a ·y se des=arg:a por- un 
coño de 3 pulg. dia.rn .• hay un 2..r."4ls:.re d'e a.n:::-.a que hciime::t!' 
.!i~;:a aJ _;%. ~ñ .nr:aciones cíclic.as: Esto deper.derá ir.d~·. 
&01:-::"J.:::r:;.e de !a C.'ln:J¿::d de :-or:..:r.!s que te:-:g::; ia tuber:a. 
zsi corno de -la profundié3d de !2s mism::s. Acomp:a.f.ando 

"'3. i.a ..re;,a -o.c:.asiona!r:-H: nte se han regis:.-ado ·~loracion:=s-· 
de! agua. pro~uciC:as por mate;¡aies arc;T.csos diiu:dos en 
e!la y OosiciUlmcnte ¡;ar:í~~las ¿e ccmc::::to {Fig. 6, a. -

Re~:stros d~ Cz,iibrJción y SeBos 

Los. rc::;isu-Ós de c;J:::,r:ación Ce :os di:lme:.~o!:> de bs :ub<:r.as 
óe ¡::roCucc!ón. sis;emática..rn::=:-.~e debe:--3n de obtenerse. 
pudiendo Óetec:M dif:::enleS tip..:.~s de. sef:ales. 5; un pozo 
tiene ·;nco...:.stac:ones. se obtendrá un pe:iil cónico. 5.i es un 
c.cia¡:iso o !ra=mra'es probabie de:.ec:ar corrimientos !atc:r.:llc:s 
e;-t .i~ paredes del tubQ; logicamente en el c2so de la 
1nc.~:..ac:i6n. sc:.-á: e! 'c::..:-r-.Oio de ¿::!.:ne~;o mayor o menor 
en !ur.ci6n -d::! tie:-:1¡::.0 t.r:=.r.s::::u'rriéo, con ei pozo fluye:1d0. 
En ~l oso ·de cci3;:-!:>os o fra.:!uras. e1 co12.?SO será casi 
~e in.T.:::ia~O c:..:nd~?c:n~ieme del ~¡e:7l.po L""3no;currido desde 
1.:.¡ '3?c::-tU;'4l.· t ' 

.' C::~n<:!~ ~or.un ret;!Su-o de c:~I::::-3c:ón se Cet~.::;:¡,n ir.e;u­
>:.r:O¿c:s e:"' lo$ Ci?.~e::-os. ~e:-:i i:~6~PI!:"!Sabie investiz.:!.r !a 
n::.:~-..!:.=.::. !!e !a ot:sLl.lc::iCn y :.1 g;-...e¿;!.c de: ;a rr.-1sr:-:a. 

:·----

ConsiCe:amos c;ue e! maodo ql!e se CC!:l'C7':t3. ~"' ~=:-· 
útil par;a. desarroHar pozos. =on e! mínimo cit: ;.¡e~ e::· v sc:-:r~ 
todo cuando ias c::Lac~e~is~ic.:!s de: ••a:~:;::r;:_-.:c Ni~:--.;=:;;-:::--.:=. 
e:l íor.:-.a inic::al. !...es· crit:::-ics e~;ue5.:~S: :Jan. ..!e:.=i=..::-. ..!.: 
hs conli!c:ones de ios ~oz.os. ~:1 S"'.JS i~..s.:.:;.;:J.:::c~ .:.!: 
Subsuelo. C'.l_ando .s.c a:T2ncan !es po.:os -o· !:n r;qi.J<.:!.::C:-::. 
pensamos que es úu1 ya auc ooJ~ se;-.;r .:ie oric~·~:i:':r; 

y en forma a·portuna tom~ ~~ me::iic:!25 q:Jr !3. o¡:e:;•;:-. .:z·¿ 
requiera. Es :nduC~bie que a mediCa cue se 2C:;::7la:.e :-:~4 
información de::X:rá optirr.iz.arse d m¿:~o de J.:-~.:.r:-0:~1) y 
el sisu:r..a de· vi~1J.ncia. que induéabl~:-;-;::~Ie d::.ri~~=:~x~:.: 
resultados. 

--~-> 
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.llltNTROOUCCION 

T·UBERI.>.S. ES POZOS GEOTER.~ICOS ES CER::!O PR!E':O 

BERNARDO DOHINGUEZ Y FRANCISCO VITAL 

Comisión ~ederal de Electricidad 
Hexicali, B. c., México 

17 
A esta fecha se han construido en Cerro Priet6·71 pozos, con un total 
acumulativo de 12~,000 m., aproximadamente, cifra modesta ante las 
perforaciones petroleras en ca~pcs mexicanos. Sin embargo, e~ la cons 
tru~ci6n de estos pozos se han presentado diversos problemas y e~ a:~~ 

nos casos han sido_ tan graves como para abandonar' algunos de ellos. 

Los proble~as más graves ·han sido las fracturas y los aplastamientos -
de las tuberías de ademe, así Co~o incrustaciones en pozos sujetos a -
explotación. Estas incrustaciones,: después de cierto tiempo han lle;a 
do en algunos casos, a obturar 1as tuberías ranuradas y sobre todo de­
sarrollar ver~aderos taponamientos dentro de la tuherla de pro¿ucci6n. 

Los aplastam~entos y fracturas se consi~era que son el resultado de es 
fuerzos de tensi6n y compresi6n, lntirnamente ligados a las elevadas 
temperaturas de nuestros pozos. Sin embargo, algunos de estos proble­
mas han tenido como antecedente tanto corrosiones interiores como exte 
rieres, problemas que ha~,podido agravarse cuando por efectos cel flui 
do b{droterma1 se origina un~ degradaci6n o cambio en 1as propiedades 
del ce.JTiento _?tilizado, aumentando as! las posibilidades d.e corrosiones 
exterio.:::-es .. 

. 1 degradarse, el cemento que se coloc6 entre la formaci5n y· las tube-­
r!as permite el. escurrimiento de agua de estratos s~periores hacia la· 
zona oroductora; al mezclarse agua de distintas calidades se'provoéa~ 
d~p6sitos de sales que pudieran alterar en un_ momento dado·, ta~to la -
p~rmeabilidad de las zonas productoras como el ranurado de 1~ tuberia 
de produc_ci6n, desarrollando también taponamie~tos e.n. el inteiior Ce = 
dichas tuberías. 

Ln este trabajo se expondrá e1 análisis de varios casos. en los que -­
cla~acente los problemas de corrosi5n y degradaci6n de cementos han si 
do partic~larroente severos :y q~e en un momento determinado provocaron 

o.._¡¡.:;. d.año grave a dichos pozos-. requiriendo una a_cuciosa revisión y ade­
cuada reparación para su exprotación. 

Por la información recabada, proveniente de pozos petroleros, se concl. 
·ye que en los nuestros ha operado la corrosión, tanto interior corno e~ 
terior de las tuberras de ademe, en general, ·y de producción en partic 
lar.-·cuyos resultados finales pueden ser antiecon6micos. 

La ~cci6n conjunta _de corrosiones y la degradaci6n de los~ cementos, p~ 
den establecer a la postre el l~mite de la vida Gtil de los pozos geot 
micos de Cerro Prieto. 

ANTECEDENTES 

En }os pozos que 

ma ~e corrosión, 
aqu~ se estudian ha sido detectado claramente el pral 
incrementándose en razón directa al tiemPo transcurr: 

.... _______________ . ----------- -·--····--·- ·-------·· ~- --~-- ----··----·------------~·--~ 
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Ha sido importante analizarJ .no tanto la sitdaci6n final en un mocc~~c 
dado sino 1~ evoluci6n que eri algunos d~ elios fuE posible seguir, ' , . . . . ( 

.co¡:¡o es el caso de· pozo ~-~5. En algunos,al rev~_sarse para su utili-· 

. ;:.-· r 

zac~on, se detectaron alteraciones sufridas. (Pozo ~-3) Se incluye~ ..... 
los pozos H.-5 y M-8, compar-ativamente, ya que no han acusado dafi.os, 
obstante sus 15 años de vida 

Corrosión en Pozos Petroleros. 18 
En i~·iiteratura ticnica, relativa a pozos petroleros, se ha~ repor~~¿o 
d~ferentes tipos de corrosi6n que en conjunto padeces resucir coco se 
indic¡_·,,_.e._n la Tabla No .. 1, habiéndose presentado corrosione~ óe varios -
tipos y magnitudes en las tuberias de ade~e y de producci6n; de hecho -
s·e ·han· podido evaluar, apoyándose· en las calibraciones hechas, pe=mitie"! 
do asila programaci5n oportuna tanto del".mantenimiento como de su repa­
ración. 

Los daños más severos se han asociado a corrosiones y_erosiones, Cete=-­
t¡ndo~e en: e1 interior·de la tuber!a d~ producci6n, en e1 espacio anu-­
lar, entre la tuberla de producc~6n y la tuberla de ade~e, y finalmente 
en el interior de la tuberia de ademe. Se ha establecido que la corro-­
sión se ha originado tanto.por un ataque químico como por "fenómenos ele~ 
troquimi~os. En l·a mayoría de los casos, el prob1ema se inici6 .con pi-­
caduras que con ~1 tiempo aumentaron de tamaño, desarrollándose verdaCe­
ra~ oquedad~s, las que a su vez llegaron a "unirse, originando u~ prcble­
~a grave. Los factores que se consideran deter~inantes para este tipo 
de problemas se· indican en 1a tabla antes ~encionada. 

·:;..e l;aS experiencias tenidas 'en nuestro caso, podemos Señalar los pozc 
M-3, M-45 y·M-53, etc., que han sufrido daños muy severos, tanto de e~­
rrosión como probablemente fragílización. 

De~ "estudio realiz·ado en pozos petro1eros se ha esquematizado 1a mec~nic 
como opera· la corros~6n e1ectroqu!mica que se ~Iustra en la Figura 1~ rE 
lacionánd~se dos foriDaciones de carac"terísti.cas_·~_itológicas distintas, 
fr~nte a la tuberia de revest~miento, para ori~i~ar.desp1azam~ento de ;e 
liculas·en un sentido·y conc~ntraci5n en otr~ sentida·, dichos at~q~es pe 
de~os puntua1izar que ocurren ~e~la siguiente ·manera: 

1) Electr6lisis causada por la diferencia de potencial en tuberias qt 
esti~ en contacto con formaciones· diferentes. 

·2) Electr6lisis causada pbr corriántes parisitas que bajan por la· tul 
rla desde la linea de. descarga. 

3) Electr6lisis debida a la diferencia de potencial entre la tubería 
en contacto con la formaci6n y la película formada por los lodos < 

perforación. 

4) Electr6lisis causada por la diferencia de potencial de. las difere1 
tes calidades del acero empleado en la fabricación de la ~uber1a < 

ademe ~1 estar ésta en coritacto con difer~ntes formaCioneS. 

5) Posible conc~ntraci6n en ciertas formaciones de gas sulfhi~rica 
ag.ua salina. 

i 
1 
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19 
~~~·~6 proble::1aS que inicielmente se detectaron en varias de las 't.ubc:-:.::.s 
~e r·evestimiento correspondientes a los primeros 20 pozos en el ca~po 

·9eotérmico de Cerro Prieto, se asociaron principalmente a proble~~s MC­

··c~os causados por esfuer'zas de- tensión Y compresión, origina¿os ·Pe= 
.-l~levadas temperaturas que en ~lgunos de ellos se encontraron, este 
tipo de·falla se manifest6 pr&cticacente al arrancar los prime~os pozos 
y cuando el manejo de los mismos no reuni6. todo el cuidado necesa:io, 
cando un tiempo razonable para el calenta~iento en las distintas tubería: 
Ce reVestimiento. Estos problemas se ~esu~en en la Tabla 2 y que en sn -
oportunidad se expusieron en 1975 en el II Siroposium de las Naciones un~­
das en San Fran~~s~o, California, anal~zando las diferentes circuns~a~ci~ 
en que dich~s fen6menos se presentarori, sin embargo, este proble~a .lo -­
con·sideramos comoletamente 4iferente al detectado despu¡S de alcunos a~O! 
iri~ependiente de-1a forma en que se calent6, desarroll5 y someti6.-a explt 
tac~on, y~ que 1a corrosión necesariamente operará en función del tie=po­
transcurri~o .• 

costos. promedio. de Reparaci5n de Pozos. 

En la ~~hla # 3 ·se relaciona en forma escueta 1a inversión pro~e.ciio que 
se requiere para c.onstruir y r~par·ar .Pozos, en nuestro caso. Este valor 
indudah1emente es importarite, sin embargo, no podemos s~slayar otro tipo 
de consecuencias como sori el c~sto que representa el dejar d.e utili~a~ -
un poz·o durante 30 o 60 días, por revi,sión y reparación; adenás y ¿e 
aucerdo a los resultados obtenidos, cuando un pozo se repara casi .sie=-­
pre se requiere un ademe nuevo, debidamente cementado, reducie~óo la ca­
pacidad.productiv~ iniciai ha~ta en un 30,. Este pudiera ser uno de los 
f~·~ores m5s significativos si tomamos en cuenta 1os afias. en que este 
p' estará operando. 

El pprcentaje de p6zos.abandonados por problemas muy graves y cuya repa­
ración no garantizaba su seguridad, ha sido un poco más del 10,, e~ rela· 
ci6n a 1os reparados, pero que en 6ltima· instancia seria indudableme~te 
el costo más e1evado al reponer dicho pozo. 

CAUSAS PRINCIPALES DE COLAPSOS Y FRACTURAS EN TUBERIAS DE ADEME. 

Hemos querido resumir las causas que considerarnos m~S significativas de 
·:i&:rs daños en las tuber5:as de ademe, ya sean por aspectos cons"'tructiVos, 
mec5nicos, manejo de po~os, corrosiones, etc., y este· aspecto se resume 
en la Tabla 4. 

Considerando que los aspectos roec~nicas, como ya dec!arnos antes, ha·n sid1 
comentados eri otros trabajos, en este nos ocuparemos específica~ente de 
aquellos c ..... sos: que con toda claridad nos pueden ejemplificar daños gra·.¡e 
en las tuberías atribuidos a corrosi6n, de éstas, creemos que la princip. 
es del 'tipo de corrosi6n elect~oquimica. 

Se han tom~do 7 pozos corno ejemplo,· situados en las distintaS ¡áreas de 
nuestro cam·po geotérmico, tratando así de indicar que este probler.~~a se 
presenta independiente de profundida~es, caracteristicas litol5gicas· y 
temperatu~as m¡s o menos eleva~as~ La posici5n de dichos pozos se ilus­
tr- en la Figura 2. 

1 . 
L ________ -~----
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COP.ROSION DE TUBERIAS EN POZOS GEOTER~ICOS DE CERRO PRIETO. 2J 
En la Figura 3 se rnuestran los esquemas_de los pe:files tubulares de le' 
pozos M-3, M~S, M-7, M-8~ M-C5, M-46 y M-53¡ en este grupo se ha~ DrP~· 

tado los problemas de corrosión que aqu! nos ocupan, con excepción-d~ 
pozos M-5 y H-8:. 

A~aliz~ndo detenida~ente las terDinaciones, e~cont~amos dife=ent~s prcf. 
~idades, de acue~Co al área en que fu~ron aplicaC~s, con dos tuberí~s e 
con una solar con disparos, con liners colgados, y aGn tuberias ranure~: 
en otras palabras,·que los ejemplos representan 1os distintos tip~s de 
minaciones que a travis.del tiempo se han util~zado en Cer~o Prieto. ·E~ 

Tabla 5 se indican las especificaciones de cada una de l~s tube~Ías sue 
usaron, su aplicación en cada caso, señalando 1os años transcurriCos e~· 
su terminaci6n y la detecci6n de los dafios., o a1 ~omento en que. se mani! 
taron s{ntomas de_dichos problemas. _ 1 .. - ·-:: 

En esta tabla se observa que el grado prevaleciente, es el J-55,-pcr se: 
~enos sensible al ataque qu~mico, asimismo se considera· mi~ sensible el 
Grado N-80; sin embargo, tal parece que la acciSn-electroquímica ha sid~ 
determinante y ha dañado tanto las tuber{as .J o K~55 y las N-80. Desea: 
aclarar· que al no éxistir un pattén perfectamente contrólado en tiempos ~ 
calidades de tubería frente a ·la acción electroquímica, no puede Carse 
como definiti-va la aseveración antes expuesta sino como probable, eo 't.o. 
caso isto depender& del ti~~po. 

En la Figura 4 se dá alguna simbología que en "forma sencilla y clara i~~ 
ca la gama de proble~as asociados a las tuber{as de ade~e y/o a las cen,_ 
taciones. Esta simbologia la utilizaremos en cada una de las. figuras 
guientes, relati~aS a los pozos aquí comentados. 

POZO M-45. 

. . -·· 
Este pozo se termin6 y lav6.e? abril d·e 1973, no s~;~alent5 y desarrcill~ 
sino quedó esperando su aplicación_ Por registras· a~ ca1ibración-.. en .e~ 
cierobre de 1975, se dete~tó una reducción en el diámetrO- interior_ de ~a 
tubería de producción-; como se in.dica en la Tab1.a 6. Prob1.ema· que evo1u­
cion6 hasta aplasta~se totalmente el ademe, verific¡~aose tanto por cal~ 
praciones mecánicas como eléctrica:sy pruebas hidrá4..licas. Se encontró ce 
rrosi6n y pirdida total de metal a los 132 m. y de ah! hacia e1 'fondo 
varios colapsos y fracturas, hasta los 1090.64 m., asimis~o fué c1ara~e: 
te detectada la degradación y pérdida de cemento en 1os espacios anulart 
al confirmarse el flujo de presi6n de las fracturas del fondo hacia las 
superiores por detrás de la tubería de producci6n. En la Figura S se 
muestran los tres esquemas comparativos entre su terminación original, 
dafios que se -detectaron y la reparaci6n que se realiz6 en este pozo. 
consi~tió en recalibrar con "roladores" todos los colapsos, operación r1 
ti;vamente fácil por- el adelgazamiento que había sufrido el a"deme. 

Después de varias inyecciones de lechada en las zonas fracturadas, se e' 
rrió una tubería corta de 5" 9, que desafortunada.mente se atoró entre lf 
434..84 y los 1148.51 m., sin embargo, cubrió l~s daños d.e la tuberla d• 
7 s¡a· ~, cementándose en dicho lugar en forma satisfactoria, percitienc 
así la aplicación de este pozo •. 

·--·-- --------· --------- ------------· --;--···--,.---------- ---·--·---------------·-- -··----- ·~--·--- ---- --~·-· 



. POZO M-53. 2:i 
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El pozo M-53 se construyo en 1978, del tipo semie~ploratorio, localiza 
do en el Bloque 111, se apoy6 en los estudios geofísicos-geol6gicos 
~lizados ~n ~icha zona, al oriente del ca~po y casi al norte de le 
~nta geoterm1ca. · · 

La perforaci6n y teroinaci6n fu~ pr¡ctica~ente nor~al, el e~tremo infe 
rior de la tubería de producción de 7 5/8" 0, qued6 aproxi~ada~~nte a-
1571 m., de ahí se suspendió un lioer cuya boca quedo situada a 1474.54 
m., y el fondo a 1995.69 m. 

La columna litológica en esta area es semejante a la que he~os encontra· 
do tanto en· el Bloque I, como en el II; sin embargo, los e~pesores y de· 
sairollo de los cuerpos, en general. son mis potentes. Se incre~ent5 l; 
temperatura a part~r de los 1850 m., excediendo los 300"C. en el fondo. 

:Est.e pozo esta situado en una zona de 'cultivos, para su desarrollo y ev; 
luación se utí1izaron dos silericiadores. en cada uno se abrió una linea 
de 2" 0, obteoi~ndose u'n volumen· total de vapor .de ·casi. 100/ton/b~. 

Dada la posición y ¿istancia de este pozo con respecto a la planta exis· 
rente, de momento no se utiliz5 y solamente se quedo fluy~ndo por una 
purga de 1/4".0, para mantenerlo caliente; -

1 

A los t:res años ·se detect3.ron ii·regularida~es. en el diácetro inte=io.r dt 
liner y la tubería de produc~ion, encontrandose: en la tubería de 7 5/l 
~ un cola~so a los 518 m., corros1on y p&rdida de ~etal' y degradación • 

>ento, aproximadamente a 1623 m., o sea unos 100m. abajo de la posic: 
·~lativa a la zapata de la tubería de 11 3/4'' ~. Finalmente, incrustac: 
nes en la boca ,del l~ner. Del analisis de los da~os detectados, se def~ 
n1o un progra~a de reparac~6n, iniciindolo con.e1 ''rolado~ de la tuberi~ 

cle praducciSn, pudiendo recalibrarla al.diimetro original.· Se inyec~6 : 
chada a presión y se coloc5 un liner d~ 5" ~. para ce~entarlo y .cubr~r : 

' zona da~ada. Termino la reparacion de este pozo en abril de 197S, ·p-udic 
do así iniciar su explotaciOn, obteniéndose una producciO~-de vapor_- de· 
49·.5 tons/h.r,- ~ ·····-

'¿=·-

POZO M-46. 

Es~e pozo quedó terminado en ~977, con minimos problemas dUrante su con: 
trucci6n y su t~~minaci5n. El dise~o de entubamiento de este pozo, con 
te~~l6 la idea d~ colocar una tuber~a de 7 5/8" ~. desde la superficie 
hasta los 1415 m. que fu& la m~xima profundidad perforada, cuidando que 
al cementar esta tu~erta. no"se invadieran los estratos impregnados de· 
agua caliente. Todas las cementaciones fueron normales. 

Al momento de lavarlo, después de eliminar el lodo de perforación, ya q• 
la temperatura y el contenido de gases de ~cido carbonico.era tan alto, 
que pro~ocó una rápida· elevación del agua, con la que se lavó -ei po"zo-. 
No· ~u~ de~ectado un dafio eh la v5lvula maestra. cuando se quiso· cerrar : 
r~eró satisfactoriawente, provocándose un conato de descontrol. fluye~d· 

1a.....vapor, situación que rápidatnente se dom.inó; sin e~bargo, entra laS 
operaciones que en esa emergencia se realizaron qued6 un tubing nuevo d· 
2 3/8• ~. en el fondo del pozo, en espera de una oportunidad para su pe 
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Cuando al cabo de 4 años de habe'l'~e construido se revisó este pozc,, 
para pescar el tubing, se encontraron dos colapsos uno a 221.71 m. y 

otro a los 35&.71 m., Figura 7. Después de haber rolado estos colap-
.os con facilidad, se concluvó un posible adelgaza~iento de la paree · 

-C.e la tubería de. 7 s;s· ¡;!. Í.a pesca del tubing de 2 3/8. ¡;¡ fue difi~i­
y lenta, ya qu' los caños por fra;!lizaci6n en el mis~o, Gnicamente pe~­
oitieion reéuperar en caca operación de pesca, fragmentos de dicho tu--
b ing. Esta ex pe r ienc: ia puso en evidencia los daños ocasionados por el 
S''lfhÍórico. 

L~ d~tección de los.colapsos fui con sellos de plomo, también se hicie­
ron análisis químicos y metalúrgicos_que confirmaban las condiciones del 
daño de ~a tubería de ade~e y sobre todo, en el tubing ya menciónado. 

Considerando que el daño en la tubería de producción no era extremaGace~­
te grave.sobre todo con el soporte de la tubería de ademe de 11 3/4• ¡;!,-
se decidió utilizar este pozo. :J 

POZO M-7. 

Este pazo se c~~str~y5 d~ntro de la segunda etapa y se termin5 en 196~­
Fu~ pricticamente·e~ primer pozo de la etapa mencionada y ·se program6 
para llegar a .1000 m. de profundidad. El objetivo era explotar la zona 
de agua caliente que se había detectado en e1 M-3, al que era relativa-­
merite vecino, en. este caso· 1a terminaci6n se plane5 para explotar el re­
servorio con una tubería de 11 3/4• ~. Figura B. 

La terminaci6n se hizo con disparos en·tre los 600 y 900 m., aproximada-
-mente, este pozo result5 con una temperatura moderada pero semejan~e a 

M-3, como ya se hab!a _sospechado. Este pozo permaneci6 pr¡cticamente eu 
observación, ya que se decidió desarrollar el área vecina al M-5; siecpre 
estuvo fluyendo por una línea de 2" ~ estr~,gulada.· 

osando un equipo de pulseta en 1969-1970, se intentó desincrustarlo dejan 
do un pescado_ .Cuando en 1979 se planeS 1~ recuperaci5n .de•este pozo, se 
recuper6 e1 pescado y eliminó incrustaciOnes, por se1~os de plomo y re~-­
gistros de calibración, cementaci6~ y pruebas hidr~ulicas detectaron va-­
rios daños severos en la tubería ~e 11 3/4• 9, que se pueden res~rnir en: 
c¿rrosi5n in~erior a .176.9 m., a 291.6 m., y 564 m.¡ .corrosi5n exterior 
a los 655.8 m., un colapso a los 685.6 m. Incrustaciones de la boca ¿el­
pozo a los 378m., así coma frente a la zor.a de los disparos, y casi a1-
fondo de los mismos. Este _pozo tenía 12 años cuando se revisó; en este 
caso tamb{in se apreciaron degradaciSn de cemento en 1as zonas dafiadas df 

las tuberias ~e ademe, y comunicaci6n por 1a parte exte~ior del adene de 
11 3/4• ~- Ante estas circunstancias, se hicieron diferentes inyeccione: 
de lechada, pruebas hidráulicas posteriores confirma-z''on e1 éxito relativc 
del sellado. 

Se profundizó este pozo con una perforación de 6 3/4" .~, hasta los 1705 1 

sin _ernbargo con .toda la gama de registros, tanto elictricos caroo t¡r~ico 
no s~_obtuvo un resultado satisfactorio, tapon¡ndose para dej~r Gnicamen 
te ~n explotación la zona que originalment.e ·estaba disparada:, .pero ader.:Já 
se colocó una·tubería de 7 s¡s- 9, cemen~¿ncose para dar prptección y ·1 

-· brir las zonas corroidas en la tubería de 11 ~/4" ~, con ia intenci6n 
poder e~~lotar aunque fuera en forma moderada este pozo, operaci5n· sat1s 

L.~·-~--~~.~~·- ···---------·- --~.. 1 .... ____ ,. ____ ·---~ .... --·-·-'~ ... -·--·---~---··- --~ ..•.. ·-·- . ·--- -~--- -·--- .. -



·+ !~ctcria·, sin 
'''-les calidades 

embargo, y· volviendo a. los daRos detecta¿os, 
de las tuberías usadas, fueron daños graves .. 

no o=-st.~:-.·:.:"! 

POZO ~-3. 23 
• -pozo fu-e el primero de la serie de pozos profundos que se perforl.!­
ro'n en 1964. En su proyecto -inicial se planeó del tipo exploratorio, 
por esta razÓn el pozo llegÓ a la profundidad total de 2500 m., encan--_ 
trándose a lo largo de toda la perforación, materiales del tipo alu7ia~, 
con excepción del fondo, en donde se cortó la roca basal del tipo gra~~-. 
tica. De las diferentes evaluaciones a través de registros de te~peratu 
ra, se apreció la pobre calidad térmica del fondo, ~o obstante que la s; 
posic.i6n inicia1, en esta parte, debía es_tar la mixima· te~peratur~- En­
realidad las condiciones térmicas favorables se encuentran de 600 a 900 
ésta fué la zona que quedó abierta al final para explotación .. 

El progra~a de entubamiento fué dejar una tubería de 11 3/4" 1, hasta ca· 
si los 1000 m .... grado J-55, rosca buttress, a partir .de esta tubería se : 
cdlgÓ una tubería de 7 5/8" 9, y quedó pr~cticamente hasta los 1959.34 m 
quedando hasta el. fondo libre y sin ademe. Figura 3 ... _Cuaitdo .se con.!irm• 

·aue la'temperatur~ se encontraba concentrada en los primeros 1000 :_, se 
¿ecid~6 taponar el-fondo d~ la tubería de 11 3/4" 9, para abrir con dis?· 
ios la-zona m¡s ca1iente. Es~e pozo permaneciS en obs~rva;i5n y es~u¿io. 
La presión en 1a cabeza fué de 500 lb/pu1g2, con una temperatura ~oCe~ad. 
de 22Q°C. Asi perrnaneción fluyendo por

1
diferentes di~metrqs res~=ingi¿o. 

para conservarlo caliente. 

?ara utilizar este pozo se decidi5 su revisi6n despu~s de· transc~r=idcs 
,. Eos desde- su terrninaci~n. En la Figura 9. se indica~ tre~ essuemas, 

_....p. .ero corresponde a la terminación origina1, el ·segundo ·a lo·s da~.os y 
el último al taponamiento definitivo. - · -·----:.-.:..-·· -~·-.:~_::--~:·, 

1 En resfimen, 1os dafios han sido extremadamente severos, ~e encontr·aroo gr . . , 
ves incrustac~ories en los-primeros quinientos metr~s ~~rente a 1a.¡zona · 
disparada, colapso y fractura de 1a tubería ~ ,89-.E~·.,_ o sea ·a_ig.;- a~í ccim~ 
100 ~- abajo óe la zapata de la tubería de 20" ~. corrosi6n'~nt~ri~r y -­
p~rdida de metal .exterior a los 104 n., corr6siones externa~-~ ~os-_226-~ 
una concentraci5~ peligrosa de aiua caliente, pr§ctlca~ente al._nivel del­
terreno natura1, este problema que se detectó a través de registros de 
temperatura, al principio fué dificilde entender, sin embargo.-posterior· 
mente confirm&ndose la degradación del cemento que hab~a entre la tuber!. 
de ademe y las formaciones, se explicG que la filtraci6n de fluido~ geo­
tér:nicos hacia la superficie pudo favorecer un desco .. ntrol. Los trabajos 
de i.nvestigaciSn, revisi6n y reparaci6n se tornar6n difíciles y peligro­
~os po~ las explosiones y proyecciones de lodo caliente que en diferente 
ocasiones se manifestaron, no obstante la protección de equipo especial, 
instalado en la cabeza del pozo. Se h~cieron inyecciones de lechada en 
varias ocasiones con empacadore~ y sin empacador, pero fué pobre el fra­
guad~ de la lechada inyectada, o tal vez ninguno, reduciendo "el control. 
efectivo de.los fluidos hacia l·a superficie. 

Se ll~gó a la conclusión que los daños que exist!an tanto en la tubería 
de '11 3/4• P, como en el cemento irnpedta asegurar una conrlic~6n constru·c 
ti satisfactoria,. que ofreciera seguridad para ·su explotaci6n, est~dio~ 
o . vestigación; por esta razón, se decidió taponar este pozo. 

Se eli~inarori con escariadores los re~anentes de tuber!a de ade~e que se 
ha~i~ colocado enfrente_de la :o~a disparada~ para inyectar ce~ento en 1 

·---~------·-- --------------
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zona productorA, utilizando un e~pacador Baker y asegcrar la i~y~c=~¿:, 

los. volGrn~nes de lechada f~eran suficientemente a~plios para un sellado 
eficiz, al mismo tiempo se procur6 dejar una cima de cemento a 621 
p~ra en forma. sistemitica y oportuna revisar el pozo y. detecta~ cualsuie: 
posible e9_cape o fuga del reservorio· hacia· 1" superficie, por detr&s e:-·~ 
la tubería de ade~e, ~n caso de presentarse esa continge~cia, habr!a . 
volver a limpi•r el taponamiento del fondo y restituir o r~riovar dic~o 

tapón. 24 
Este po:o, dada la edad y condiciones en las que se encontr6, res~~e ce: 
toda claridad los daños, tanto en la tubería de ademe, en su exterior Y 
en su interior, como la alteración o degradación de los cementos, ya sea 
tipo G o tipo B, con harina de sílice, perlitas o puzolanas, en todos esr 
casos, de inmediato surge 1" duda de la adecuada calidad de estas· materi; 
les para poder util~zarlos en 'forma conveniente, en e~ta c~as~ de pozos. 

Con respecto a la reparación del po~o M~46, se estimó el costo en aproxi· 
madament~ el 20~ del costo total de su construcci6n. · 

\ 

Haciendo referencia a eite aspecto, encontra~os que el costo mayor fu~ 
el del pozo M-7, sin e~bargo, aquí debemos distinguir entre reparaci6n Y 
profundización de1 pozo que ya habramos mencionado, aparte de este caso 
que no es representativo, si ei mS~ significat~vo de los costos fui el 
pel M-3, que fué un 75,, sin e~Dargo, si tornarnos en cuenta los a~os, la 
edad de este pozo y la serie de daños, explicar~a razonablemente lo alto 
del cn~to Señalado, en resumen este aspecto pueóe ser discuti~le, pero =( 
pendiendo de las condiciones econ6micas de su demanda, puede~ justifica~­
se los tra.bajo's. de reparación, cuando al final ofrecen seguriCaGes Y ~ 
realización satisfactoria. 

:"ACTOR TIEMPO ·, 

En l.a Tabla B hemos resumido 1o \que denominamos factor tie~PO,_ en _r_~lacii 
a fallas que al cabo de cierto ·nfimero _de afias se han dete~tado--~recisarne! 
te en raz6n directa ~1 tiempo tr~nscurrido entre la term~naci6n óel pozo 
su evoluci6n, hasta la detecci6n del daño. Los problemas ~ec&nicos por -
esfuerzos de tensión-compresión,siempre están relacionados a1 calentamiel 
.t~, desarrol1o y producción del pozo, inmediato a su terminación, en cero· 
bio para daños por corrosión transcurren un cierto número de años; a~are: 

temente es menos acelerada cuando el pozo fluye a toda su capacidad, co~t 

el caso de los pozos testigos M-5 y M-8, que han cumpido 15 años Y apa-­
rentemente el daño ha sido mínimo. Por lo tanto, este daño pue~e prese. 
tarse Y debe preverse despu€s de cierto tiempo transcurrido, para ant~ci· 
par dafios mayores y sob~e todo, r~alizar la intervenci5n rn~s opor-tuna _Y -
económica .. 

CONCLUSIONES GENERALES. 

En la Tabla ·g se resumen los grados y calidades de las tuberlas que habi· 
tualmente se encuentran en el comercio y diseñadas p:ra pozos petrol:ro 
no son z.p~·r·ente:cente las más adecuadas para sopGrtar los flUidos gcot.c=!D 
ces. Las mezclas de ce~entos puzol~nicos con harina de sílice, e~ un~ 

~luci6n poco Gtil, como se ilustra con los ejemplos. aqul reportado~. 1 

-------·~~--'-· -~------



inseguridad y ~iesgo en que se 6olocan los pozo~ que esiin ccns~rui¿c~ 
con este tipo de elementos, pudiendo algún pozo llegar al descon~~ol. 
Al tratar de reparar un pozo cuando la. cementación ha sufrido grave ¿e· 

25 
Las mezclas de ce~entos y aditivos antes indicados, son casi inGtiles -
para cementaciones ·a presión, pués no fraguan, inpidiendo ésto una aplC­
cacién eficiz. Es indispensable utilizar un equipo especial de cont~cl, 
para prot~jer tanto al pe=sonal como a las _instalaciones d~ superfici~-

·Es claro que en dierta etapa y en funci5n de 1a c¿pacidad energ¡tica ¿el 
vacimiento puede justificarse plenamente la reparaci5ñ cuando e1 costo 
.de la mi~ma frente a la erogaci6n por construcciSn de uno ~uevo es venta 
·jasa y de resultados s~tisfactorios y seguros. 

Pr:-:r:- último no debe olvidarse que el t·aponamiento para a;,ai:tdonar uo po~a 
ser~ efic~z c~andQ se realiza a nivel ·del reservorio y no-dentro ~e. 1a!: 
tuberías de ademe, como hemos visto en e1 caso de1 M-3, no garantiza el 
control de flujo a la superficie, pudiendo origina~ un proble~a que no ' 
"detecta de momento, cuando existe un taponamiento e impide cualquier i~1 ! 

pecc1on a ·trav¡s de registros de temperatura, en poc~s ~a1~bras, 1~ id~¿ 
es taponar:el yacim~ento y al mismo tiempo dejar libre el paso para-~3··• 
investigacion~s coñ registros ;de temperatura de las condiciones c;ue pr··'· 
lecen detrás de las tuberías de ademe. 

1 

RECOMENDACIONES. 

ree::1os que una de las recomendaci~nes fundanenta·les es buscar aleacic·" 1 
• 

~e aceros que soporten mejor los efectos ~orrosi~os de los fluidos· gec 
tfrmico~ y en igua~ forma probar nuevas mezclas o tipos de ce~e~tos qt~·· 
soporten m~s t~empo la degradaci6n que actua1mente se ba detectado. 

Otra alternativa para prot.eger _los ade;·es d.~ ···l.a corrosiOri se.r:S:a · inv.est ¡ 

g~r sistemas de protecci5n cat5dica, efic¡z .Y de un costo r~zbnab1e; ~~ 
nO consideramos que sea fác.il. por tas condic.iO.neS _pr~vale~-i~-ntes e.n 1..~ c.o 

formaciones sedime:1tarias de1· Valle de Mexicai.i y su impregna'?:ión ·de .,.; 
salobre·s. ~ 

--
De ~ograr resu~tados positivos con los factores anteriormente sefialaaoa 
seguramente resultaría en beneficio del costo de la energía 9eotérmica. 
haci~ndola tal vez mis atractiva. 

------~-- ---·- .. ____ --------·- -------"--~-------- - ----------- -------------
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. F_eH DISOCIACION DEL AGUA ' --. 
FeH H 2 0 = HOH = H++ OH-

CI- NoCI= e¡- Na+ 

FeH ~~= F~ (OH)z . \ 

. \. 
. \ . . FO~~:IACION A 

Fe=Fe +2e -. 

. Na +OH= NaOH __ ; 
. __ ._.,, .. -· .. - : -...,;.-.::·..._ ·- ... 

-;--.-. -_. ·-·> .. - ' 
·_ ·_ ·-.~- -

. - ' . 
. -

--~ ·- --. -- ., 

FORMACION B -

-

' 
1 

' i 
2Fe (OH ) 2 fOz= Fez 0 3 t Hz O 

H t BACTERIAs--: H 

fi 
¡¡-

,(f) CATODO • 
·~---~------~----~~~------__, 

. i 
' (' • • . 1 • . ··¡ FIG. N • .l CORROSION ELECTROQUIMICI\ ENTRE DOS 

.FOFÚJACIONES Y LA PARED DE LA TUBr::HIA DE AOFr.~E __ _ 
• 
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TABLA No.l 

83 

3o 

CAUSAS DE CORROSJON 
EN POZOS PETROLEROS 

l._ ATAQUE QUIMICO Y FENOMENO ELECTROLITJ- · 

CO. 

2.- CAMBIOS METALURGICOS DE ELEMENTOS ME·. 

CAN 1 COS EN ADEME S. ,. 

3._ PRESIONES DIFERENCIALES 

4._ TEMPERATURAS DIFERENCIALES. CON PRE -­

SEN CIA DE AGUA. 

5._ EROSION ASOCIADA- A MAYORES O MENORE~; 

TURBULENCIAS. 

6 . ..:. FRAGILIZACION DE LAS TU SERIAS. DE REVE·;­

TI M 1 ENTO POR LA ACC 1 ON DEL ACI DO suu-­

HIDRICO. 

------------~------~-------------------------~ -------------- -·-~~ -

' ! 1 
i . 
! . • 
1 

--- -----·----- ------~-~-
---~------ ------------- --- _:..__ __________ -------------
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·37 

~­
·TABLANo2· 

! 
·. CAUSAS DE FALLAS EN. ADEMES POR.:~ ! 

ESFUERZOS DE TENSION- COMPRE SI O N, .. ; 
. • . • .•• 1 

' . : í 
¡ 

1.~ TEMPERATURA._ TEMPERATURAS EN EL YACIMIENTO MAS DE 
. ·.-·.- i 

300°C 
~ .. . 

COLU••NA - ··.-. . · · · ' f'i'l ·.. _:- _:. -- . -·- . 

2._ LITOLOGICA._ EN LOS PRIMEROS 500 METROS SE ENCUEN ~ ~-

T RAN ACUIFEROS FRIOS. 

3._ CONSTRUCCION. ~SE UTILIZAN TUBERIAS COMO ADEME PRO - · 

(<:. ....... 

4._ .CAPACIDAD 

. . 

DUCCION AUNADO A PEGADURAS, PERDIDAS -

. DE CIRCULÁCION, CANALIZACION EN CEMEN -

TACIONES Y BOLSAS DE AGUA Y LODO ... 

. • t . 

MECA N ICA. _ ESCASA CAPACIDAD PARA SOPORTAR ESFUER-
- . ·- - .···. -·-----~ 

zos DE TEN'SIC>N, COMPRESION. y SOBRE TO 

DO APLASTAMIENTO, ORIGINADOS POR EL-

EFECTO TERMICO. 

5._ ARRANQUE 
DE LOS POZOS. _CUANDO EL CALENTAMIENTO ES RAPIDO SE 

CAUSA UN CHOQUE TERMICO INCONVENIENTE 

PARA LOS ADEMES. 
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V\..' 85 .· 38 
3LA No3 PROMEDIOS GENERALES EN RELACION A 

. ' 

POZOS CONSTRUIDOS 

. •; 

.. 
' ~, . a).- POO CCNSTRLJCOO\f SU COSTO. 
r 

_24;ooo,ooó.oo P/POZO _ 
. - ' 

b).- COSTO PROMEDIO DE HEPARAOON 4:ooo.ooo.oo p¡pozo 

'_-e)_...:......:. TIEMPO PROMEDIO EMPLEADO PA 

. 
RA REVISION Y REPARACiffi 30~ 60 OlAS 

' 

d).- PORCENTAJE DE LA DISMINUCION 

DE LA PRODUCCION. 30% 

e).- POZOS ABANDONADOS A LA F.!; 

CHA. 3POZOS- M-3 

M-15 Y M-'-21 

f) .-- No DE POZOS REPARADOS A LA 

FECHA. 36 

. . 
··~ . 

i 

• 1 
i 

' 
/, 

i . ' 
' 

• 1 

! 

l.: __ , ________ .. :__________ . ·-----·---·-···-····----- ··--·-----·· --------------··· ... .. .. ·------ ---- ----- ----- --·------· ··---------. ----~-- ····- '-'-- ······-
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1 
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39 1 

¡ 
. 'ABLA No4 FACTORES CAUSANTES DE; COLAPSOS Y · 1 

. 1 

-· 

FRACTURAS EN TUBERIAS. ·DE ADEME· . . . . 1 

-·~. . -.:: _..,;:~~- -:~:..:.::- -. 
. . . . 1 . .- - i 

. . . .. -- ---
l.~ ASPECTOS. CONSTRUCTIVOS ._PERDIDA DE CIRCULACION CE-

·MENTACIONES DEFECTUOSAS, PEGADURAS DE LA TUBERIA DE·~ 

ADEME ETC. · · . , -::·-~ ...;_:,;::;~ :· .-.. · .. 
. . . 

. . ·- -_ .: ~~; -~ ~i~--~-~;~}/: . - .. ·:. 

2.- CAUSAS MECANICAS._ ESFUERZos DE TENSION Y COMPRE-~ :. ~-
SION POR EFECTO TERMICO.:~>::.'.~ · '-:·~.::::-·,·<::.:-.: .. _; .. : ··--· 

- _- :' ;7_~---~~---:.--~ 1 - · .. ;:_::·; -:·.:··_:~~-~-i~<-~:~~--~- ·_. . ~--; 
- · ... 

3;_ DESARROLLO DE GRIETAS O FISURA S.-EN EL CEMENTO, 

POR DILATACION AXIAL Y RADIAL DE LOS ADEMES • 

. , ; 

4.- DEGRADACION Y LAVADO DEL CEMENTO._ FLUIDOS Hl- · 

DROTERMALES. 

5. _ CORROSION DEL INTERIOR DE LA TUBERIA DE PRODUC 
•'' CION-ADEME._POR CONTENIDO QUIMICO DE LA MEZCLA AGUA-

VAPOR •. 
. -.- -· .. -~ -:,:._._ 

6.- CORROSION EXTERIOR DE -LOS ADEMES._ TANTO POR A-
TAQUE QUIMICO COMO GALVANICO ENTRE FORMACION Y 

TUBERIA. 

7.- FRAGILIZACION DE LA TUBERIA DE PRODUCCION._CAUSA- · 

DA POR LA PENETRACION DEL H 2 S EN LA ESTRUCTURA CRIS­

TALOGRAFI CA DEL ACERO. 

8.- EROSION INTERIOR._ POR EL ARRASTRE DE SOLIDOS SOBRE 

·TODO ARENA. 

1 
1 

l_ -- ... -........ ------...... -.. -___ :~-... -· ..... .:...-, ... ::=:::=:-:-.:-:::-.::.::.~~:::~:·.=~: _ _::.::::~:::.~ :.::~-~~:::.-.-~~'-..... - . _-:_-... ---.. :· =~:~-_:::-.-:··_::::-::::-=-----·--------·-



- ··-. 

• .. · .• . 16" ·•16" 16" 16"· '16" · .. 16_~-- ,_::-_ .. 16".·~ 
H-40 · H-40 H-~0 ' H.-40 •'fi-4o·: .. 'H-40. . H:40 

· .. , 65 Lb/PIE 65 Lb/PIE . 6Hb/PIE . 65lf,/PIE_ 65,Lb~~IE: ·6,5 _L,~/¡>i~ .. 6,!5, ~b_lf'IE ..-
.. , -:. ·· . ,_. -,~_;_-----~R~E;:.D07N~D~A~_c~-Re!!E~O==O~N~DA:!-· ~RE~· D::,::Ó~N~Dp.Á_. ~R!:E~DO~N~D~A~·-4- . ...!. R::!E:!D~O:!:!N~DA:!-'1-' R~E::!O~O~N~O-!!A...;''·+·~R!:E~OO~N~D¡;!A~ 

SUPERFICIAL 

·. ; .'. ~::. . ~---

-~. 

11 3/4" 113/4" '11 3/411 113/4" . 113/4" -113}4" - .. 113/4" 
J.~ 55 · J-55 ... ,,c-J-55 ~ -e: J•55,. ~.1::!)~, N-60 .. J.~5_5,.N-,;(\Ó. ';_· K.; 55 . · : •. 

4i LlitPiE 47 Lb/PIE 47ü/PtE ,47 Lb/PiE · 4T.soLb/PtE 41:só L.bi?IE 47.60 Lb/Pie. 
8UHRESS 8UTTRESS .8UTTRESS BUTTRESS 8UTTRESS .BUTTRESS 

1 
. 

1 e;¡a"' · 1; 518" 1 5t8" <-1 5ta•· · .. "7 51é" · · .. 1 518" . 
N-80 N~80 ,_. . . J•5.5 ·K;.55 .. ·. ·: ·, ···K.;55 -~---~ :, · ·K-55 ... 

PRODUéCION .. '-~~-;T~~;~E 2~·4,. Lb?~~~ -·~-",.~- .. ~~~-T~:;~~ Z:¿~TL:i~~- ~~f~;ij(~E, ~~;~~b~~~t~· 
.<.. 7• "¡ .-"! '"' -.-~---. ·r "'• . ,-,,_.··o_::: ... :; : ~-- -~: .. .•. :.'i:-~ 

. ~--; . 
. -.: 

,.,. 
. •.• 7,-·._,. --

-" LINER". ·.·'. 
,_ 

N-80 
26.0 Lb/PIE 

's'.L: · 
- '7 5/8" 
. .. N~8Q,. 

-~ 26.4 Lb/PIE 
'.' :: ~ .. ~~-::! . 

.. · 
; ,("_· 

.. . -~- ~-::.·; > 
.. 

.... 
. . e:: 

. ~- --~ ~¡ 

1 
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c . .· .. ~··-· . 



1 -;. ( \ 

1 

1· 

~~ . 

~F DE POZOS 
( 1 

REPARADOS 

1ANOMALIAS ENCQNTRADAS PRO FUN DIDAOES / 
y· TUBERlh DhTihDh .. . 

· DtORAOACIOH DE CEU'f:HTD DE 5H.SO A LA !UP. 

COR!IOSIOH EXTERIOR E INTERIOR DE 100.10 A 103.70 

,SEVERA: PERDIDA DE IIETAL EXTERIOR DE !U.OO A l!B.70 

COLAPSO Y ROTURA EH tR. ll 1/4"l A 1 !1.00 "'· 

i 

IHCRIJ!TACIOHES DEO.OO A 31!.!9 M, 

cql~IOH IHTERIOR Y PERClOA [l(urnt 178.90- !91.!1-I!Uh. 
CORnO SI OH ElffiJI!OilY P!rotM O( 11[1).L A 6!5.7! M, 

1 COI1flO S10H Y f'ERDIDA S f.YOU OC Uf T.1L ~ Dt T2ll4 A H4.t0 ~. 
· COOJMIOH DIT1JB.CABEl4POlO 5\J', [H COHTRAPO!O . 

1 COLAP!p EH T.R, nl¡4•¡ A !O,Il11, 

·' ' ' 

CORROS! OH Y PtROIDA DE N[TAL A H !.O o 11, 

EH T,R. 7!\'8• 1 
COLA~SOS Y ROTURAS [N OUli.TT A TH.Oh, 

T. R. r't8•¡ DE BlUO A 139.!! "· 

• - DEI,0&0.16 A 1,0906411, 

tOHFIRHO COLAPSOS EH T.R.7 5fe '1 A Hl,fl. 1 5!6.71 11, 

EH TUBIHG RECUPERADO EHCONTRO EH fONDO DEL POZO 

·' CORROSIOH EVIDENTE Y FRAGILI• 
1 

UCI_O~ 1 
• . .. 
1 • .. 

' [ COLAPSO EH T,R, 75fe'/ · . A B 1 8.00 •· 

¡ \ OEGRAbAtiOH DE C(II[~O,CORROSOi 
1 • ¡ 1 Y PEA,OIDA TOTAL DE HETAL. DE 1,118,70 A 111! U h. 

~ 1 IHCRUmtiOHE! DE 11471.00 Y I,IUOO ."· 
. JJ 

"%!? 

l 1 

1 
1 1 . . 

RP.iUmDOS Y OUSE/1\'t.CIONcS" ~·~'!_t~~~.:·( O En•:.CION DESPIJES CHA REPA RhCION COH\J.CCWI~ 

AHALI!I! 0\JINICOI H TRATO Dt H\.U~ ~OT\IAA A 111.00• 

REGISTROS ELECTRICOI SELLO ZOMA OE PROOUCCION, WAHntH( 
7 5 °/o PRUEBA! A PRESIOH POZO EN OBHRVACIOH Y fSTUOIO 

REGISTRO! OE IH!P(CCO. 1 

Y CALIBRACIOH 1 • 

REiiSTROS C!CAUBRACOH f'tRIQilO 1'010 HA!~ 11TOI,Ih, ~ARA 
AHALI!I! OUIIIICO! 
REG. O( CEII EH ti CtOHYO:R! 

COIIXOI!CI'U! PftOOVCTOIIA! O( NAYOR 

REGISTROS C( IHSPO::CIOH IUHCO C( T(NP, EHCCIITl!O U NAYQR IJ>ffi- 14 1 °/o 
Y C.ILIBRACIOH . TACtOH OrTENP. C( 844.00 A tU. OO 11. Y 
VISUAL AG\1.1, EH 1'\I~ERI.I. DE 11100 .oo o .AL l"tii<DO lOH A t( 8AJ.I T DJ.O 

REGISTRO ELECTR1CO O! 
1 ~ ~ ~ 

TVOERIA Y CEIIE!ITAClON 

INPRESIOHES 
POZO Ell PROOUCCION U-1 y u-z 35-Z% 

. ' 
1 

SELLOS DE PLOHO 1 

lll'RESIOHES DESELLOS POlO EH PROOUCCIOH U•! Y u -1 
DE PLOHO ·1 . 
AHALISIS IIE1ALUROICOS HASTA SEP. B O~ 1171 1 !.I.CO [(\, SIBTE!U ~O· 0/ o 

Y OUIHICOS 1'011 DESCENSO 0!: PRESIOH(OHU RHA• 
lUCIO N) • 

. 
. 

¡ 
INPRESIOHES HLlO! C( 1 
PLDIIO Y DE PAREO 
PRUEOAS A PR(SIOH POlÓ. EH PROOUCCIOH U•l Y U-1 3 O 0/o 
11(~ (){ Cl.~ lH IJJ:~ Y W\l e 
~llilllltOI DE IISPíCCtOH (' ! 

: ... 
Y CALIB RACIOH 

r"' ~---

1! 1 - -· - _.__ _____ _ t.O 
--~---..::J·~< '""""··--------1...-...;.;...o....,;...;.. __ 
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- 10 Hl<, AIH CUMPH~ HOS; 

' 

KELLY 
BUSHING 

STR!PPER 
RUBBER 

CUSHION ORIVE 
ASSEMBLV 

HOSE 

,. 

(MOD. 7068/7368) 
55 GALLON CIRCULATING 
ACCUMULATOR HOOK·UP 

HOSE 

SERVICE ANO STOCK POINTS 
Anchorage, Ala~ka 
Baki!rsfield, Cal1forni;¡ 
Casper. Wyoming 
Compton, Californj¡, 
EdmOflton, Albena. Canada 
Elk Citv. Oklahoma 
Ft. Smith, Ar~.ansa~ 
HealdsburR, Calilornia 
Hobbs, New M ex icCI 
Houston, Thas 
Great Y11rmouth. E.nRI~ncl 
Lafoyette, Loui~i¡ma 
Laurel. Miuí,~ipni 
Lo~ Anqt~lf'S, Cal1forni,1 
Oclessa. Tc'lil~ 
Oklahoma Clty, Ok lahot11a 
Sinqa[lOtt' 
SonOid.lCMa~ 
Ventur.t, C<:~lilorn•a 
Vernal, Utah 

GRANT ROTATING HEAO CHECK LIST 

19071 27n624 
(8051 325·0507 
13071 265-013& 
(213) 635-BO·ll 
(4031 435-4381 
(4051 225:0080 
{501) 783·0361 
(7Q7l 433·6969 
(5051 3!)3 621l 
(7131645-4125 

2077 
(3181 234-1486 
16011476·3251 
(7131232.fl161 
(9151332·084"/ 
(405) 672- 1.137 

49] 91:? 
(!)151 387·2031 
(f105l 643-S40S 
18011 789·3086 

No. Rotating head muu be correctly aligned with rot<~ry table. 

No. 2 Kelly Bushing must be removed from kelly when ltrippl!r rubber · 
el•moot ¡, not in use. 

No. 3 Check oil klvcl In accumulator taok oach tour. U~ S.A. E. 30 wc11ght 
oil for wiotar and S.A. E. 40 weight oil for 1ummer. U$8 clt~an oi! 

only. 

No. 4 Make wra accumulator ¡,un on 5-10 psi. 

No, 5 Makt~ sure al\ bol u me mede up ti¡¡ht on stripper rubbar and kelly 

bushin¡. 

No. 6 Make wre strippe:r rubbar bo!U are ~tety wirltd.. .. , 

-=:...:... __ --·-----·---- -------- -------·--~-----
------~-------·------· -~------·----~- --·---~----
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TABLA NoS FACTOR. TIEMPO~..~_ su· 

44 

l.- LAS FALLAS EN EL ADEME POR ESFUER - ·. 

' 

ZOS DE TENSlON - COMPRESION 1 SE MANI -
. . . 

. FIEST AN EN POZOS RECIEN CONSTRUIDOS 

Y EN LOS PRIMEROS MESES DE HABER 

. 
INICIADO SU PRODUCCION 1 A . VECES EN EL 

DESARROLLO DEL POZO. 
. 

-

LAS MUESÍRAS pE CEMENTO FRAGUADO, 

QUE.ARROJA EL POZO NO EXPONEN ALTE-

RACION DEL CEMENTO. 

2~ LAS FALLAS EN EL ADEME POR CORROSION~ 

• • 
SE MANIFIESTA EN POZOS CON MAS DE DOS 

- . 
Y MEDIO ANOS, DE-SPUES DE HABERSE TERMI 

NADO, EN POZOS NO FLUYENTES CON POCO 

-FLUJO, O FLUJO INTERMITENTE, A MAS ANOS 

EL DAÑO ES MAS SEVERO. TANTO EN EL A-
. 

DEME COMO EN EL CEMENTO, SUS. MUESTRAS . . 

• 

. ACUSAN GRAVES ALTERACIONES, PERDIENDO CO -

HESION TORNANDOSE PULVERULENTO . 

--~----~·----------------------------------------------------· -- -· --~------------
'·----=--------- ... -------· ---- ------ -·---------~--------- ··---------.... ______ -. - ---- - +- - ---------- . 

- ------ - --- ----- ·------- ···-- -------- ----
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TABLA No9 CONCLUSIONES GENERALES 

L .. GRADOS EN LAS TUBERIAS DE ADEME Y CEMENTOS 
---" 

EN USO NO SON LOS MAS ADECUADOS PARA POZOS 

GEOTERMICOS. 

2 __ RIESGO LATENTE DE DESCONTROL. 

3 . ..:.. ACELERACION EN LA CORROSION EXTERIOR DEL 

DEME. 

~-,.. ' 

4 _ _:_ RIESGO DURANTE LAS REPARACIONES Y REVISIO­

NES DE LOS POZOS. 

' ti 

5. _INCAPACIDAD DE FRAGUA DEL CEMENTO EN CEMEN-

TACIONES A PRESION. 

6. _ REQUERIMIENTO DE EQUIPO ESPECIAL DE CONTROL 

7__ JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA REPARACION. 

8 __ PROYECTAR UN TAPONAMIENTO EFICAZ PARA A-

BANDONAR UN POZO. 

---- ---------~--- ----- -­·--- -~~- ---------- ·----~ --- -- ---- ·-----· --------·-------- ------- --------
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CURSO: 
MATERIA: 

··~ -... 
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·-.~~~-~. 
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DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M . 

"PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 
"REPARACION DE POZOS GEOTERMICOS" 

DEL 8 DE OCTUBRE AL 17 DE DICIEMBRE DE 1985. 

EN COLABORACION CON LA ORGAN!ZACION LATINOAMERICANA DE 
ENERGIA, LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD Y EL 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 
t-1EXICO, D. F. 

. ' 
III 

; ., 
'-:. 

··:.: 

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE CONTROL SUPERFICIAL 
Y DEt:T'ARBOL DE VAlVULAS DE UN POzo· GEOTERMICO. 

,·. 

; >: ! ;,~: . , . 

. .. 

. ' ....... 

' . ·. 

ING. J. HOMERO MENDOZA E. 

DICIEMBRE, 1985. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 

-----·---- .. __ .... -------------------------.. ----·-------------------: _____ --------
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• 

CAPITULO IH. 

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE CONTROL SUPERFICIAL 

Y DEL ARBOL DE VALVULAS DE UN POZO GEOTERMICO. 

~':'··-~-.,.-¡ 
---·-·-~----------------- ----· ------~------~--------~---·----~----·----·-------···-·-----:-·--·-·~-----·-····-r··---·------
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¡.. 

DESCRIPCION DE 'LAS INSTALACIONES DE CONTROL 

Y DEL ARBOL DE VALVULAS DE UN POZO GEOTERMICO • 

•• 

Para el mantenimi'ento y/o la reparación de un pozo geotérmico, una 

vez determinada ó detectada su anomalía; se programará la instalación del 

equipo de reparación para realizar la actividad, también posteriormente será 

necesario armar y colocar todo el equipo de cóntrol superficial requerido, -

ya que el pozo durante la intervención deberá estar bajo total control: para 

.que todas las operaciones que se programen sean seguras. 

La actividad inicial después de instalado y probado todo el equipo 

de reparación (ya eliminadas las válvulas superior, laterales y cruz), será-

la de colocar un preventor anular sobre la válvúla maestra de 10" 0 y encima 

otro preventor tipo "U" doble de arietes y finalmente-un desviador de flujo-

(se deberá contar también con las válvulas de contrapresión respectivas). 

Como medida precautoria será importante que las salidas laterales-

2" 0 que están en el carrete de expansión, cuando menos una de ellas deberá-

colocarsele una extensión de tubería de 2" 0 cuando menos a 30.00 m,· o más -

fuera del equipo para que en caso de emergencia pueda intervenirse a distan-

cia. 

! :. 

A continuación se detallarán-los accesorios de control más usuales. 

-·-----~-----~----·- "--·~·-· .. -·--- -----~----· ---·-~·'··--------~---~----------------.--------·-
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3 

SURFACE CONTROL CONNECTIONS 
.INSTALLED ON WELL HEAD 

· FLOW Ll N E=-·-· ------/ ·~·· · ......... · :'<''~~ 
,,,,_.J HYDRIL HYDRAULIC 

BLOWOUT PREVENTER 

ADAPTER SPO~O:..=:L_.._ 

. SHAFFER BLOWOUT 

:::::tF:~~~:,~~i!;*~~st-!P~R~E~V ENTE R 

, A DA PT E R'------.:_ ___ 1 
.__~ S POOL HOKE UNE 

/ 

KILL LINE // M STER VALVE 

E XPANSION 
1 . SP 
1 

1 

1 
i 
i 

CASING GRO~ 
LEVEL 

1 

1 

1 

i 
1 '-' 

DR ILL PIPE 

1 . . F 1 G. N<! 1 . . 

l ______________ ....... -~---------·· -····------·····--· :._ ___ · --------------- ... ·-·- _.:._ _____ ·-----~----l.'2.~J.s ___ -:·-----



- ------ ------------ ---,r-- ----- ----.-- ----·----~··,..---·--------

GRANT Rotating 
Driliing Heads 

Seal off dril! string 
components continuously. 

Divert away from rig floor 
dust, mud, air/gas, 

_ or steam safely. 
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' r·-·r.' ' ,.,,~- -,~.- J ' ' ;·,), :;:~-~.;.~.~-. 

·5-\C'f:,._~~--~_·,;,.·_·._~::.·.-::~~~~i;_;~ .... _:·_~-_: .. ~~~::tf.·=·~~-i•~~--·:·~-~==---·=;·f:··~:í•:~;::~:t:;·¡=··~·~·~-··..:-:;"~~-·-_·..:·~·~-~·~-=·~:~;-'~::·:::~:·.~~·:''·:·:~-~·;_·.;:>:···· 
.•~: ·l· . "ihe drilling indu,try Drillir~g H~ad FeaturQ$, 
•. : . .· .. and air/gas methods and What·They· .. ;r.> \;: 

. ..: · . /i 5 Do For Yoai.' ' · 
; ~--; ·. · · .. _~- ~-: ·-,0~ thc pasi decade, the. ~il lndustry's d'rillina ex- . . . ;· 

; .. ·t.\!,..;; ~ . err .. 11.wt•:•t>een capltahztng_ on t~e adva~tag~!o COMPACTNESS--- Because it is only J(,"{in· 1Clf,l/ 
-. :~ : .. ~, '" i; ·,ntten.>rH. m air or gas as the Clrculatmg ~~diUm m he1r,ht;. it <.:an run on top:of the BOP undcr d $!1or1t:r 

·_ •. :·: '.:,.~.:·{·'.'·~.--.·_::; :" .. :·,(.. '.. : a· 10t;uy tll'l.''allon. Sorne of thetr. achltWement.!> . suostructuro. Whon a lhon kelly. bu!ohin& ··t$ ,, 
.:: ~· .- .......... n.lVt· bt~t·n lligltt:t rates of ~netrauon, IOflge.r btt quirt!d, IOidl lteight may be reduced to 29%'':··;·, 

lif,~. dtminau.on of the rnargtn .of test of dr•JJmg NOTE: The Grant RoUiting Ol-iliing H~"ac.r'C¡m 
-;\.~·!-~,"/ \ ·:·' llwtl~ auovc,ait./gas ... Thtalatt~r ec::ono~y bec~mt:!. bft madtt 10 order in apeclal hei¡¡:hl» as'"'"'' 
t;·f:~:.~~- .: . · :_,l :

1
· ·. c:vvn mor(l·inlportant tn ~'IMt cnculatlon 5ltuattunlt. aS 24-\t", provlded thlt reductlon . lrl 'tllt• 

e, " ,~11~ uanKcr of aam.a~ina or Cor:'~minatin!i.:Pf'oduc·, kelly shock dampenJna c.pabUlty of the<hear( 

t~; . · ·_.,q ~~~~~~;c,ri ~h p~~~~-ic~~~h~. 01At0~;s:ás ng~: CONS;::;c:~~=:~~TION'- All ~~~ing ~~·,;~.:a~~,. 
~,. ¡' . >: ¡ queniiY produces a cleaner h~!e. too. . ~ completely and. constanuy· submer¡¡:ed ín ·pressu-

,:( •. ;}{:;. ¡, ; 1 rized oil. This oH is also filtered and cooled in jthe· 
. ,1 .. ·,•':. . ·:i1· separata recirculating type oll accumulator. Srials 

•t' 

'· 
' 

'" 1 w here Grant above and below the bearlnp reta In the presSurized: 
);_·::1t;:~i ·:.il: · . lu~ricant and oxctude all type-1 of for~ign matter. : 

, • • 11 • Thts reduces down time, of,_ courae, and prolongs · 
, ... , ;j . <;omes In the lite ot the tool. .. · - ·.• 

. ',:· ;;.,' ;::
1 

. THREE LUBRICAÑT·ACCUMUU.TORS- The Grant.' 
· ~ .1•'•· ,1.,

1 
The industry required a rotatin& drilling head to Drilling Head is available Wlth a.9-gallon non~reCir· 

~ · .. • .. :: ;·~· 'seal off and divert annoying and potentially haZI~t·. culating accumulator, a ; 14-gallon. reclrculating 
doUS dust or gas from the ria area and thua from · model, and the ~aUon reclrculatina aystem. )he 

·,-
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? ~.­~;-· 

: ' 

.. .' ~ 

•t~ ; .. 
• : f .;•·¡ 

...... 
-, 

'r.' 

·; 
i 

. ¡ 

the crew. Grant supplied il As the drilllng· large one is designed to.'acrew·lnto an_ economical 
·5p.ecialists have changed and perfected their tech· ·d d 5• 11 • d 1 1 ""d b h ¡· · 
nique, Grant's speciaJi¡ts have kept abreast ot their stan ar · ,.ga on.· rum, u.rn S•n:: · · Y t .e r R · or 
cOangine.needs. Today, the.Grant.Rotatlna Orllling ,operator.' These.l.three· accumulators cover.~.the 
Head is stl/l the Jatest and most modern tool evall· ranga of needs. ·· · 
able to divert' llow ol cuttin¡a lrotn the hola, and AUTOMATIC DISENGAGEMENT - The 'kelly bush· 
191P,rotect the rig area; :\ /na disengages autotnatically frorri the 'cltive bushlng. 

• • .. whenever the kelly ls plcked up to the point where. 
.d~'l { íts bottom ioint liftS the kefly· bushing .. And aS the 

. kelly .is run back into, the head, the kelly bushing· 
·¡!';; .automaticctiiY indexes·fttelf;lnto the drive. buahlng. . . . :·..- ·: .:t . . .. ·. 
·: ' 
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· EASY HOO.I<UP Bccau~e the Gtant kot.tting Drill­
.10¡.: H1·<td ¡~· rrl,ltiv~ly .~mall and ha!> integ~al lif~inl~ · 

·, ~"Yt'~.' it 1:a_n :~t' ~ktdded or dragged an~·h_fted m_to 
· p0~ 1 tion _wtth ea~r.. Hookup to othP.r un+tS'IS readtly 

. -~a('rompll~hed: The flan~ed blooie line outlet (driiiC"d 
'6''-700l:t) '·providP.s a safe and leakproof corlnectiol'l 

· .l:tU 1111' blooie lint- _ .. or a 7" casin~ threaded out· 
·, 1~:-t 111,v tlri'sUbstituted fOI the flanRe. Ouick-connoct 

"-' coupltn~ fittings simplitV and facilitate the flexible 
. · ho~c hookup _betwe-en tM head and separatc oíl 

., ·accumuta.tori to provide pressurized lubrication. 

•RUGGED CONSTRUCTlON - The GranÍ: RotatinR 
. :'Orillinw: Head·tlio manufactured in Grant's ·modern 

• • 
1
plant. Heav)>-duty .and high quality materiels are 
used throushout. Hundreds of thousands of hours ot 

· ·l•elo eKpenence an harO tormation and de'ep'drillin& 
~·have proven thts head'S all-around durabllity, and 

1ts tong-ranae economy of operation 

.· s'HOCK .AÍISORPTIDN - Kelly lateral 1hock loads 
a're cushioneclby a massive rubber insert to-prevent 

, damage_ to' the head. This is 'bonded between the 
'drive bushinR's inner rand outer sleeveS. Wide 

.' -spacing between majar loading areas damPens the 
, . ''whip" o1 the kelly. · Very llttle is left to disturb 

th'e drive ring or bearin¡s. ' , 
¡, • . • • 

INTERCHANGEABLE PARTS - The Grant Rolaling 
Drilling Head is produced In severa! different sizes, 

'·bu! these size varlatlons affect.only the. lower full 
.. ~~: opcning bor! ~nd the bottom 'flange. · 

• • • 1 . 

QUESTION:· The Grant RotatifÍg Orílling Head will' 
. ·'! also _wor.~· with a FLUID MEDIUM, won't it? 

ANSWER: 'lndeed it will. lt is extra valuable when 
:, ~the drilh_ng fluid becomes ~~:aleous, requirin¡ as· 
!~.sured controland diversion to:maintain·the safety 

_ ·-... ... / ~··al the rig and crew. · · • 

'·QÍJESTIDN: ·ls thero i Grant Rotating Drilllng Hoad 
: .lor STEAM ·WELLS? · . · : 

; ANSWER: Y es. Gront Hoads, specially deslgned 
. '! to withstand extremety high temperaturea, are 
, · ~operatins · succesafully In atea m drillinl. These 
! are available on special arder when such~extreme 
~. temperatui'e~ are to·be:enCO!Jntered -;··. 

·coMPONENTS ·.•·· 

-~Essen~ially;:~re are four maln B:roups oÚunctional 
.parts ·In the: Grant Rotating Orllllng Head. One ls 
s'ationarv.' ·Three rotate. · -

l. l he BOdy houseS the entirc assembly and is 

:•. 

the · ~t~tionary connectirig link betWeen the 
rota~1ng table and the blo_w-out Preventer. 
lt d1verts the flow of dust returns or drilling 
fluid,-,and provides a 1~ gallon· .. .-capacity 

,. 

sea_l~d annular chamber for pressurized lubri­
catt~n of the roiJer bearii'!&S and seals. 

T_he Orive Ring-,assembly· includes the drive 
nng, the upper and rower mat'mg roller bear· 
ings, lock ring, center spacer, ·bearing cone 
spacer, wear rings and "O" rínli'( seals. This 

_ ,assef!i~ly becomes integral with the body 
and 1s never removed during operation. 

'· 
· 3. The Oi"ive Bushin$. This includes the splít 

kei.IY .. ~shing, dnve bushing with attached 
stnpper rubber, and an"O"ring .. The stripper 
rubber seals in· any drilling fluid ·Whether it 
be mud, a ir or gas dust· returns, or.oil emul· 
sion~,_:and is easily replaced when worn. · 

. ..-·· 
':.: 

.·t~·}· 
. ~·-

•''---. 
Mud:.SI_ínger · and 'clamp.'· . •( . 

,. 

··.··.: 
,4- • ·' 

. '· 
.. ; ·, 
. :_. 

. ,. 
r:.'. 

' . ,, 

"'~~~·''-· -'-'-~· __ · __ · ------·-----------· 

. 6 

' <; ~ •: .~. ,; i . . ' ~· . 
.. , '.·-~ 'r' 

~ ·. '! 

·'· 
:-'> • 

NOTE: un specia! 01der, Gtant will ·.11ppi~· "'''''' 
bustlrng~ and stripper rubbers·th<Jt ....-1li t:••!•llr,-•.• ,;, 

-customer to strip up to 8~" ¡.tnnE rt!i-lmP.r•;", ... ..,,,,t•. 
li1cr!., etc. through · the h·ead. Ca'sm'g stripf)f:r· n11 
ber!> thal allow·running casing up.to 10%'';-thrtHI!'I-. 
the head are aVailabie. Wire line stnppei:.;1rt¡tu·l. 

. wlth''optional adap~.ers· al&o .are -evailabfc._:: -~)i~:;!: -·., 
OPEIÍATION'· , . . , ·.!"•·< 
Operlltlnr. tunctionl are· simple, and· tor lh!;! mo•_,, 
part aro cunducted on the rig floor. Maximliúú:P!I· 
tinuou1a opurating pressure for thls head is :7t:i fJ'-'' 

Rotational torque la ·transmitted throuéh tlr•.­
keily bushing whlch is &quare or hexagonal in shapt: 
The hafve~. of the &plit kelly bushing, wheO:.:bolterl 
around the hex or square ke\ly, make uP 'witll ;, ' 
IOOlioe·Sliding 1it: This loose-slidin¡ fil permifs :Hu: .. 
·bushing. to seat in the mating recess of the' drivc· 
bushing at all.times except when.Ufted free:·by the 
shoulder at the lówer e_nd of_the kelly. ·._ :-·.;~ 

The drive bus'hlni( engages ·the drlve' ring .by 
means of a sWJng boit clamp. ~ ·· ·: 

To pass a bit, collar, stabllizer, or other·bottom 
hale tool, the full QPenlng-bore of the Grant- Rotating 
Head 'is exposed -b)l removing· the. drive bushing 
with its attached strlpper, rubber. (See spetifica· 
tiOns for passable slzes.) · .~: 
. When u.nclaf'lp~d, ·the drf~e bushi.ng_ might be 

hfted from the dnve ring by the fnctton of.' the 
strípper rubber against: the dril! pipe. ·. Ca.Ution 
should be exercised when this happens, · sinC:e the · 
bushing might be jarred ·loose and fall to thei-kelly · 
shoulder. To protect drilling personnel,, the- 'drive 
bushlng should be lifted by the cat llne. Th'er'e are 
hales in the longer bushins for this- purpose. An 
eye boit may be attacha(f to the Short bushh1g for 
the connectton. · , · ·. 

The Grant. Rotating ·Qrilllng ·Head lubric:ation 
system normally uses SAE 30 or 40 welght olt;1 For 
elevated templratures SAE 50 ór 60 la racommended. 
For sub·zero temperaturas a 10 welght mineral 'oí 1 
is lndicated. The head la·preuurlzed by.conn8c:ting 
the lube oil accumul&~tol tank {With ita aas-óeiated 
oil hoses and qulck-<;onnect couplings) · to · the ro­
tatlns head and lo the rl¡i's alr eompressor &Ystem . 

'The occumutator pressure rq:ulator should :main· 
.taln al leost 5 psi al the head. Max\mum ls .u psi. 
_s:nce the prossure gallse ls lnstalled on the accum­
ulator, dlfference.ln 'elovation between the hxatlon 
of the accumulator and the drllling heBd, and 
the length of the hose both must be takBO· into 
account. Oil- consumptlon can vary between a. 
'pin~ ~nd 4 or 5 ·galiana per da y depending upon 
$CVenty of- operatlon~eavy lateral kelly shocks 
sometimes tend to ralease oil from the .seals in 
spurts rathcr than as ptanned Controlled seepage. 
However, a steadily mcreasing · oil consumption 
could mean a worn' and, leaklng !;eal _whieh' would 
require replaclng. • .. . 

To minimize stripper rubber wear, when stri¡,. 
pin~. in and out of the· hale is necessary, it i'.i 
a~YIS~ble ~o spray the· dril!' stem with water,-as· thc 
p1pe ts bemg ·stnpped ·lnto the hole. And,··if·.it ís 
desirabie to strip and seallhe dril! stem coming out 
of the hole, the rig's watar.system should tié eon· 
nected to the One 2" pipe~cou'pllng at the Junction 
of the head and itl lower flan¡e 'to spray water on 
the pipe béfore it reaéhes the stripper -rubber. . 

IT SHOULD BE NOTED THAT THE GRANT 
· ROTATING DRILLING HEAD .ISA DIVERTER, 

.NOT A ROTATING ·BLOW.oQUT 'PREVEN-TER. 

~ .. . :~, . .::.· ' <'. . · ... ~~:~::· 
. :·¡,: ' '' :;'~:_::t.: 

~ ;., .. _. ·:r . ·. . . l • '~-

'. 

~;:: ··~ ~ r< ·' ' • {::~~~ 
~;- ~ :1' .-.:'3: ~-- !• . .. ~: . . ~ 1 !~~~{ ' 1 

., .-. : /¡,·~: ~ .. \.-: .\:. t-~f~ ¡~.'.,:.~:.".· .• ·.· .• ·.;·'·;· .. ·.·.~.:· .• ··.·'.-.. ·~.~.···:.; ••. ·.-;',~···._." ... ·•• ...... ',,_·.·:.·.::·· .. · •. ·.·-.·;:··;··.· ;. . ' . ,. ''::VP~' 1~;~;~.~~. . : ·· :~ . •·· 
' ' :··' ··t ~ ·~ •'r , .~ . 

,.,'. 
·'' 

1 
•,• 

·--- ---·---·--



. ' 

'l.;..i'· 
'
~
 -.. 

;-./: -_" 

;
,
.
 

·.:-. .­
:-._ ~· 

· ..... ;' . ' 
~ 

~-.. ··-( 

t-:_ ·. 

., 

':.... 

.· -: 

,. 

~~¿:~~::~t} -~~~ 
.• 

.. 

. ·: .. 

., . ----
'\. --

-
'-

-
-

.~. 
. .. L .. ...:~-

·<· ) ';, 

'· 
·--

¡_ ••. 

':. 
"r 

'i ¡¡ ~ ~ ~ 
:~:.:· 

t;;" 

·' _; 

-1 i! 

) 
-.. -.:.. . .;.;o:_ 

......... 
">

•;.-. -
:
-
···. -

.
:
 ... -_ -'-' 

-. 
~
.
"
-

. -· 
' .... ~-

-~-:-.' 
' . 

-: :;~;. 
::-.,.. ::--.. '": r .. ·;~---. --. ~--

. 
. 

~
-

;¡'"'" :;•;o o:f:";~;5'~Ú~);C, (~ o ( · ' '> '"'':; '"' '' : '<O
 '"

 " 

-
~
.
1
 

"· 
~
 

-~ ln* l 
~-i':! 

;~.,~, :·~ -~i -r,J --~~ ,~~?~?~ ~ . 
te 

V
>

;:, 
· 

8 
8 

z
·.;!-

-~-~--~:-~-~-~~"'"'."!--~-
~ 

~ e 
;;; 

~ ·;: 
.! 

., :.. 
·-. 

-

i r· é
.
~
 

··---c'·~:>\.~:/·~ .. --

·.-_. 
": 

,/,...,'C'-
~
{
 

,...--, 
~
.
 

~ 
~
 .... : 

. -
~;~·:,!'•,-:-_ 

'~ 
_· .. '[ 

.·-
'di~:· 

... "·.· .. :·-,{··· 
·.. 

\ 
. .:\ \~~\\_~-

. 
. 

. 
"
'
~
:
~
"
-
'
-
-

t 
~ :__~ ~

 
~ 

~ --. .. 
ó 

" 

... 
-

.• 

-~~~ ~~¿,:_. ~:-
._;:_ 

·-.;.. -
. ' 

. ·:-

iO
 ·.·_

 
~
 

,_.1_-
... •.-

-... 
... 

.!-. 

•:. 

----, . .:.·, 
--' 

---..-, 

~
-
-

\ i í 1 

1 1 1 1 1 i i ! 1 / 
·¡ ! 1 1 j 

··1 1 

1 j -¡ 1 

·-i 

) --.1 -~1 ~:r 



:?!>· 
: ::~:!. ·,. ·_ '~-~ .--.< 

~-~ ' 

< r'-

.;::~ . -~~-~ 

. --~ 
ÍnstaCiation of Drive:.Ring 

.. ;' " .. and Bearlng Assembll' 
•· \ ': :'i,j. ·_ into Drllling Herid B~d)' 

"}':·w > !\\( ;;~~~~.a;~~4::d ao~& 
> ·: \ ,i ,·- .. ,., \..:...-' --·~.-~ .. ••. ' ··':-''· • ' • -~-·, 'i·-:~ . ',.: \(:• " .· 
. , .·-:, .:'•"ii'. (1. coat 1.0. of bOdy wlth IIBIIt oll. 

/ •• : ./' • •
1
.5,¡'¡'·.:. <2~ lnstali:!-lower end-~seal t27fWith rubber f•cing 

· down; .. ,, .. '--
,_r •· ·'-.'~UJI :· · .· 3. IMtail ·lower innir" seal (25} with "O~·· rlng (2h6) 

• · · ·,t in pl8ce. lower inner seal ia installed wlth t a. 

¡t: ,¡:;; .:~ .. ¡-: ~.- ,,_-;.. ~:::-l:~:,le~tr t~2:~. top. .'; . 

.• •::·,·¡.,. .;¡ - -,·s. tnstall drive rln¡ and béarin¡ nsemb_ly (54). 
r.~~:i ; '. · This can be done uslng. the clamp-· (6} and 
· .,, · · · ·- slinger (91 ossambly for tlltlng tha drlw rlng. 

.. -<• r ;,·.· lftlloclompondmudallnp~noodto.bllokon 
. ;: ;:.,,,· ., , .¡ , :::'Z!.":":tn~:1r!':u'\' .r=.(:~m~~.::,. ":~:! 

· ·"'· ·, · ptn·cnn now 111 romovld.from tbo·ollmP ond. 
·: ' · ·, · . ,, mud •alln¡tr. Tlle ollmp wm bo !roe ol tho 
·-. · ~~r. mud sUnaor. ' -~; 

·.··~.-&·.;~,·:~ '·,:_· !. " ·fJ ; 1t' tt~'·drive rlng ·alsembiY cannot beilnatalled 
.. •· , . t>ecauáe tbo bolrings ore· too tlght' wltll the 

8 

'.. · lJ 1.0; of tho body, · chac:k ·tllat tbo :;lock rlng 
, ~.(~\;, -: -- po&ition 11 mariced for locatlon wlth:·-the drlve. 

-'·' · ·· · ' .··"' ring. Next l0010n lha lock rln¡ cap -. (14) •¡;-~> , . · :! · and Ilion toasen· tbo lock rlns (151: A hall 
•') ·~t.~ .. :..~ turn lhould be.enough. 'The driYet:rlns and_ 

. . .. ~ ·:~ ., .. .- ' 
----1.' 

. '•"'''? ~- . 
".''.. J ·¡· .. ,,. --~ ~ . 

.' '1'. 

··:-. 

~.;··~ . 

··--
.;' 4¡;;'' 
';;.;:: 

. .-,' 

' ¡. 
,. 

.. _, :· 

. ; . 

··~- ·bearing -mbty·lhould move lnto•ploco In v tho body. komavo lho cllmp ond mud ollnaor 
usembly. Ttallten tbo loclc rln¡ (la) to t~o 
maril, Utin¡ lho lfllhntr (port numblr 11Bn7). · 

,, on .tha drive rln¡· (22) lllld ~rhten lhe cap 
screw '(14): · ' 

··•e. tnstau' oll' couplora. ond lilllnp to the body 
· ' as shown. T- are llama (29) (31) (32)'(33) 
', ¡ (34) (481 (49) (50): (51) 1521- (53), :· • 

·}, Fill th8 haad wltll -oodJÍiately 1~ pllons 
.: of SAE 30 cw 40 welght oll and chacll the as­

sembly from tbo, bottam. for leaks: é' · ·.,. . .. ·a.. lnstall tbo uppor spocer (13). · ,:.· 

'a_ lnstall the upper. inner SÚI (11) with :Ita 110" 
·.- ' ring (12) In place •. The radial oil port oxlt on 
.'¡ the 1e11 ahould be· placed · down. ·;, 

-·.10 .. lnstait 'ttwí top pÍate' UOl ·iind cap ~ Ul 
. ·• .. (12 requlred). · . ' , : . 

tt:· Coat the 1.0. of the mud slin¡er J9) with light 
:. oll. · Check that the ·upper "O" nng (36) ls In 

place. Check th9t the mud slinger rubber ls 
· • ser~~k:eabie. Coat the mud alinger rubber wlth 

. greaae and lnstall lile mud.sllnger and clamp 
· ·' assembly ID tbo drlve rln¡¡. · . 

1Í Grease and install the drlvé ring uo" rln¡ (23). 
,l < ' 

1~3:- -Grease and lnstall the drive bushlns "0'1 rln¡ 
;-:,· <•(4). · .. 

1 • ~~ t.C.:~.~:Qpen the clamp and in1tall the drive~·bushlng 
~- _ nsembly; ·-_Loc.k the clamp. The clamp must 
'_¡t. be .tight for IUums the drive ring. Use~ atrlklng 
,, -: wrench (Pa_rt No.: 119538) to tighten the: clamp. 
? ~ \0 ,, 
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Routlne dally 
malnte'nance • 
The. Grant Rotating Orllllns Head :rcqu1res o·nly'l'o'wtJ 
roUtine' maintenance functioM: Checking.of ·1uhr1· 
cation system and -atripper r~bber. .. ··,.__. <·- ·. 
1. Lubric!llnr 011 SJ&tem. 
A. (;heck tnc oillevel in' the accumulator tan~· ea eh 
tOur. Ret111 wnen tlalf empty. Check the ~tii dnn 
oll tiltore. · a5 often aa required¡ 1nd ·drain tho filler 
bowls bolore thoy bocome ·hal luiL .. _ :: ·;·.¡ . · 
Check the conditiOn of the oilln the head eacii t~w: 
To do· so, momentarlly . remove the pJug. in _u,, .. 
lowor draln hole of 'the' hOid and allow·&'. small. 
quantlty of oil to' run out. lf lt la not cleat"',' or · lt it 
ls cxce!lslvely emulslflod, draln ofl--and fluah head· 
wlth dlesel oll' 01. keroaene · ~everol times·· befare 
refllllns wlth cleon tubrical)n¡ oll: · _ . 

B. To flush the head, dl'aln .tne oil from the entire 
syetem ond fill. the accumulator tank wlth flushlng 
fluid. Connect tha oll hose to lho regular IDp oll 
coupler in the head. RemCMJ both lower draln hole­
pluBS and flush unlll lluohin¡ fluid ohows no dis· 
coloration. Then rotate thc drive· rtng· slowly as 
posslble by hand uslna.a· bar through the hales in 
the drlve bushlns, and contJnue flusfifng until flush· 
in¡ fluid agaln ahows no dlacoloratlon. Rem011e 
hose and drain'head. Repeat at least twice. Re1ill 
the accumulator tank wlth' lubrfcatlng oll and ·reset 
pressure to 5 psi, or to ·tho preuure necessaFy to 
'obteln 5.psl at tha haad, 

The haad can be fluahacl whlle oporatlng by add· 
ing a half·aallon of lubrlcating oll lo .flve gallons 
of· flushlng oll.; Thls ls rocommendod only when 
conditlona do not permlt lho MGthod outllnod obgye. 
2. Re'pl•olna oStrlpper llubber 

Tho ·olrippor rubbor ls aoourad to tho bono m 
ol Iba drivo bullllnr b' alrhl oop ooraws. Whon 
lho drivo buahlns lo romowod lrom tho' hood, 
th-110 QrGUhOie: GOp COntWI lfW easlly ICCel• 
albla ond 'rudll' "'movod wKh tilo opoi:tal 
tonr-hondtod hol wroDGh (Port No. 1151251 
lurnllllod¡wltll •••h baod. ea¡;·ocrowa:·muot 
ba FHV!red llllr ..... Ff!biJ: . . • 

lnspectlon · Procedure 
1. lnspect API grooyea In bottom flan¡e and out­

le! flanges. (Must be trae ol nicl<s and burrs.l 
Z. lnspect bore·of body for f,ossible rough" spots 

which mlght dai'Nige "'Cr' rfngs on lnner &.eals . 

3. tnlipect rubbor In drlve·bushlng (3) lar possible 
separation from metal' end for tears. · 

4. · ·Examine all "011 ririp for nlcks,cutsand wear. 
Clun out theír ¡roovea.Check all aeals al so for 
e uta, ni e k$, wur 1ft410paratl~ of rub~t from 
metal. · .• · ·. · 

~--

) 

5. Examine adl~~ttmonl ·al boarlngs. Tha' split 
lock rins (15) should bo ti(llt oplnsl tho uppor 
boarln¡ cono (161 ancl the upper bearlng cono 
should be tighta¡¡alnal the bearlng cono spacor 
(19): Thls can bl choclcad. wllh o leeler gage ) 
tllrough the":olioorwlfQtl ;llot"!n lhe .c:enter. 
apocer (18), :. _ :· . 

e: Examine boarinp fur preload and smoolh -ro­
tatlon. Wltll' spllt· loe~ rlng usr odjustod ,as 
In step. No;; l!,:tlla be.a'/"P should l_>e 1~ •p"': ., . . ~ . -' . .,. " 
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. -.'loii·d,,d:cundttiÚh .. Thc Óuter rJws' tÚ-20) and 
renlt•i_ Spacc(08) should br. dlffi~tJit_ to rotatc 
b>j hand. However, anv unevenne!s 01 rouRh: 
ness. :·of .rotation mi~ht ·Indica te' ~-a chipptd 

. beariR~-·face. No vettical movement.of thc 
:' outer"rices (tlltirig) shou~d be. possiblt-. · 

1. ·lJI.~rri.r:C -1.0. ot drive ririg {22) ín_-.-afea where 
drivc.'bUshing "0" ring (4) seals.·:?.·Excessive 

·wcar ·-iri lhis area~may éause this "0" ring to 
leaL · · 

8. 
. ~ ·:-- . 

úetermme thal oil holes tlo) are or>t'n .. by blow·.· 
ing air through them. The. oil orifice plug (39) 
c.Jn be temoved and air blown thr()Ugh this 
hole. 'Atso check that plug (391 ii Open. Air 
should ·come out:of the hDics (30)'in:·the wear 
rings. "lf not clear, plug!(35) can be .. :·removed 
and t~ oil hole cleaned1with a rod),- · 

9 8< 

t: .. 

'' 

!O" 

11. 

12< 

'./.:;;._ . . J 

:~ -· ·.·Y .. -~--

. • . .·: ;1 :-,· 
bimiM 0.0. of di'i~e búshúiK Ur 111 lh·¡, ;11 i•.• 
,wherc drive rjng "O",·ring (23l.soal!:i. f.xr.tt";:;ivv 

_..wear in.'thls area~ ma"y .c~·us~ thi¡ "O"''t~l"';· ¡,; 
loa¡._. ·-.. · :. . • • :1. 

Examine wca_r rin¡zs. (36.37). ThC~wear ,.~~~- :11·· 
chrome platel.i approximately .OHJ .p.¡; sid(! 
11 thc ··enrome plattt is wCJrn.. through · ¡,,_ ,Jtty 
plac~ or jtru can oe'áe'umnintld·thit it is. almu~.t · 
worn _throu¡h, llttt"_ring- should be replacc<L 
Ther~ .ara·1 ~. cap ~crew& holcHns each rl~g .in 
place. , · · "' ' .::. 
tnspect har_d facins ·in outlet of bod)'. 

Examine ~~cumulittoiOil fiiter •. Clean· if.~;Cl!S· 
sary. '· ·· · · · · 

Wmine ffiúd~·alingei' (gr r~bb~r for ':~tice-
a~ility. \ - : 11. ;,' 

'¡. 

-
! CAUTI,~N! . . . ~l 

.-1. The Grant Rotating DnllmB·Head must not be··rotated uniéss- ii is filled~wlth Jub;Jdating ou.: 
2: Check oil each tour.' • ~ 1

' 

, " -~ SPECIFICATIÓNS 

MODIL NO. 
' , ... l.OWU P&ANal· '"A• .0 .. 1 

lO"·JOOOtt/aoció'#--- -·iiw,-n­
ll' :-!Óelo#! 1:!00 -¡;: --~·~. 
!&"~# , ''-""' 
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11" ••t ''· -i"'-iooott-cif" JVi''•Hu 01' S(lul!f 1~" & ~" ctrlll ¡tlpe 1 J'4" Htll t.IQIIIfl 11.111~ 
U~;.-_·a~~~ .~~~~~~~ ~:·. P!~ 41'4" Ht• or.IQUIII l~" t. 4~" .,,u pll"! 1 t~,~o•· He• ·a. hu·¡,, 111111~ 
1'\.'t" 111•1• l"·XIOCI-# S\-lr." Htlli!"IJ 4~" 6 Wl" droll •IPI 1m" iitll t. 84wlt~_I(IIIJ 
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011 IC*:Ítl 01111,, ltriDIM' Aullobolr. 11M hlillbll On 1-1*(:111 ONII. 
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Shaffer l 
BLOWOUT PREVENTERS 
ROTATING 10 

PARTS FOR TYPE 50 ROTATING PREVENTERS 

3 

• 
' • 1 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

" " 16 
11 
18 

" 20. 
21 
22 
23 

" 25 
26 
21 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

" " 36 
31 
38 
39 
40 

Bonnet Assembly-Qulek Reluse .•.... 
Bonnti-Quiell Release.. . ........... . 

Pin-Bannet Lockinalatth ........•... 
Sprint-Bonnet locktnc l.atth ............. . 
Bushin1-Bannet lockinllatch Pia .. . 
Htndle-Bonnet lockin¡latch Pin •.•.. 
Cotter Pin-Bonnel Lockln¡ Latch Pin Heftdle .. 

Rotatln¡ Assembly .... 
Housin1 Assembi~-:-Sialion"try .. . 
flan¡-Statlonary HausJnJ ..... . 
Set Saew-Statiolllry Houslnt Atn¡e .. 
Plut-Stationary Housinr AJ. Stt Scn!w. 
O.Rint Seal-SliUonery Hs1. AJ. ..... 
Sleeve Assembly-Rotatin¡ ..... 

st .. v~t-Rottllna (Without lhter) ...•. 
Uner-Rotatlnr Slteve ... 

Seal Aisembly. . ...•.•.•.•... 
Plate-Retalner .............. . 
. Rine:-Male, Chevron Ad1ptei 
Rin¡-Sp1cer .... 
Rln¡-Fem1Je, Chtvron Adapter ... , . 
Rln¡-Chevron ........... . 
Screw, Clp-Retalner Pl1te ... 
W1sher-Loc:k. 
Wire-Lock ... 

Rldial Bearin¡ .. 
Thrust Burln.e; .. 
Rin¡-Burin¡ Sp1cer, lnner .. 
Rln¡-Burinl Sp,~cer, Outer .. 
Cruse fittin¡ Bearin¡. . . ............ . 
Nui-Burin¡ Retllnln¡. 
Sil Scr .. -Retaininl Nut.. 
Su!- Mud Slin¡er Upper (Gre1se). 
Sul- Burin1LoWer (Grean). : . · 
Gruse Flttin1-Mud Slin¡er Su! .. 

. Slinr;er-Upper Mud .. 

Type 50 Combil1ation Rotating Blowout Preventer 
and Stripper 

" " " 

Se! Screw-Mud Sllnr;er Upper. 
O·Rin¡-Mud Slinr;er Upper .. 
Stinr;er-Lower Mud .. 
O·Rin¡-Mud Slln1er Lower .. 
Se! Screw-Mud Slln¡er Lower. 
Greue flttln¡-Packtn¡. 
Lip Seai-Body. 

Uem 
No. 

" .. .. .. 
" .. .. .. 

(a) Recommended sp~re parts are shown in p.trentheses. 
(b) Order an ampie supplr of stripper rubbers. 

TYPE 50 KELLY ORIVE ASSEMBLIES 
KELLY ORIVE SIZE 

No. 
NAM( Of PART Req'd. 21\" .. !K• .4~· 511• •• 

Square Kelly Dti-.e-Complele Anembly ... 1 143029 143033 143035 1U031 143039 143041 
Rin¡-SoJid OuWde Orive .. 1 IUOJD 143030 143030 143030 143030 143042 
Rln¡-SpUt lllSidt Orive .. 2 143031 143034 143036 143038 143040 143043 
Rin¡-Retalner Drl-.t Unil. ......... .. 1 143032 1~3032 143032 143032 143032 '""" 
Heu1on Ktlly Orive-Complete Assembly .. 1 .. 14 .... 143046 143048 '"""' 143052 
Rln1-Solid Olltslde Drlve. .... ........ 1 143030 143030 143030 143030 143053 
Rina-Split lnslde Drfvt .. ..... ...... 2 143G45 143041 143049 143051 143054 
Rini(-ReUiner Orive Unit. 1 143032 143032 14l032 143032 143032 

NOTE: One(l)Complele l<elly D11ve Assembly is lnduded 1n each compieteAs.stmbly. Wllen otdennt speafylllt 
ot Kelly Orive and whether squ~re or heur;on. 

52 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1(1) 
1 
1 
1(1) 
1(1) 
1 
1 

' 1 

• 
12 
12 
1 
2 
1 
2 
2 

• 
1(1) 
1 
1(1) 

• 

143003 
143001 ...,.. 
143005 
143006 
050010 
143401 
143007 

"""" 010012 
143009 
143056 
143010 
143058 
143059 
143102 
143103 
143104 
143105 
143Jo6 
030032 
143055 
025002 
050229 
143012 
143017 
143024 
143025 
050011 
143026 
010013 
030021 
030021 
050011 
143027 
010014 
030028 
143028 
030029 
010015 
050011 

145llQ 
1451lla -'"""' 14llllll 

· 05mlD 
lUIDo 
14Sllll 
1-
DIOOU 
1 ..... 
143051 
lUDID 
14 .... 
1431155 , .... ,..,., . 
1431.04 , ..... :;;• 

1-UICII 
Cl3llll3Z 
1431155. 

""""' Cl5ll229 
143012 
143017 
143024 
143111$ 
0511111 

"""' OlDDU 
ll3llll21 
Cl300Z1 
0511111 
143021 
010014 
0!0028 2· 143028 
11301129 z: 

z: 
3-
3-
3-
.¡. 
C· 
c. 
C· 

1' 
~ 

~ 
1' 
1' 
~ 

3' 
3' 
3' 
3> 
4' 
~ 

~ 

4' 

l - 4' 

~ l; 
------~--------- -~-------·---··-~------· --~ 
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BLOWOUT PREVENTERS 
ROTATING 

11 ' Shaffer 
SPECIFICATIONS FOR TYPE 74&TYPE 50 

. ROTATING PREVENTDlS 
TYPE 74 & TYPE 50 sTRIPPER ASSEMBLY 

••• HOLDER BORE-In • 
llrtodOD 

Stripper 
Kelly · Drlll Pipe Rubbu ú¡lllllb: 

Sbape-M & Sin (In.) Slu ToPaa 

••• Squ•re In. lo. 

21\ 2M, 2Ji 
3 . 3 or 3~ 6\1 
3\1 
3\1" 3\1 
411 "' 3\i•. 4 6\1 
4\1 or4* 
S 
3\1 3\1 
411 4\1 J'h. 4 6\1 
4\1 "4\1 
511 
Sil• MI '*·· 5 5'Ao or 5'h • 
6 
6• 6 SI!• • "' or6% 

•Preferred for thrs Kelly or Drlll P1pe srze wrlh th1s hotder . 
.. Use • Hex Ke/ly when possible. 

Strlpper Rubber llAME OF PART Req'd. "' "' Stripper Assembly-(Las 
Stripper Rubber) 1· 143107 143113 

Holder .... 
Troo In. 

Hal~lf-Siripper Rubber 1 143109 1'3115 

RS-23·45 Up Stii-Stripptr Rubber Holder 1(1,. 143163 143163 

611 Screw, Cap Stripper Rubber • 143164 143164 

RS-35-45 Wnher-lock • 025003 015003 

Splil Rin&-Ciampina Stripper Rubber 2 143110 143116 

Wire '"'' 1 143165 . 14~165 

RS-35·66 Walher-Hich Callar lock 12 025034 025034 

C•o Ser-. Stripp.r Rubber Holder 12 """' 010609 

"( ) Recommendod spare parts are shown '" pareatheses. "' RS-45-66 

RS-55-66 

TYPE 74 & TYPE 50 STRIPPER RUBBERS ..... 
· .Bunl N 

N~. (Biack) Neo. (R.cf) Natural 
Low 1: lltdlum Low & ledlwa Neo. (Biack) Low & locUum leo. (Rid) · Low 1 Hllfl 

Uem ••• - Hllh Pnaau,. r ... uure Hllh Preuure Preuure Hiab Pteuun Prnwre 
••• NA.E OF PART Req'd. · SS2Dl SS200 SSZlO .. ,. SSZll ssm SS2CO .. Strijlper Rubber 1 

RS 23-45 143223 143143 143213 143Zl3 143218 143231 1<1221 

RS lS-45 143224 143244 143214 143234 143219 143239 '""' RSJ>-66 IU2ZS IU245 143215 143235 143220 143240 143230 
RS 45-66 143226 143246 143216 143236 143221 143241 143231 

RS 55-66 143127 143247 143217 143237. 1432Z2 1432U 1432l2 

NOTt: One (1) Strlpper 1s 1ncludad w1UI uch i"n'vHtar. When ordenn¡, spec¡fy 1111 and tyPI ot rubber. 
"( ) Rocommtnded spare p.~rts ere 1hown in parenthesu. · 

TYPE 50 ROTATING BlOWOUT PREVENTER 

Dimensional Data Type 50 
RBOP and Stripper 

TYPE 50 ROTATING BLOWOUT PREVENTER 

M u. Dimensiona (In.) 
Servlce 

Preasure Approa. H 
Sin Ratinl Wei¡ht Body 
(In.) (psi) (lbs.) • D • Boro K 

10 3000 2500 58\1 3011 16 11 '"' 12 3000 2650 58\1 3011 16 "'' '"' 16 2000 2750 58\! 3011 ·¡g~ 151> 1211 
20 2000 3400 58\1 301> 2211\, 20~ 13% 

l 
M u. 
Ola. 

Housinl 

11 

11 

17 

23\1 

O¡mensions shown ¡n Culumns G .-.nd K are lor 6•-3000 psr W. P. oullets on the 1~ and 
12• siies and s•-Jooo PSI W.P. outlets on !he 16• and ~o· sizes. Ottler outlets ean br- IIH· 
ni~)¡ecl upon requt:sl. 

PACKING SEAl SERVICE 
To service the chevron packing 

seal, the eight stripper· rubber cap 
screws and the twelve stripper rub· 
ber holder cap screws are removed .. 
The retainer plate is then removed 
by unscrewing the twelve retainer 
plate cap screws to expose the en· 
tire chevron packing seal for easy 
replacement. Before re-assembling 
the unit, carefully inspect the strip· 
per rubber and the stripper rubber 
holder lip seal for wear or damage 
and replace if necessary. · All the 
cap screws should bé tightened 
carefully around the circumference 
of the units to insure uniform align­
ment of the parts. This is particu­
larly importan! with respect to the 
stripper rubber cap screws because · 
uneven tightening of these screws 
can throw the entire stripper rubber 
out of alignment and cause leakage 
and undue wear. 

----·----~-~~--~---'"-~------ -------~-:___--~-~--- ------.1-------- ------------- --~--· -·---------.. ----
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t. ·h · 1 1 SECTION 1 

DRILLING EQUIPMENT 
DRILL PIPE FLOATS 

12 
BAKER MODEL "P' DRILL PIPE 
FLOAT VALVE ANO FLOAT SUB 
Product No. 480-1_3 and 480-03 

The Baker Model · .. F .. Drill Pipe Float Val ve provides 
positivé and instantaneous shutoff against high or 
low pressure assuring control of fluid fiÓw through 
the drilling string at all times during the drilling 
operation, whether the kelly ls in place or not. , 

FEATURES/ADVANTAGES 
Prevente Plugged Bits. The back-pressure action ot 
the valve prevents cuttings. from entering the drill 
p.ipe and blocking circulation as additional joints are 
being made up into the drilling string. This greatly 

· reduces the likelihcwd of having to pull a wet string 
with attendant safety hazards and time loss. 
Built for Long Lite. This efficlent, time-proven unit is 
designed and constructed of a mínimum number of 
parts-all highly resistan! lo wear-to give long 
trouble-free service. The cage is made of a tough 
abrasion-resistant steel and the valve of a special 
alloy iron. The seals are m a de of an oil-resistant 
compound designed to afford maximum wear under 
all operating conditions. 
Posilioned Where Desired. The Model "F" Drill Pipe 
Float Valve is quickly and easily installed in either the 
float body or a bored-out drill collar. lnstalled in the 
float body, the valve may be positioned between a 
tool joint or, by inverting the float body, between the 
bit and a drill collar. lnstructions for.drill-collar in­
stallation are shown .on the tollowing page. 
Easily Serviced. Normally, the only service required 
is replacement of. the valva sea l. This can be ac­
complished in seconds without special tools. The 
valve guide al the lower end of the valve stem is 
simply raised, compressing the spring, and the en­
tir.e inner portion of the valve removed. 

- BAKER MODEL "G" FULL-FLOW DRILL 
PIPE FLOAT VALVE ANO FLOAT SUB 

Product No • .480-15 and 480-05 

The · Model "G'' Fuii-Fiow Val ve teatures a tull­
opening, fast-acting flapper valve that closes instant­
ly when circulation is stopped, ·¡..~reventing cuttings 
from entering and plugging the drill pipe. 11 also 

. opens immediately as !he first joint is ralsed lo come 
out of the hole so !he first few joints aren'! pulled wet. 

FEA TU RES/ ADVANTAGES 
Unrestricted Bore, The speclal-design flapper valve 
opens quickly and fully duririg Circulation to provide 
a completely uhrestricted bore through t·he valve. 

Fig.l-8. 

Model "F",Drill 
Pipe Float Sub, 

Complete ~iÍh Valve 
,(shown in runnin·g-in 

posltion) 

Product No. 480-03 

Fig.l-10 

Fuii-Fiow Diill 
Pipe FI<?SI Sub, 

Complete with V8tve 

~roduct No. 480-05 

Fig.l-9 

Modei."F" Orill Pipe 
· FIOat Valve 

Product No. 480;13 

Fig.l-11 

Fuii-Fiow Drill Pipe 
Ffoat Valve 

Procluct No. 480-15 

1 
l 

. . 
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Obturadores de Seguridad 
del Tipo de Ariete · 

( 

INTRODUCCION 

La·avanzada tecnología de Hydril hace uso de más de 40 
años de experiencia en obturadores de seguridad con las 
características de diseño más mnovadoras de la indus­
tria. El diseño de tos obturadores de segundad resulta en 
una mayor vida UtiJ; un mantenimiento más fácil y rápido y 
una confiabilidad continua baJO toda clase de condi­
ciones. 

El obturador de seguriQad Hydril del tipo de ariete es 
esencialmente una válvula especial para ··cerrar" el pozo. 
De funcionamiento similar al de una válvula de com­
puerta. este obturadOr de seguridad cuenta con compuer­
tas llamadas arietes que convergen hacia el centro y 
cierran el pozo. Las caras de los arietes están provistas de 
obturadores de caucho de grandes dimensiones, confor­
mados para efectuar el cierre alrededor dé tuberías de 
p•oducción, de perforación o de revestimiento, o para 
cerrar cOmpletamente el agujero libre. El sello superior 
del ariete cierra ~~ área entre el _ariete y el cuerpo del 
obturador de seguridad. Los arietes Hydril proveen un 
gran volumen de caucho alimentable en el sello superior 
y en el obturador frontal. A medida que se produce el 

'¡· ·..:..... desgaste del sello y/o del obturador frontal. se comprime 
una mayor cantidad de caucho hacia el 3rea de sellado 

[ para permitir un cierre positivo. , 
1 Cuando los arietes de tubería se cierran. ellos sellan 

Vista del modelo de 13 518"·10.000 lib./pulg.2 

centrado en la cara de los arietes de lube.ria aseguran que 
la tubería auede concéntrica con las paredes del pozo al 
cerrarse los arietes. Los obturadores de segundad Hydril 
del tipo de ariete tambien pueden proveerse con arietes 
ciegos para cerrar el pozo cuando no ex1sten tuberías en 
el mismo. Se dispone oe anetes ciegos/cizalla que 
primero cortan la tubería de perforación y luego sellan la 
cavidad del pozo. 

E.l obturador de seguridad del tipo de ariete se abre y 
cierra hidráulicamente. Los arietes se cierran aplicando 
presión a la cámara de cierre. El obturador frontal realiza 
el sellado entre la cara del ar!ete y la superficie externa 
del tubo mientras que el sello superior efectúa el cierre 
hermético del·espacio entre el ariete y" el asiento del sello. 
La aplicación de presión hidráulica a la ~cámara de 
apertura hace retroceder los arietes. 

1· hermi!ticamente el espacio anular entre la superficie 

l _____ --·· -~~~-~:d•_·_la-tuber:~ ::_"'_"_d-es.d:l.~::o .. ~:_:u~~ :: ·----

Estos obturadores se proveen con tapas abisagradas 
para facilitar el cambio de ros arietes. El reemplazo de los 
arietes se realiza llevá.ndolos primeramente a la posición 
totalmente abierta. Luego se desmontan los pernos de la 
tapa y se abre ésta ha~iéndola girar aproximadamente 90 
grados. Una vez abierta la tapa. los arietes se accionan 
hidráulicamente para llevarlos a su posición extendida. A 
continuación. el ariete se levanta directamente hacia 
arriba para desacoplarlo del vástago del pistón. El nuevo 
ariete de reemplazo se asienta primeramente en el vás­
tago del p1stón y. después de sacar el c:imcamo de 

•• 

o 

• 



14 

levante. se lo hace entrar en la cavidad de la tapa. 
Finalmente, se gira la tapa hasta cerrar1a y se aseguran 
los pernos de la misma aplicando la torsión adecuada, 
con lo que el obturador de seguridad queda listo para su 
uso. 

El Enclavamiento en Posiciones Múltiples (MPL) es un 
mecanismo automático de enclavamiento del ariete que 
puad~ ob_tenerse en todos los obturadores de seguridad 
Hydril del tipo de ariete. También pueden obtenerse 
sistemas de enclavamiento manual. Los obturadores de 
seguridaSi pueden conv:ertirse de Enclavamiento Manual 
a Enclavamiento en Posiciones Múltiples. 

Hydril excede los requisitos de las normas industriales· 
del Instituto Americano del Petróleo (API), y conduce el 
más reciente procedimiento de evaluación no destructiva 
en cada· uno de sus obturadores de seguridad del tipo de 
ariete, que es el de Observación de Emisiones Acústicas. 
Este procedimiento provee un aseguramiento volumé­
trico del 100% de que se cuenta con un recipiente a 
presión de calidad y gran confiabilidad. El obturador de 
seguridad del t!po de ariete también cumple con ·los 
requisiios de las normas v1gentes de la Natlonal Associa­
tlon of Corroslon Engineers (NACE) con respecto a la 
resistencia a la fisuración por esfuerzos latentes en 
presencia de sulfuro. El certificado correspondiente 
puede obtenerse a su solicitud al efectuarse la compra. 

Vista en corte del obturador de seguridad del t1po 
de ariete de 13 5/8"'-10.000 lib./pulg.2 (Manual) 

Vista en cone del modelo 
de 18 "314--1o.ooo lib./pulg.2 
de MPL AutomátiCo 



[_&__; 

Obturadores de Seguridad del 
Tipo de Ariete 

2. 

17. Empaquetadura'"'"'"""'''\ 
(de .mergencia) 
del vistago del pia1ón 

1. Cuerpo de fundición cM loa arietes 

1 

~,..de fluido· · 

Bisagra de carg~ 
12. Conexiones de fluido 

y pasajes hidr•ulicos 

S.lidas laterales para estr•ngulación/ahogo 

Varilla da gula 

Cavidad ele arietes con declive V•sta en. corte del obturador 

de seguridad, del tipo de ariete· 

de 13. Stlr-to.ooo lib./pulg?: 

. Sello da lodo del vútago del pistón 

Características Sobresalientes· 
1. El cUerpo de fundición da los arietes, que es en 
esencia un recipiente a presión, tiene una dureza estruc­
tural y 'resistencia controlables y pronosticables en todas · 
sus partes. El material de este ~ecipiente a presión Hydril 
tiene la misma resistencia a lo largo de todos sus ejes 
paia proveer una: robustez confiable y una resistencia a la 
fisuración por esfuerzos latentes cuando el crudo con­
tiene sulfuro de hidrógeno. Estos materiales se caracteri­
zan por su alta resistencia al impacto, necesaria para el 
servicio a bajas temperaturas. Métodos tecnológicos 
avanz3dos, tales como el Método de Análisis Estructural 
por Elementos Discretos y la Observación de Pruebas de 
Emisión AcúStica. se combinan para brindar un obturador 
de seguridad altamente confi8ble y con los factores de 
seguridad deseados. ·· · . 
2. El Conjui1to de arietes provee un sellado hermético 
confiable del pozo a los fines de control y seguridad. El 
ariete contiene un gran volumen de caucho alimentable 
en el obturador frontal y en el sello superior, para 
asegurar una larga vida útil. 
3. El asiento de aeUo reemplazabte en el sitio provee una 
superficie suave de sellado al sello superior del ariete. El 
asiento del sello se fabrica con materiales seleccionados 
especialmente y de. características comprobadas para 
obtener una duración máxima. Este asiento de -sello 
reemplazable en el sitio elimina los trabajos de repara­
ción en el taller, taJes como soldadura, tratamiento para 
eliminación de esfuerzos internos y mecanizado, redu­
ciendo así el tiempo de paralización forzada y los costos 
directos de reparación. 
4. Las tapas ablsaúradaa giran a una posiciór1 de despeje 
total con respecto a obstáculos superiores (tales como 
otro obturado-r de seguridad) y permiten un fácil acceso 

EriclaVamiento Marlual 

paf'a efectuar el cambio rápido de arietes y reducir así el 
tiempo de paralización forzada. · 
5. Las bisagras de" carga son totalmente independientes 
de la bisagra de fluido y están provistas con cojineteS 
autolubricados que soPórtan el peso total de la tapa y 
permiten que ~sta se abra en forma fácil y rápida. 
6. Las bisagras de fluido, que son independientes de las 
bisagras de carga, conectan los pasajes de fluido de 
contrOl entre el cuerpo y las tapas. Esta disposición 
resulta en U!l sello hidráulico confiable y permite la 
prueba y operación de los arietes, a la presión total, con 
las tapas abiertas. Las bisagras de fluido y las bisagras dB 
carga contienen todos los sellos necesarios para- esta 
función y pueden ~esmcintarse rápidamente para una 
reparación simple y económica. 
7. La camisa de cilindro reemplazable presenta una 
superficie interna resistente a la corrosión y al desgaste 
para una operación confiable del pistón. La camisa dé 
cilindro puede reemplazarse fácilmente en el sitio o 
repararse a fin de reducir el costo de mantenimiento y el 
tiempo de paralización forzada. 
8. El conjunto de pistón y vástago del pistón es de una 
sola pieza a fin de lograr resistencia y confiabilidad en el 
cierre y apertura de los arietes, lo que reSulta en un 
conjunto de operación segura. 
9. Selección del enclavamiento de Jos arietes - En los 
obturadores de seguridad del tipo de ariete puede ob­
tenerse el Enclavamiento en Posiciones Múltiples (MPL). 
o el Enclavamiento Manual. 
10. El Enclavamiento en Posiciones Múltiples (MPL). 
utiliza un mecanismo de embrague mecánico accionado 
hidráulicamente para enclavar en forma automática los 
arietes en una posición de cierre. 

··---~---_____:.----~-----------------·---·-----·--·-------~-· ------
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LAS CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES SIGNIFICAN UNA 
MAYOR CONFIABILIDAD Y VIDA UTIL Y UN MANTENIMIENTO 

MAS FACIL 
3 Asiento del seno 

2. Conjunto del anete 
\ "ompl"""" en el s.it•o 13. Ranuras de anillos del conector 

•Ones MultLples 

1. Cuerpo de fundiCIÓn de los ar1etes 

Salidas laterales para 
estrangulación/ahogo 

Cavidad de arietes con·oechve 

Sello de la tapa 8. El conjunto de oiston v 
v.istago oet oiston. 

7. Cam1sa de 
Cilindro 

~eemplazable 

16. Sello oje lodo del vastago del P•Sión 

18. Ag_Üjero de dren_aje 

19 St~llos del P•stón Vista en corte del obturador de segundad del tipo de ariete de 
18 3/4"-10.000 lib./pulg.2, con Enclavamiento en Posic1ones 
.'v1Uitioles (MPL) . 

11. El Erlclava'miento Manual utiliza una rosca tipo acme 
(29") reforzada para enclavar manualmente el ariete en la 
posicion de cterre o para cerrar el ariete en forma manual 
si el sistema hidráulico se encuentra fuera de operación. 
12. Las conexiones de fluido y los pasajes hidráulicos 
estéi.n construidos internamente en las tapas y en el 
cuerpo. lo aue precluye. el daña durante las operaciOnes. 
de transporte y de mane¡o. 
13. Las ranuras de loS anillos del conector tienen un 
revestimiento de acero Inoxidable para todos los canee­
lores (salidas superior. inferior y laterales). para lograr 
que la superficie de sello sea resistente a 1~ corrosión. 
14. La cavidad de arietes con declive ofrece un drenaje 
natural que permite el1minar la acumulac1ón de la arena 
y del fluido de perforación. 
15. El sello de tapa ut1liza un material ampliamente 
comprobado en las Instalaciones. Es un diseño integral 
que combina el sello y el anillo de apoyo para lograr 
confiabiliaad y larga duración. 
16. El sello de Jodo del vástago del pistón es un sello 
robusto y ampliamente comprobado en las instalaciones. 
Su diseño integral combina el sello de borde de contacto 
con e! anillo de apoyo. Su sujeción en la tapa se logra con 
un anillo esp1ra1 de retención de acero inoxidable. 
17. La empaquetadura secundaria (de emergenc1a) del 
vástago del pistón provee un sello de emergen.cia del 
vástago ae pistón para el caso de que se produzcan 
pérd1das a traves del sello primario y no sea posible 
efectuar las reparaciones ae mmediato. 
18. El agujero de drenaje a la atmósfera a1sla la presión 
del pozo. e 1ndica cuándo se ha logrado el sellado y toda 
pdraida que pueda pr_odücirse en el asiento primario. 
¡Ilustrado fuera ·de posición). 

19. Los sellos del pistón son del tipo de borde de 
contacto y están activados por la presión. Ellos proveen 
un sellado confiable del pistón para formar las camaras 
de operacióri del obturador de seguridad. 
20. Las salidas laterales par.a las lineas de estrangula­
ción/ahogo pueden obtenerse· en todos los moaelos. 
Pueden colocarse dos salidas. una en cada lado. por 
debajo de cada arie!e. En las configuraciones Simples y 
dobles. las salidas oueden colocarse debajo del anete 
superior e inferior. deba¡o del ariete inferior solamente. o 
debajo del ariete superior solamente. Esto permite una 
gran flexibilidad en el diseño de la columna. 
21. Configuraciones simples y dobles. Estas oueden 
obtenerse con conexiones a bridas conforme al lnst1tuto 
Americano del Petróleo. del tipo de espár.ragos o del tipo 
camoana oara abrazadera. Esto permite el uso más 
económ1co del espacio d1sponible. tanto para operación 
como para el servjcio. (No se ilustran). 
22. Los pernos de tapa estan dimensionados para facili­
tar su torsión y dispuestos para obtener un sellado 
confiable entre la tapa y el cuerpo. Esto evita una 
distorsión excesiva durante el sellad<;> de alta presión. 
(Véase el cuadro de torsiones en la· página 13). 
23. Los retenes de los pernos de tapa mantienen estos 
pernos en la tapa mientras se efectúa el serv1cio del 
obturador de seguridad. 
24. las varillas de guia alinean el ariete con la cav1dad de 
la tapa. evitando daños al ariete. al vástago del p1stón o a 
:as tapas ~uando se hacen retroceder los anetes. 
25. El sellado de los arietes se mant1'ene por meoio de las 
presiones del pozo. No se :requieren fuerzas de cierre 
para mantener un sellado ya establecido de los arietes: 

HYDRll:C 

v ... 

-·-··· -·-·------------- ·-···-·-·-·-----···-··--··· -·-···-·--·--·------·--·---·-- --·-··--
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Operación del Obturador 
de ·seguridad Hydril 
del Tipo de _Ariete 

1'7 

CONJUNTOS DE LOS ARIETES 

Vista en corte del obturador de seguridad 
del tifo de ariete de 13 5/8"-10.000 lib./ 
pulg. (Manual) . . 

El ariete .. ~s una pieza integral de fundición de acero de 
baja aleación, habiéndose diseñado para combinar una 
gran resistencia con un conjunto de sellos de mBxima 
eficiencia. El conjunto de sellos consiste en un obturador 
frontal y un sello superior, cada uno de .los cuales 
contiene un gran volumen de· caucho Blimentable para 
una larga vida útil. El obturador frontal y el sello superior 
son unidades separadas que pueden reemplazarse en 
forma independiente. Equipare siempre el obturador 
frontal con el ariete de tamaño adecuado (véase la tabla 
en la pégina 24). 

La superficie superior del ariete esté rebajada para 
prevenir el desgaste del asiento del sello durante la 
operación de apertura y cierre de los arietes, y para evitar 
rayar el asiento del sello como consecuencia de un ariete 
averiado. Un notable método de accionamiento del sello 
superior produce el contacto con el asiento del sello sólo 
durante la parte final de la carrera de cierre del ariete. El 
sello superior cuenta con un gran volumen de caucho 
alimentable para asegurar una larga vida útil, aün cuando 
los sellos estén dañados o hayan sufrido un desgaste 
excesivo. 

El obturador frontal tiene asimismo un gran volumen de 
caucho alimentable. el que está cementado a robustas 
placas anti-extrusión. La gran superficie frontal de 
caucho. conjuntamente con el gran volumen de caucho 
alimentable. aseguran el sellado 'hermético durante 

operaciones de cierre repetidas, aún con obturadores 
usados que deban sel_lar contra superficies de tubo 
dañadas. 

Los arietes de tubería con insertos de aleación endure­
cida son standard para los obturadores de seguridad de 
16 3/4"-10.000 y 18 3/4 .. ·10.000. Están diseñados para 
permitir la sUspensión repetida de hasta 600.000 libras'de 
peso de la tubería de Perforación mediante las uniones 
cónicas de' ésta. al mismo tiempo que mantienen un 
sellado.hermético a la presión nominal total. Este diseño 
puede obtenerse a pedido en los obturadores de seguri­
dad de 13 5/8"-5.000 y 10.000. en los de 20 3/4"-3.000 y en 
los de 21 114w·2.000. los arietes de tubería standard 
suministrados con todos los tamaños de obturadores de 
seguridad soportarán una carga suspendidá en una unión 
cónica de la tuberla de perforación y mantendrán un 
sellado hermético. Sin embargo. los arietes pueden sufrir 
una deformación. La gula de centrado de la tubería en la 
cara de los arietes de tubería aseguran el centrado del 
tubo con respecto a las paredes del pozo cuando se, 
cierran los arietes. 

Los arietes ciegos realizarán el sellado repetido de un 
pozo sin tuberías hasta la presión nominal total. los 

·arietes ciegos/cizalla pueden cortar los tubos de perfora­
ción de tamaño común y sellar la cavidad del pozo sin que 
sea necesario sacar los extremos superior e inferior de la 
tubería de perforación. 

~~~· -----~· --. ~·--·------·"---· ---~--~----··--·-··-·-·----· _. __ 



Larga Vida Util 
DESCRIPCION DEL 
OBTURADOR FRONTAL 

Figura lA 

~ él 10 

Un obturn.dor frontal nuevo contutna un gran volumen da caucho 
aJimentabJa. Cuando sa logra el sallado harmetico, exista una gran 
HParación entre los arietes y el tubo. 

Figura lB 
. Un obturador frontal moderadamente desgastado todavía retiene un 
gran volumen de caucho alimentabJe. aunque ... cantidad mas reducidL 
La separae•6n entre toe anetes y el tubo resulta aho111 menor en la 
poaic•ón da ciomt hermttico. 

Figura lC 
Un OOturador frontal ampliamente dequtado ha uudo pr'ct•camente 
todo el volumen~ caucho allmentabla. pero todavía t•enala capac•dadl 
p.~ra efectuar un aellado herm•t•co a la Pres•On nom•nal total. La 
separac•ón entro loe a_rietas ya1 t\.lbO so esta acorcando ahora a O, Jo qua 
md•ca el'l•nal de &11 v1da \it•l del obturador frontal. . -

[ .9 

' 

Arewee/.~ 
Posición del sello superior y del asiento del. sello · 
superior en la posición de cierre completo .. 

Operación del 
Obturador Frontal· 
El obturador frontal cuerlta con un gran volumen. de 
caucho alimentable. cementado a robustas placas anti­
extrusión. Cuando los arietes se han acercado suficient~ 
mente uno al otro durante la operación de cierre, las 
coronas de caucho en la cara del obturador frontal crean 
presión en el" caucho para iniciar el sellado. El movimien"­
to subsiguiente de los arie.tes hace que las placas anti-ex­
trusión de los obturadores froñtales en opoSición entren 
en contacto, a fin de controlar el flujo de caucho hi:lcia el 
área de sellado. 

El desgaste producido en la cara del obturador frontal 
debido a la rotación o moVimiento alternatiVo de la 
tubería durante el sellado, es compensado por el gran 
volumen de caucho alimentable que se encuentra en la 
parte poSterior del obturador frontaL Este . caucho se 
alimenta hacia el área de deSgaste a medida que los 
bloques de arietase acerca.n más y más a la tubería, como 
se ilustra en las figuras 1A, B. y C. 

Operación del Sello Superior 
El sello superior es un sello que se reemplaza en forma 
independiente, contando con un gran volumen de caucho 
alimentable, el ·que está cementado a robustas placas 
anti-extrusión. 

El método de activación del sello superior mantiene al 
sello dentro del ariete. evitando su desgaste durante el 
desplazamiento del ariete. El sello superior es activado 
por el cierre de los· arietes. pero su activación total no se 
completa hasta que se logre el sellado hermético finai.-EI 
diseño de las superficies interiores superiores del asiento 
del sello y dftl cuerpo del obturador de seguridad evita el 
arrastre del sello superior a través de esta superficie antes 
del sellado final del cuerpo o tapa. Este diseño provee 
una vida ütil. confiable y prolongada. · 

e~----·-~-·--- • ------~------ ·-·---~·-----------·- ---~----------------~-~-- ·------------~-·- --
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EL CAMBIO DE ARIETES 19 
ES MUY SIMPLE CON EL 
CONJUNTO DE TAPA ABISAGRADA · 
las tapas abisagradas giran a una posición de despeje 
total de obstáculos superiores, proveyendo un acceso 
fácil para el cambio rápido de los arietes. los cojinetes de 
las bisagras de carga permiten que la tapa sea abierta por 
un solo operario. 

los arietes están guiados por dos varilla·s de guía que 
previenen la rotación. Estas v.arillas aseguran la aliñea­
ción del ariete con la cavidad de la tapa, evitando daños al 
ariete, al vástago del pistón o a la tapa al operar el a'riete 
con la tapa abierta. Las varillas de guía están integradas 
con el obturador de seguridad para el servicio y las 
pruebas. 

Ariete para 
Tipo X 

Ariete para 
Tip'o V 

REEMPLAZO DE LOS SELLOS DEL ARIETE 

1. Desmonte el Sello superior palanqueando hacia arriba 
entre el obturador frontal y el sello superior. 

2. Desmonte el obturador frontal palanqueando con dos 
destornilladores en cada lado. 

3. Limpie los bloques y lubríquetos. 
4. Introduzca el obturador.frontallubricado en el bloque 

del Sriete haSta que asiente correctamente. La .Palabra· 
"top" indica el lado correcto que debe estar hacia 
arriba.· 

S. Introduzca el sello superior con las clavijas hacia abajo 
y acomódeJo· en la ranura Correspondiente del bloque 
del ariete. · 

Sello 
superior 

EL CAMBIO DE SELLOS 
ES MUY FACIL 

Procedimientos Para El Cambio 
De Ariete 
El cambio de ariete se efectúa como siQue: 
1. Abra (haciendo retroceder) los arietes, aplict.ndo pre-

sión de apertura. . 
2. Desenrosque todos los pernos de la tapa. 
3. Abra la tapa girándola hasta su posición extrema 

(aproximadame!lte 90°). 
4 .. Cierre (haga extender) lós arietes, aplicando presión 

de cierre. · · 
5. Saque el conjunto del ariete colocando un cáncamo 

de levante en el agujero provisto y 18vantando directa­
mente hacia arriba. 

) 

Desmonte del ariete levantándolo directamente hacia arriba 

MANUALES DEL OPERADOR 
Se óispooe ahora de Manualus del Opera­
dor Hyclril para cada obturador de ~uri· 
dad. loa qu• cubren detalladam.,ue la 
Instalación y operación del obluraóor de 
segurielad. y Pr•entan datos lis.ocos y de 
ptezas e Instrucciones de mantenimiento, 
pruflla. rnontate y desmontaje. 

---
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Operación Hidráulica 
Todos los pasajes hidráulicos y conectores de fluido se 
encuentran dentro del cuerpo del obturador de seguri· 
dad. Estas líneas internas no pueden dañarse durante las 
operaciones de transporte o manejo. Como se muestra en 
la figura 2A. el fluido de accionamiento entra en el cuerpo 
del obturador de seguridad a· través de orificios de 
apertura y cierre, haciéndose llegar hasta el cilindro de 
accionamiento a tr3vés de la bisagra de fluido. 

Un diseño de perforaciones cruzadas de los pasajes 
hidril.ulicos evita tener tapas "derecha" e "izquierda". 
Cualquier tapa puede instalarse en cualquiera de los 
lados del cuerpo del obturador de seguridad. Todos tos 
accesorios necesarios para la instalación de la tapa 
izquierda y derechci han sido perforgdos y roscados. Esto 
elimina la necesidad de que se pida una pieza incorrecta,· 
reduciendo asimismo el nUmero de repuestos que deben 

·mantenerse en existencia. 

BISAGRA DE FLUIDO 
Esta bisagra de fluido es una robusta bisagra de acero, 
con ·perforaciones· y orificios de entrada y salida para 
condúcir el fluido hidniulico de· accionamiento desde el 
cuerpo hasta la tapa. Todos los sellos se encuentran 
contenidos dentro del conjunto de la bisagra de fluido. 
Este diseño brinda un sistema de sellado altamente 
confiable y fácil de mantener, sin necesidad de interferir 
con la operación o ajuste de las bisagras de carga o de la 
tapa. 

DESMONTE DEL CONJUNTO DE LA BISAGRA DE 
FLUIDO 
El desmonte de la bisagra de fluido es sumamente simple 
(véase la figura 2C); realizándose de la manera siguiente: 
l. Saque. los dos tornillos de sujeción de cabeza hexago­
nal. A continuación, deslice el conjunto de la bisagra de 
fluido entre las bisagras de la tapa. Los subconjuntos de 
sellos en la bisagra de fluido se encuentran bajo presión 
de resorte. La cavidad de la bisagra de fluido está 
diseñada de manera que el subconjunto de sellos saltará 
al sacarse la bisagra. pero quedará retenido por la 
fricción del anillo-O cuando los resortes se encuentran 
compl~tamente extendidos. 

SUBCONJUNTO DE SELLOS 
El subconjunto de sellos efectúa el sellado entre las 
superficies de la bisagra de fluido y de la bisagra de la 
tapa por medio de un ·sello de cara. El sellado inicial lo 
provee la acción del resorte, con una fuerza adicional 
provista por la presión hidráulica de cierre. La activación 
del subconjunto de sellOs asegura un cierre hermético 
confiable a cualquier presión de operación permitiendo, 
además, gi.rar la.tapa al mismo tiempo que se mantiene la 
presión total de operación del sistema. El obturador de 
seguridad del tamaño para aplicación submarina utiliza 
un subconjunto de dos piezas. a fin de proveer una 
compensación automática de presión para la presión 

·submarina. 

BISAGRA DE CARGA 
La bisagra de carga, que soporta la carga-total de la tapa, 
está sujeta a la tapa y cuerpo por medio de pernos. La 
bisagra de carga viene provista con cojinetes autolubrica­
dos que permiten una apertura rápida y simple de la tapa. 
El diseño de la bisagra de carga permite el ajuste de la 
posición vertical de la tapa para asegurar un cierre 
hermético contra el cuerpo. 

Figura 2A 
Circuitos hidr;iulicos del obturador de seguridad del tipo 
de ariete 

Figura·2a 
Vista en corte de la bisag_ra hidr;iulica 

Figura 2C" 
Conjunto de la bisagra hidráulica parcialmente separada 
del cuerpo, con los pernos desmontados 

~~~-------- ··---- -·----.--~----· -. ____ , _____ : ___ _ ---------·---------·-- -----------
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21 
Asiento De Sello 

Innovador y Reemplazable 

~ Asiento del 
Sello del 
ariete de 
13 5/8~-10.000. 

El asiento de .sello reemplazable es una característica · 
exclusiva de Hydrn empleada en sus obtuiadores de 
seguridad de tipo de ariete. Es un asiento de metal 
reemplazable. ubicado arriba de la cavidad del ariete 
dentro del cuerpo del obturador de seguridad. El provee 
la 'superficie de sellado para el sello superior del conjunto 
de arietes. El asiento está fabricado de un material de 
desempeño efectivo, particularmente indicado para 
asientos de válvula. El material tiene una dureza contro­
lada y está revestido para protegerlo contra la abrasión y 
la corrosión. la téCnica de activación del sello superior y 
el diseñO del asiento evitan que el sello sea arrastrado a 
través del asiento del sello durante el desplazamiento del 
ariete. Este diseño reduce al mínimo el desgaste del sello 
superior y provee un sistema de sello de larga vida útil y 
de fácil reparación en el sitio. 

Asiento De Sello 
Reemplazable 

Fácilmente 

cuerpo del obturador de seguridad .. La· expansión del 
anillo de retención se etectúa por mediO de 4 tornillos de 
fijación que tienen un revestimiento especial. El asiento 
del sello contiene el asiento para los sellos del cuerpo. 

El reemplazo del asiento del sello se logra abriendo 
primeramente ambas tapas. El obturador de seguridad 
deberá apoyarse en una boca de pozo, en un dispositivo 
de prueba, o se deberán bloquear las tapas para prevenir 
un par de vuefCó en el obturador de seguridad. A 
continuación s~ sacan los cuatro tornillos de fijación de 
cabeza huec.a para permitir la retracción del anillo de 
retenciórl en su ranura del asiento d81 sello. El asiento se 
hace deslizar hacia abajo y se saca a través de la cavidad 
de los arietes. 

Un nuevo asiento completo con sus sellos y anillos de 
retención se coloca luego en posición en el cuerpo del 
obturador de seguridad. Los cuatro tornillos de fijación 

·de cabeza hueca se atornillan en su lugar. expandiendo el 
anillo de retención en su ranura ·en ·el . cuerpo, lo que 
enclava el asiento del sello en su lugar. 

Este diseño elimina la necesidad de trabajos de solda· 
El asiento de sello puede reemplazarse fácilmente en el dura, de tratamiento para eliminar los esfuerzos internos 
sitio. El asiento se mant1ene en su lugar por medio de un y de mecanizado del cuerpo del obturador de seguridad 

1 

• 

1 anillo de retención extendido dentro de una ranura en el cuando deba :~mp~=ars:_:~e~:r~= ~1 ár:_del sell~ --~·--· 

L-------------------·------- -- ----------------------
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Sellos de lá Tapa 
SB.LO DE LA TAPA El sello de la tapa es un sello especial 
diseñado para efectuar el cierre hermético entre la tapa y 
el Cuerpo del obturador de seguridad. Va colocado en 
una ranura en la cara frontal. Este sello evita que los 
fluidos del pozo eScapen al ambiente entre las superficies 
da· contacto del cuerpo y de la tapa. En aplicaciones 

. submarinas. evita asimismo la entrada de agua en el 
cuerpo del obturador de seguridad. La integridad del 
sello de la tapa es tan importante como la de los sellos de 
los arietes para la operación segura del obturador de 
seguridad. 

TORSION DE LOS PERNOS DE LA TAPA Es importante 
que los pernos de fa tapa se aprieten con la torsión 
adecuada para aseg"urar una operación confiable del 
sello de la tapa. Los pernos de la tapa debidamente 
torsionados mantienen el contacto entre la tapa y el 
cuerpo para la integridad del sello de la tapa: La torsión 
adecuada permite la distribución uniforme de la carga del 
perno de la tapa durante las operaciones a presión. 

TORSION DE LOS PERNOS DEL CIUNDRO Es importante 
que los pernos del cilindro se torSionen ~ebidamentS a fin 

. de asegurar una operación confiable del sello de cilindro. 
Una to~ión de apriete adecuada de estos pernos retendrá 
el sellado entre el cilindro y la tapa, eliminando así la 
posibilidad-de pérdidas del fluido hidráulico. 

SELLO 
ENTRE TAPA 

Y CUERPO 

¡-----, 
1 ~ 3 1 

m:rum: 

·~ 
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Sistemas De .t;nclavamiento De 
Los Arietes 

Hydrille permite escoger el En· 
clavamiento Automático en Po­
siciones Múltiples o el En· 
clavamiento Manual en todos 
sus obturadores de seguridad 
del tipo de ariete. 

Enclavamiento Manual 
La f1gura muestra el enclavamiento del tiPo manual 
completamente enclavado. El enclavamiento manual 
puede establecerse después de que el ariete ha sido 
cerrado hidráulicamente, para asegurar el mantenimiento 
de un sellado hermético. La rotación del vástago guia del 
pistón en el sentido de las agujas del reloj enclava el 
ariete, y la rotación en el sentido opuesto lo desenclava. 
El ariete también puede cerrarse manualmente si ocurrie­
ra una falla en el sistema hidráulico. Cuando el ariete esta 
abierto. la rotación del vástago guia del pistón en el 
sentido de las agujas del reloj cierra el ariete y lo enclava. 
El ariete deberá abrirse hidráulicamente después de 
haber sido desenclavado. 

ENCLAVAMIENTO MANUAL 
EN LA POSICION 
COMPLETAMENTE CERRADO 

[1 tornillo en el enclavamiento manual tiene una rosca 
reforzada de paso izquierdo. del tipo acme (29"). estando 
ubicado dentro del obturador de seguridad donde está 
protegido contra. el tiempo, la corrosión y los darlos 
externos. La rosca esta protegida y lubricada por medio 
del fluido hidráulico de accionamiento, lo que reduce a 
un mínimo los requisitos de ·torsión: 

La fijación del enclavamiento manual despwás de que 
los arietes se han cerrado hidráulicamente se facilita 
reduciendo la presión de cierre. El sellado de los arietes 
queda asegurado por la presión del pozo. 

El vástago guía. del pistón. cuyo revestimiento lo hace 
resistente a la abrasión y a la coirosión. se limpia y lubrica 
cada vez. que se cierra o se abre _el ariete. 

f'}, 

• 
! 
----------------------------------------------------------~--------¡ 
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Enc~avamiento Automático 
del Ariete 
MPL 

Los obturadores de seguridad Hydril del tipo de ariete 
pued~n obtenerse con Enclavamiento Automático del 
Ariete en ·Posiciones Múltiples. El Enclavamiento en 
Posiciones Múltiples (MPL) permite que el ariete realice ~1 
sellado con un apriete óptimo del sello en cada operación 
de cierre. El MPL automáticamente enclava el ariete y lo 
mantiene cerrado con la presión óptima del caucho 
requerida para que el obturador frontal y el sello superior 
realicen un sellado hermético. 

El desgaste del sello del obturador frontal (en cualquier 
obturador de seguridad del tipo de ariete) requiere una 
posición diferente de enclavamiento del ariete con cada 
cierre, a fin de asegurar un sellado efectivo. El Enclava­
miento en Posiciones Múltiples se requiere para as~gurar 
la retención en esa poSición de cierre. 

Cada vez,que se cierra· el ariete se establece automáti· 
cámente uri enclavamientO rñecárlico. El cierre del ariete 
se logra aplicando presiól"! hidráulica a la cámara de 
cierre, lo que ·ueva el ariete a' la posición de cierre. El 
sistema de enclavamiento mantiene el ariete enclavado 
mecánicamente mientras se mantenga el cierre y/o des­
pués de descargar la presión de cierre. El ariete se abrirá 
solamente al aplicar la presión de apertura, la que'libera 
el sistema de enclavamiento en forma automática y, al 
mismo tiempo; abre el ariete. 

El Enclavamiento en Posiciones Múltiples puede ob-­
tenerse en todos los obturadores de seguridad Hydril del 
tipo de ariete. 

BAJA PRESION HIDRAUUCA: 
DE CIERRE 

BAJA PRESION HIDRAUUCA 
DE APERTURA 

. El ariete se mantiene cerrado y efectuando un ·sellado 
hermético por la sola acción ~el MPL · 
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2a 
DATOS DE OPERACION DEL OBTURADOR DE SEGURIDAD . 
. DEL TIPO DE ARIETE 

ENCLAVAMIENTO · 
MANUAL 

RdaeiOn de cierre 

PreUOn hidriubca normal 
.,, apma(ln (~b./pulg.2) 

&w::t.namieo 1to -pt 
• LIS presiones ~ son las que se requ¡ren I'IDmiUnente 

pan~ c:emr contra m presiones IIJáxunas del potO. · 

ll pmi(ln ~ P&rl el aw ck tubos es de J.OOO ~./pulg.2. 

Vista en corte del 
oblurador de 13 5/8"-5.000 lib./pulg2 



2
,, 
o 

r 

MPL 

Galones pm abrir {1 ju'ego¡ 

PresiOn hii1Jtul(:a nonn;l 

01 ~ (.b./puJo.~ 

MPl 

Enctzvamiento maniW 

MPI. 

• us presiones rndta<IU son laS c¡ue w reqwren.normalmontt 
para cer~ ccmtll tas Presiones rrwimas del pozo. 
U presiOI'I recomendiila para el corta de tu!JI?S_es_Ge J.OOJ ~b-~pulg.2. 

. . . 
-------~--------- .. ------- ·---·----- --------------~ 

Vista en corte del obturador 
de 18 3/4"·10.000 
lib./pulg.Z. 

1 17 1 
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COMO PEDIR 
LO$ ARIETES HYDRIL 27 

Ariete Simple 

Ariele Doble 

Puden obtenerse arietes p~ra acomodar cualquier ta-. 
maño de tubería de producción, tubería de perforación, 
barra maestra o tubería de revestimiento dentro de la 
gama de tamaños de ariete que se muestra en la página 
24. Pueden también obtenerse arietes ciegos, arietes 
ciegos/de cizalla, y arietes de excentricidad simple -o 
doble para terminaciones mülti'ples. 
. El conjunto de arietes -consiste en e1 ariete, el sellO 
superior y el obturador frontal. Cuando pida el conjunto 
de ariete completo, tenga a bien eSpecificar: · -
1. El diámetro del agujero y la presión .nominal del 

obturador de seguridad en el que se va 'a instalar· el 
ariete. ' 

2. Tamaño del tubo requeri_do. 

3. En el caso de excentricidad. indicar si es simple o 
·doble y el tamaño requerido. S~ usan las dimensiones 
de linea central conforme al API. 

Al sotici_tar piez~s. tenga a bien especificar; 
1. Diámetro del agujero y presión nominal del obturador 

de seguridad en el que se van-a instalar . 
2. "Piezas requeridas. 

a. Sello superior 
b. Obturador frontal - especifique el tamaño t 
c. ~ríete- ~specifi~u~ el tamáñot 

t El tamaño del obturador frontal debe estar equiparado al 
tama~o del ariete. · 

~·-..:......0.---------·-·------------·· 



CONEXIONES DE BRIDA API CON JUNTA DE ANILLO 

Brid• para pernos 
empleando pernos 
tipo esp8rrago 

Brida tipo 
espárragos. empleando 
espárragos 

Tabla No. 6 - CONEXIONES DE BRIDA API CON JUNTA DE ANILLO 

ALTURA DE PUNTA DE 
LOS PERNOS TIPO ESPARRAGO 

tn a 718 tre 
Mas de 718 a 1 118 ... 
Mas de 1 ·1/8 a 1 5/B "' . Mas de 1 5/8 1 t 718 '"' Mas de 1 718 l 2 112. 

BRIDA ANILLO DE SELLO 

Oi8metri:t 

B maten.al de los pernos ctdleri ser de calidad y resistenda no ifrferiores alas espeofioctas para el grado 87 en 
la nomu. ASTMA-193. l&s IUertas deberan 51:1' da una calidad no inferior a la det graSo 2H de la nonn¡¡ ASTW 
A-194. ~ 
Los pernos bpo espVrago están rosados ., toda su longrtud. 
t Las tonqJtudes Jll!lccadas son 1onQ1tudes 101a1es. iocluyenOO la poota en amtm eltl'emos. como se 
muesua en la tabla 
f Las dimensiones IndicadaS COITesponden a lOS diirnetros exterms de las raruas de trida 68X. 
tt Obsoleto/inactivo - inckJIOOs sOlo como referencia. 

las IOOQitu(les ele 10$ pernos tiDO esoam111o estan calculadas da conformidad con la csoeaficaci6n 6A del 
APIOO mirnl de 1974. y su Sllplemento de atril de 1975(Véanse laS espeolrcaclones,aclllales del API pa-a 
ouos reouisrtas ele matenales). 

-------------~~-----~~-- --~----~-------------· ....... -------------------------"---
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Obturadores de 
Seguridad· Anulares. 
INTRODUCCION 

Obturador de SegUridad anular tipo "GL" 

La entera línea de_obturadores· de seguridad anulares 
Hydril se baSe en más de 40 años de experiencia en .la· 
aplicación de obturadoi'es· de seguridad de todo tipo, 
tamaño y gama de presiones. Existe un obturador de 
seguridad Hydril para satisfacer cualquier requisito de 
operación de la industria petrolera. tanto en instalaciones 
de superficie como submarinas. 

Los diseños de Hydril son confiables y eficientes y 
aseguran una operación durable. Un obturador de seguri~ 
dad anular standard permitirá desmontar tuberías de 
perforación y uniones de herramientas o sellar hermética­
mente el espacio. anular o el pozo abierto contra la 
presión total de trabajo. 

El obturador de seguridad anular Hydril provee una 
acción de cierre positiva y rápida, eón controles simplifi­
cados que mantienen los fluidos en el pozo cuando existe 
la amenaza de.una erupción. El sellado de tipo universal 
del obturador de seguridad anular permite un cierre y 
sellado hermético contra prácticamente cualquier pieza 
en él·pozo. El mantenimiento del obturador de seguridad 
es simple. rápido y económico. realizándose con herra­
mientas comunes. 

El cuerpo ·de fundición de acero de baja aleación 
representa 40 años de experiencia de Hydril en la produc­
ción de obturadores de seguridad de fundición para 
proveer una óptima resistencia y un excelente control de 
la distribución de esfuerzos. Las pruebas en todo el 
espectro, qu~ exceden en mucho los requisitos del API, 

Obturador de seguridad de cabeza roscada tipo "GK". 
de 5000 lib./pulg.2 

aseguran que cada unidad cuente con los factores de 
seguridad y la confiabilidéid deseados .. · 

El Análisis por Elementos Discretos empleado ·en el 
diseño del cuerpo es el método más avanzado y profundo 
de análisis de diseño de recipientes a presión. permi­
tiendo asegurar una configuración estructural del cuerpo 

· libre de defectos. 
las pruebas de envottura (hldrostáticas) del cuerpo del . 

obturador de seguridad exceden las normas de la indus­
tria aceptadas por el API para proveer un obtur8dor de 
seguridad seguro y confiable. 

La Supervisión de la Prueba Hldrostátlca de Emisión 
Acústica se usa durante la prueba de calificación a fin de 
proveer un asegurarriiento volumétrico del 100 por ciento 
de ausencia de defectos en el recipiente a presión. 

Las cémaras de operaCión se prueban bajo presión a la 
presión nominal de trabajo del obturador de segufidad o a 
3000 lib./pulg.2, cualquiera_que resulte mayor. Esto ase­
gura resistencia, confiabilidad. seguridad y la capacidad 
de aplicar sobrepresiones a las cámaras en aquellas 
situaciones que requieran el control del pozo. 

Las ranuras de anillo de la conexión, revestidas con 
. .cero Inoxidable, son standard en todos los obturadores 
de seguridad de 10,000. 15,000 y 20.000 lib./pulg'; y en 
todos los obturadores de seguridad· de 2000. 3000 y 5000 
lib./pulg.2 con tamaños del agujero de 13 5/8" y mayores, 
siendo opcionales en todos los otros obturadores de 
seguridad. . 

t.· 

'· ·t, 

--·-----··---·-----·----··-·-·----· ----·~--- ··--· ---------------·-·-·-·---------- --------~--------
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Obturador de seguridad de cabeza enclava<Uo. 
tipo MSf'.2000 libJpulg.2 

3J 

Pueden Obtenerse Dos 
Mecanismos de Sujeción · 
de la Cabeza 

El diseño de cabeZa roscada es un método simple, 
eficiente y robusto para conectar la cabeza al cuerpo a fin 
de asegurar una operación segura, sin piezas sueltas que 
puedan perderse en el interior del pozo o: tuera de.la 
plataforma. Este diserío puede obtenerse en todos los 
obturadores de seguridad GKL y en la mayoría de los del 
tipo MSP. 

La cabeza enclavada permite un acceso répido y 
positivo a' la unidad obturadora y a los ~llos para reducir 
a un mínimo el tiempo de mantenimiento. El mecanismo 
de traba deja libre la cabeza con sólo unas pocas vueltas 
de tos tornillos de accionamiento de las mordazas. 
mientras el mecanismo completo permanece dentro del 
obturador de seguridad. No existen piezas flojas que 
puedan perderse en el interior del pozO o fuera de la 
plataforma. La cabeza enclavada es standard en los· 
modelos GL y MSP 30"'-1000, pudiendo asimismo ob­
tenerse en todos los obturadores GK y MSP de 11"-5000 y 
mayores. 

1 29 
'------
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C~racteristicas de Operación 

! 

Los obtUradores de seguridad anulares Hydril, están 
particularmente. calificados para .satisfacer la~ .necesi­
dades de la industria por una protección Simple y confia­
ble contra los ·estallidos. Más de 40 años de experiencia 
operacional proveen el mecanismo más simple y· compro­
bado en la industria. 

Sólo dos plazas móviles {pistón y unidad obturadora). 
en el obturador de Seguridad anular Hydril significa que 
pocas áreas están sujetas al desgaste. El obturador de 
seguridad es, así, un mecanismo más seguro y eficiente 
que requiere mEtnos mantenimiento y resulta en menores 
paralizaciones forzadas. 

El largo pistón, con una relación de longitud a diámetro 
muy próxima a la unidB:d. elimina la tendencia. a desali­
nearse y agarrotarse durante las operaciones con 
tuberías descentradas o cuando existen dePósitos de 
arena, recortes u otros elementos distribuidos en forma 
despareja. Este diseño asegura que la unidad obturadora 
siempre se abra hasta la posición correspOndiente al 
diámetro total. 

El caucho alfmentable desde la par1e posterior a la 
frontal de la Unidad obturadora, permite que ésta cierre y 
seue herméticamente contra prácticamente cualquier 
contorno de la columna perforadora o que cierre comple­
tamente el pozo abierto, permitiendo asimismo el paso de 
las juntas de herramienta bajo presión. Gracias a esta 
característica, el obturador de seguridad puede cerrarSe 
con confianza cuando se presente la indicación inicial de 
un "arranque", sin demora alguna para localizar _la junta 
de herramienta. ' 

El diuño d~ cubeta cónica del pistón provee un 
método simple y ef1ciente de cierre de la unidad obtura­
dora. El pistón sirve como una superficie _se liante contra 
la unidad obturadora de caucho; no existe desgaste por 
contacto de metal a metal y, por consiguiente. esto resulta 
en una mayor vida útil del equipo. 

La utilización de la méxlma vida útil de la unidad 
obturadora resulta posible debido a un indicador de 
pistón que permite medir la carrera del mismo. Esta 
medida indica la vida útil restante de la unidad obtura­
dora y constituye una prueba válida. 

PLACA OE DESGASTE 
. - . 

INSERTOS DE ACERO APESTANAOOS · 

UNIDAD OBTURADORA 

L---- CABEZA 
CAMARA DE APERTURA 

PISTO N 

CAMARA DE CIERRE 

SELLOS 

L.a placa de desgaste de la cabeza del obturador de 
seguridad reemplazable en el sttio sirve como una super­
ficie de desgaste superior no sellan te para el movimiento 
de la unidad obturadora; ello permite que las· repara­
ciones en el sitio se efectúen en forma rápida y· 
económica. 

Los Insanos de acero apetitañados en la unidad ·ob­
turadora refuerzan el caucho y controlan su flujo ·y 
extrusión para obtener una operación más segura y una 
mayor vida útil de la unidad obturadora. 

La mayor capacidad para el .. raspado" de tuberias es 
intrínseca en el diseño de la unidad obturadora, debido a 
que el desgaste por pruebas (fatiga) ocurre en la parte 
externa y el desgaste por raspado en la parte interna de la 
unidad obturadpra. Por consiguiente, el desgaste por 
pruebas no afecta prácticamente en forma alguna la 
capacidad de raspado, obteniéndose así una mayor vida 
útil de la unidad obturadora. La capacidad para "raspar"' 
la columna de perforación hasta el fondo sin necesidad 
del cambio previo de la unidad obturadora, resulta en una 
operación más segura, menores costos de operación y 
una mayor vida útil de la unidad obturadora. 

La unidad obturadora se prueba a la presión nominal 
total de trabajo en la fábrica, pruebas éstas que se 
documentan antes de que la unidad llegue al sitio de 
instalación, a fin de asegurar un desempeño superior y 
seguro. -

La unidad obturadora puede reemplazarse con la 
tuberia en el pozo, lo que elimina la necesidad de sacar la 
columna perforadora cuando se requiera su reemplazo. 
reduciendo así los costos de operación y brindando más 
opciones para los métodos de control del pozo. 

Sellos de grandes dimensiones.. activados por la pr.­
alón, se usan.para sellar dinámicamente las cámaras del 
pistón a fin de proveer una operación segura, una larga 
vida útil del sello y ·un menor mantenimiento. 

Las superflclos sellantes del pistón, protegidas por el . 
fluido de operación, reducen la fricción y protegen contra 
el desgaste y los daños de la superficie por altas tempera­
turas localizadas debidas al rozamiento. Esto aumenta la 
vida útil del sello y reduce el tier:npo de mantenimienlo. 

e 

( 
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Todos los obturadores de 
seguridad anulares Hydril 
emplean el mismo diseño 
comprobado a través de 
los años, para sellar prác­
ticamente contra cual­
quier pieza que atraviese 
la cavidad del obturador 
o para sellar completa­
mente la cavidad libre . 
. Durante las operaciones normales del pozo, el obtura­
dor de seguridad se mantiene completamente abierto 
mediante el mantenimiento del pistón hacia abajo. Esta 
posición del obturador permite el paso de herramientas. 
tubas de revestimiento y otros elementos con dimen­
siones transversales hasta prácticamente las del diámetro 
del agujero del obturador, como así también la circula­
ción del caudal máximo de los fluidos de perforación a 
través del espacio anular. El obturador de seguridad se 
mantiene abierto mediante la aplicación de presión ht-­
dráulica a la cámara de apertura, lo que asegura un 
control R_ositivo del pistón durante la perforación y 
reduce el desgaste causado por las vibraciones. 

El pistón se levanta apli­
cando presión· hidráulica 
a la cámara de cierre. 
Esto levanta el pistón, 
q~e a su vez aprieta y 
expande hacia adentro la 
unidad obturadora con 
refuerzo de acero, a fin de 
efectuar et sella.do coritra 
la columna perforadora. · 
En el obturador de seguridad anular, la presión de cierre 
debe regularse con una válvula· reguladora de presión 
independiente. Las instrucciones de guía con respecto a 
las presiones de cierre podrán encontrarse en el per­
tinente Manual del Operador. 

La unidid obturadora .se 
mantiene comprimida a 
través de toda el área se­
nante, asegurando así un 
cierre hermético firme y 
durable contra práctica-

"" mente cualquier con· 
torno de ·la columna· 
perforadora • el del vás­
tago de perforación, jUnta de herramienta. tubo, o tubería 
de'producción ·hasta la presión norriinal de trabajo tot~l. 
Léi aplicación de presión a la cámara de apertura retorna 

. él pistón completamente hacia abajo, lo que permite que 
la unidad obturadora Vuelva a la posiCión de agujero 
totalmente abierto debido a la elasticidad ·natural del 
caucho. 

32 Secuencia de Cierre del 
Obturador de Seguridad 

Los obturadores de seguridad anulares Hydril· permiten el 
cierre c~mpleto (CSO) del agujero del pozo. Durante el. 
cierre completo, las pestañas de los inSertos de acero 
forman un anillo sólido qUe confina el caucho y provee un 
sello seguro a la presión de trabajo nomina!" del obtura­
dor. Esta característica deberá utiliZarse solamente en tos · 
casos en que se requiera·et control del pozo, puesto que 
reducirá la vida Util de la ~nidad obturadora. 

Operaciones de desmontaje . . 

La tubería de perforación puede hacerse rotar y las juntas 
de herramienta hacerse pasar a través de una unidad 
obturadora cerrada, al mismo tiempo que se mantiene un 
sellado completo contra la tubería. La máxima vida útil de 
la unidad obturadora se Obtiene ajustando la presión de 
la cámara de cierre a un valor bajo pero suficiente como 
para mantener el sellado contra la tubería de perforación, 
con una pequeña pérdida de fluido de perforación 
cuando la junta de herramienta pasa a través de la unidad 
obturadora. Esta pérdida indica la presión de cierre más 
baja que puede emplearse para Un desgaste mínimo de la. 
unidad obturadora y· provee lubricación para el movi­
miento de la tubería.de perforación a través de la unidad 
obturadora. 

La válvula reguladora de presión deberá ajustarse para 
rt:~antener la presión correcta eri la cámara de cierre. Si la 
válvula reguladora de presió.n no responde en forma 
suficientemente rápida como para tener un control efec­
tivo, deberá instalarse un acumulador (amortiguador de 

.ondas) en la línea de control de la cámara de cierre 
adyacente al obturador de seguridad. El acumulador 
deberá precargarse al · SOo/o de la presión de cierre 
requerida. En las operacioÍ'les submarinas, resulta a 
veces conveniente agregar un acumulador a la linea de la 
cámara de apertura para evitar cambios de presión 
in~eseables en ciertos circuitos del sistema de controL 
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Unidades Obturadoras 
para los Obturadores 
de ·.Seguridad Anulares 
Una de las caracterlsticas más importantes de los obtura­
dores de seguridad anulares Hydril es su unidad obtura­
dora. Hydril fabrica estas confiables unidades utilizando 
caucho de alta calidad, reforzado con segmentos de 
acero ape5t8ñados. Csda uno de los tamaños de las 
unidades ·obturadoras cuenta con un gran volumen de 
material sel_lante,· resistente y "alimentable", en cantidad 
suficiente-como para satisfacer cualquier requisito. 

Los segmentos de acero. moldeados en la pieza; 
·cuentan con pestañas e~ su parte superior e inferior. 
Estos segmentos sujetan la unidad obturadora dentro del 

~"'.;obturadorde seguridad y controlan la extrusión y flujo del 
.. 1caucho cuando se realiza el cierre hermético contra las 

presio.nes del pozo. Debido a que el caucho se encuentra 
confinado y bajo presión, es sumamente resistente al 
·desgarramiento, Corte y abrasión.. . 

En la posición abierta, el diámetro interno de la unidad 
sellante se encuentra al ras con el diámetro total del 
obturador; los.trépanOs, las barras maestras o los esca­
riadores pueden asi pasar libremente a través de la 
unidad. Al aplicarse la presión de cierre al pistón, la 
unidad obturadofa es apretada y se expande interior­
mente. ·El agujero. de la unidad obturadora ·Se adapta 
automáticamente en forma y tamaño para efectuar el 
sellado herm8tico prácticamente contra cualquier pieza 
de la Coiiimna pertoradora, o para efectuar el cierre tot81 
si las -herramientas están fuera-del pozo. 

Hydril fabrica estas. unidades para sus obturadores de 
seguridad anulares en sus propias plantas. Es.to permite 
mantener ·un eStricto control" de la calidad de sus unida­
des obturadOras. 

Las Unidades Obturadoras 
Hydril se Prueban · 
Completamente en la Fábrica. 
Antes de su despacho, cada una de estas unidades recibe 
Pruebas de fábrica completas en un obturador de seguri­
dad. La unidad sellante se prueba a un 50% de la presión­
de trabajo para el cierre de pOzo abierto y a un 100% de 
dicha presión.para el sellado contra tuberias. El Sello de 

· ee·rtificación de Prueba en las unidades obturadoras 
asegura que éstas satisfacen los requisitos de aceptación 
que se han derivado a través de años de eXperiencia y 
desarrollo en el diseño de obturadores de seguridad para 
el control confiable del pozo. Las pruebas igualan o 
exceden los requisitos de la especificación 6A del Ameri· 
can Petroleum· lnstitute. (API) 

Prueba de la unidad obtuiadora bajo presión. El flujo del caucho 
alrededor de la tubería de perforación i·ndica un sellado her­
mético correcto. sin Pérdida alguna. 

Dibujo en corte que ilustra cómo el caucho se moldea alrededor 
de los segmento~ de acero. 

INSTRUCCIONES PARA PEDIR UNIDADES 
OBTURADORAS 
Se deberá iOciuir la información sig"uiente .al pedir una 
unidad obturadora de "reemplazo Hydril genuina: 
1. Tipo de obturador de seguridad: GK, GL, MSP, GKS, 

GKM, o RS. . 
2. Tamaño del agujero. 
3. Clasificación de presióri: ·soo. 1000, 2000, 3000. 5000, 

10.000, 15.000. 20.000 lib./pulg'. 
4. Tipo de Material: R (NA)- caucho natural; S (NBR)­

caucho nit~ili~O: o N (CA) - neop~eno. 
•• 
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Unidad Obturadora 
da Caucho Natural 

· Unidad ObturadOra 
de Caucho Niirilico 

Umdad Obturadora 
de NeOpreno 

34 
SELECCION 

Debido a la imp-ortancia de la u·nidad obturadora en la 
operación .del obturador de seguridad, y para la seguri­
dad del personal y de la instalación de perforación, se 
recomienda que sólo se usen unidades obturadoras 
Hydril genuinas para el reemplazo dÉt las unidades ori­
ginales. Todas las unidades Hydril se prueban en fábrica a 
la presión total nominal dentro de un obtur-ador de 
seguridad, como parte de pruebas estrictas de acepta­
ción, antes de su· entrega al cliente. 

Las unidades obturadoras para los obturadOres de 
seguridad Hydril se fabrican utilizando 'mezclas de 
caucho natural, caucho nitrílico o neopreno. 

El caucho natural está formulado para aplicación ·en 
operaciones de perforación donde se emplean fluidos de 
base de agua. El caucho natural puede usarse a tempera-
turas de operación comprendidas entre 30"'F y 225"F (35"C 
y 10rC). Cuando se la aplique correctamente, la unidad 
obturadora de caucho natural proveerá generalmente :V' 
una vida útil de servicio más larga. Esta unidad, que es 
totalmente negra, está identifiCada con el sufijo "R" o 
"NR". 

El caucho nltrilico (un compuesto sintético) se usa en 
aplicaciones donde los fluidos de perforación son de 
base de aceite o con aditivos de aceite. Provee el mejor 
servicio con lodos de base de aceite cu8ndo oPera a 
temperaturas entre 20"F y 190"F {7"C y 88"C). La unidad 
obturadora de caucho nitrílico se identifica por su banda 
de color rojo y un número de serie con el sufijo "S'' o 
""NBR"". . 

El neopreno se usa para el servicio a bajas tempera­
turas y con fluidos de perloración de base de aceite. 
Puede usarse a temperaturas de operación comprendidas 
entre 30"F y 170"F {35"C y 77"C}. El neopreno provee un 
mejor S'erVicio que eTCaucho natural en aplicaciones con 
fluidos de perforación de base de aceite. Tiene mayor 
elasticidad que el caucho nitrilico a bajas temperaturas,. 
aunque es afectado adversamente en aplicaciones pro­
longadas a altas temperaturas. La unidad obturadora de 
neopreno deberil usarse cuando las unidades de caucho 
natural o sintético no pueden satisfacer las condiciones 
de operación. La unidad obturadora de neopreno se 
identifica por su banda verde y un número de serie con el · 
sufijo "N" o "CA". 

Los sellos para los obtu.rado'res de seguridad Hydril se 
fabrican utilizando un material especial de caucho 
nitrilico, el que provee un servicio prolonQado y libre de 
problemas en el sellado contra aceite. gas o agua. 

Un servicio en el que se espeni 18 presencia de sulfuro 
de hidrógeno (H2S) no afectará la selección del material 
de la unidad obturadora. Un servicio donde el sulfuro de 
hidrógeno se encuentra presente reducirá ·la vida útil de 
los productos de caucho. pero la máxima vida útil se 
logrará generalmente equiparando el material de la uni­
dad ohturadora con los requisitos del fluido de perfora­
ción que se utilice. 

El desempeño de los materiales elastoméricos puede 
variar ampliamente, dependiendo ello de la naturaleza y 
tiempo de exposición al sulfuro de hidrógeno. El opera­
dor deberil vigilar frecuentemente la integridad del se­
llado a presión a fin de asegurarse de que no sé ha 
producido ninguna degradación en el desempeño d!t' la 
unidad. 

Las condlcloñes de almacenamiento son importantes 
para obtener la milxima vida útil de la unidad Obturadora. 
Las unidades obturadoras deberán almacenarse en un 
área fresca, seca y oscur~. La atmósfera común, la luz y el 
calor aceleran la deterioración de los productos de 
caucho. Es asimismo de suma imp.ortancia que las 
unidades que se almacenaron primero sean las primeras 
que se utilicen en el servicio. Otros factores a considerar 
en el almacenamiento se incluyen en el pertinente Manual 
del ü'perador. 

. - . ·. ' .. ·: 
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35 
Pruebas de la 
Unidad Obturadora 

Los procediinientos de pruebas a presión adecuados 
para cualquier obturador de seguridad anular permitirán 
asegurar el cierre hermético subsiguiente y una máxima 
vida útil de la unidad obturadora. Las pruebas confiables 
de sellado se realizan cerrando la unidad obturadora 
contra el ta"maño recomendado de tubo de prueba me-
diante la aplicación~de la presión presÚipta a la cámara 
de cierre, y deternlirlando la pOrción restante de la carrera 
del pistón después de haberse logrado un sellado her~ 
mético. La óptima vida útil de la unidad· obturadora se 
obtiene realizando las pruebas a bajos niveles de esfUer­
zos en el caucho. El mínimo esfuerzo de la unidad 
obturadora 'se obtiene usarido la·· mínima presión en la 
cámara de cierre que permita mantener el sellado her· 
mético contra· el tamaño recomendado ·de t_ubo de 
prueba. 

Una prueba válida en cualquier obturador de seguridad 
anular sólo se ·logra cuando se mide la Carrera restante 
del pistón al efectuarse el sellado durante la prueba. La 
carrera del pistón puede medirse en los obturadores de 
seguridad anulares Hydril a través de un pasaje vertical en 
el tope de la cabeza del obturador. Las distancias máxima 
y mínima desde el tope de la cabeza hasta el tope del 
pistón se encuentran estampadas en la cabeza del ob­
turador y también se indican en el Manual del Operador. 
La carrera restante del pistón al lograrse el sellado es una 
indicación directa de la vida útil remanente de la unidad. 
Compare la carrera restante del pistón con resultados 
previos y con la carrera máxima del pistón correspon­
diente al. obturador de seguridad a fin de asegurar 
sellados herméticos subsiguientes. Para información adi­
Cional. tenga a bien consultar el ManuBI del Operador. 

Varill8 de 5/16"' 

. obturadora. La prueba deberá comenzarse con la presión 
·de cierre recomendada. , 

El obturador de seguridad GK se ha diseñado para ser 
asistido por la presión del pOzo en el mantenimiento del 
sellado de la unidad_ obturadOra. una·. vez que se ha 
realizado el sellado inicial. La presión de cierre deberá 
reducirse proporcionalmente a medida que se aumenta la 
presión de prueba. El sellado inicial se. realiza aplicarído 
presión a la cámara de cierre. A medida_ que la presión de 
prueba se aumenta, también aumenta la fuerza de cierre 
en la unidad obturadora. Cuando la presión del pozo 
excede el nivel ·de diseño, la unid8d obturadora· se 
mantiene cerrada contra el tamaño recomendado de tubo 
de prueba mediante la· presión del pozo sotámente. La 
presión de cierre requerida para realizar el sellado inicial 
puede variar ligeramente entre unidádes obturadoras 
individuales. La prueba debe comenzarSe con la presión 
de cierre inicial recomendada. 

Los obturadores ·de seguridad MSP-2000 y MSP-1000 
están diseñ8dos para s8r asistidos por la presión del pozo 
en el mantenimiento del s811ado de la unidad obturadora 
una·vez que se ha realizado el sellado inicial. La presión 
de cierre deberá reducirse proporcionalinente a medida 
q-ue se aumenta 18 presión'de prueba. El sellado inicial se 
realiza aplicando presión a la cámara de cierre. A medida 
que aumenta la presión de prueba, también aumenta la 
fuerza de cierre en la unidad Obturadora. La presión de 
cierre requerida para realizar el sellado inicial puede 
variar ligeramente entre unidades obturadoras indivi­
duáles. La prueba deberá comenzarsé con la presión 
inicial de cierre recomendada. 

El desviador MPS 29-1/2"'--500 está diseñado para 
operar manteniendo la presión de cterre en la cámara de 
cierre durante todas las operaciories de sellado. A medida 
que la presión del pozo aumenta, también deberá aumeri­
tarse la presión en la cámara de_ cierre. La prueba deberá 
comenzarse con la presión de cierre rec~mendada. 

El modelo GL del obturador de seguridad está diseñado 
para operar manteniendo la Presión de cierre en la 
cámara de cierre durante todas las operaciones de 
sellado. A medida que la presión del pozo aumenta, 
deberá aumentarse la presión en la cámara de cierre. La 
presión de cierre ·variar& ligeramente con cada unidad 
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Placa de Desga·ste 
Reemplazable en el·. Sitio 

,. 

Los obturadores de seguridad anulares Hydril están 
provistos de una placa de desgaste reemplazable en el 
sitio, atornillada a la cara interna inferior de la cabeza del 
obturador. Est8 superficie de desgaste." que no contribuye 
al sellado, evita el movimiento hacia arriba de la unidad 
obturadora durante el cierre. La fricción entre la placa de 
desgaste y los insertos de la unidad obturadora está 
controlada por el movimiento .later¡tl de esta unidad. La 
placa de desgaste provee un método rápido y económico 
de reparación en. el sitio. sin necesidad de utilizar Jos 
costosos procediiniéntOs de soldadura, eliminación de 
esfuerzos internos y remecanizado en el taller. 

. 'HflL... ¡)"!c. 

t. 1-' ~ ~• l _,. ,,, .. · 
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Placa de Desgaste 

Este simple mantenimiento asegura que la unidad 
obturadora pueda torriar .ventaja de la carrera total del 
pistón, lo que resulta en una mayor vida útil de la unidad 
obturadora. · · 

Además, la placa cte desgaste protege la cabeza, uno de 
los" componentes principales del recipiente a presión, 
contra el endurecimiento debido a los ciclos de trabajo. 
Esto reviste una importancia excepcional en. el servicio 
con sulfuro de hidrógeno, donde el control de la dureza 
del recipiente a presión-Se convierte'eii un factor crítico 
en- hi prevención de la fisuración por ·,isfuerzos latentes 
creados en presencia_.del sulfuro. 

·-·· . ·---·~~~; ...... , ~~' -,ri ... l .. lnu;; 
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·• Reemplazo de la Unidad 
·-- Obturadora .. 

CABEZA ROSCADA 

Para reemplazar la unidad obturadora, siga los pasos 
siguientes: ; 
• Saque el tornillo de bloqueo de la cabeza. 
• Desenrosque la cabeza del obturador de seguridad (e~ 

sentido contrario al de las agujas del reloj}. 
• Levante la cabeza del obturador de seguridad. 
• Levante la unidad obturadora. 
• Lubrique la cubeta del pistón. 
• Instale la nueva unidad obturadora. 
• limpie y lubrique las roscas de la cabeza y del cuerpo 

con lubricante de junta de herramienta modificado 
conforme al API, con base de cinc. 

• Vuelva a colocar la cabeza y apriétela hasta alinear el 
agujero para el tornillo de bloqueo. 

• Coloque el tornillo de bloqueo de la cabeza y aplíquele 
una torsión de 100 libras pie. 

Si la cabeza se instaló indebidamente en el último 
ensamblaje.- podrá resultar necesario aplicar una mayor 
torsión a la cabeza, al mismo tiempo que alternad amente 
se aplica y descarga la presión de la cáffiara de apertura 
(1500 lib./pulg.2 como máximo). No intente aflojar la 
cabeza aplicando calor. Consulte el Manual del Operador 
para información adicional. 

Corte de las Unidades 
Obturadoras 
El reemplazO de la unidad obturadora también puede 
realizarse con la tubería en el pozo. Después de haber 
sacado la unid8d desgastada, corte completamente un 
fado de la nueva unidad obturadora en forma pareja. El 
corte puede hacerse entre dos segmentos de acero 
adyacentes cUalesquiera, pero preferiblemente a 90" con 
respecto a los agujeros para el cáncamo, a fin de facilitar 
el manejo. El corte deberá realizarse con un cuchillo bien -
afilado puesto que esto no afectará la eficiencia de la 
unidad obturadora. Fuerce la separación de loS segmen­
tos COn uná palanca para colocBr el caucho en tensión a 
fin de facilitar el corte. No use·una sierra o cualqUiefotra 
herramienta de corte basto. A continuaCión, separe los 
extremos así formados de la unidad obturadora lo sufi­
cientemente como paia que pasen alrededor del tubo, 
baje la unidad a su posición en el cuerpo del obturador de 
seguridad y vuelVa a colocar la cabeza del mismo. 

lA fotografia muestra tf'l método de eorte correcto de la unidad 
obturadora utilizando un cuchillo afilado. 
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TAPON RO:SCI,OO~, 

MANGUITO Sfi'ARAI>JR--­

TORNILLO DEL u'"''""""--
Cabeza enclavad• en . 
su posoción, con loS , 
tOmillOS de 
accionamiento de.las 
mordazas apretados. 

Cabeza y tornillos de 
asi(lfl!O colocados en su 
lugar. pero con las 
mordazas y los tc:HnoUos de 
accionamiento de las 
morda.u.s retraidos (cuatro 
vualtasi. 

La cabeta y los tornillos de 
as1ento se desmoruan. pero 
todos los mecanismos de 
traba permanecen en el 
cuerpo. 

3(3 

CABEZA ENCLAVADA 

El diseño de la cabeza enclavada permite" un fácil reem-­
plazo de la unidad obturadora y elimina piezas sueltas 
que podrían perderse en el pozo o caer fuera de la 
plataforma. Para reemplazar la unidad obturadora, siga 
los paso~ siguientes: 

• Desenrosque los tornillos de accionamiento de las 
mordazas haciéndolos girar cuatro vueltas. 

• Esto separará las mordazas de la cabeza. 
• Saque los tornillos de asiento del tope .de la cabeza. 
• Levante la cabeza del obturador de seguridad. 
• Levante la unidad obturadora. 
• Lubrique la cubeta del pistón. 
• Instale la nueva unidad obturadora. 
• Vuelva a colocar la cabeza. 
• Coloque los tornillos de asiento y 'fuerce la cabeza 

hasta que asiente c:ompletamente en su lugar. 
• Apriete los tornillos de accionamiento de las mordazas. 

haciéndolos girar cuatro vueltas y apliqueles una 
torsión de 300 a 400 libras-pie .. 

Si al realizarse et montaje 
queda una separac1ón entre la 
catH!Zil y el cuerpo, use los 
lom1ilos de as•ento para !orzar 
la cabeza completamente en 
su luga~ y ef•m•nar la 
separac•on. 

Separac1ón 

,--
1 ~., 
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• Obturadores de seguridad 
~ anulares tipo GL 39 

de 5000 lib./pulg.
2 

(PATENTADO) 

l 

Los obturadores de segurid3d ·anUlares Hydril ;tipo GL 
están diseñados y desarrollados tanto para operaciones 
submarinas comO de superficie. La fañtilia GL de obtura-. 
dores de seguridad representa la combinación de los 
resultados de un diseño evolu~ivo y de los requisitos del 
operador. La comprobada unidad obturadora provee un 
cierre total a la presión máxima de trabajo, ya sea en el 
agujero libre o prácticamente contra cualquier pieza en el 
agujero ya sea tubería de revestimiento, tubería·de pef~ 
fe ración, juntas de herramienta; vástago de perforación o 
tubería de producción. 

Las características .del GL lo hacen particularmente 
adecuado para la perforación submarina y de pozos 
profundos. Las condiciones encontradas en este tipo de 
operaciones demandan elementos de obturación de larga 
vida útil para las operaciones de desmontaje de la tubería 
de perforación y para pruebas frecuentes. 

El obturador de seguridad GL ofrece la ünidad obturaM 
dora de mayor vida útil para obturadores de seguridad 
anulares que pueda obtenerse hoy día en la industria e·sM 
pecialmente para la combinación de pruebas del obtura­
dor y pasaje de tuberías hacia el interior o fuera del pozo 
bajo presión. La cabeza enclavada puede desinontarse en 
forma rápida y positiva para el reemplazo de la unid&d 
obturadora o para cualquier otro mantenimiento. requi-
riéndose sólo un mínimo de tiempo. · 

-· Las notables características siguientes de los obtura-
dores de seguridad Hydril tipo Gl hacen ·que estas 
unidades estén particularmente calificadas para satisfa­
cer las necesidades de la industria para una protección 
simple y confiable contra los estallidos. 

·-::~ ..... ~~--~:~~;~DE LA _ DE APERTURA 

!---'-l--''-'---CA,MARADE APERTURA 

VtSta an corta del obturador de seguridad Gl most111do a 
. media eamtra. Lu coneJ.iones interiores de 5000 ó 10.000 
libJpulg.2 pueden ObtenerM en al tipo de e~mpana, eon 
bridas conforma al API o "-1 tipo da espárragos. 

la cilmara secundaria, exclusiva del obturador de 
seguridad GL. provee a esta unidad con una gran flexibiliM 
dad de control de la conexión y actúa como una cámara 
de cierre de respaldo para reducir los costos de opera­
ción y aumentar los factores de seguridad en situaciones 
críticas. La cámara puede conectarse de cuatro maneras 
a fin de optimizar las operaciones para efectos diferentes: 
1. Reducir a un mínimo los volúmenes de fluido de 

cierre/apertura. 
2. Reducir la presión de cierre. 
3. Compensar automáticamente (equilibrar) los efectos 

de la presión hidrostática en el tubo ascendente en 
aguas profundas. 

4. Operar como una "cámará de cierre secundario. 

El equilibrio automático puede lograrse en aplica­
ciones submarinas seleccionando una de las conexiones 
opcionales de la cámara secundaria (véase la página 40). 

La cabeza enclavada provee un acceso rápido y po­
sitivo a la unidad obturadora y a los sellos a fin de reducir 
a un mínimo el tiempo de mantenimiento. El mecanismo 
de traba libera la cabeza con unas pocas vueltas de los 
tornillos de accionamiento de las mordazas, mientras que 
el mecanismo completo permanece dentro de obturador 
de seguridad. No. existen piezas sueltas que puedan 
perderse en el interior del pozo o por fuera de la 
plataforma. 

Le cabeza de la cámara de apertura protege la cámara 
de apertura y evita la contaminación accidental del 
sistema hidráulico cuando se desmonta la cabeza para el 
reemplazo de la unidad obturadora. 

~------------------------------~-
----------------~---
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Operación del Obturador de 
Seguridad GL en Tierra· Firme 
El obturador de seguridad anular GL es excelente para 
aPlicaciones de superticie. Se caracteriza por la larga 
vida útil de la unidad. obturadora y un control simplifi­
cado, con una selección de dos conexiones de control 
(véanse las figUras 3A y 38). La operación standard 
requiere la aplicación de presión de apertura y presión de 
cierre. El sellado se realiza por medio de presión hi­
dráulica aplicada a la cámara de cierre, la que levanta el 
pistón forzando a la unidad obturadora a efectuar el 
cierre. Cualquier unidad de cierre normal, provista de una 
válvula reguladora de presión separada para el obturador 
de seguridad anular y de suficiente volumen en el 
acumulador, puede usarse para operar el Gl. 

El GL está diseñado para operar manteniendo la pra. 
sión de cierre en la cámara de cierre durante todas las 
operaciones de sellado. A medida que la presión del pozo 
aumenta. también deber& aumentarse la presión de 
cierre. El uso de la más baja presión de cierre efectivo 
proveerá la máxima vida úti_l de la unidad obturadora 
(véanse las presiones de cierre en la Tabla 8). 

RASPADO 
La tubería de perforación puede hacerse girar y las juntas 
de herramienta pueden hacerse pasar a través de una 
unidad obturadora GL cerrada al mismo tiempo que se 
mantiene un sellado hermético total contra la tubería. La 
máxima vida Util de la unidad obturadora se obtiene 
ajustando la presión de la cámara de cierre a un valor lo 
suficientemente bajo como para mantener el sellado 
contra la tubería de perforación, con una pequeña pér­
dida de fluido de perforación cuando la junta de herra­
mienta pasa a· trav~s de la unidad obturadora. Esta 
pérdida de fluido de perforación indica la más baja 
presión de cierre que puede usarse para un mínimo 
desgaste de la unidad obturadora. y provee lubricación 
para el movimiento de la tuberia de perforación a través 
de la unidad obturadora. Las bajas velocidades de pasaje 
de la junta de herramienta reducen las ondas de presión, 
prolongando así la vida útil de la unidad obturadora. La 
válvula reguladora de presión deberá ajustarse para 
proveer y mantener la debida presión en la· cámara de 
c;:ierre. Si la válvula reguladora de presión no responde en 
forma suficientemente rápida como para lograr un con­
trol efectivo, deberá instalarse un acumulador (amorti· 
guador de ondas) en la linea de control de la ccimara de 

TABLA 8 - PRESION PROMEDIO DE CIERRE 
(LIB./PULG.") PARA ESTABLECER EL SELLADO 
HERMETICO EN OBTURADORES DE SEGURIDAD GL 
PARA INSTALACIONES DE SUPERFICIE STANDARD' 
(CAMARA SECUNDARIA A CAMARA DE APERTURA) 

opoon¡J {UJNra ietundanil 1 umara de Cierre) mulbpbqut Las ,.,,. 
......... 113.'.- 1831 •• 

r 0.71 068 069 066 

1" ,. relloon llel area de la ca mara <le Cierre a 1¡ suma ce las areas de la c3mdra lle cierre y de la ca mara 
'itOJMana. Este tactor se usa p;~ra ajustar las prurones de C•err~ para la conexiOn de la camara 
S!Cunrlana a la carnara de aerre. 

cierre adyacente al obturador de seguridad. Se requtere 
la precarga d&l acumulador aiSOo/o de la presión de cierre. 

Pruebas/Medida de la 
Carrera del Pistón 
Las pruebas funcionales de rutina pueden conducirse sin 
afectar una larga vida útil de la unidad obturadora si se 
siguen los debidos procedimientos de operación. Las 
pruebas confiables se realizan cerrando la unidad obtura­
dora con· la presión de_cierre prescripta contra el tamaño 
recomendado de tubo de prueba y determinando la 
carrera restante del pistón después de haberse logrado el 
cierre hermütico. La vida útil óptima de la Unidad obtura­
dora se logra realizando las pruebas a bajos niveles de 
esfuerzos del caucho. Los e"stueri:os mínimos en la 
unidad obturadora se obtienen aplicando la mínima 
presión en la cámara de cierre que iniciará y mantendrá 
un sellado hermütico. las presiones promedio de cierre 
para instalaciones de superlicie del GL correspondientes 
a tamaños comunes de tuberías se dan en la Tabla 8. 

La carrera del pistón en tos obtUradores de seguridad 
Gl puede medirse a través de un pasaje existente en la 
cabeza. La condición de la unidad obturadora puede 
determinarse midiendo la distancia que el pistón se ha 
desplazado para realizar un sellado efectivo y camparán- ' 
dota a la carrera total del pistón que se muestra en. la 
Tabla 10. la vida Util restante de la unidad obturadora es 
proporcional a la carrera restante del pistón después de 
haberse logrado el sellado h8rmético. 

Si el pistón completa su carrera antes de lograrse el 
sellado hermético, será necesario reemplazar la unidad 
obturadora; puesto que cualquier aumento adicional de 
la presión de cierre no permitirá lograr el sellado her­
mético. 

Las pruebas de cierre de rutina pueden realizarse con 
la frecuencia que se considere necesaria para asegurarse 
de que el obturador de seguridad se encuentra en buenas 
condiciones de trabajo. ' 

CONEXION DE SUPERFICIE STANDARD 

Figura 3A 

{S - 0). La cone.:ión ilustrada en la 
figura 3A se considera standard para 
las instalaciones Ge sup9rticte. Ella 
requiere el mínimo de !luido de co~ 
trol para el cierre. resultando así eli el 
cierT"e más rápido. Para las presiones 
de cierre. use la curva det Manual del 
Operador o la Tabla a 

CONEXION DE SUPERFICIE OPCIONAL 

Figure 3B 

(S - C). El método opcional de con­
trol indicado en la figura 38 reduce la 
presión de cierre en 113 apro••mada­
mente, en comparac1ón a la cone~<ión 
standard. Para las presiones de Cierre. 
use la curva de presión de control del 
Manual del Operador o mul11phque las 
presiones de la Tabla 8 por el lector de 
corrección. 

'---~---··--~-·- ---------·----~--~~-~--~---~·-·-~-· -~--------·----------·---·--~------------



-,----
4i 

41 !lrmRil 

Obturador de Seguridad V 
Doble Tipo Gl · , 

Los obturadores de seguridi:id anulares Hydril pueden 
obtenerse como unidades integrales dobles. Los cuerpos 
del obturador de seguridad superior y del inferior están 
acoplados para proveer una configuración compacta y 
rObuSta. · · 

El obturador de seguridad doble ofrece una meno·r 
altura y una mayor resistencia del conector. Dos obtura­
dores simples requieren un conector intermedio. Todas 
las ·unidades dObles utilizan el diseño de cabeza enclava­
da. La parte inferior del cuerpo del obturador de seguri­
dad superior está acoplada a la unidad inferior. Cuando 
se desee. la cabeza enclavada standard del obturador de 
seguridad 5!uperior puede ser enclavada en el cuerpo del 
obturador de seguridad inferior para convertirlo· en una 
unidad simple completamente standard.·La unidad ob­
turadora del obturador de seguridad inferior se reem­
plaza tan fácilmente como la unidad obturadora superior. 

Todas las piezas de las unidades dobles son las mismas 
que las del obturador de segu.ridad simple standard; sólo 
el cuerpo del obturador ·de seguridad superior es di­
ferente. Los repuestos ·para la unidad doble son los 
mismos que para la unidad simple. 

INSTRUCCIONES PARA PEDIR UN OBTURADOR DE 
SEGURIDAD TIPO GL 
Al colocar un pedido ·po( un obtuiador de seguridad 
anular GL, asegúrese de ·incluir la infonnación siguiente: 
1. Tamaño del agujero 
2. Presión de trabajo. . 
3. TiPo de con.ector (las ranuraS·de anillos en acero. 

inoxidable son standard) 
a. Superior: del tipo de· espárragos 
b. Inferior: con brida del A PI, del tipo de e~párragos o 

con campana para abrazéidera 
4. Material de la· unidad obturadora 

TABLA 11 - DATOS TECNICOS Y DIMENSIONES DE LOS OBTURADORES GL 

Altura del 
cuerpo con 
campana 

Conexión con brida!l o con campana para mon::lazas 

TABLA 9 ACCESORIOS PARA LOS 
OBTURADORES DE SEGURIDAD GL - . ¡o;:- 1 .... 

Coniunto de eslmoa de cadena 1 c.n:amos para la cub. ! de la cán•• de a()IW. 3 
Cilncamos para ptstOn 2 Plia protectonl 1 i 

DOBLE DOBLE 

·' 

,· 
' 

- C3ncamos 111 cabeZa "'"" aca lec! • 
TABLA 10 - PESOS (LIBRAS) DE 
OBTURADORES DE SEGURIDAD GL DE 
5000 LIB /PULG CUADRADA 

lihlaDnlllt .. plm , ... ,. .... 11:u· 2111r 

ConiltntOdefobCurldOr .. ~ 17.300' 28.400· 34.200" ...... -- ·76 ... 1« ,. ...... 2!U5 EiiM1·' 73<5 10,1111 .._ __ 
"' 1!11!;. 1032 1311Di 

A"'" 2300 53811 5725 11150 ¡ 

""""' 9595 12.997 14,880 22.105 ~ 

;;:;)r~ .......... "'""' 172 31111 390 5011 
~~ulto del ruerpo, cmmo 600 ""' 1272 1656 j 

-4 
Cabm da la ~ de lplftUR 1 

521 ... 705 ""l 
Conjunto de esllnp de cadena 50 2112 202 21121 
"El pes.o aproximado depende de los conectou:s emoleados 

PESO-­-
'Con el obtulidor stindlrd de 5000 l1b.ipulg.2 y a¡nfleion suptnor dd biJ(I de espar~o:s. PN4I el obturador oe 10.000 
·1,b./pulg.2 ~on concon supenor del bpo de ~os. aumentense las dlmet~S~ones •nólai1U como Slll~ 

16 3/4". 1/4" 
18 3/~": 1 3/4" ' . 

•·u carn.lll'lll secundula esu CW~ectida al agujero 4e1 pozo dur.~.me la prueba de errvolturil. 
4 Con mtcamsmo de lr.t!la de la cabeu del bpo de cufla. 
• LoS ur•l•e~os con rose.~ cOiltC.J de 1/4" (NPn p.ar.t cone:r,ones n•drau•cas son standard. Pueoen ootenerse CG'lrasca 

c0!11CJ ~.: 1 1/2" tNPn a Qed.do. 

·-----~-------·---------'-----·-· -
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Vistas despiezadas 
de obturadores de 
>eguridad GL Hydril 

Conjunto del obturador de seguridad de 13%" Conjunto del obturador de 
seguridad de 16"" 187:4" y 21; . .-¡" 

TABLA 12 - LISTA DE PIEZAS - OBTURADORES DE SEGURIDAD HYDRIL DEL TIPO Gl·· 
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TABLA 13-PRESION PROMEDIO DE CIERRE (LIBRA/PULGADA CUADRADA) 

PARA ESTABLECER UN SELLADO INICIAL EN LOS OBTURADORES 
DE SEGURIDAD GK PARA INSTALACIONES DE SUPERFICIE 

71:1 .. 711 .. 
15M -. a-311 1-5111 .. ,. 11-3111 11-511 11-1~ 

Las pttsiones 'iftdicada mb atriCa SI áan tomO g:ui~l. U rnblrN wUi util de la 1.1\idld 
obtundOn se o~Jtendri UYN» l;a ore510n 011 c.rrt mas ba$1 I!IA pueda l1'lllltmllr el 
selladO. Pan a~nes s~. consull d pettJMntl Milnual dd Oplndor llat.l el 
cálCulO de lol pniSiOn de ten OCJ(ImO. 

1 Tubo de prutt>a reeomendldo para una vida Ubl rTitumJ 11e la uniOacl obtlndor¡. 

"Para ~terenaa solamen~; 1\a Sido reemplazado por el MSP 21·11 .. ·2000 hb./pulg.2 

TABLA 14- DATOS TECNICOS Y DIMENSIONES DEL MODELO GK 
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. 

"""- ""' . """ ... "'"' ""' """ """' ""' """ ......... _ 
·~_.¡¡. ¡Con ""' """ .... - '"'' '"" """ ""' "'" ""' ~-::;;. 

. ·~: : .. 1 ": ':.:' - - """ DI .. '"'' . 
- - .... . - '"' ....... "''"" 
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H .. .. !:UI .1SM ,..., 

~:.::. Q""""' .••. ;; 
"""' .... - ..,; '· 

"""··-·· dlll .... (gll.) .-º"" ..... ~. "" "" ''" 
11.311. 

(carrera campl. 

----~ "'" 
,,.. "1' ., ,. 

:,w;, : ,; 1 "':',.."!' n'"'' .... .... 
Alluri (Dulgldas) ~ "'·j ":",.."~ OllA' "" ""'. 

"""""· -:.: ,.:.'* .;: .,,. " a 

::""" ,.:· . .. ' .... • ----~ ., 
• """ • . IHbns)_.,. 

' ConbricÓo . :: :::~ ..... "'' 
...,. 

• RarMa Clllflilo 
Cono '':",.."'" ..... .... ......... "'' =.:t:a": • :::::: "'" """ ""' 

· Envoltura de 15.000 hb./pu1Q.2 con URidld obtu!HGnl de 10.000 ~b./puiQ.2 
& SOlo para mformación 
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-" ¡,::;,.;:, 
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.:~:;! .. .. , . '""' • ,Q ", . 

• - - . ""' ·- .... .. 
. .el .. . '""' ~ 
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""' """ '"" 
Y las con~uones h1dl1:ubcas con rosca cMica del. (NPT) son $1and.a1'11. Pueden obrenene a 

pa:lldo conb:iones de 1 t/4" o t 112" 
llos modelo$ antenores pueaenter~er un aouiero IH 8 1!1/16" 

-~ . ... ~ 
",._ 

""" 
'"" 

"'-'-
fl "" ,,., .. 
....... 
"'"' -
""'· 
=-... ,., 

1 Con oreieta de levante opaon¡¡ 
• Disponible a pedido 

•· Con conex1ón superior standMd del Dpo de ~tfQQOS. dulllaaa p¡ra 11 pres¡ón de trab.IID del 
obturador de Slljjuridad 

N las modtlos anteno~ htnen un.t carrera di pistOn de 9 3/4". con un ~Oiumen de la camau 
lle cierre de 34,53 galones y un volumen de 111 camara de apertur¡ de 24.6éi galones. 
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Obturadores de Seguridad 
Anulares Tipo GK de 3000 
y 5000 lib./pulg.

2 

· 

Vista en corte del obturador 
de seguridad GK con la unidad 
obturadora totalmente abierta 

Obturador de 
seguridad de cabeza 

. -enclavada tipo GK 

TÁBLA 15 - PESO (UBRAS) DE LAS PIEZAS DEL GK DE 2000, 3000 Y 5000 UBRAS/PULGÁDA CUADRADA 

• Ccrl Qn'CIIN P1R atnzadefu 
••SOkJ paq fllmnw. Em lamll'lo h¡ Sido reemp~ por el MSP ót 20"-20CXI IV me 1¡ p.a,g.na 50¡ '90.$PM!tlie a l)t(l•I'IO 
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Obturador de Seguridad GK Obturador de Seguridad GK Obturador seguridad GK 
de Cabeza Roscada de Cabeza Enclavada para levante por helicóptero 

ACCESORIOS PARA LOS OBTURADORES DE SEGURIDAD HYDRIL TIPO GK 

C~quaCo •• a~ar~~• Cldlnl: 1 f t:~~aDa • ~-~: ~ • Clbb: z¡ Pla Prut~c:toeE.. 1 llbmiiD • Pila ProiKai4 

TABLA 16- USTA.DE PIEZAS- OBTURADORES DE SEGURIDAD HYDRIL DEL TIPO GK 

Gl· ••• • •• ... ... ••• ••• ••• ... 
7·1111 7·1111 • ' 11 11 11 1WI 1)..5.1 

Nlimern - --- ... -- ... ... 
.,::.aa 1 Nomb<• ,; o ""' "'· ""· ::. ""· , .. ,_ 

1 .-.. •. 1 . 1 1 1 1 1 .... 
'"":..~ ... ~-- .·· 1 1 "1 1 1 1 1 1 1 

~ .... _ 1 1 .. 1 

2 2 2- 2 2 2 2 . 

2 2 • 2 • 2 • 2 2 : 2 

~ - _, - _, - -

............ '·' 10 .. 10 10 12 ,. 12 12• 12 - -~ 

~ 
·- - - - - - -- 1& - 16 

: :.......• 
~--=:~~ 

-- - - -~ - -. - -; -
- -~ - -'-' - -· - ..:' -

~~-~··.' 
16 " 

'11 ~-- - - - - - -· 

==~~Plf~ _ ....... _ 6 • . 6 • 6 • 
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6 .. 
-- - - - -
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• •• 1~1 1~ 1~. 1>41 ----""· ~~-
11. 

""'· 
1 T 

1 1 1 1 
1-

t 1 

2 -} ::::· 2 
-.;_- 2 

- -' T 
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• 6 • 

;~ 1~. 1~ ';':' ... -- -... 
. ""· = -~'-

1 1 

1 1 1 1:. 

1 1 

- 1 t -

12. 7 7 -

- 211 -

- 211. -

- 211/, -

" 

bm Id i"' . ""· . . 
::::i.~'"":[;"~""Lj¡¡"""~ lndUiáU , el¡ueoo de sellos ~·Los modelos anteriorws dilO$ oblllradcms oe seourid.ad esun eQUi~os con m¡ngu.tos del llpo soldado. 

No se r«::mmend¡ la ~Uflll en ti s.uo. Puede obtener~ a pedido un il.lf!li!O pm; reempla.::O dd /TIUIQUIIO 1:11 el SitiO. 

r·----

~~ 
HYXIRil 
\~ V 

... 
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~~:: .. ARBOL DE VALVULAS GEOTERMICO. 

Se define como el conjunto de accesorios·y elementos mecánicos su--

perficiales que se· instalan una vez terminado el pozo. Inicia sobre el último 

cabezal de revestimiento y es el medio para hacerlo producir, medirlo, contra 

larlo y/o repararlo. 

•·· 
El llamado medio árbol durante la construcción del pozo, lo consti-

tuyen elementos como cabezal de revestimiento, cuñas colgadoras de la T.R. 

profunda, el carrete adaptador; este medio· árbol desde luego, está complemen-

tado por el equipo de control superficial como con los preventores, el desvi~ 

dor de flujo, las líneas del cabezal ó del carrete etc., quedando éstos últi-

mas elementos sustituidos al terminar el pozo por la válvula maestra, la_cruz," 

las válvulas laterales, y la superior, con sus respectivas líneas de descarga 

dependiendo de las características del pozo. 

• 
A la fecha prácticamente en el sistema geotérmico ya se han unifor-

mizado los diseños de los árboles, en base a experiencias; pero siendo los ca~ 

pos tan diversos en sus características llevará tiempo todavía para lograrlo - · 

totalmente. 

Los Arboles de Válvulas Geotérmicos, se originaron a partir de los-

Arboles de Navidad petroleros, haciéndose en éstos Últimos algunas adaptacio-

nes y modificaciones con motivo de las altas temperaturas, presiones y fluí--

dos con gases que se encuentran. 

Los elementos mecánicos y accesorios que integran el Arbol Geotérmi 

co tipo, se agrupan a continuación incluyéndose el último cabezal de revestí-

·------------·--·-··· --------------- ------------ ----:-------~~-------- "'---
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miento. El Arbol quedará. descrito y conformado en sentido ascendente a saber: 

Cabezal para tubería de revestimiento de 13 3/8" 0.· 

Cuaas colgaderas para T.R. 9 5/8'' 0 (dentro del cabezal). 

Juego de válvulas laterales de 2" 0. 

Carrete adaptador (expansión) de 12" 0 a 10" 0. 

Juego de válvulas laterales de 2" 0. 

Válvula maestra de 10" ¡l. 

Cruz bridada de 10" ¡l con cuatro brazos. 

Válvula superior de 10" ¡l. 

Juego de válvulas laterales de lO" ¡l • 

. Descripción amplia de cada ,uno de los elementos antes enlistados: 

--·-· 
CABEZAL PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO. 

DEFINICION: 

Es el elemento, unido al extremo final de la sarta de tubería de r~ 

vestimiento, ó a otro cabezal, y que sirve para soportar a la siguiente sarta 

de tubería de menor diámetro y efectuar también el aislamiento del espacio 

anular entre las dos sartas de revestimiento. El cabezal está usualmente com-

puesto de un cuerpo en sí, con un mecanismo de doble acción (colgador - empa-

cador) pudiendo o no haber un elemento de retención para este Último mecanis-

mo. 

DESCRIPCION: 

Cabezal para tubería de revestimiento de 33.97 cm., (13 3/8"), de-

diámetro, construido' en forma integral de acero forjado, con brida en la par-

¡: 

1 

1 ·¡ 

.; . 

"'' 

'---~-~ .. ----·~----~ .. ·--·-·---· --------------~-~-· ·~ 
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te superior de 34.61 cm., ( 13 5/8") de diámetro API tipo 6B para una presión 

de trabajo de 211.2 kg/cm2 (3000 P.S.I.) en frío, con 2 salidas laterales ros 

carlas (NPT) y soldadas al cuerpo, opuestas 180°, teniendo éstas en el extremo, 

bridas de 5.24 cm., (2 1/16") de diámetro API tipo 6B para 351.4 kg/cm2 (5000 

P.S.I.), con rosca interior de 1 3/4" 0 NPT, con rosca en su parte inferior-

interna de 13 3/8" 0 tipo buttress, con preparación para soldadura. En la paE 

te superior, deberá contar con nido para alojar colgador (cuñas), para T.R. -

24.44 cm., ( 9 5/8" ) de diámetro. 

DIMENSIONES: Todas las dimensiones están referidas a las recomendadas en el -

ANSI B16.5. 

- Altura total del cabezal 40.64 cm. (16") 

Diámetro interior 31.75 cm. ( 12~") 

Diámetro para alojar cuñas colgaderas 34.29 cm., (13!"). 

-Profundidad del nido para alojar cuñas colgaderas 20.48 cm., 

(8 1/16"). 

Distancia del paño de lá brida superior al centro de las salidas-

laterales - 23.80 cm., ( 9 3/8"). 

- Distancia del paño de la brida (lateral) 2 1/16" 0 al centro del-

cabezal - 43.82 cm., ( 17! "). 

-Espesor mínimo en la sección del nido- 3.81 cm., (1.5"). 

-Longitud total de la rosca buttress- 13.97 cm., (5~"). 

ESPECIFICACIONES: 

Acero API Spec. 6A Secc 2, tipo 2; para manejar tipo de fluido: Mez 
' 

cla Agua - Vapor. 

• 

-"'-· ---·-----~~~- -·-------- --- ............ ·----------·-~------------------------------------------------------
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·-
· CONDICIONES DE TRABAJO: 

Los rangos, presión ~ temperatura (presión de trabajo con vapor) p~ 

ra los diferentes elementos del Arbol Geotérmico deberán estar de acuerdo con ,. 
el código ANSI Bl6.5 y ANSI Bl6.34 excepto cuando en las características part_! 

culares se indique de otra forma: WOG, (agua - aceite - gas) 

. ' 
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CABEZAL DE REVESTIMIENTO SOLDADO 

R-
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. éúÑAS COLGADÓRAS PARA T.R. 9 -5/8" 1/J.-
, . 

-- i¡ 

r 

DEFINICION: 

Es un mecanismo combinado (colgador - empacador) formado por uno o-

varios elementos; y es utilizado para sellar ó aislar el espacio anular forma 

do por dos sartas de tubería de revestimiento, también se emplea para mante--

ner suspendida, tensionada y empacada una sarta en la que estas operacion~s -

se efectuán por la acción de las cuerdas, mordazas ó cualesquier aditamento -

semejante, contra la sarta de revestimiento. 

DESCRIPCION: 

Cuñas colgaderas ó colgador tipo· envolvente, para tubería de reves- .,.,. 

timiento de 9 5/8" i), que se abren por la mitad y envuelven al tubo para. suj~ 

tarse contra él y descender al .fondo del tazón,del cabezal. El colgador tiene 

un mecanismo de cerrojo, tipo aldaba que se opera abriéndolo, mediante la pr~ 
' 

'.:;~::. 

sión de una herramienta, como un destornillador y si cierra por.contacto de la ·' >~';J_,-; 
,,.,; .. 

·•.';~\.; ;,. 

aldaba que se deslisa contra el seguro. Consta de tres partes básicas: el cuer ···-, ••• 1 ~~; •• 

po metálico, el empaque elástico para alta temperatura; y las mordazas (gajos) 

metálicas .. 

El empaque elástico se localiza inserto entre las dos partes metáli 

cas, lo que permite su deforma·ción ocasionada por el peso de la sarta de re--

vestimiento al quedar juseta por las mordazas. 

La expansión hacia el interior y el exterior produce el sello ais--

lando totalmente el espacio anular. 

Las mordazas· (gajos) son cuatro piezas de acero aleado, con .trata--

•' '• 

--·~··---·---~- ------------·----·~~-



1 

' 

5 ¡~. . 
V - 2 -

miento térmico de cementación estriada en la superficie, para una sujección -

perfecta contra el exterior de la tubería de revestimiento. Las mordazas se -

,;,.ritienen libres, salien.tes del cuerpo base antes de ser ajustadas en el cuer 

po del colgador, mediante tornillos Allen, roscados desde el exterior del cuer 

po, los cuales se remueven una vez que se ciñeron contra la tubería y antes -

de;que ~e deslice dentro del tazón del cabezal, el deslisamiento para alojar-

el colgador en su posición dentro del cabezal se logra mediante cuatro cánca-

mos que se roscan a las mordazas en la parte superior. 

Las mordazas se mantienen unidas en la parte superior debido a la -

acción de un anillo que las sujeta contra el cuerpo, este anillo sirve también 

para alinearlas entre sí y a lo largo del eje. 

Una vez que el colgador se asentó en el fondo del tazón, se liberan 

las mordazas, las que se deslizan a lo largo de la superficie ahusada del cuer 

po, presionando contra el cuerpo del colgador y la tubería de revestimiento,-

el deslizamiento gradual después de haberse tensionado la sarta se regula de-

manera que ajustaran las mordazas hasta que aprieten contra ella y la manten-

ga en tensión. 

DIMENSIONES: 

Diámetro Exterior 

Diámetro interior 

Altura del cuerpo 

Espesor del empaque 

ESPECIFICACIONES: 

~' ----·--·--- ~~-~---------
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Acero API Spec 6A, Secc 2, tipo 2 para manejar tipo de fluído: mez 

cla agua - vapor. 

CONDICIONES DE TRABAJO: 

Los rangos, presión - temperatura (presión de trabajo con vapor) -

para los dife~entes elementos del Arbol Geotérmico deberán estar de acuerdo-

con el Código ANSI Bl6.5 y ANSI Bl6.34 excepto cuando en las características 

particulares se indique de otra forma WOG (agua- aceite- gas), ó WWP (tra-

bajo con agua). La resistencia de trabajo para las cuñas colgadoras deberá-

ser de 500 tons., a la tensión 

1 

1 ~-
l -----·· -------·---------·-------·--·---------------------·---------------
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VALVULAS LATERÁLES DE 2" 0 CLASE ANSI 1500 

DEFINICION: 

Es el dispositivo mecánico que se emplea para el control de los fl~ 

jos, este control puede ser de paso, completo regulación y/o para cambio de -

dirección. 

DESCRIPCION: 

Válvulas laterales de 5.08 cm., (2"), diámetro ANSI clase 1500 paso 

comp+eto y continuado de lado a lado, para alta temperatura, una presión de -

350 kg/cm2 (5000 P.S.I.), con compuerta en dos secciones para expansión para~ 

lela, con extremos bridados para junta anular tipo "R", bonete atornillado al 

cuerpo por:.medio de birlos y tuercas con empaque resistente a la temperatura-

entre el bonete y cuerpo también, juego de empaques en el vástago. 

DIMENSIONES: 

Diámetro máximo de paso 

Distancia del centro del paso 
a la base. 

Altura total de la válvula 

Distancia entre bridas. 

ESPECIFICACIONES: 

2.06 cm. (2 1/16'' 0). 

12.70 cm. ( 5 5/8". 0). 

76.20 cm (30 5/8") 

35.56 cm. (14 5/8'') 

Acero API Standard 6A, para·manejo de tipo de flufdo: mezcla agua-

vapor. 

CONDICIONES DE TRABAJO: 

Los rangos presión - temperatura (presión de trabajo con vapor) pa-

ra diferentes elementos del Arbol Geotérmico deberán estar de acuerdo con el-

.código ANSI. 
li.·. t~~--·~·-<c<'.''_• __ - ------·-----·---·---

. {; 
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63 
VALVULAS LATERALES 2" 0: 

También llamadas válvulas de paso, los ingenieros de diseño sujet~ 

ron a cada tipo de válvula convencional a uso abriéndola y cerrandola contra 

presión de flujo abrasivo. En el curso de estas pruebas un mayor desgaste, -

independientemente del de otras partes internas para el sellado y que resul­

taron también relativamente dañadas. 

El máximo uso se manifestó en el mismo punto sobre el asiento, así 

entonces se concibió una nueva idea, girar el asiento una fracción de vuelta 

en cada ocasión en que la válvula fuera a bierta ó cerr:ada, presentandose 

así una nueva superficie al punto de mayor uso cuando la válvula fuera oper~ 

rada. Este fué el principio de la innovación para estas válvulas de pozo. Las· 

mismas pruebas cuidadosamente controladas que produjeron el uso destructivo­

para las primeras.válvulas; se reimplantaron_para la nueva válvula tipo "F"­

de.pozo, los resultados excedieron cualquier espectativa por ·1o que actual-­

mente son ampliamente usadas en geotermia. 

La válvula c~meron tipo "F", de doble asiento, con vástago no ele­

vable, lubricada, conductora, cumple o excede las normas API standar 6A. 

01).- ASIENTOS DE ROTACION POSITIVA: 

Esta novedad de las válvulas del tipo "F", muy lejos de .las válvulas -

convencionales. El diseño de robustos engranes "Tipo diente de perro" en el­

diámetro exterior de.los anillos del asiento que giran una fracción de vuelta 

cada vez que la válvula.es_operada. La rc:>taria de los anillos de los asien-­

tos expone siempre metal nuevo a absorver el golpe erosivo de los fluidos 

que pasan durante el tiempo crítico justamente cuando el puerto de paso está 

al descubierto, o cuando el flujo es atrap~do al cerrar. El movimiento en ton-

···-·-----··-~-------~-------~-~--·---·------



64 
ces es distribuido ·sobre.toda la superficie que efectua el sellado de los-­

asientos, en lugar de quedar confinado a una área pequeña en el extremo final 

inferior la rotación de los asientos extiende la vida total de la válvula de 

pa!3o muchas más·veces que una válvula convencional. 

2).- COMPUERTA Y E~SAMBLE DEL ASIENTO: 

La compuerta, el asiento y la placa retenedora están diseñadas para ser 

rápida y fácilmente reemplazadas sin necesidad de herramientas especia­

les, en el campo. 

03).- COMPUERTA SOLIDA: 

Compuerta fabricada de 1 pieza, no sólo ayuda a evitar que se forme el 

sedimiento en la línea, sino también el efecto de la cavitavión en el­

. cuerpo y elimina la posibilidad de que la válvula llegue a bloquearse -

por efecto de la presión. 

04).- RODAMIENTO DE EMPUJE: 

2 cojines de alta capacidad de carga absorben los esfuerzos al abrir -

7 cerrar la compuerta reduciendo el esfuerzo radial al mínimo en el vo 

lante. 

05).- RETEN DE EMPAQUE DE VASTAGO: 

El empaque del vástago está confinado en el prensaestopas por el retén 

roscado. Esto significa que la tapa del cojinete puede ser removida 

con seguridad en la válvula aunque haya presión en la.misma, y no será 

necesario cambiar nunca cojinetes o un vástago para adaptarse un perno. 

• 

----------.,......--~--- ---·----------~--- ------ --------~---~---------- .. ------------~--"--· ----- _____________________________ _._ ____________ ~ 



06).- ASIENTO INFERIOR: 65 

El vástago de la válvula está equipado con un hombro, el que ajusta en 

la parte superior del prensaestopa y permite el cambio de empaques del 

vástago aún bajo presión. 

07).- PERNO DEL VASTAGO: 

El vástago está adaptado ·al perno· de tal· manera que se llega a aplicar 

en el volante· una carga excesiva, el perno se. trozará antes de que - -

otras partes fallen y se dañen. 

08).- TORNILLO CUBRE GRASERA: 

Está colocado en la parte superior del cuerpo'de la válvula y con un­

paso que tiene un check para confinar la presión en el cuerpo, mientras 

se le inyecta en las válvulás de 10,000,_ 15,000 y 20,000 P.S.I., (pre­

s'ión de trabajo) hay un check extra que les es colocado bajo la grase­

ra para seguridad adicional. 

09) .- CUERP.O DE LA VALVULA: 

El cuerpo de la válvula y la tapa están fabricados de una aleación de­

acero inoxidable, específicos. Una opción de 'diversos materiales hay -

disponibles para la compuerta, el juego de asientos y el vástago de 

tal manera que puede hacerse una válvula doméstica de acuerdo a· las 

condiciones de trabajo. 

-·--------··--· ------·-·--· --· ·--- -~-------·-- --~.-·-·---------·---------~------·----



EXPANDA .. SEALAPI VALVES 

HIGH TEMPERATURE SER VICE 
Hit:h ·rempcraturc condititms 
Jcmand a specíal valve. This is 
it. RP has this high temperature 
Expanda-Sea! val ve with special 
fearures thai inake it the one ro 
count on in high temperarure 
situations. 

The rising stem design keeps the 
srem threads away from the critica! 
heat-affectcd area. Ari adiustable, 
outside packing gland, pa~allel ex­
panding gates for total upstream/ 
downsrream sealing, full-bore flow, 
protected seats, in-line seat re· 
placeability, drain port flushing, 
adaptability to extensions or power 
operators and no lubrication re­
quirement al! make this valve the 
logical choice for high remperature 

. installations such as steam injection 
and orher extremely hot services. 
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The FIP high temperarure · 
Expanda-Sea! val ves are available 
in the sizes and pressure listed in 
the rabie below, in al! standard end. 
connections. They are available 
with die balanced srem fearure 

Pressure-Temperature Derating Table 
in 21/,6' and 29/,." sizes, 10,000 
psi' working pressure at ambient 
temperarure (see DeratingTable). 

Various trims are available. 

(Recommend.s deridtng ot rnetlllllc ~ trom API StcL U spec:a.) 

Metllllemperatu,.ln o.g,.... F. 
-20to250" -· 350' 400' '"' .... 
2.000WP • 1955 1905 1860 1810 1735 
3.000WP 2930 2860 27BS 2715 2605 
s.ooowP 4ll8() .,.,. 4645 4525 4340 

.... 
1635 .... 
4090 

High-TemEerature Valve, Flanged End 
SU.(inchn) --(PSI) • E F G 

2.000 4'3''' 22"io• " 2'1u 3.000 2'1•• s·,,,, 23liu 14 
s.ooo· s•t, 25 12 

2.000 ss,, 231/u' " 21/u 3,000 2'1·• s•~~.. 24'/u 14 
5.000 8'1• 31 18 

2.000 6'5¡,, 28'1• " 3 111 3.000 JIJ.I 71J .. 28'1• " 
>.000 a•¡, 30'1~ 16 

"''"• 3.000 4'/u g•i •• 30'h 20 

Ftange speclhC811011S conlorm 10 API Slanaard 6A 

1----,J----..j 

ló 

f 

' ..... ...,. . 

1540 ' 1430 
2310 2145 
3850 3575 

• wt. 
J Lbs/Kg 

1 ,,,, 110/50 
,.~,. 1!.10/68 
14~1. 2501114 

13'1• 148167 
15'1• 210/95 
16~/. 3201145 

14'/• 186/84 
11'1• . 270/123 

17'1• 365/166 
20'1• 5.30/241 

~ ........ ..,.. . . ' . 
~---·----~--~--- --~~----------- ------ ----------· ----·--·--· ·-------··----·--·----·--·----------~··· --
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2"-through 4"-. 2000-5000 psi 

(t 

13r----J 

31 

~ 
3? 

l. Weather sea]· 

2. Bearing housing " 

· 3. Grease fitting 

4. Spacer cap screw 

5. Bearing housing adapter plate 

6. Bearing hóusing spacers 
(4 required) · ·. 

7. Follow plate nut (2 required) 

8. F~llow piare stud (2 required) 

9. Bonnet srud nut (8 required) 

1 o. Bonnet sruo (8 required) 

11. Bonnet 

12. Bonnet gas~et 

13. Stem 

14. Srem lock pin 

15. Spring pin (nota separare part) 

16. Spring (2.required) 

17. Seat 

18. Seat skirt-

19. Stem protector 

20. Handwheel 

21. Thrust bearing 

22. Stem nut 

23. Thrust bearing 

24. Cap screw (4 required) 

25. Follow plate 

26. Packing gland 

27. Packing rings 

28. Seat skirt 

29. Seat 

30. Segment 

31. Cap screw (4 required) 

32. Body 

33. Body Fining (2 required) 

34. Gare 

'1 
:¡ 
. ' 

.·. 

' " 

. ; ~ 

-----·~~------·-···--···~··-···----~· ~-·-··--··--~---·---·-·---·-' 
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CAMERON IRON WORKS, lnc. HUUSTON, TEXAS 
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WHAT MAKES THE CAMERON TYPE "F" GATE VALVE A 

BETTER VALVE FOR OIL FIELD SERVICE? 

The Cameron Type "F" Valve is a 
double seat, non-rising stem, lubricated, 
conduit gate vaJve which meets or exceeds 
API Standard 6A. 

1 Positive Rotating Seats. This feature 
places Cameron Type ''F" Valves far 

ahead of conventional valves. Sturdy dogs 
engage gear-like teeth on !he outside di­
ameter of the seat rings to rotate the rings 
a fraction of a turn each time the valve is 
operated. Rotation of the seats exposes 
fresh metal to absorb the erosive blast of 
line fluids during the critica! tir:ne just as 
the port in the gate is uncovered on open· 
ing, or ·¡ust as flow is being pinched off on 
closing. Wear is the~ distributed over the 
entire sealing surface of the seats instead 
of being confined lo a small area al the 
lower end. Sea! rotation then extends the 

·lite ot ihe Cameron Gate Valve many times 
that"' of a con~entional valve·. 

'--" 
2 Gale and Sea! Assembly. The gate, 

seat, and r~tainer plate assembly is so 
designed that il may be quickly and easily 
replaced without the need for special tools. 

3 Salid Gate. The one-piece gate con· 
struction employed in !he Cameron Gate 

Valve not only helps preven! line sedimenl 
from entering !he body cavity but al so pre­
cludes the possibility of !he valve becom­
ing pressure locked · when the upstream 
pressure is bled Off. 

4 Thrust Bearings. Two high-load-capacity needle thrust 
bearings absorb the loads of opening or closing the 

gate and reduce turning effort to a niinimum. 

5 Threaded Packing Retainer. The stem packing is con· 
fined in the stuffing box by a lhreaded packing re­

tair,er·. This means the bearing cap can be safely removed 
. with pressure ii'l the valve Should it ever become necessary 
to change bearings or replace a sheared stem lo adapter 
pin. 

"-· 
6 Back-Sealing. The valve stem is equipped with a 

shoulder which seats against !he bonnet flange lo seal 
off the stuffing box and permit changing stem packing 
under pressure. 

7 Stem Pin. The stem to adapter pin is so sized that if 
· a high overload torque is inadvertently applied lo the 

handwheel, the pin will shear before the stem or other 
interna! parts fail. 

8 Grease lnjection Port. The Grease lnjection Port in the 
bonnet flange is equipped with an extreme pressure 

fitting which has a built·in ball check lo confine body p¡,es­
sure while attaching a lubricating gun. On 10,000, 15.000 
and 20,000 psi W.P. valves an extra check valve is placed 
below !he grease fitting for additional safety .. 

9 Body and Tri m. The valve body and bonnet are· alloy 
or stamless steel,· as specified. A choice of materials 

is available for the gate and seaf assembly and the stem, 
!:.O the valve can be ··custom builf" to fit operating con· 
ditions. Engineering Bulletin 188, available on request, 
describes available tri m combinations. ~ 

' 1'.-:.. . -----··-----~-'"" ·------·-·---~-----·------ ----------------
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CAMERON IRON WORKS, lnc. HOUSTON, TEXAS 

CAMERON GATE VALVE-TYPE "F" 

EXPLODED VIEW 

l~ 
69 

PARTS UST 

·~6 
'Q)= . * 
G)~------

l. 

2. 

Handwheel Assembly 

Bearing Cap 

3. Grease Fitting (Bearing) 

4. ·:o .. Ring 

8 )----:--~"'"1 
5. Bearing Race 

6. Bearing · 
®-=::::::::::==:~ 

7. ..0 .. Seal Ring· 

8. Stem Adaptar 

9. Packing Glánd 

10. Stem Packing 

11. Bonnet Nuts 

12. Bonnet Studs 

13. Bonnet 

14. Check Valve 
•¡o,ooo PSI and above 

15. Gr~ase Fitting (Body) 

16: Bonnet Seal Ring 

** 17. Stem to Adapter Pin 

18. Stem 

19. Gate and Sea! Assembly 

20. • •Locatin~ Pin (u sed only on 
Valves un er 10,000. W.P.)_ . 

21. Body 

22. Name Plate 

¡ ____________ ---------~---·- --~-----·"· . -~-· -·--· .--·-------·-- -~-., . ......._ 
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HOUSTON, TEX.L\S 

• REPAIR ANO MAINTENANCE OF CAMERON TYPE "F" GATE VALVE 

One of the big advantages of the Cameron Gate Valve 
is its surprisingly simple overhaul procedure. The gate. 
Seat, and retainer plate assembly is designed for quick, 
convenient replacement. No special tools are required, and, 
of course, the valve need not ·be removed t"rom the line. 

Conventional valves require various repair methods, 
which are most otten too involved to .·be incluqed (n a 
general catalog. These are usually outlined al length in a 
sep"arate publication. T.raining periods for operators who 
will make repairs are often recommended, adding to ex­
pense and bother. Quite a few valves must be removed 
from the fine and sent to authorized shops when repairs 
are necessary. In contrast to this inconvenience, we have 
purposely designed the Cameron Gato Valve lo require an 
absolute minimum of skill, time,. and. expense when re· 

B. (10,000 W.P. Valve and Over) Remove cap from 
extreme pressure grease fitting and unseat check 
as in Step 2A. Remove fitting from bonnet and un­
sea! buried check as in Step 2A. (Note: Re-as­
semble valve with new extreme pressure fitt1ng as 
old one will be damaged during remoVal from oon­
net.) 

3. Remove handwheel, bearing cap, stem to adapt~r pin, 
bearings, adapter, and packing gland. 

4. Pump packing out with grease gun or pult out with 
corkscrew hook. crean stuffing box bore and bearings 
thoroughly. 

¡._. pairs are. finally necessary. 
5. Befare re-assembling, grease new packing ring and the 

bearings, which should be replaced if worn. ( To pre­
vent pressure lock, it may be necessary to remove or 
unseat the check valve to install packing.) Replace 
packing, and packing gland, which should be made up 
tight against the bonnet neck. ·lnject. grease in bonnet 
port to test packing, and re·assemble bearings, adapter, 
bearing cap, and handwheel. 

1 
1 

1 

1 

1 

l. 
! 

To completely overhaul the Cameron Gate Valve and 
return to "as new" condition, here is al.l you have lo 
do: 

l. With gate in open position." bleed the line pressure 
and remove bonnet nuts. Turn handwheel clockwise 
(clase). and bonnet litis off studs. Place spare dogs 
or other suitable metal pins in retainer plate hales. 

2. Relate bonnet slightly until bol! hales and studs are 
out of register, ánd turn handwheel counter-clockwise 
to pull gate assembly out of body. lf assembly is still 
tight in body, simply repeat this jacking operation with 
spacers between studs.and bonnet. 

3. Flush body cávity, grease thoroughly, and slide in a 
new assembly all the way to the bottom of the body, 
being careful no! to pinch the seat-to-body seals. Fill 
with grease, thread in the stem, and re place !he bonnet. 

To change stem packing under pressure: 

l. With gate fully closed, back off bearing cap at leas! 3 
turns and bump gate clos_ed again. The stem shoulder 
is now backseated against the bonnet. 

6. Unseat stem shoulder by Íurning handwheel counter­
clockwise three rounds. and make up bearing cap tight 
on bonnet. (11 is good practico to inject body grease 
alter repacking valve). 

Lubrication procedure: 

Lubrication is recommended to ensure easy opera­
·tion, extend !he wear lite and minimize the possibilily 
of hydrate formation in the body cavily. · 

L Remove cap from grease fitting in bonnet flange. (lf 
check valve leakage occurs, backseat valve to attach 
grease gun with safety. Operation No. 1 in Stem Pack­
ing Change.) 

2. Attach grease gun assembly No. 19873·1 or 19873-3 
and inject grease. Do not permit lubricant pressure·to 
exceed rated working pressure of !he body. 

valve w1th a nail or small diameter punch. This tests Use Ca meren lron Works lubrican! PS-1-1603. 

1

2. A. (5,000 W.P. Valves and Under) Remove cap from 
extreme pressure grease fitting and unseat check 

backseat seal. Remove grease gun and replace grease fitting cap. 

--·--~--- ·----~~-~~~----~·---~---~------~- -·-----------~-------
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CAMERON GATE VALVE-TYPE "F" 

Ouring a research program, Cameron engineers sub· 
jected every type of conventional valve to wear by opening 
a·nd closing against high pressure abrasiva flow. In the 

. course or these tests it developed lhat the downstream 
seat on .each valve showed the most wear, whereas other 
sealing sÜrfaces in the valves were relativ.ely undamaged. 

Maxim'um wear always occurred at the same point on 
the seat. Then a new idea was conceived. Rotating the 

· seat a fraction of a tur'n each tiine the valve was opened 
and closed would present a new surface al !he point ol 

greatest wear each time the vaive was opei'ated. This 
principie is the central feature of the Cameron Type "f" 
Gate Valve . 

The same carefully controlled tests which produced 
such deStructiva wear on the conventional va/ves were 
re-run with the Cameron Gate Valve. The remarkab/e 
results exceeded every expectation. Here. for the first 
time is a valve with such unusual durabiiity that it ~an 
outlast any va/ve used in drilling and produc!ion service. 

Here is one of the tough rotating 
seat rings which extends the lite ----.:: 
span of the Cameron Gate Valve 
far beyond that of conventional 

valves. 
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VALVULA MAESTRA 10" iil CLASE 900. 

72 
DEFINICION: 

Es el dispositivo mecánico, que se emplea para el control de los -

flujos; este control puede ser de paso completo, regulación y/o para cambio~· 

de dirección. 

DESCRIPCION: 

Válvulas de 20.32 cm., (10") de diámetro efectivo, paso completo y 

continuando de lado a lado ANSI Clase 900, tipo compuerta, en dos secciones­

para expansión paralela, extremos bridados para junta anular tipo "R", cuer­

po y bonete bridados y embirlados con doble tuerca, junta anular entre bone­

te y cuerpo, vástago saliente, anillo de linterna en la caja de empaque, an! 

llós en los asientos, soldados al cuerpo, graseras de inyección en el yugo -

y en la caja de empaque. El anillo del elevador debe estar ajustado por unos 

opresores o bridado no deberá soldarse. El sello de los anillos contra la 

compuerta deberá ser metal - metal: Las guías de la compuerta, deberán alo-­

jar a la misma en cualquier posición de la válvula, ya sea totalmente abier­

ta o totalmente cerrada. El cuerpo deberá contar con una válvula de seguri-­

dad y dos purgas, colocadas en la parte superior e inferior respectivamente. 

Los asientos y la compuerta deberán tener un recubrimiento de estelite en el 

área del sello. 

DIMENSIONES: 

Todas las dimenxiones están referidas a las recomendadas en el có-

digo ANSI Bl6.34 y Bl6.10 además del API, spec. 6A. 

DIAMETRO 

25.40 CM. (10") diámetro API. 

CLASE 

900 

ESPESOR 

4.44 cm. (1.75") 
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ESPECIFICACIONES: 

Acero API, spec. 6A, secc. 22, tipo 2; para manejar tipo· de fluido: 

·mezcla agua - vapor. 

CONDICIONES DE TRABAJO: 

Las válvulas clase 90.0 deben ser probadas hidrostáticamente, efec--

tuándosé ésta prueba de presión de 158.2_ kg/cm2 (2250 P.S.I.), prueba de se-­

llo a condiciones standard; la prueba del. cuerpo-será a la presión de 210.9-

kg/cm2 (3000 P.S.I.) a condiciones standard. Estas condiciones de prueba se -

harán- por .un mínimo de 24:00 hrs., continuas usando un agente "humectante ade-

cuado, el cuerpo de la válvula se cubrirá con yeso para detectar fugas; y_la-

prueba neumática corresponderá al sello, con 7 kg/cm2 (lOO P.S.I.) en ambos -

lados de los asientos y se hará bajo el agua. 

Los rangos presión - temperatura. (presión ~e ,trabajo con vapor) pa-
' 

' ' ' ra los diferentes elementos del Arbol Geotérmico, deberán estar de acuerdo 

·con el código ANSI Bl6.5 y ANSI Bl6.34 excepto cuando en las características-

particulares se indique de otra forma: WOG (agua - aceite - gas) o WWP (trab~ 

jo con agua). 

-~-----.--------~-...,..----------------~·-----~----~~~----·----· 
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Compuerta diseños Pow-R-Seal y Saf-T-Seal ....•.......• 9·10 
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INFORMACION SOBRE LA PLACA 

La placa que portan las ·válvulas W-K-M que se 
encuentran bajo especificaciones ANSI es la garan­
tía de que los altos requisitos de diseño y fabrica­
ción fijados por W-K-M para sus válvulas de 
producción han sidó satisfechos. Su aplicación a la 
válvula corresponde a la etapa final de una serie de 
operaciones que aseguran que las válvulas W-K-M 
satisfacen l!'s necesidades de servicio del usuario. 
Al solicitar repuestos o accesorios, la información 

· descrita en la placa le facilitará al usuario la formu­
lación de su pedido. 

( 
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( 

( 
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6" -12" Po\v-R-Seal Val ve 

.. 

..;.....PLUG 

í''l 
STEM PROTECTO~ ~ 

. . . v 
-~ 

HANOWHE,EL~ 

BEAiUNG . t ~ -. ' · 
• RETAINER SCREW5-f -f 

BEARING ¡? .,.>?¡ 
· RETAINER PLA~ 

· /Jf.. STEM 
. THRUST BEARIN-,~NUT 

rPACKING PLUG 

GREASE ~· '-BONNET 
FITTING'. 

PACKING FITTING-~ 1 '-BONNET 
l.: CAP SCREW 

~ 

i
~CHEVRON PACKING 

PACKINGSE 
. :.:~ PLASTIC PAC.KING 

. g,.cHÉVRON PACKING 

~PACKING RETAINER 

. c::;B.ONNET 0-RING 

® 
~~EAT 

~ 
. ' 

. . . . . ~SEATSKIRT_ 
GA \E¡fi . . . SEGMENT , 

. ~~-.:~)-GA~ CENTRALIZER ASSEMBLY 

~EA~~\~ •. . 
~ . . ,.--. . . e V: . • ':--:?-.:. BODY BLEED FITTING 

. S IRT :~\ • :k [ SEATSEALANTINJECTION 
"EA K (~. " :g: FITTINGS 

"'':-:;,.,:. . e~PRESSURE RELIEF VAL VE 

STE 

. "-..soov oRAIN FITTING 

Handwheei..Operated 

--.'-. 

PRINCIPAL DIMENSIONS 
Handwheel~perated and Bevel Gear-Operated 

All sizes In inches .¡ 
¡ 

l . f 
& SIZE B 

30ll 40ll 600 900 300 400 600 900 IHWOl G 

1 
6 15~ 19'ñ 22 24 6 12'ñ 12'ñ 12'1á 129(, 41\ó 

8 16\!z 23'ñ 26 29 Bl{, 16 15)(, 15!{, 15'1i 48 

1 10 18 26'ñ 31 ]3- 10 19~ 19!<. 19~ 20\W 58* 

12 30" 30 33 38 12 zz~ zm 23 23!{, 66\!z 

• Class 400 nanges drilled to class 300 standard. 

& H IBGOI 

41 18 

49* 26 

59~ 32 

681'· 32 1 -

-· 
Flange dimensions conform to American Nationat Standards lnstitute Standard 816.5, 1974. 
Dimensional data on addilionaJ sizes and pressures, Venturl valv.es, power-actuated and 
other types of valves will be supplied on request. 

A 

JO% 
,351}(, 

4$11, ' -'! ,. 
-· • 1 

1' 

1 

! -~ ---------'·"-
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Parallel expanding gates effect a cead­
tight mechanical seal both upstream 
and downstream. 

1. During travel, the gate andsegment 
assembly is collapsed and matches al 
all tour surfaces. Face-to-lace width of 
gate is less !han distance between 
séats: thus, gate and segment travel 
freely without sticking or wedging.-

2. In closed position, !he two top angles 
are in contact. With further downward 
movement of segment halted by a stop, 
continued deseen! of the gate torces 
solid faces of gate-segment assembly 
outward against the seats. 

3. In open position the two bottom angles 
are in contact. With further upward 
movement of segment halted by a stop, 
gatejsegment assembly expands, seal­
ing off agair.st the seats and isolating 
flow trorn the valve body. 

1 

1 

1 

-~ 1 

1 

1 

1 

1 

1, 

1 

1 
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Lubrication · 
Pow-R-Seal gates arod stems are coated with W-K-M 
formula HF· 7 for lubricatioro of wearing surfaces. 

~lves for normal_ :e~peratuie raroge only' .) 

',' . 

EXTENSIONS 
.FOr val ves which are to be 
buried. operated from a cat­
walk. or otherwise difficull to 
reach. stem and body fitting 
ex.tensions can be supplied in 
virtually any desired length 
in 6-in"ch increments from the 
miniinum edension. Extensions 
come as original equipment or 
can be field-installed on 
varves already In servioe . 

.. 
*OPERATJNG ' 
T~MPERATURES 

Marterhperature range i¡ 
0•F.(-29•C.)to35Q;F." . 
p7r C.}. For high temPerB.ture . ·­
vahles. see pages lD-12. ..., . 

:-.; 

.'.! 

. ' 

4 

Available Sizes 
(Line size x bore size) 

CLASS 300 VAL VES 
6" 12" 20" 
8" X 6" _16" X 12" 24" X 20" 
8" 14" 22" 
10"x8" 16" X 14" 24" 
10" 16" 30" X 24" 
12" X 10" 18" 26" 

CLASS 400 VALVES 
2"t 
2'h "t. 
3"t 
4" 
6" X 4" 
6" 

.8"x6" 

CLASS 
2" 
3" X 2" 
2'h" 
3'~ 

4" X 3" 
4'; 
6" X 4" 
6" 

CLASS 
2" 
3" X 2" 
2Y2" 
3" 
4" X 3" 

8" 
10" 
12" X 10" 
12" . 
14" x·12" 
16" X 12" 
14" 

16" X 14" 
'18" X 14" 
16" 
18" X 16" 
20"x16"' 
18" 
20" 

600 VAL VES 
8" X 6" 1 2'!: . 
10" X 6" 14"x12" 
8" 16" X 12" 
10" X 8" 14" 
·12" x8" 16" X 14" 
1 O" ' 16~' 
12" X 10" 18" 
14'' X 10" 24" X 18" 

900 VALVES 
4" 8" 
6" X 4" -10" x8" 
6" 10" 
·8" X 6" 12" X 10" 
10" X 6" 12" 

CLASS 1500 V AL VES 
2" 
3" X 2" . 
2V2" 
3" 

4" X 3" 
4" 
6" x4" 
6" 

8" X 6" 
. 8" 
10" X 8". 
10" 

CLASS 2500 ·V AL VES 
2" 
2Y2" 
3" 

4" x3" 
4" 
6" X 4~ 

tDomensionally identical lo class 600. 

28" 
30'' 
36~' X 30" 

22" 
24" 
26" 
28" 
30" 
36" X 30" 

-20" 
22" 
24". 
26" 
28" 
30" 
36" 

14" 
16" 
20" 
24" 

12" X 10" 
12". 
14" 
16" 

1 O" 
12!' . 

• 

. 
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FIG. 4 
· Pistola de Engrase 

tipo Alcmite 
·6713 

FIG. 5 
Herramienta de 

Desfogue 
A-21960 ó 32287 
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FIG. 6 
Pistola Hidráulica 

para Empacar 
128182-000 

INSTRUCCIONES DE LUBRICACION 

La válvula W-K-M de compuerta no requiere gra­
sa para obtener un sello efectivo. Es una válvula 
que no necesita lubricación, aunque, como. en cual­
quier otro equipo mecánico, una cantidad mínima 
de lubricación durante su funcionamiemo asegura-
~ una mayor. duración y un servicio sin problemas. 

·....__ 

Lubricación dei Vástago y de los Baleros 
del Vastago · · 

Todas las ·válvulas W-K-M están provistas de un 
alim"entador de empaque para reempacar el vástago 
(se recomienda usar empaque plástico W-K-M No. 
107) y de una grasera tipo Alemite para lubricar los 
baleros del vástago (fig.· 7); cualquier grasa de grado 
No.l se puede emplear para la lubricaCión de los ba­
leros. Solo se requiere una pequeña cantidad de 
grasa entre lubricaciones programadas. Si se apli<;a 
demasiada grasa a los baleros, esta se fugará por el 
yugo de la válvula. . 

Lubricación en la Caja de Engranes 

La caja de engranes en válvulas que son p~ovistas 
de operadores de engranaje cónico o cilíndrico de 
dentadura recta, deben ser quitadas periódicamen­
te para inspeccionar y lubricar el engranaje. La:ca­
ja de engranes es llenada en la fábrica con una grasa 
·a base de litio, la cual es cmi.sidera.da como la mejor · 
en las condiciones climatológicas promedio más co-

mes. Si las válvulas·operadas por engranaje se 
vúelven duras de operar en climas. fríos· debido a 
que la grasa se endur~ce¡ Úsese entonces una grasa, 
más liviana. 
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Lubricación Interna de los Asientos 

La lubricación de los asientos se hace algunas ve­
ces como medida de emergencia para obtener un 
sello temporal cuando los. asientos y la compuerta 
han sido dañados por algún cuerpo extraño. La lu­
bricación de los asientos también permite una ope­
ración más fácil, particularmente cuando la válvula 
ha permanecido inactiva por largos períodos de 
tiempo. 

Para la lubricación de los asientos se recómierÍda 
usar el lubricante ACF 10z" únicamente. 

Al lubricarse los asientos, la válvula debe perma­
necer completamente abierta o totalmente cerrada. 
Remueva las tapas de las graseras, localizadas en el 
eje longitudinal del cuerpo de la válvula. Conecte 
la engrasadora y lubrique los asientos a través de di-
chas graseras (fig. 7). · 

Durante la lubricación de lo"s asientos, opérese la 
válvula bajando y subiendo la compuerta aproxima­
damente 1" (25.4mm). Repítase esta operación va­
rias veces a· fin de obtener una distribución unifor­
me de la grasa sobre el área. sellante entre la 
compuerta y los asientos. Devuélvase la compuerta 
a la posición abierta o cerrada y aplíquese un poco 
más de grasa a los asientos. 

La presión requerida para iubricar completamen­
te los asientos de la válvula no debe exceder de 
200 lbs. (14 Kg/cm2) sobre la presión de la línea. 
Sin embargo, téngase en cuenta que se requiere cier­
ta presión para bombear la grasa a través de la en- . 
grasadora y la manguera a la atmósfera. En climas" 
fríos, esta presión puede llegar a varios miles de li-

FIG. 7 Lubricación de los Asientos 
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A. . bras, cantidad que se debe sumar a la presión de la 
'W línea y finalmente· añadir 200 lbs. (14 Kg/cm2) a 

'-' ese total. . 

Ejemplo: Se requieren 2000 lbs. (140.60 Kg/cm2) 
para bombear grasa a la atmósfera y la presión de la 
línea es de 1000 lbs. (70.31 Kg/cm2). Entonces, 
2000t-1000t-200=3200 lbs. (224.96 Kg/cm2) re­
queridas para lubricar los asientos de la válvula. 

. Lubricación del Cuerpo 

Las válvulas W-K-M de tamaños inferiores a 4" 
(101.6mm) no son provistas con lubricación de 
asientos (excepto las válvulas de vástago balancea­
do). Si estas válvulas se vuelven duras de operar es 
posible que necesiten lubricación del cuerpo. Ge­
neralmente cualquier grasa de grado No.3,4 o 5 es 
recomendable para la lubricación del cuerpo. Debe 
tenerse en· cuenta, sin embargo, que la grasa emplea­
da no sea soluble al flúído que corre en la línea. 

Con la válvula cerrada o abierta totalmente, re­
muévase la"J_ªpa que va en una de las graseras y púr­
guese la válvula, Conecte .la engrasadora y lubrique · 
el cuerpo. · 

AÚn si no es posible purgar el cuerpo de la válvu­
la totalmente, es decir; si la presión no desciende a 

_ cero, déjese la herramienta para desfogue en la gra­
sera mientras se aplica ~asa al cuerpo de la válvula. 

Aproximadamente una libra de grasa por cada 
pulgada de diámetro de la válvula es suficiente para 
lubricarla totalmente. No es necesario llenar el 
cuerpo de la válvula con grasa para obtener una lu­
bricación adecuada. · 

····-···~. 

FIG. ,8 Lubricación del Cuerpo 
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INSTRUCCIONES PARA LA APLICACION 
DEL EMPAQUE PLASTICO (W-K-M 107) 

Introducción 

El empaque plástico es agregado al pren.saestopas 
para aumentar la presión alrededor del vástago y 
evitar o eliminar la fuga del fluído de la línea aire .. 
dedor de este. ·En algunos casos, el empaque en el 
prensaestopas .se seca o endurece demasiado. En 
este caso, es posible que sea necesario reemplazar 
el empaque plástico existente en la válvula. 

Presentación del Empaque Plástico 

El empaque plástico para válvulas W-K-M viene 
en dos formas: 
Cartuchos de 3/8" (9.5mm) x 1" (25.4mm) o a 
graneL Existen diferentes tipos de empaque plás­
tico, según la aplicación y temperatura a que esté 
expuesta la válvula .. 

" 

Tipos de Alimentadores de Empaque 

Dos tipos básicos de alimentadores de e~paque 
se han utilizado en ·las válvulas W-K-M. La fig. 9 
muestra al tipo antiguo y la fig. 1 o muestra el 
nuevo tipo. · 

( 

El tipo· antiguo de alimentador se empleó en las ( · 
válvulas fabricadas antes de 1952. Los de rosca rec-
ta de 5/8."-11 (15.9mm) en válvulas de 6" (152 
mm) y más pequeñas; los de rosca recta de 3/4"-12 
(19mm) en válvulas de 8" (203mm) y mayores. 
Estos alimentadores no tienen válvula de retención; 
por consiguiente; solo pueden usarse con la pistola 
para empacar No.34547 y el adaptador No.24624. 
Debido a la falta de la válvula de retención y al in­
conveniente existente en agregar empaque plástico 
a través de estos adaptadores, este tipo fué descon­
tinuado. Cuando se encuentren estos adaptadores 
en servicio, es recomendable que se sustituyan cuan-
do sea posible, por el nuevo tipo de alimentador 
que se describe a continuación. · 

El nuevo· tipo de alimentador (fig. 10) de ha em­
pleado en las válvulas W-K-M desde 19 52. La rosca 
está11dard de 1/2"-14 (12.7mm) la tienen ahora 
todas las válvulas que se fabrican. Este ·alimentador 

FIG. 9 
Tipo Antiguo 
de Alimentador 
de Empaque 

FIG. 10 
Nuevo Tipo 
de Alimentador 
de Empaque 
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~"Óntiene una váh·ula esterka de retención, lo que-· 
··oermite agregar cartuchos de empaque a través del 

~.ilimentador mismo. También los hay disponibles 
con rosca recta de 5/8"-11 (15.9mm) o 3/4"-12 

·! (19m m). a fin de que puedan reemplazar a los ali­
.· .rgentadores de diseño antiguo que se encuentran 
'~·~ servicio (ftg. 9). El nuevo tipo de alimentador 
•con cualquiera de los tipos de rosca descritos ante· 
.riormente se puede pedir directamente a la fábrica 
·o a los distribuidores de las válvulas W-K-M. 

Forma de Agregar Empaque Plástico (W-K-M 1 07) 

Los cartuchos de empaque plástico pueden ser 
agregados a través del nuevo tipo de alimentador 
de empaque (fig. 11) con la válvula en cualquier 
posición. Se recomienda emplear un dado de 3/4" 
( 19 mm) con una llave de m a traca o de a u tocle pa­
ra remover rápidamente el tornillo de cabeza exa­
gonal del alimentador de empaque. 

. :E! procedimiento a segi.Iii- es el siguiente:. 
1) Rosque el tomillo de 3/4" (19m m) de cabeza 
· exagonal hasta el fondo del alimentador y re­

muévase, cerciorandose de que la válvula esfé­
rica de retención ha quedado sentada. 

· 2) Inserte un cartucho de empaque plástico 
-· . W-K-M 107 a través del alimentador; solo agre­

gue la cantidad necesaria para eiiminar la fuga. 
El empaque en· exceso frenará o trabará el vás­
tago dificultando la operación de la válvula. 

FJG. 11 Agregando Cartuchos de Empaque 

Cambio de Empaque Plástico 

1) Si se va a cambiar el empaque plástico se reco­
. mienda usar empaque a granel y también la pis-

tola. hidráulica para empacar No.24547. La 
•· presión para hacer operar la pistola para empa­

car, se obtiene con la engrasadora Alemite No. 
6713 que también se emplea para lubricar la 

'-' válvula (figs. 4, 6 y 12). · 

'2) Al reemplazar el empaque plástico, la váhula 
·c... debe ~star en posición totalmente cerrada. Alí-

86 
viese la presión del werpo de la J.úlmdausandq 
la herramienta para desfogue de presión No. 
21960 <¡ue se coloca sobre las graseras de 1/2" 
(12.7mm) (que son estándard en válvulas de 
12" (304.8mm) y menores), o la herramienta 
para desfogue No.32287 que se coloca sobre las 
.graseras de 1" (25.4mm) (que son estándard en 
v:ílvulas de 14" (355.6mm) y mayores). Si la. 
válvula está provista de una válvula de seguridad 
o de descarga. la presión del cuerpo de la válvu­
la puede aliviarse por medio de este accesorio. 

3) Remuévase el tapón de empaque que se en­
cuentra localizado a 180° del alimentador de 
empaque (.fig.12). Tenga cuidado al efectuar 
esta operación, ya que puede haber presión re­

. tenida en el prensaestopas. El tapón debe sen­
tirse flojo antes de desenroscarse totalmente. 

4) Remuévase el tornillo de cabeza exagonal de 
3/4" (19mm) y conéctese la pistola para empa­
car. Aplíque presión a la pistola y bombee em­
paque plástico hasta que este rcemplazca al 
viejo. El empaque viejo será expulsado por la 
apertura del tapón de empaque; colóquese de 
nuevo el tapón y termine de llenar el prensa­
estopas con empaque plástico. 

Nota: Si el empaque plástico viejo está dema­
siado duro y seco y no puede ser desplazado, 
aplíquese aceite penetrante para facilitar la o pe-· 

FIG ... 12 Reemplazando Empaque ·p~sti:o 
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ración. ·En caso~ extremos pucch: ~cr rH.:cesaria' 
ia asistencia de un representante del Departa-· 
menro de Servicios de W-K-M para reemplazar 
el cm pague totalmente. 

:\ola: La· presión del e m pague debe ser sufi­
ciente para evitar fugas alrededor del vástago. 
Debe agregarse empaque plástico. hasta que se 
sienta, al operar el volante de la válvula. que el 
vást~go se empieza a &enar ligerament~. 

PRECAUCION: 1\"u se use demasiado <'mpaquc 
·plástico puesto que la operación de la válvula 
se dificulta. 

DRENAJE DE LAS VALVULAS W-K-M 
DE COMPUERTA Y PASO COMPLETO 

La mayor parte de los fluídos que se manejan, 
lievan cierta cantidad de agua, costra de oxidación, 
sedimentos o.materias extraf1as que tie~dcn a acu­
mularse en el cuerpo de la válvula. Un programa de 
drenaje rutinario prolon·gará.la vida de la válvula y 
evitará que ocurran desperfectos causados por: 

l) Congelación del agua en el cuerpo de la válvula, 
gue puede dailar. el cuerpo mismo. 

'1 Acumulación de sedimentos en la parte inferior 
-el 'cuerpo, lo que impide que la válvula cierre total­
mente originando un asiento desperfecto, que a la 
vez puede dailar las superficies de sello de la com­
puerta y asientos. 

3). Sedimentos o materias extrañas alojados en el 
cuerpo de la válvula pueden quedar atrapados entre 
las superficies de sello de la compuerta y asientos, 
lo cjue a la vez puede rayarlas o dailarlas. 
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no baja la presión a cero. consulte el renglón No. 9 
de la 'Tabla para Resolver. Problemas' en '¡a última 
página de este manuaL 

F!G. 13 de Compuerta W-K-M 

Un drenaje programado y rutinario es la meJor 
forma de evitar problemas causados por materias 
extrañas en el cuerpo de la válvula. Sin embargo, si 
por alguna razón este tipo de programa no se p'uede 
llevar a cabo. recomendamos que las válvulas sean 
drenadas en las siguientes situaciones: .. 

l) Después de la prueba hidrostática, para re~over 
el agua. que haya quedado en el cuerpo de ]" 
válvula. 

2) Antes de que lleguen temperaturas. congelantes, 
para remover el agua que puede congelarse. 

IMPORTANTE: Refiérase a ·la .'Ope'ra~ión en 
Temperaturas Bajas', pág. 7. 

3) Después de limpiarse la línea. . . 

4) Cuando la válvula no cierra tótalmente. 

LA V AL VULA DE ALIVIO 

En Válvulas W-K-M de Compuerta 
Tipo Expansión Diseño Pow-R-Seal 

Introducción 

Las válvulas W-K-M de compuerta disello 
Pow-R-Seal sellan tanto a la entrada como a la sali­
da de la válvula. 

Para purgar o drenar la válvula, .ábrase o ciérrese 
esta totalmente. Remuévase la tapa de la grasera 
in feriar e instálese la herramienta para desfogue 
(Parte No.21960) (fig. 13). Rasgue el punzón de 
la herramienta de desfogue dentro de la grasera. 
Esto hace que el punzón empuje la válvula esférica 
d~~ retención de su asiento, permitiendo así drenar 
h válvula. Después de drenar, desatornille el pún- No obstante, el doble sello es una ventaja; existe 
zón de la herramienta de desfogue. La válvula es- una característica que debemos considerar. Puesto 
férica de retención volverá a su posición inicial y que este doble sello evita el paso de flujo de la 
permitirá quitar fácilmente ]a herramienta de des- línea a la válvula, el cuerpo de la válvula retiene el 
fogue. Puede ser necesario repetir esta operación flujo gue ha sido arrapado en el mismo, mienr;;ls 
completamente si el drenaje inicial no remueve to- que la válvula está siendo operada de una posición 
du el sedimento o materia extraila del cuerpo de la. a la otra. Por lo consiguiente, las válvulas de ali,·io 
\·álvula. Para obtener presión nuevamente en el son necesarias para evitar la acu~ulación de pre-

1crpo, remuévase la. hcrramicnta.dc desfogue. co- siones excesivas e_n el cuerpo debido a la expansión d 
-gue>e ]a tapa de la grasera y opérese la válvula. térmica de los líquidos atrapados en el mismo. W 
Instálese de nuevo la herramienta y púrguese la Es imperativo que rodas la., válvulas W-K·M de 1 

válvula una segunda vez. Esta vez, el cuerpo se lim- compuerta tipo expansió'n utilizadas en· servicio de 1 

piará o ·drenará totalmente. ·Si al drenar la válvula 
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fluí dos sean equipadas de una Yálvula de al !VIO. J 
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F!G. 14 Instalando la Válvula de Alivio 
Directamente en el Cuerpo 

FIG. 15 Instalando la Válvula de Alivio. 

Normalmente, las válvulas. ya _vienen provistas de 
~ . ma de ellas desde fábrica, a menos que se solicite 

'-no incluirlas. . ·. . · 

¡ 

1 

1 

Las 'válvulas de alivio W-K-M se pueden adquirir 
a un costo nominal para reemplazo o uso en donde 
las válvulas W-K-M de compuerta tipo expansión 
son transferidas de servicio de gas a servicio de 
líquidos. . . 

Las válvulas ·de alivio W-K-M se calibran en la· 
fábrica según las especificaciones incluí das. en la 
pág. 8 . de este ·manual y deben ser usadas de 
acuerdo. 

A las válvulas de alivio instaladas en las válvulas 
de compuerta se les debe establecer un programa 
de mantenimiento rutinario y de prueba periódica, 
similar al que sé fija a las válvulas de alivio que van 
instaladas en otros equipos, como son: 
Calderas de vapor, compresores de gas, etc. 

Instalación de la Válvula de Alivio 
(Directamente en el Cuerpo de la Válvula) 

1) Consúltese la tabla de la pág. 8 para determinar 
a que presión se debe fijar la válvula de alivio. 
según la clasificación de la válvula principal. La 

~ · presión a que va fijada la válvula de alivio está 
inscrita en la misma, y la serie de la válvula prin­
cipal aparece en su placa. Ejemplo: 
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Si la placa indica una válvula de Serie 300. la 
válvula de alivio debe ser fijada a 820 lb/pg2 
(57.66 Kg/cm2 ). · -

2) Para instalar una válvula de alivio con rosca es­
tándard de 1/2" (12.7mm), remuévanse las tapas 
de las graseras en la parte superior e inferior del 
cuerpo de la válvula. Las graseras de purga lle­
van una válvula esférica de retención que evita 
que la presión escape del cuerpo al exterior 
mientras que se remueve el protector. 

3) Instálese la herramienta para desfogue en la gra­
sera inferior y alíviese la presión del cuerpo. 
Manténgase la herramienta de desfogue en la gra­
sera hasta terminar la instalación de la válvula de 
alivio. 

4) Usese una llave para tubo y remuévase la grasera 
superior de purga de 1/2" (12.7mm) del cuerpo 
de la válvula. Esta grasera quedará dañada y ya 
no debe ser utilizada. 

S) Enrosque la válvula de alivio en la grasera supe­
rior de purga de la válvula (fig. 14 J. También 
puede instalarse en la grasera inferior de purga · 
de rosca estándard de 1/2" (12.7mm). Sin em­
bargo, se recomienda que se haga en la grasera 
superior, ya que si se emplea en la grasera infe­
rior, el orificio 'de la válvula. de alivio se puede 
tapar con sedimento. 

Instalación de la Válvula de Alivio 
con un Adaptador 

1) La válvula de alivio puede. ser instalada también 
con un adaptador y un punzón colocados en la 
grasera superior de. purga. Este tipo de instala­
ción se recomienda para válvulas que ya se en­
cuentran en se~vicio, ya que no es necesario ali­
viar la presión del cuerpo o remover la grasera de 
la válvula. Esta instalación puede hacerse bajo 
presión y con la válvula en posición abierta o 
cerrada. 

2) Remuévase la tapa de la grasera superior de 'pur­
ga. Púlase la superficie de la grasera con una li­
ma. La superficie de la grasera debe ser plana y 
lisa. · 

3) Los dos tamaños de graseras del cuerpo de~la 
válvula requieren diferentes medidas de punzo­
nes. La grasera de 1/2" (12.7mm) (para válvulas 
de 2" (50.8mm) a 12" (304.8mm) requiere el 
aguijón parte No. 7 5646-227 y la grasera de 1" 
(25.4mm) (para válvulas de 14" (355.6mm) en 
adelante) requiere el aguijón parte No. 7 5648-227. 
El adaptador parte No. 7 56 7 5-000 es adecuado 
para ambas graseras de 1/2" ·y 1" (ver fig. 15 ). 

1 . . . . . . ,. 
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4) Colóquese el punzón de tamaño adecuado en la. 
& ~asera de purga. 

W-:r¡ Una ve·z instalados el adaptador y la v:ílvub ck 
alivio. enrósquense en la herramienta para des­
fogue. La presión proveniente del cuerpo de la 
válvula saldrá por el pequeño orificio (ver ftg. 16) 
en el adaptador hasta que la herramienta quede 
enroscada firmemente. La válvula de alivio pro­
veerá la protección adecuada a la válvula' princi­
pal. 

LA V AL VULA DE ALIVIO 
En Válvulas W-K-M de Compuerta 
Diseño Saf-T-Seal 

Las válvulas Saf-T-Seal tienen un diseño de sello 
por presión y se alivian a s{ mismas. Cuando la pre­
sión del cuerpo excede a la presión de la línea por 
cualquier razón, dicho exceso se alivia a la salida de 
la válvula. Por consiguiente, este tipo no rec;¡uiere 
válvula de alivio. 

EXTENSIONES 

Las válvulas pueden ser provistas de ex tensión de 
. stago y con 'extensiones _para lubricación o e m pa­

-rue (ver ftg. 17). 

FIG. 16 U. Presión se Alivia a través 
del Orificio en el Adaptador de la 
Válvula de Alivio. 

FIG. 17 
Extensión de Engranaje 
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Obsérvese que cuando la sección vertical de In o­
tensión del alimentador de empaque (dimcnsi<>tl 
"A") excede 48" (121 9mm), debe instalarse un 
depósito de empaque. como se indica con las Ji­
neos punteadas. 

Cuando se usa un depósito en la extensión del 
alimentador de empaque, una grasera de 1/2" 
(12. 7mm) se instala al fmal de la extensión. Conéc­
tese la engrasadora a esta grasera para aplicar em­
paque plástico al prensaestopas. 

OPERACIONES EN CLIMA FRIO 

. Ciertas precauciOnes deben tomarse antes de en­
trar el invierno. Puesto que la mayoría de los pro­
blemas que resultan con el invierno se deben a la 
congelación del agua en el cuerpo de la válvula o en 
las partes movibles del operador, la precaución 
principal para evitar estos problemas es el drenaje 
del agua. Los puntos que debemos tener en .cuenta 
son los siguientes: 

_ 1) El cuerpo de la válvula debe drenarse periódica­
mente para eliminar la acumulación de· agua 
(ver pág. 5 para instrucciones sobre drenaje}. 

2) Si el agua no puede drenarse del cuerpo de la 
válvula, inyéctese alcohol al cuerpo para evitar 
que el agua se congele. La capacidad aproxima­
da de los cuerpos de lás válvulas para determinar 
el porcentaje de alcohol a inyectarse se incluye 
más adelante. Las instrucciones para lubricación 
del cuerpo se encuentran en la pág. 3. 

3) Los lubricantes que se emplean normalmente 
para lubricar el vástago, los baleros y el operador, 
deben cambiarse por un lubricante apropiado 
para el invierno. 

4) Las carcazas de extensión del volante deben dre­
narse y lubricarse con lubricantes adecuados para 
el invierno. Las extensiones del vástago pueden 
atrapar agua en la horquilla alrededor del vásta­
go, y esta, al congelarse, puede hacer irn posible 
la operación de la válvula. En temperaturas ba­
jas, las extensiones del vástago deben inspeccio­
narse para cerciorarse de que estan debidamente · 
drenadas. La horquilla tiene una apertura espe­
cial para este fin. 

CAPACIDAD INTERNA DE LOS CUERPOS 
PARA VALVULAS DE COMPUERTA W-K-M 
DISEÑO POW-R-SÉAL Y SAF-T-SEAL 

• 

Las siguientes tablas presentan las capacidades 
aproximadas de los cuerpos de las válvulas y tam­
bién los porcentajes de soluciones anticongdantes 
que se deben emplear según_Jos diferentes puntos 
de congelación. · 

• 

• 
. - ----------- ------ ··-------- -----·- --- ----- ---_____,____ ______ -~---· ----~-----'-------------------. 



Cuerpos de Válvulas Saf-T-Seal 
de 2"-12" ISO lb/pgl y 300 lb/pg2 

Válvula" Capacidad Válvula Capacidad .. , ·-- 2 • !SO# _ .6 gal. 8" 150# 8.2 gal. 

2" 300# . 8 gal. 8" 300# 10 . gal. 

3 ". 150# .8 gal. 10" 150# 13.7 gal. 

3. 300# l. gal. 10" 300# 15.5 gal. 

4. 150# 1.1 gal. 12" 150# 21. gal. 

4 .. 300# 2.5 gal. 12 .. 300# 25 gal. 

6" !SO# 3.5 gal. 

6" 300# 4.2 gal. 

Cuerpos de Válvulas Saf-T-Seal 

~..::..36"' 
de Compuerta tipo Expansión de 

400 lbfpgl, 600 1b/pg2, 900 lb/pg2, ISOO lb/pgl y 2500 lb/pg2 

Válvula Caeacid:ul Válvula Capacidad 

2" 1.5 gal. 16" 41 gal. 

Cuerpos de Válvulas Saf-T-Seal 
de 14"-30" ISO lbfJlll2 y 300 lb/pg2 

Válvula Ca~acid:ul Válvula 
14 .. 150# 20 gal. 20" 300# 

14"300# 30 gal. 24" 150# 

16" 150# 28 gal. 24 .. 300# 

16" 300# 42 gal. 26" !50# 

18" 150# 36 gal. 26" 300 H 

18" 300# 56 gal. 30" 150 # 

20" 150# 46 gal. 30" 300 # 

Porcentaje de Anticongelante o. Aleo bol · 
para Prevenir Congelación 

para Teml'\"'"turas de 200 F, ()O F, y -200 F 

Ca~acidad 
.70 gal. 

72 gal. 

120 gal .. 

93 gal. 

145 gal. 

144 gal. 

212 gal. 

21>" 1.5 gaL 18" 55 gal. 
Por~ntajc: por Volú.meu de Solucióu ' Porcent~je·por Volúme.n de: Solución 

3" 2. gal. 

4" 3. gál. 

j" 5. gal. 
~ 

8' : 10. gal. 

10' 15. gal. 

12" 22. gal. 

·- 14' 30. gal. 

Alcohol-Agua Prestone 

20' 69 gal. -------
-200 F. - 46% -28.8° F.- - 47.8% 

22" 82 gal. · -2° F.- 36% 4!0 ··F. - 37% 

24" 100 gal. 10° F.-'- 27% 6.8° F.- 28% 

26' 125 gal. 21° F. - J7% 12.8° F. - 23% 

28" 154 gal. 17.8° F. - !8% 
30" 192 gal. 

36" 535 gal. 

Relación entre la clasificaci6n ANSI de la válvula y la presión de prueba y de trabajo, 
y también con la presión fijada en las válvulas de alivio. 

CJ.iisificación ANSI Presión de 
· de la Válvula- (serie o lbs. Prueba lb/ 

Presión de 
,2 Trabao lbiP,g2 

*Presión fijada en la· 
Válvula de Alivio lbipg2 

1 

1 

' 1 

i 
! 
i .. 

1 ' f;, 
1 . ,_, 

1: . 

!50 425 . 275-

300 1100 720 
400 1450 960 
600 2175 1440 

900 3250 2!60 
1500 5400 3600 
2500 9000 6000 

*La:> válvulas de alivio que vienen en las válvulas diseño Pow·R-Sea1, est~n calibradas para 
accionar y aliviada presión a 100 lb/pg2 sobre la presión de trabajo de la válvula.. 

375 
820 

1060 
1540 
2260 
3700 
6100 

• 

1'•. 8 
[,~W-K-M OCF 

W-K-M DIVISION, ACF INDUSTRIES INCORPORATED 

[,lp:: _ W-K-M ... cuando hay presión. 
1! -
1¡¡: . 

P. O. Box 2117 
Houston, Texas 77001 
Telephone: 713/499-8511 

10. 

TWX: 910-880-4431 
Telex: 762919 
Cable: WILKOMAC · 

¡r .. 
~t:, __ · ___ · :_ ___ . .. -------- -------------- ----- -~ _ __. ___ ---------- --·---- ----- _________ _:_ ____________ _ 
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Speoal ~h-temperature 
oacktng. Vatve can be 
·~::acked under preSS!Jnt. 

Gata 
centralizer 
assembly 

Protected replace­
able seats are 
both •n tull contad 
w1th gata in etlhef 
upen or closed 
pos•t~on. 

Stom 

Packing plug 

Parallel expanding 
gate (gate & segment} 
forms bght metal·to­
metru seal against 
upstream and ~ 
slream seats in boCh 
opon and closed 
posilion. 

Fun bore throogll­
condu•t deSign allows 
tree passage o1 steam 
'Mth ~n~n~mum tur­
buJence and presaure 
drop no greater than 
through an equaJ length 
ol p;pe. 

Pow-R-SeaJ vatve for 
service at temperaturas 
lo 550" E (288" C.). 

MATERIALS 
Body-A·215 Gr. WCC Cartlon 
Steel. 

Seat-1029 Carbon Steel with 
Stellite Overiay. 
Seat Sktrt·Garbon Steel. 

:Jate-Alloy Steel. API Type 2. 
•ormahzed and drawn. 

iegment-AIIoy Steel, API Type 
? . normalized and drawn. 

:>ate Centralfzer Assembly­
~lloy Steel. w1th Statnless 
Steel Pins. 

Stem-4140 Steel to AC22 
nardness. n1ckel plated. 

Bonnet-A·215 Gr_ WCC 
Carbon SteeL 

Bonnet Sfud-A-193 Gr. 87 
Alloy Sleel modifoed lo AC 22 
hardness.. 

Bonnet Stud Nut-A-194 Gr. 2H 
Alloy Sleel modified lo AC 22 .. 
hardness. ' 

Packing Ptug-316 Stamless 
Steet • 

Pack•ng Fin•ng-316 Statnless 1 
Steet. 

91 Pow-R-Seai·Valves 
for Geothermal Service 
and other service al temperature lo 550° F. (288' C.) 

W-K-M Pow-R-Seal gate valves have been employed 
with great success in geothermal steam service, in 
flow fines and as master wing and casing head 
valves on steam wellheads. 

Principal sizes uséd are 6". 8", 10" and 12" in 
classes 300, 400, 600. 900 and 1500 lb. In addi­
tion, API 6A-rated Pow-R-Seals in 2" and 3" sizes, 
1000 and 2000 psi working pressure, are u sed on 
steam wells as casing head·valves. 

The Pow-R-Seal geothermal steam valve has all 
the inherent advantages of the W-K-M through­
conduit désign. The Pow-R-Seal valve illustrated 
provides these outstanding features which make it 
ideal for this hot, abrasive service: 

1. Seating surfaces pro'tected in. both fully 
open and fully clo_sed posilions. 

2. Full flow with mínimum turbulence and 
pressure drop no greater than through an 
equal length of pipe. 

3. Tight, mechanical meta/-to-metal sea!, 
withau·t elastomers. Parallel. expanding 
gates clase tightly against the upstream 
and downstream seats in bolh open and 
closed positions. 

Two 1Q-inch Pow-R-Seal valves anda smaller ·API 
Pow-R-Seal, of nundreds of W-K-M val ves in a 
California geothermal field. 

--------­·-·-----·------~------------------- --------- --~~~ 

( 



L TABLA PARA RESOL~~ PROBLEMAS 

r
-.-~--~----~----~ 

PR08LEMA CAUSA PROBABLE SOLUCION 

1 1. La válvula nlabre ni ciern 

2. Dificil de operu 

3. El volante gira libremente pero k 
compuerta no se mueve 

4. Diámetro de ¡. válvuk restringido 

S. Operación err:Ítica 

~ 

6. Fuga alrededor del anillo de k 
brida del bonete 

7. Fuga alrededor d~l vásta"go 

8. U compuerta no sella con los 
asientos (la presión no desciende 
a cero) 

Presión encerrada en el cuerpo 

a. Lubricación deficiente 

b. Trabazón de los ángulos entre la 
compuerU y el segmento debido a 
operación poco frecuente 

a. Congebción debido a flujo res­
tringido, hidratos o bajas tempcn­
tw-as 

b. Acumulación de lodo, a!eÍla u otro 
c~erpo extraño en el cuerpo 

c. Asientos salidos de sus cavidades 

Vá.stago roto o trasroscado 

La compuerta no está debidamente 
alineada con el plano de los asientos 

a. Candado roto o mt:canismo cen· 
tralizador rOto 

b. Los baleros necesitan lubricación 
c. Baleros rotos 
d. El volante roza sobre el bonete 

Anillo en malas condiciones 

Falta de empaque plástico o retenes 
flojos 

La válvul~ no cien~ totalmente, La 
compuerta no expande, los asientos 
y/o compuerta desgastados o cuerpO!! 
extraños en el cuerpo 

Alivie la presión del cuerpo y opere b 
válvuk. (Ver página 8) 
a.. Lubrique los asientos y/o el cuerpo 

y vástago. (Ver págin., 5 y 6) 
h. Lubrique e1 cuerpo y accione el vo­

bnte con fueru en ambas direccio· 
nes. (Ver páginas 5 y 6) 

a. Drene el cuerpo y/o aplique calor 
al mismo 

h. Ve;m:)e bs instrucciones sobre pw­
ga y drenaje. (Ver página 8) 

c. Abra fuerte la válvula pan expan­
dir la compuert~ y forzar los a.sien· 
tos dentro de sus cavid.des 

Lbma.r al representante W·K·M· 

Abra.se la válvula totalmente, repítase 
esto huta que U compuerta deslize 
libremente · 

a. Devuélvase al sitio donde" la válvuU 
est~ dura de operar antes de con­
tinuar en esa dirección. Reempla-
celos cuando sea práctico ._ 

b. Lubrique los baleros 
c. Reempl.acelos si es necesario 
d. Pul. el cubo del volante e instalé 

una arande~ plana .detrás del vo­
lante 

Llamar al representante W·K-M 

Agregue varios ca.nucho.s de empaque 
o apriete los retenes. {Ver instrucciow 
nes sobre reempaque; página 7) < 

Ciérr'ese fuertemente. Lubrique los 
asientos y/o el cuerpo. Reempbce las 
partes desgasu.d.as: (Ver instrucciones 
sobre Purga y Drenaje, página 8) 

r.:-,-------···--..--.---t---;;-:~----:--:------:---.-::--;---,-----t-----------; 
9. U compunta no sella con los Asientos y compuerta dañados o des-- . Reemplace partes desg:¡stadas 

~s~~.~t~o~s----------·---------··---- ~~ad~~o~s-------------------------f-------------------------------"=--t 
10. Fuga a cuvés de la grasera Tapa de la gr~sera no se encuentra Apriete la tapa o reemplacé la gra-

sufi.cientemente apretada sera. •• 
L_ ________________ __L ____________ ~--------~------------------~ 

.. W.K-M tiene el eci.uipo neces~rio para fi.ja.r La compuerta en pOsición cerrada cuando se va a cambia.r el vástago bajo presión 
o cu,¡ndo se va a barrc:ricu la compuerta bajo presión. 

••cuando l.as graseras se remueven con un¡¡¡ llave para tubo,l.as roscas en donde: va 14 tap• q:.1edan destruidas; por com.iguientc:. 
siempre debe teneése una grasera a mano para substituir-~ que se va a quitar. La herramienta de desfogue puede,c:mplcJ.r~e 

·?ar¡ instalar la nueva grasera. 

~OTA: Si usted requiere instruccionc:!r! especiales, asist:ncU o servicio 'de rc:p•ración. sírvase n~m..u dirc:cumentt- ~l. f~brit "· 
W.K.r-.t o bien, a nuestro represc:nt.lntC: mis cerc•no. · 

12 

·.~· 



93 
CARRETE DE EXPANSION (ADAPTADOR) lO", 12" (tl. 

DEFINICION: 

Es el accesorio del Arbol Geotérmico que permite la instalación del 

sistema de regulación, y hace las funciones de adaptador de dimaetros entre -

el cabezal y el resto del árbol, co·n diseño interior para absorber el crecí--

mient6 de la T.R., profunda. 

DESCRIPCION: 

Carrete de expansión construido en ·forma mintegral, de acero fundí-

do, con brida inferior de 30.48 cm., (12") de diámetro y· 25.4 cm. (lO") de 

diámetro, ambas clase 900. Con dos salidas laterales fundidas en forma inte--

gral al cuerpo, opuestas 180°, teniendo éstas en· el extremo. bridás de 5.08 

·~· 
cm •. , (2") de diámetro ANSI Clase 1500, con rosca interior NPT de 3/4" diáme--

tro. La brida en su parte interna, deberá contar con anillos de empaque (se--

llos secundarios) resistentes a la alta temperatura, para trabajo con. vapor y 

dos orificios, uno para inyección de empaque a todos los sellos y otro para -

la prueba de hermeticidad, separados 180° uno respecto al otro, .estos anillos 

deberán aislar y empacar el espacio anular entre la tubería de revestimiento-

de 9 5/8" ftl y el interior del carrete de expansión, no permitiendo el paso de 

ningún fluído por este espacio anular. 

DIMENSIONES: 

Todas las dimensiones están referidas a las recomendadas en el ANSI-

816.5. 

- Altura Total - 91.4 cm. (36") 

- Distancia del centro de las salidas laterales al paño de la brida-

inferior- 62.07 cm (24 7/16"). 

--·-·---~---------



- 2 -

- Diámetro máximo brida inferior. 

- Diámetro interior brida inferior. 

- Diámetro máximo brida superior. 

- Diámetro interior brida superior. 

- Espesor brida superior - 4.44 cm. (l 3/4'') 

- Espesor brida inferior - 6.35 cm ( 2!") 

-Diámetro interior libre hasta una altura de 16.19 cm ( 6 3/8")·-

24. 68 cm. ( 9 23/ 32") 

.Diámetro interior parte superior- 25.40 cm., (lO") 

ESPECIFICACIONES: 

Acero API, spec. 6A, Secc 2, tipo 2; para manejar tipo de fluído:­

mezcla agua - vapor. 

CONDICIONES DE TRABAJO: 

Los rangos, presión - temper~tura (presión de· trabajo con vapor) -

para los diferentes elementos del Arbol Geotérmico, deberán estar de acuerdo 

con el código ANSI Bl6.5 y ANSI 816.34, excepto cuando en las característi-­

cas particulares se indique de otra forma: (agua - aceite - gas) ó WWP (tra­

bajo con agua). 

·-----~~-~----·-·---~~~~------------ . ~-~-~------------------------~-~-·--- . ---~--- ----------------------------------~-
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";ALV[ 

(FLOWUNE VALV[) 

1GJ 
Arm·rwan 1\·tro/,•urn !n:-llllltP. 

_¡.., ___ SWAB VALVE 

(FLOWUNE VAL VE) 

LOW FrTnNG­
SEE NOTE 

WING 
VAL VE: 

(FLOWLINE VALVE) 

~----~ASTER VALVE 

{FLOWLINE VAL VE) 

¡_ _________ ·~_ ..• _j----TUBING 11[A0 A~APTER 

FJ(;. l. H: 
TYI'ICAL CIIRIST~L\S TREE 

.\tiTE: Flow fittinf[ may bf> a eross ta..; ~hown) or tee. and t>ithcr f!a.n~ted la.-; .~hown¡, or ~tudded. Clamp 
ty¡11• ,·onnt"t:tors may t-.e uscd in plan uf nan¡¡;es. 

:.' 

. r~ • '~ 1 . 

CHOKE 

j fL.c~ ..... _________ , ___ ,,, ___ .. ___ .. ____ ·----·--------~---~----··--·--·~--- ·-·~·-·-----"-'' ..... -·-~---
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l.~ Pressure-Temperature H.atings 

l.2.l.Threaded F.quipment. Subject to thc limitations 
of Par. 1.2.5, the equipment specified below having 
threaded connections covered by -this specification shall 
be·furni:;hed in the following maximum workinl{ pre:'sur~ 
ratings: 

Independent screwed we!lheads: 1000 ami :¿oon psi 
(ti.'J cind 1-IX Bar} 

\'alves and choke units: :wuo. 3000. and 5ono rsi t /.í.'i, 
:u; uml -í~-~ Bar) 

1.::!.~ Flanged· F.quipn_Hmt. Vah•Ps. drillin~·through 
amf. wcllhead equipment. flow fittin~s. choke~~-. and 
chr:ist'maS tree assemblies· havir1g flan'.~ted cunnection.-. as 
well as individuai threaded. weldinK neck. and h!irid 
rin){·joint flanges covered by this specificatiun ,;hall be 
furnishetl in lhe followinl{ maximum worh.;nl>! prl's:-;ure 
ratiiJI{S as specified on lhc rurehasc urdcr: 

:.!1100: :{000: ;)000: 10.000; l5.UUO: anU :w.ooo psi'u.;x; 
.:ut: .ffo.tJ: ri!IO: 10./5 und J.J.'<IJ Bnr) 

:-.lOTE t: ThP mtiur¡ uf u unit i.~_fJUI't'l'tll'ri by tlu• worh11y 
¡¡,. ... ~.~ru·¡• rutiny.~ uf il.~ 1'11![ awi Utl/let CUI!II1'11iuuN. Fur twitx 

· hu,·iny t'tHi uud Uitll!·t r()IIIWC'Iiun~ u:ith tl!jjt>renl JHI'.~-~~trf! 

, •1tinús. tlw fuw•·-~t mtillf/ -~hall bt! thr mtiug u/lht' unit. 

;-.lOTE ~: :l 1'11111/)llr'l.~ll/1 o/ .4./'/ IIJtd .4.\'~"o'/ j]rtnyn/ 

··•liutt•rtirm.~ omlthl'ir pr~-~surl' nlt~IIY-~ i.~ .flirl'll ¡,, Ap/wmiir 
·.!. 

SI>TE :!: Hl'rumm,.mlrri workinr1 pn· .. ~-~~~rr·.~ ,,¡ ,¡,.,.,,ti'(/ 
tnn¡wnl/rt rt·s f••r .<t;·d JJ!I rt.~ rof tht• 11'../lhnu/ shd/or pn·.~,~•ll't' 
,.,,,¡¡¡/n"tf/ ·''~"•H'Iorr· f/rt· Í11r/ud••d Í11 App,•nrll.r ¡.;_ 

• l.2.:J Clamp Type Connector Equipment. Clar::p 
typc connet'tors with ~Oou psi (-J-'4.5 Bar'! ratir:.~,: ,;hail ik 

· furnished on val ves. drilling throu~h and ',\·ellht..'ad 
l'l¡uipment. flow fittinKs. chnkes. and christmas tret~ 
a;o;..;ernblies in the :!lJOll p,;i f U8 BarJ through ;)OoO p~i 
u.~.; H11r) rnaximurn working prc5sure ran¡.res havinll 
clamp typc conne~.:tion:-;. Clamp type connectors with 
1!1.1100 'psi (fi!JII HttrJ ratinlo{S shall be furni~h~d ~~~ 
lO.OIJO psi (r;Yo /:Jru·) cquipmeni havin¡;r clamp type 
¡•unncctions. tSee Sections Lti.:!b and 2.7.1 

l.~.4 Temperature Limitation. The maximum 
working pressure ratings given are applicab!e 10 ,;tt>el 
parts of the shell or pressure containinK struci.ure. :Such 
as bodies. bonnets. covers. end flanges. metai!ic rin~ 
).!askels. clamp type connl~ctor~. we!din~-end,;. bo!t:>. anU 
nuls for metal lemperatures between -~u F and 250 F 
(-29 and 121° CJ.- For metal temperalure3 below -2UF 
(-29° CJ. the shell or PreSsure containing parts or 
structures are lo be supplied fabricatt>d from ,;teels 

which demonstrate adcq~Jate nutch touKhne~s and which 
are suitab!e for low temperaturc scrvit:c tsee Par. l. -l., 1. 

These ratings do not apply to non-mctallic rc;o;i!ient 
:.ealing rnatcrials or plastic sealing- materia!s l':ií!C Í 1ar. 
1..1 . .0. 
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Rin¡¡ 
Number 

BX-150 
BX-151 
BX-152 
BX-153 
BX-154 

.... , BX-155 
•.. BX-156. 

.. BX-157· 
BX-158 
BX-169 

BX-160 
BX-162 

·BX-183 
BX-164 
BX-165 

: .BX-166 
BX-167 

, .BX-168 

R-20 
R-23 
R-24 
R-25 
R-26 

R-27 
R-31 

. R-35 · 
R-37 
R-39 

108 
Spe<' t.>A: Wellhead Equipment 

TABLE 2.5A 
ROUGH MACHINING DETAlL FOR STAINLESS STEEL RING GROOVE 
All dimensions in inches (followed by equivalent in mm) unless otherváse noted. 

(See Foreword for Explanation of Units) 

+.OJI 
-.000 

... . o 31 .·A B -.000 

2{.• \ ¡----Se e N ore G; 
-------\¡--------- -------- ¡-----.--. . 

2 8 4 

Outside 
Diameter Width Depth 
of GrooVe of Groove of Groove 

.A 8 e 
3.222 ( 81.8~) .726 (18-4!) -~59 ( 9.1!) 
3.391 ( 86J~) .742 (18.85) .359 ( 9.1!} 
3.724 ( 9~.59) .774 (19.66) .375 f 9.53) 

. 4.375 (111J~) .83 (!1.08) .406 (10.~1) 
5.014 (1!7 .36) ,.882 (tf-40} .437 (11.10} 

6.259 (158JJ8} .974 (!4.7~) .469 (11.91) 
. 9.8>0 (!50.19) 1.197 (30-40) .578 (14.68) 
12.103 (307-4!) ·1.315 (33-40} .641 (16.28) 
14.393 ( ... 5.58) 1.425 (36.10) .698 (17.73) 
17.362 (4J,O.!J9) !.554 (39.47) .766 (19.46) 

16.392 (416.36) 1.062 (!6.97) .703 (17.86) 
19.161 (486.69) .981 (!4.9!} .469 (11.91) 
22.514 (571.86) 1.282 (3!.56} .859 (!1.8!) 
23.081 (586.!6) !.566 (39.78} .859 (t1.8t) 
25.233 (6.IO.!J!) 1.347 (34.11) .891 (tt.63 F 
25.836 (656.18) !.649 ( .11.88) .891 (tt.6-') 
30.578 (776.68) 1.178 (!9.9!) .984 (!4.99) 
30.810 (78!.57) 1.294 (3!.87) .984 (!4.99) 

3.360 ( 85..34) .623 (15.8!} .1!91 ( 9.93) 
4.048 (JOt.ll:t} .748 (19.00) .453 (11.51} 
4.548 (115.5!} .748 (19.00} .453 (11.51} 
4.673 (118.69} .623 (15.81) .391 ( 9.93} 
4.798 (1!1.117) .748 (19.00) .453 (11.51} 

5.048 (Jf8.t!) .748 {19.00) .453 (11.51} 
5.673 (144.09) .748 (19.00) .453 (11.51} 
6.173 (156.79} .748 ·o9.oo; .453 (1 1.51) 
6.673 (169-49} .748 (19.00) .453 (11.51) 
7.173 (182J9} .748 (19.00) .453 (11.51) 

1 

Ring 
Number 

R-41 
R-44 
R-45 
R-46 
R-47 

R-49 
R-50 
R-53 
R-54 
R-57 

R-83 
R-65 
R-66 
R-69 
R-70 

R-73 
R-74 
R-82 
R-84 
R-85 

R-86 
R-87 
R-88 
R-89 
R-90 

R-91 
R-99 
R-201 
R-205 
R-210 
R-215 

t 
+.031 
-.000 

2 8 

Outside 
Djameter Width 
ofGroove of Groove 

A 8 

6.923 (175.11~) .748 (19.00) 
8.423 (!13.94) .748 (19.00) 
9.110 (!31.39) .748 (19.00) 
9.173 (!3!.99} .811 (!0.60) 

10.111 (t56.8t} 1.061 (tfi.95} 

. 11.423 (!90.14} .748 (19.00} 
11.611 (!91,.9!) .936 (!3 .77} 
13.548 (344-lf} .748 (19.00} 
13.736 (348.119} .936 (t~.77; 
15.798 ( 401.17) .748 (19.00) 

17.892 (454--16) 1.342 (34.09) 
. 19.298 (1,90.17j .748 (19.00} 

19.486 ( 491,.94) .936 (!3.77) 
21.798 (553.67) .748 (19.00) 
22.111 (561.6!) 1.061 (!6.95) 

23.861 (606.07) .811 (:t0.60) 
24.111 (61!--lt) 1.061 (!6.95) 

3.048 ( 77 --1!) .748 (19.00) 
3.298 ( 8~.77) .748 (19.00} 
3.986 (101.14) .811 (!0.60} 

4.548 (115.5!} .936 (!3 .77) 
4.923 (U5.04) .936 (!3.77) 
5.986 (15!.04) 1.061 (J?6.95) 
5.611 (IJ,t.5t) 1.061 (!6.95) 
7.361 (186.97) 1.186 rso:n; 

11.892 (30f.06) 1.592 ( .¡o..¡J,) 
10.048 (f55.tf) .748 (19.00) 
2.360 ( 59.94) .498 (1!.65) . 
2.798 ( 71.07) .498 (1!.65} 
4.205 {106.81) .655 (16.64} 
5.923 (150--IJ) .748 (19.00) 

~~· NOTE 1: Allo~ ~, (8.2 mm) or greater for final machining o( st.ainless steel. 

,:;·-. .. 
• ij!. 

4 

Depth 
o~ Groove 

e 
.453 (11.51) 
.453 (11.51) 
.453 ( 11.51) 
.516 (13J1) 
.641 (16~8) 

.453 (11.51) 

.578 (1.1.68) 

.453 (11.51} 

.578 (14.68) 

.453 (11.51) 

.766 (19.1,6) 

.453 (11.51) 

.578 (14.68) 

.453 (11.51) 

.641 (16~8) 

.516 (13.11) 

.641 (16.18) 

.453 (11.51) 

.453 (11.51) 

.516 (13.11} 

.578 (14.68} 

.578 {11,.68} 

.641 (16.18) 

.641 (16.18} 

.703 (17.86} 

.828 (21.08} 

.453 (11.51) 

.297 ( 7.5') 

.422 (10.72} 

.391 ( 9.93) 

.453 (11.!H) 
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2.6 Oeep Ring Groove 

2.6.1 General. This section covers deep ring grooves for use with clamp type connectors (Section 2.7) and RX .. • 

1 

RX 

20 
23 
24 
25 
26 

27 
31 
35 
37 
39 

41 
44 
45 
46 
47 

49 
50 
53 
54 
57 

63 
65 
66 
69 

·70 

73 
74 
82 
84 
85 

86 
87 
88 
89 
90 

91 
99 

201 
205 
210 

315 

Gá.skets. 
TARLE 2.6A 

API TYPE RX GROOVE DETAlL FOR FACE TO FACE MAKEUP 
All dimensions in inches (followed by equivalent in mm) unless otherwise noted. 

(See Foreword for Explanation of Unit.s) 

[' ':' 

NOTE: OiaiN!ter ·'B" may be checlleG 

Millimetre (mm.} Equivalents 

for Inch To!erances: 

inches ,.. 
0.010 ~.: ......... 0.;!5 
li :· .. ." ...... . · ... u.~ : 
n .............. U.8 

by me115urernent O'tflf "l8 diameter ~Ua. 

2 8 4 

Di&.m.tar Ball s..t 
of Point 

Groavt~ &t 23° Radli 

B K RR 

3.032 < n.o1; .1so r 3.81) -n ro.s; 
3.711 ( 9U6) · .226 ( 5.74) h (0.8) 
4.211 oo6.96J .226 r 5.74) n ro.a; 
4.345 (110.36) .1so r 3.81) -n ro.8; 
4.445 (11t.9o) .226 r 5.74J n ro.8) 

4.695 (11U5) .226 ( 5.74) i. (0.8) 
s.336 ru5.ss; .226 r 5.74J n ro.8J 
s.ss6 (148.1!3) .226 r 5.74) -n ro.a; 
6.336 (160.93) .226 r 5.74) n ro.a; 
6.836 (173.63) .22~ r 5.74) n ro.8J 

7.586 (19t.68) .22e ( 5.74) ,;, ro.a; 
8.086 rro5.38) .226 r 5.74) n ro.8) 
8.773 (rtun .226 r 5.74) n ro.a; 
8.823 (U4.10) .226 ( '5.74) n. (1.6) 
9.743 (!47-'7) .376 r 9.55) n (1.6) 

11.086 (181.58) .226 ( 5.74) ,;, (0.8) 
11.202 (t84.53) .301 r 7.65) -n (1.6) 
13.211 (335.56) .226 ( 5.74) ,;, (0.8) 
13.327 (338.sl) .301 r 7.65) -n (l.IJJ 
15.461 (39t.71> .226 r 5.74) n ro.8J 

17.457 (443..11) .527 (13.391 lt (1-') 
18.961 (481.61) .226 r 5.74) n ro.8J 
19.o77 (484.56) .301 r 7.65) n (1.6) 
21.461 (545.11) .226 r 5.74J -n ro.8J 
21.743 (55U7J .376 r 9.55J -n (1.6J 

23.515 (597.1!8) .301 r 7.65J -n (1.6) 
23.743 (603.o7Y .a16 r o.s5¡ -n (1.6) 

2.111 r 68.86) .226 r 5.74) n ro.a; 
2.961 r 75.1!1) .226 r 5.74) n ro.a; 
3.586 r 91.08) .226 r 5.74) n (1.6) 

4.089 (103.86) .aot r 7.65) -n O.IJJ 
4.464 01U9J .3ol r 7.65) -n o.s; 
5.530 (140..16) .ao1 r 7.65) -n o.6J 
5.t5s ruo.94J .ao1 r 7.6SJ -n o.s; 
6.9a4 (176.1tJ .451 (ll-'6J -n (1.8J 

11.302 (187.07) .527 (13.39) /, (1!-') 
· 9.711 (146.66) .226 r 5.7~! n ro.a; 

2.o5t r 5t.1oJ .o75 r 1.91! ,;. ro.a¡ 
2:462 ( 61!.53) .075 ( 1.91) h (O-') 
3.876 ( 18.45) .150 ( 8.81) h (0-') 

5 

Widtb 
ot 

Groo•e 
w, 

.510 (11!.95) 
.. 696 (17.68) 
.696 (17.68) 
.510 (11!.95) 
.696 (17.68) 

.696 (17.68) 

.696 (17.68) 

.696 (17.68) 
'.696 (17.68) 
.696 (17.68) 

.696 ( 17.68) 

.696 (17.68) 

.696 (17.68) 

.760 (19.30) 
1.120 (1!8.45) 

.696 (17.68) 

.887 (!1!.53) 

.696 (17.68) 

.887 (1!1!.53) 

.696 (17.68) 

1.458 (37.03) 
.. 696 (17.68) 
.887 (!1!.53) 
.696 (17.68) 

1.120 (!8-'5) 

.813 (1!0.65) 
1.120 (18-'5) 
.696 (17 .68) 
.696 (17.68) 
.707 (17.96) 

.832 (11.13) 

.832 (!1.13) 

.959 (!~.36) 

.959 (1!4.36) 
1.23.9 (31-'7) 

1.560 (39.6!) 
.696 (17.68). 
.329 ( 8.36) 
.319 ( 8.10) 
.546 (13.87) 

.654 (16.61) 

6 

lleotb 
of a ..... 
E 

,. (11.1) 
?c ( 14.3) 
,.. (14.3) 
n r11.1¡ 
,.. (14.3) 

,.. (14.3) 
,.. (14.3) 
,.. (11,.3)· 
,.. (14.3) 
... (14.3) 

h(14.3). 
,.. (14.3) 
?e (U.3) 
% (15.9) 
%(!U) 

,.. (14.3) 
!1 (17.5) 
,.. (14.3) 
11 (17.5) 
,.. (14.3) 

1n (17.o; 
h (H.3) 
11 (17.5) 
,.. (14.3) 
'!lo (tU) 

n (17.5! 
'!lo (!U) 
,.. (14.3) 
,.. (14.3) 
,.. (14.3) 

% {15.9) 
% (15.9) 
¡¡ (17.5) 
!l (17.5) 
11 (1!3.8) ' 

1 (15..1) 
,.. (14.3) 
,.. ( 7.9) 
,.. ( 7.9) 
,. (11.1) 

7 

Reeommended 
Bell 

Diameter 
z 

'4 ( 6-') 
"' ( 9.5) . 
lí ( 9.5) 
'4 ( 6..4) 
% ( 9.5) 

"' ( 9.5) 
% ( 9.5) 
"' ( 9.5) 
"' ( 9.5) 
lí ( 9.5) 

lí ( 9.5) * ( 9.5) 
1(, ( 9.5) 
"' ( 9.5) 
% (15.9) 

lí ( 9.5) 
1> (11.7) 
% ( 9.5) 
1> (1!.7) 
"' ( 9.5) 

¡¡, ( 11!.1!) 
.•... "" { 9.5) 

1> ( U.7) 
lí ( 9.5) 
% (15.9) 

1> (11.7) 
% (15.9) 
"' ( 9.5) 
"' ( 9.5) 
% ( 9.5) 

1> (1!.7) 
1> (11.7) 
1> (11.7) 
1> (11!.7) 
"' ( 19.1) 

'!lo (tt.t) 
% ( 9.5) 
\lo ( U) 
\lo ( 3.1!) 
'4 ( 6.4) 

% ( 9.5) ¡¡.586 ru1.88! .22s r s.n; n ro.a; 
------~--------------~-----

,.. (14.3) 

____ ..:___~-- -·-· 
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SECTION 3 11 Q 
RING-JOINT GASKETS 

3.1 Scope. This section covers API type R. RX. and 
BX ring-joint gaskets for use in th~ flanged and clamp 
type connections deséribed in Sect. 2. Types R and RX 
ga.skets ilre interchangeabJe on 6B flanges. Onb RX 
type gaskets are to· be used With clamp type connectors. 
The types RX and BX gaskets provide a pressure 
energized· sea! but are not int.erchangeable. 

3.2 Óimensions. Ring-joint gaskets shall conform to 
the dimensions and tolerances specified in Table 3A. 38 
and 3C. 

3.3 Materials. The ring-joint gaskets cove.red by this 
section shaiJ be fabricated of Par. 1.4.5 material ·as 
specified on the purchase arder. 

3.4 Surface Finish. Gaskets shall be finished as 
shown in the illustrations in this section. 

3.5 Reuse of Gasket&. Because connections utilizing 
BX-150 thi'ough BX-160 ring-joint gaskets have a 
limited amount of positive interference which assures 
the gasket.s will be coined into sealing relationsh ip in 
the flange grooves, these gaskeis are not recommended 
for reuse. 

3.6 Ring-joint gasket markinf( shall be as required by 
Section 1.7. 
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OCTAGONAL 

1 

Rln• 
Nwnbtr 

R20 
R23 
R24 

. R26 
R27 
R31 
R35 
R37 
R39 
R41 
R« 
R45 
R46 
R47 
R49 
R50 
R53 
R54 
R57 
R63 
R65 
R 66 
R69 
R70 
R 73 
R74 
R82 
R84 
R85 
R86 
R87 
RSS 
R89 
R90 
R91 
R99 

American Petroleum lnstitut.P 

TABLE 3A 1U 
API TYPE R RING-JOINT GASKETS 

(For Use in 6B Flanges) 
All dimensions in inches (followed by equivalent in mm) 'unless otherwise noted. 

(See Foreword for Explanation of Units) 

TOLERANCES 
A (widlh of ring). ..... , .................... ±0.008 (1:0.201 
IJ&H (height o! ring. Aee note 2) ................ tJ/64 (t0.39¡ 
e (width of nat on octagonal ring) ......... 1:0.008 (:t{l.20) 
¡.; (depth of groove) ...................... + l/64,-0 (+0.39,-{1) 
¡.· ,(width or groove) ....... : ......... -- ...... ±0.008 (:t0.20) 

1
, ((averagt> pitch diameter o! ring) ......... ±O.OOi (1:0.17) 

(average pi~h diameter o! groove) ..... ,. ±0.005 (±0.12) 
H1 fradius in rings) .......................... ±J/64 (t0.39) 
J{~ (radius in groove). . .............. . max 
t::J" (angle) .......................................... ±~ deg 

OVAL GROOVE 

NOTE 1: TAe U0811.r/aaA on botA (l1"00VVI" ar1d octaQonal rings MaU h.a111• 'a tJUrface finish no rok{llu-r 
th.an 63 RMS. 

NOTE 2: ·A 8m4U bead on tN oe-nter of ~ither oval or octagOnal rings. loroUd so th.tU it will rwt f!11.ln" 

the groove, ilr penni.Mible. 

·NOTE 3: A plUJJ tolerance of /¡in. (1.19 mm) on n·ng hei.ght i.'l penniltffl. provichd 1M t!Q.riation 1,¡ 
hnght o/ any yivt1t ring does n.ot ucud n in. (0.99 mm) th.rouglwut tM mti1-f' 
rirnmift'Tl'11t'C. . 

2 3 4 5 

Pftcb 
Dlam. H•ia-ht of Rin.-

ofRin¡- Widtb 
Oet.a gonal"""""' and Groov•, of Rin•· Oval 

p A B H 

2U ( 6U6) ., ( 1.9.¡) -h (H.Z9) 'Al (H.10). 
310. ( BUS) ,. (11.11) u (11-46) % (15.88) 
8% ( 95.Z5) ,. (11.11) u (11-46) % (15.88) 
4 (101.60} ,. (11.11) u (17...¡6) % (15.88) 
410 (107.95) ,. (11.11) u (17 . .¡6) . % (15.88) 
4-¡¡, (1~.83) ,. (11.11) u (17...¡6) % (15.88) 
5% (136.53) ,. (11.11) u (17-46) % (15.88) 
5% (HU3) ,\ (11.11) . u (17...¡6} % (15.88) 
6% (161.93) ,. (11.11) u (17-46) % (15.88) 
7'>8 (180.98) ,. (11.11) u (17...¡6) % (15.88) 
7% (193.68) ,. (11.11) u (17...¡6) % (15.88) 
8,0. (~11J4) ¡, (11.11) ¡¡ (17...¡6} % (15.88) 
8-h (~11.1.¡) % 0~.70) ,. (19.05) u (17-46} 
9 (2!8.60) % (19.05) 1 (t5...¡0) ll (!3.81) 

10% (269.88) ,. (11.11) ll (17...¡6} % (15.88) 
10% (169.88) . % (15.88) % (tf.Z3) ¡¡ (20.64) 
12% (3!3.85) ,. (11.11) -U (17...¡6) % (15.88) 
12% (11!3.85) % (15.88) % (!!.Z3} ll (10.64) 
15 (381.00) ,. (11.11) u (17...¡6) % (15.88) 
16'Ao (.j19.10) 1 (!5-40) 1-h (33.94) 110 (31.75) 
18'Ao (469.90) 1. (11.11} ¡¡ (17.46) % (15.88) 
18'Ao (169.90) % (15.88} 1ó (tt.Z3) ¡¡ (10.64) 

. 21 (533.40) ,. (1JJ1) ¡¡ (17.46} % (15.88) 
21 (533.40) % (19.05) 1 (25.40) ¡¡ (!3.81) 
23 (584-ZO) ,. (1!.70) % (19.05) ¡¡ (17.1,6) 
23 (5s.¡.zo; % (19.05) 1 (25.40) ¡¡ (23.81 J 

210 ( 57.15) ,. (11.11) ---· ........... % (15.88) 
2'Ao ( 63.50} ,. (11.11) ...... ···--······· % (15.88) 
3'>8 ( 79.98) ,. (1~.70) .... --·········· u (17.46) 
3,\ ( 90 . .¡9) % (15.88) ...... ···········- ll (t0.6H 
8jf (JOO.QJ) % (15.88) ll (10.6.¡) 
4% (1t3.83) % (19.05) ······ ............ ¡¡ (13.81) 
4'AI (11.¡.90) % (19JJ5) ······ ............ ll (13.81) 
6'>8 (155~8) % (~!.Z3) ...... ·····-······ 1 ,'r (U.D9) 

1010 (!60.95) 110 (31.75) ...... ·····-·-···· 1,. (38.10) 
910 (~3.¡.95) ,. (11.11) % (15.88) 

6 

Width 
of Flat 

of Oetaii'Onal 
RinK. e 

0.206 ( 5.Z3) 
0.305 ( 7.75) 
0.305 ( 7.75) 
0.305 ( 7.75) . 
0.305 ( 7.75 J 
0.305 ( 7.75) 
0.305 ( 7.75 J 
0.305 ( 7.75) 
0.305 ( 7.75) 
0.305 ( 7.75) 
0.305 ( 7.75) 
0.305 ( 7.75) 
0.341 ( 8.66) 
0.485 (U.St) 
0.305 ( 7.75) 
0.413 (10-49) 
0.305 ( 7.75) 
0.413 (10..19) 
0.305 ( 7.75) 
0.681 (11.90) 
0.305 ( 7.75) 
0.413 (10.49) 
0.305 ( 7.15) 
0.485 (a.st) 
0.341 ( 8.66) 
0.485 (H.:J2) 
0.305 ( 7.75) 
0.305 ( 7.75) 
0.341 ( 8.66) 
0.413 (10...¡9) 
0.413 (10..¡9) 
0.485 (Jt.$1) 
0.485 (H.St) 
0.583 (1.¡.81) 
0.879 (!!.93) . 
0.305 ( 7.76) 

1' 
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TABLE ;¡e 
API TYPE HX PRESSL'RE E:-IER(;JZED RING-.JOINT GASKETS 

1For U:->e in iiBX flanf.!l~~~ 
:\11 dimen.sions in inches 1folluwed by P.quivalt!nt in mm! unless otherwi:;e noted. 

ISee Fort•word for Explanaticm of UniL;;I 

.1. 
,_. 
/) ,_. ,. 
/[• 
V 
1)/) 

ODT 
11 
~a" 

TOLERANCt:S 

fw idth nf ring). . ..... o.oo~.-0.\1(\0 -1 "'"1l.'2\!.-0.tlm 
lwidth of flat) · ............... ·O.Uúti,-11.1)00 1""1..1.!5.~ 001 
lhole si1.el. . . . . • • . . . . • • . • ........... :JOn@" 
ldt•pth of l{roove) •t:t>-t.-0 1-l.;~.-OI 
11)11 of ){roove). . .. ~o.ilO-t-tl.OOO ~~l.W . ...t.'.l~l 
lht•il(l"ll of rin¡;c).......... •Q.00~.-11.000 ¡ .. ).:._''1.)_ ... ).00) 
1 width of groove) . : ... ~o.00-1.-0.lXXl 1 ~.\ li.l.-I).OIH 
IOD of ring):.... . .... •0.000.-0.lH.>O l...t).IHJ.-O.l5) 
10D of f\au .... :. ·t.0.002 1 &051 · 
iradius in ring).: .. . •.•. .5ee note· 
lanl{!e) .................. . . ....... :.~-.o 

fOA·3.3f BREAK SHARP CORNEA 

•.-\ plus tolerance of 0.008 in. (rJ.:!I) mm) for width 
.t and height H is permitte-d. provide<Í the 
variation in width or height"o( any ring does not 
exce+'fj 0.004 in·. (O.JU mm) throughout its entire 
cirr:umference. ;{OTE 1: All .!.:r ...-wrfarP.~ on bolh rings awi fPOOtT.~ shull ha1·e ti .~'Urjflce jitn~h 

110 rought<r than .t:! R.\/ S. 

SOTE 2: RCHfius "'IC .-;hull bt> íi ta 1:! prr-cet!l of t)u· f)'l.~ket hl'iyht "'H". _ 

1 2 3 4 
Outold• 

Rinc Nominal Diamrt.r. Heill"ht 
Number Size of RinJl", of Ring, 

OD - H 

BX-150 1!1 ( 42.9) 2.842 ( 72.19) 0.366 ( 9.30) 
BX-151 1!1 ( 46.0) 3.008 ( 76-40) 0.379 ( 9.63) 
BX-152 2h ( 5~-4) 3.334 ( 8+.68) 0.403 ( 10~4) 

BX-153 2,0. ( '65.1) 3.974 (100.94) 0.448 (11.38) 
!lX-Ir~ 3n r 77.81 4.600 7116.8!/ 0.488 vl?-•Oj 
BX-155 4h 103~) 5.825 147.96). 0.560 11,.22 
BX-156 7n (179-4) 9.367 (J?37.9J?) 0.733 (18.62) 
BX-157 9 (J?28.6) 11.593 (J?94-46) 0.826 (20.98} 
BX-158 11 (t79.4) 13.860 (35!.04} 0.911 (J?3.H) 

BX-159 13% (346.1) 16.800 (4J?6.7fe) 1.012 (fe5.70) 
BX 160 13% (346.1) 15.850 00!.59) 0.938 (J?3.83) 
BX-161 16'!< (425.5) 19.347 {491-41) 1.105 (J?8.07) 
BX-162 16'!< ( 4J?5.5) 18.720 (475-49) 0.560 (HJ!J?) 

BX-163 18'!< 076.3) 21.896 (556.16) 1.185 (30.10) 
BX-164 18'!< (476.3) 22.463 (570.56) 1.185 (90.10) 

BX-165 211> (539.8) 24.595 (6!?4.71) 1.261 (3J?.03) 
BX-166 21.1> (539.~) 25.198 (640.03) 1.261 (.Yt.03) 

BX-167 26'!< (679.5) 29.896 (759.36) 1.412 (95.86) 
BX-168 26'!< (679.5) 30.128 (765.f.5) 1.412 (.15.86) 
RX-169 5\í. {190.2) 6.831 (173.52) .624(15.84} 
HX-170 9 f:!i8.6) 8.584 UI8.0.jJ 0.560 ( H.liJ 

BX-171 11 rt79. ~ J l0.529 (.!67.!,,4) !).560 (1!, . .!1) 

BX-172 13.Y .. (.1~6.1) 1:!.11:! (.1.1.1.07) 0.560 (/~.li) 

5 6 
Total 
Wldth Diamettr 

of Rín¡-, ·oc Flat. 
A ODT. 

0.366 ( 9.30) 2.790 ( 70.87) 
0.379 ( 9.63) 2.954 ( 75.03) 
0.403 (10~4) . - 3.277 ( 83-tl) 

0.448 (11.38) 3.910 ( 99..J1) 
0.488 (1!.401 4.531 (115.09/ 
0.560 (14:22 o.'•46 (145.95) · 
0.733 (18.62} 9.263 (!35.1!8} 
0.826 (20.98) 11.476 (J?91-49) 
0.911 (23.14) 13.731 (348.77) 

1.012 (25.70) 16.657 (4!?3.09) 
0.541 (13.74) 15.717 (399.1!1) 
0.638 (16.21) 19.191 (487..45) 
0.560 (14J!J?) 18.~~1 (1,73.,48) 

0.684 (17.37) 21.728 (551.89) 
0.968 (!4.59) ::.~·.z.¡¡,:; (So6~9J 

0.728 (18-49) 24.417 (6J?0.19) 
1.029 (J?6.14) 25.020 (635.51) 

0.516 (13.11) 29.696 (754.28) 
0.632 (16.05) 29.928 (760.17) 

.509 (12.9.1) 6.743 (171.27) 
0.560 114.~2) 8.505 (216.0.!) 
0.560 ( 14.t>!) 10.450 /265.43) 
0.560 (/4.22) 13.034 (.13/.06) 

·. 

•• t:) 

• . t# 

-----·-- ----~---~-----~-·-~------------- --~--~-------- --...._-........---~-----'- - ------·- -- -~-- ·-
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SECTION 4 

VAL VES 

.1.1 Scop~. This ,;ection covers valves including 
production f!owline. multiple completion, automatic 
.shutoff. ·and production check val ves. 

l.:!. Production Flowline Valves 

L2.1 General. Thi:> section co\·er:; t1anged. clampeci 
n.nd threaded production tlowline va\n•;o; for production 
\n~ll con~rol. repre8suring. and cyrling servil'e~- These 
valves shall comply with Sect. 1 ami 2 unless otherwi~e 
,;tipulated on the purchase m·der. 

t.t.2 .Pressure-Tempe~atur~ ·.Rating. The workin~ 
pr~ss·u~ ratings of valves covéed by this section 'shall 
comply with Sect. l.Z. 

-L:!.3 Valve ~ize. r\11 valve:; covered by this scction 
shall be itientified by th-e nominal valve size in Column 
l uf Tables .t.2A throu¡;th -l.~ H. Where bore sizes differ 
from the nominal' size. dualnomenclature must be used. 
The first number is the norninarend connection ~izl': the 
:;econc.J number is the bore diameter. 

t.~.-1 :\laterial. Btxfy and bonnet memhers covered 
hy this section shall bt-' fabricated of Table. l.-lA 
material. AJI flange or damp'bolting shall comp_ly with 
!'ar. l.-l.:.!. lA.;~. or 1.-L~ . .-\11 seaiing rnateriill .-;hall 
compi)· with Par. 1.-t.-t. 

-t.:!.5 Bores. Al! full·bore valves shall have round 
pas:;a¡reways ~boresl through the bodies. seats. J{ates. or 
pluKs. Bure diameter shall {~onform to the bore 
Jirnensions gi,·eil in Tables -t::!A through 4.2H. 

-1.2.6 Trim. :\1aterials for interna! vah·e parts. :-;uch 
as .~aies. plugs .. seats, and stems, are not specified 

. herein. Such materials: are optional with the manufac·· 
·turer. subjeci..to purchaser's appmva!. or they may be 
specified by the yurchaser. · ' ' 

.t.2.7 Wrenches; Handwheels, Bars. ·and Gears. 
Wrenches. handwheels. bars. and gears shall be made of 
a ductile material. 

-L2.8 Thrended Vah·el!. Threaded valves furnbdtt>d 
under this section shall ha,·e Une pipe. casing. or tubing 
threads conforming to SPl'tion :!..~as .-;pel.'ified on the 
purchase order. 

~OTE: Thr••adl'd ¡·nf,·,·, arO' ,.,,.¡,,{,•d in /h1.·; -~l'rrifirr¡/Íon 111 

Ú~e¡~ H': 111_ tn ~ in I!I''ÍII-~in• t;u· .!f!Ofl . .(11(11) rurd .irll!f) r•ú 

I{.Ni. !Oi •JIId .r.:.; R<lri 111>/J'!mllll' wnrklllf{ f1r'l's.'HtN'. 

-1.:!.9 Rt>duccd O¡wning Val\'e l'ort..,. Rt•duet·d­
(Jpening f!owline va!ves <lrt' C\Lstomarily made in ¡-.-r¡•1l•1r 

and n·ttfuri types. buth o( which can have pnrts of 
~.;irl'ular or ~uhstantia!ly rectangular cross sect1on 
throu!(h the plug or ¡.rate. \\'hen regular or vpnturi type 
reduced-opening flowline valves are spt>cífied. manufac­
turer shall furni5h purcha::->t~r. on r:eque."'t, a!l availabh! 

,, 

information with respect ~o flOv: tharacteristi{'S,_ pres· 
sure drop, etc.. of the \'alves which manufacturer 
propases to furnish, .:5-0 that purchaser may determine 
thc proóuct's -suitability for the intended !'.ervice. 

4.2.10 Stuffing Hoxes. (;]ands Of ~tuffing boxes.mav 
be salid. solid-bu~hed. two-pieee. or self-a)ignin¡r .. Gland 
bolts must pa~s through hole~ in the gland. and mu·st be 
:;et'urely fastened. to the stuffing box fla"nge. Open sloL~ 
in g-lands or stuffing bOX- flanges are nót permitted. 

-1.2.1 i R~packini. All ·g~te-\'ah·es sha!l-be pi-Ovided 
with a back seat Or other means for répackilig the 
stuffing box while the val ve is in service and under the 
ma:<imum pressure for which the valve is rated. 

--1.2.12 Operating .\lechanisms. Unle~s gear operat­
ing mechanisms are specifically orden-d. a!l gate val\'es 
.~hall be supplied with handwheel Ónly. 'Piug \'a]\'es shall 
he furnished with wrench (or bar) operating mechanísm 

·or with a handwheel actuated l{ear mechanism. as 
spl•cificd on the purchase order. 

-t.2.l:l Handwheels. Handwheels for ail gate and 
plul( ·va.! ves shall be of the spoked·type only. Spokes 
t'Xtcnding beyond the rim of the wheel are accepta'ble. 
unless othcrwise spE'cified by the purcha.ser. \\'ehbed-or 
disc·type handwheels are not permissible. · Attachment 
u( handwhéeis :-;hall be such that whee]:.; ma\' be , 
replaced' t•asily and held ~ecurely in place whÚe in 
!lpL·nHion. HanUwht~els :;hall be rnarket.! with tht?­
direction of ino\.·ement.for upenin.'{ the \'ah·e: 

:l.t.l4 Operating Gears. Desi~n of geared opetating 
met;hani5rn shall permit npening and c!o:;íng the ·\'alve 
under thc API maxirnum working pressure without the 

· a id of tools or ·b:ars. Proper provision shall be made foi" 
bearing lubrication. and when so ordered by the 
purchaser. full enclosure-for the gear assembly shall be 
provided. · 

1.2.1!) Flow Directiorí. Al! valves desi~ned for flow 
in one direction only. shall be adequatt::iy rnarkf'd to 
indicate flow direction. 

1.:!.16 ¡.;nd-To-End DinH.'nsions. The L•nd-to-end 
.Jirnen~ion is ddined as the longest o\'era\1 dl.->LHH't! 

nwa~ur<'d nn the horizontal ccnterline of tht• valvt•. 
betwo'en rnarhined ~urfaces. 

a. Flanged and clamped \'ah-e end-to-Pnd dimen:;ions 
:>hall correspond to the dimen~ions .-;hown in the-. 
appropriate Tahle5 4.28 through -t.2H. 

b. Threaded vaiv€' end-to-end dimen:-ion!' ha~·e not 
been standardized. Variations in thread makeup in 
\'ah· es and assol'iated threaderl fittings' or pipe and 
the optional type.:; of threads make standardization 
impractical._ 

··!;. 



VAI..VE ( TOE OIM MIN, 42" MAX 1 i L"Vt. .. VE BORE t 
4.t.17 Drifl Test. All full·bore and drilling·throu~h 

valves shall be capable of passing a drift mandrel. 
which shall comply with the dimensions shown in Fí2. 
4.2A. 

3' M·N J 

Q : 1 1 
HAto~ O' ..E 0. Per T•ble 7 .lA J 

4.2.18 Rody Test. VOives shall be subjecled w a 
hydrostatic body t.esi. and shall show no leakage under 
lht> test prt>Ssure when both ends are blanked and the 
Jrate or plug is partially opened. Body test pressures 
shall be as shown in Section 1.6. Drift Oia. to Conform to Tables 4.2A, 4.2E. 

4.iF. 4.2G. 4.2H. 4.21 Col J. and Tables4.2B, 
4.2C and 4.20 Col. 4 

4.2.19 Seat Test. After being subjected to the body 
test. valws shall show no leakage when subjecled to a 
hydrostatic seat test pressure equal to the API · 
maximum pressure rating. ·applied successively on each 
side of the gate or plu¡z-. with the other side open to the 
atmosphere. For p)ujZ" \"alves. while this t.Pst pressure is 
on each side of the plug. the plug shall be moved a 
sufficienl number of times t.o demonstrate satisfactory 
mechanical operation as well as continued tightness 
after Opt!ration. 

Mio. Drih Dia. = M in Valve Bore - JJ ~ 
NOTE: following .,, •cr:eptebltt miflímerre equivslents for inch 

vlllutts $p11CifÑHI sbove: 

inches 
.n 

3 
4t 

"'"' 0.8 
76.2 

1066.8 

FJG. 4.2A 
DRIFT MANDREL 

(See Par. 4.2.171 
4.2.20 Marking. Valve marking shall be as required 

by Section l.i. 

TABLE 4.2A 
THREADED PLUG ANO GATE VALYES 

200<). 3000 AND 5000 PSI (138. 207 AND 345 BAR) 
MAXIMUM WORKING PRESSURE 

O BAR = 100 kPaJ 
All dimen~ions in inches (followed by ~quivalent in mml. 

(Sec Foreword for Explanation of UniL,.) 

1 2 8 

Nominal 
Full Bore Flowline Valves 

·~ 

Size Bore Dia.• DriftDia. 

1\1, IU ( "t.9) 111 ( .~.10) 
2x1% 1U ( .6.0) 111 ( •uo) 
2 2n r 5~..¡) 2,¡, ( 51.60) 
2\1, 2h ( 65.1) 2H ( 6•.3o) 
8 8'"' ( 79-1) 3 ... ( 78.60) 
4 4n (lOU) ,,.,. (10~-10) 

•Tolerance on hore diamPL.er is: -+-j,, -0 (-+O.IU). -01. 
NOTE l: s,·t· Par. J, • .!.!J jor ft~,re n-quirenwnt.x un ju/1-b.m• ml·~·s. 
NOTE 2: St·f' /'ur . .4.i.Y jur po11 n•c¡uin-mnlts 011 n-gula,- 1111d t'f'7lfuri mh't'x. 
NOTE 3: S,f' Par. 1.:!.-4 for limitaticnuJ on sc:nu!f'd I'(JÜ!f'Jt. 

¡i 
' 

l 
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4.3 Multiple Completion Valves 

4.3.1 General. This section covers flamero or clamp 
hub st.eel. multiple, flowline, full-bore ~ate or plug 
valves: 2000, 3000, 5000. and 10.000 psi (JJX, .!Of, .:1-'5 
•Útd ti90 Bar) working pressure ratings, for production 
well control. repressuring, and cycling service: for dual. 
triple, quadruple. and quintuple parallet string comple­
tion~. 

4~3.2 Dore Seals. The details of bore seals are not 
covered in this specification and shall be as agreed upon 
between manufacturer and purchaser. 

4.3.3 Design. Multiple valves are a composite ar­
ra.ngement of valves covered by SecL 4.2. and· shall 
meet all applicable stipulations of Sect. l. 2, and 4 
unless .otherwise provided. Flanged or ·clamp hub 
multiple valves have the conduits of the severa! bores 
terminating in and integral wjth or permanently 
attached to single flanges or clamp hubs at each end. 

4.3.4 Arrangernenl As seen from above: the bores 
shall be numbered from 1 up counterclockwise. 

a. Right·Hand Spiral. Where design permits. the 
severa! individual valves of the multiple valve 
shall be arranged in numerical order on a right 
hand. spiral. 

b. Valve 'Numbers. Valve No. 1 shall be the bottom 
· or lowest va!Ve. Valve numbers shall correspond to 

bore numbers. 

c. Ot>siírnation. A "right hand" multiple (dual, triple, 
etc.) valve has the No. 1 valve on the right hand 
side of the centerline of the multiple valve when· 
facing the operating end of"the stem of the No. 1 
valve. A "left hand" multiple valve has. the No. 1 
valve on the· Jeft hand side of the centerline of the 
multiple vit.lve when .facing the operating end of 
the stem of the No. 1 valve. The "right hand" and 
"left hand" designations do not 8.pply when the 
centerlines of the valve stems are radial lines of 
the multiple valve. 

d. Dífferent Sizes. When the valves in a dual valve 
are different size. the lower or No. 1 valve shall be 
the larger. 

4.:~.5 Test Port. End flanges may have a test port 
extendin~ from á point on the flange face between the 
Uore seals and end flange ring·joint s.rroo..,·e lo the OD of 
the flange. Valves with clamp type connectors may ha ve 

a test port extending from a point on the clamp hub 
fact' between the borl! scals and ring-joint groove to the 
outside of the body in an acces~iLie location with thf' 
clamp in place. 'fhis test J>Qrl shall bt.• h in. line·pipt• 
size and shall bt> internally thread(•d in conformanct­
with Section 2.2. Location is optional. 

.t.:~.6 Ht.•ferem·e Ct"nterlint>. Tht- ""Ht•fen•nct· Ct•nu•r­
line'" is a radial centcrli.ne throu)(h th<• vertical 
centerline of · the multiple ..,.alvt.• ahd tht' vertical 
centerline of the highest nutnbered bvre. For a flan}red 

' ... ~ 

connection. a pair of bolt holes in both end nan~e$ shall 
straddle the "'Reference Centerline". 

NOTE: Thi,'l M&jn·er~a CrnteriiRf'• Ur ntabJM.Juod fur 
C'UITIIIWfl rt>/n-eMt' by .maruifarlurf't11 and W.'ln11 oj '"tcUiple 
m/1~11 ond f"f'latni equipment BUda a.¡ tvbiltfl ~ ttabiptg 
han11f'T11, b/Qu'QUt prn~ and pa.ek.eora. 

One point on the periphery of each end flange shall 'be 
permanently and conspicuously marked to show the 
location of the .. Reference Centerline". Thf': marking 
shall be along a line parallel to the centerline of the 
multiple valve. Examples of marking: 

Three conical holes. approximately 'X in. (9.5 mm) 
diameter .x )¡; in. (.3.'.! mm) deep. 

A groove. approximately ~ in. (;J.;! mm) 'tl:ide X n 
in. (1.6 mm) deep. 

A weld bead. approximately ~~ in. (6.J mllfJ.wide x 
~~ in. (J.:t mm) high x 2 in. (!W.IJ nun} long. 

4.:i.7 \'alve Size. Multiple val ves having equal bores 
shall be designated by the nominal size on the valve in 
the bareS and the number of bores. i.e .. :!. - quad. 
Multiple valves having unequal bares shall be desi¡mat· 
ed by the nomin3.1 Size of the severa! bores in numérica) 
order. 

4.3.X End Flanges or Clamp Hubs. The end Oan~< 
or clamp hubs shall be furnished in the siz.es shown· in 
Tables 4.3A and 4.3B. unless oiherwise &$rrt"ed 'upon · 
between the manufacturer and purchllSe'r. 

4.3.9 Center Dist.B.nces. Based on tht ·cent.erline o.f 
the end flanges. the severa! bores of the multiple vah·t 
shall be located according .lo Tables 4.3A and 4.3B. The 
severa! bores shall.be arranged on an equal angular 
spacing. Bore sea! preparation centers shall be within 
0.005 in. (0.1:.! mm) Of their true position with respect to 
the end flange ring groove. Bores shall be trut within 
0.010 in. (U.JS mm) total indicator reading with l"E"Spt:<:t 
to the centers o( the bore sea!. preparation. 

4.!1.10 Drift Test. Each 'bore shall be capable of 
passing a drift. mandrel confonning to Fig. 4.2A. 

4.:.J.l1 Hydrostatic Test. Each bore. as well as the 
complete multiple valve. shall he subjected to the body · 
test prescribed in Sect. 1.6. 

4.:1.12 Scat Test. After being subjected to the body 
test. valves shall show no leakage when subje<"t«:: tn a 
hydro¡.;tatir seat test pressure equal to thE" APJ 
m3.xirnum preSsure rating. applied successi\"ely on f'ach 
sidl' of the ~aLE> or plug, with the other side open to thf' 
atrnosphert•. For plug valves. while this test prt's...;ure is 
1111 t~ad1 side of the plug, the plus.r shall. be rno...-ed a 
~uffit•icnt numi:Jer of times lo demonstrate sati~fac:tory 
m<•{·han ieal operation as well as l"úntinut'd tis.rhtnes..." 
aftt·r OJK·ration. 

4.:tl:~ Marking. Vaive ~arking shall be as rf>quired 
by Section l.i. 
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SECTION 5 
DRILLING-THROUGH EQUIPMENT 

.l.l Scope. This ~ection covers fianged or clamp hub 
rlrilling-liuough control equipment including blowout 
preventers. drilling-through fittings. studdt"CJ adapters. 
and spool adaptel-s ¡1rovided with API fianged or clamp 
hub connections. All items covered shall meet all 
applicable stipulations of Sect. l. 

;).:! Fittings and Adapters 

;),:!.1 Pres:oiure-Temperature Rating. The workinK 
pre:;..•;ure ratings of flanged. or clamp hub drillinl(· 
through equipmen_t shall comply w!th Sect. '-1.2 or·2.7.t. 

;).2.2 Size Designation. The size designation of 
\equipment items covered herein shall Conform to Sect. 

I.:!. 

il.t.:~ :\-1aterial. Body and bonnet members covered 
by this section shall be fabricated of Table l.4A 
material. All flange or clamp hub bolting shall comply 
with Par. l..t.:l. 1A.3 or 1.4.~. All sealing material shall 
comply with Par. 1.4.-l. 

:).2.-l Through-Bore. The minimum vertical 
throu~h-bore of a body member shall he determined by 
it.s ,:;mallf'r cnd-flange connection and shall be as 
s¡:x-cified in Table 5.1A. 

;).t.;)·Rody Test. Each bOOy member shal! be t.ested 
to conform with the requirement.~ of the hydrostatic 
U1x.ly test· prescribed in Sect. 1.6. 

iit.ti Body Marking. Body member marking shall 
be as requíred by Section 1.7. 

:l.:l Blowout Preventer Equipment 

i>.:t J (;eneral. This section covers in·plant testing of 
al! drilling-through blowout· preventers that are used to 
('ontain pressure. This includes ram type and annular 
lype preventers. Use of nonstandard API connections 
shal 1 be considere-d. special and shall be subject to 
aKreeme.nt between the purchaser and the manufactur­
er. 

:-,.:tt Pressure-Temperature Rating. The working 
press!jre rating-o( blowout preventerS shall·comply ·~::~~-­
~ection l.t with the 'exception of Note 1 in- Paragraph 
!.2. Thc rating- of a blowout preventer is governed ·by 
the working pressure rating of its body and end and 
out!et <'onnections. When these ratings are different. the 
lowest nressure rating will be the rating of the entire 
un it. 

:,_:~.:~ Size Designation. The size designation of 
blowout preventers shall consist of the minimum 
vertical through-bore and the working pressure as 
shown in the Table 5.1A. Columns 1 and 2. (Example: 
~1" - 111.000 represents a 9" (J-.!8.6 mm) size 10.000 psi 
(li!HI Htll') ratt>d wOrking pressure. 

:i.:l.-1 :\-laterial. All blowout pre••ent.er members 
whi~.:h are to contain shell test pressure shall be 
fabricated of material specified in Table 1.4A. Ail 
fiange or clamp holting shall comply with Paragraph 
1.4.2. l,.t;{ or l..t_g_ Al! non-metallic sealing material 
:;hall comply with Paragraph 1.4..1. 

TABLE 5.1A 
FLANGED AND CLAMP HUB CONNECTOH VERTICAL THHOUGH-BORE l)JMENSIONS 

(See Foreword for Explailation of Unitsl 

1 2 

Sizo of BOP. Fitting, Working 
or Adapter (Mínimum Pressure 
Vertical Through·Bore), Rating, 

inches (mm) psi ( /Ja r)"' 

~n (IO.Y.l!.) 10,000 (690) 

?aoi!J.4J ~-. 3-. & 5.000 (1 :18. !07 & :145) 
íh(/79.}¡) ID·. 15-. & 20.000 (6!10. /();f.) & J:/80) 

9 (1:!8.6) ~-. 3-. & 5.000 ( l ;{if • .!07 & ;/1.,.5) 

9 (i'28.ó') 10-, & 15.000 (h'!JO & lO:I.S) 

11 (!79.4) ~-. :l-. & 5.000 (J,'fX, ..!07 &- .-1.~5) 

11 u;rJ . .J,) 10-, & lfi.OOO (fjy(} & 10.'/5) 

\3~ (.146./1 2-. & :l.l)OO {/.{~ & !07) 

13~11 (.11.,0. 1) ;; .. & 10.000 (:1~5 ,-(· fi.W)J 

IGY. (!¡2.5.5) 2-. & :1.000 (1.1~ & .!07) 

16'·; (415.5) 5-, & 10.000 ( .. {}¡.5 & 690) 

rn, fJ~50.9J 2-. & 3,000 (1.18 & i071". 

18f, (476.:1) 5-. & 10,000 (:145 & 690) 
121X (5J9.8) 2.000 (1:/8) 
~2(}.\{ (5;!7.1) '1.000 (:!07) 

:!l~ (5J9.8) '5-. & lti.OOO (./}¡_,') & 6'90) 

26~ (079.5) 2-. & :1.000 (/ :¡~ & .!07) 

•t Bar = 100 kPa 
•This new bore dimension shall be provided in 20-inch nominal 2(}0() nsi efiU!pmt'nt manufactureJ 
after January, 1:173. instead of the former 201 ,-inch bore. t&?-e Bulletin tiAI.l 

.-Replaces 3ooo psi i!tJ'I.~·inch bore. tSee Bulietm tlAl.¡ 
' 1 

• 1 

;¡ 

O id 
Nominal 

F'lange Size. 
in ches 

Hr 
6 
u. 
8 
9 

ID 
11 
12 
t:{Y~ 

16 
1 63¡. 
18 
1871 
20 
20 
21 t,l 
2fiJ,, 

--­•• 
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5.3.5 SheU Test. Each blowout preventer shall be 
tested with its sealing JT)echanisms in such a position so 
as to insure that the test pressure is applied to all of the 
surfaces that are part of the primary pressure vessel and 
can be exposed to wellbore pressures. These tests will be 
performed to conform to- the requirements of the 
hydrostatic in·plant t.esting procedures prescribed in 
·~tion 1.6. 

5.3.6 Hydraulic ClosiDg Systems TesL The hydraulic 
systems test is conducted on each blow out preven ter ata 
test pressure that is 1 ~ times the hyd raulic operating 
syslem rated working pressure. The test procedures 
shall c:onfonn to Paragraphs 1.6.1 and 1.6.2. 

5.3.7 Closed Preventer Test. Each blow out prevent­
er shci:ll he subjected to a closed preVenter test. The test 
¡·¡ui~.:/lór all closed preventer tests shall comply with 
specifieations in Paragraph 1.6.1. In all t.ests there' shall 
be no evidence of leakage. 

a. Annular Packing Unit. These packing units will 
be tested in two stages. The first test will require 
closing on the appropriate sized drill pipe and the 
second closing will be without any pipe in the 
preventer. 

(1) Closure.with Drill Pipe. On 9" (228.6 mm) bore 
and smaller. 3li'' (88.9 mm) drill pipe will be 
used as the test size: on 11" (279.4 mm) bore and 
larger, 5". (127.0 mm) drill pipe wil! be used. 
Using the appropriate sized pipe. _the packing 
unit sha11 be subjected to a hydrostatic pressure 
test app1ied below the packing unit and with the 

· packing unit in the closed position. The test 
pressure shall be equal to the maximum 
working pressure rating of the preventer. The 
closure Pressure must be equal to or less than 
the rated working pressure of the hydraulic 
oper-1.ting system. 

(2• Closure Without Pipe. All annular preventers 
shall be closed without pipe in the preventer. In 
this configuration. the blowout preventer shall 
be subjected to a hydrostatic pressure test 
applied below the packing unit and with the 
p~king unit in the closed position. The test 

pressure shaH be equal to 50% of the maximum 
working pressure. The closure pressure must be 
equal to or less than the rated working pressure 
of the hydraulic operating system. 

b. Pipe and Blind Rams. This test wil! be perfonned 
with the appropriate sized pipe as specified in the 
initial ram installation in the body by the purchas· 
er. The closed preventer test will be performed in 
two stag~. Each of the ram preventers will be 
closed with the hydraulic operating system with a 
pressure equal to or 1ess than the rated working 
pressure of the system. 

(1) Low Pressure. A pressure of 100 psi (6.9 Bar) 
shall be applied and held below the packing 
unit in the closed position for a minimum of 3 
ñlinutes. A low pressure test will be eonsidered 
satisfactory if there is less than 5 psi (0.4 Bar) 
pressure drop in 3 minu~·. 

(2) High Pressure. A pressure equal to the 
maximum workinÍI pressure rating shall be 
applied and held below the· packing unit in the 
closed position for a miilimum of 3 minutes. The 
hign pressure test wil1 ~ Considered ~tisfacto­
ry if there is less than 100 psi (6.9 Bar) drop in 
pressure in 3 minutes. 

c. Shear·Biind Rains. EaCh blowout preventer wit~ 
shear blind rams shall be subjected to ... a shearing 
test. This test requires shearing a section of 5" 
(127.0 ·mm), 19.5 lb/ft. Grade E drill pipe and 
sealing in a single operation: with a closing 
pressure less than or equal to the rated hydraulic 
system working pressure on all preventers with 
11" (!79.4 mm) bore or larger. The ram sealing 
test ~ill ~ as specified in Paragr_aph 5.3.7b. 

5.3.8 Marking. The body shall be marked as stipulat-
ed in Section 1.7. · 

5.3.9 Repair of Defects. All in-plant repairs sháll 
conform to Paragraph 1.5.8. Repair of defects in the fieid 
is not rer.ommended. 

5.3.10 Ram Loeking Devices. These devices shall be 
operated to the locked position to show freedom from 
structural or mechanical defects. 
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SECTION 6 

WELLHEAD EQUIPMENT 
6:1 Scope. This section oovers wellhead equipment of 
the flanged or clamp hub type, independent screwed 
type and crossover connections. 

6.2 Flanged or Clamp Hub Wellhead Equipment 

6.2.1 General. This section covers flanged and clamp 
hub wellhead equipment inc:luding casing heads, tubing 
heads. and adapters provided with API nanged and 
clamp hUb con.nections.- This wellhead equiPment h3.s 

· API Oanged or clamp hub upper connections. The lower 
connection may be either an API screwed. an API 
flanged or APC clamp hub connection. Al! it.ems covered 
shall meet all applicable stipulations of Sect. 1 and Sect. 
2. 

6.2.2 Pressure--Temperature Rating. The working 
pressure rating Of flanged wellheads shall comply with 
Secl 1.2. 

6.2.3 Size Designation. The size designation of 
wellhead bodies covered herein shall conform to Sect 
1.3. 

6.2.4 Material. Body. and bonnet members covered 
by this section shall be fabricated of Table 1.4A 
mÍlterial. All end conneetion bolting shall comply wiih 
Par. 1.4.2, 1.4.3 or 1.4.8. All sealing material shall 
comply with Par. 1.4.4. 

6.2.5 Vertical Bore. In order to permii passage of 
tools or bottom-hole equipment, the minimum vertical 
bore of wellhead bodies. shall be approximBtely ".J'J in. 
Jarger than- the drift diameter (Table 6.2A) o( the 
casing Over which the · body is to be used. Wellhead 
bodies conforming to this requirement are referred. to 
as having full-opening bores. The minimum vertical 
full-opening wellhead body bore for the maximum size 
casing with which the bodies may be used shall be as 
shown in Table 6.2A. 

6.2.6 Reduced Vertical Rore. If required, the 
venical bares specified in Table 6.2A shall be adapted 
to casing sizes smaller than those listed in the 
tabulation by suitable reducing threads. pilot rings, etc. 
The through-bore of these elements shall be approxi­
mately .J,. ir:a. larger than the dri.lt diameter of the 
casing over which the unit is used. Typical illustrations 
o( sud~ adaptÍons are shown in Fig. 6.2A. 

6.2.7 Hanger-Packer Mechanism. Hanger-packer 
mechanisms. used in coitjunction with wellhead equiP­
ment, shall conform to the following stipulations: 

a. Diameter. A ·hanger-packer mechan{sm for a 
welfhead, used in co"njunction with a suspended 
string .of tubular material, to be passed through 
drilling-through control equipment ·(usually refer­
red tOas running-thrOugh hangers), shall ha ve a 
maxir~IUm OD three--fourths of one perc~nt smaller 

than the bores of the equipment through which 
they are to· pass (see Fig. 6.28). The maximum OD 
of these mechanisms shall be predicated on the 
minimum vertical through-bores of driiling· 
through equipment as stipulated in Par. 5.2.4 and 
shall be as listed in Table 6.28. 

CAUTION: Users should be aware that sorne 
hangers have separate jJacker mechanisms 
which are larger than the maximum .th"rough-· 
bore of· drilling-th_rough equip~enl · 

CAUTION: Dueto the permissible tolerance on 
the ouL.,ide diameter immediately behind the 
tuhing· upset, the user is cautioned that diffi· 
culties may occur when wrap-around seal-type 
hangen are installed on tubing manufactured 
on the high side of the tolerance; therefore. it is 
recommended that the user select the joint of 

· tubing to be installed at the top of the string. 

b. Marking. Tubing hanger marking shall be as 
required by Section 1.7. 

6.2.8 Testi~g. Sampling. and Gage-Connection 
Ports. Testing. sampling, · and gage-connection ports 
shall be internally threaded in conformance with API 
Std 58 and shall be not less than ~ in. nominal line pipe 
size. See Par. 7.2.6 for 15.000 and·:io.ooo psi (1035 and 
t:IHO Bar) test connections. 

6.2.9 Hydrostatic Test. Each body member of 
nanged wellhead equipment shall be tested in· accord· 
ance with Section 1.6. 

6.2.10 Suggestions for Ordering. OrderS for units of 
wellhead· equipment shall specify the sizes of the end 
connections, progressing from the larger (bottom) size 
to the smaller (top) size. Threaded casing heads or 
tubing heads shall be designated by a description of the 
lower thread and the size of the upper fiange. Outlet 
sizes and descri ption and bore dilñensions of wellheada 
and wellhead fittings shall be stated where such 
information is essential. Orders for weJlhead hanger· 
packer mechanisms shall state the nominal size and 
working-pressure rating of the body member in which 
they will be used, as well as the size of the inner string. 

6.2.11 lnstallation lnstructions. The manufacturer 
shall furnish to the ptirchaser suitable drawings and 
instrilctions concerning field assembly of wellhead 
equipment. but the manufacturer does not. assume 
responsibility for proper field assembly of the material 
by the purchaser. 

6.2.12 Welding. See Appendix B for recommended 
procedure for welding pipe ·to wellhead parts for 
pressure seal. 

6.2.13 Bódy Marking. Body members shall be 
marked as requirt;d by Section l. 7. 

' . •• 
-~ 

Lt ----------------
------~-- ----···--··---~------ ---·--- ------ - --. , _____________ _ -------~-­··--· ------~-- ---~---~ 



j 
¡ 
! 
1 

1 

•. 

. ·, 

11J 
SfJt-'(' HA: Wcllhead Equipment 

TA8LE .7.28-Conlinued 
OPEN-FLANGE FLOW FITTINGS 

CRUSSES AND TEES 

1 2 3 ' 5 6 7 

-!m= Nominal Siae and Bore "'Old" 
..... 

Workine ~---~ NomtnaiSl&e 
Vertical Outl« 

Faee. V ertU:al Ceaur u. 
Run Face, Outlet ......... 

&atina B, B. Vertical 
. pai f/klr}: inc:hn ("'m) inc:hn (Jtt!N) lnch" 

111 ( 46.0) 111 ( 46.0) 1!1 
2-R ( 51..4) 111 ( 46.0) 2n 
2n r st.•J 2n r 5UJ 2n 
21'. ( 65.1) 111 ( 46.0) 2,0, 
u. ( 65.1) 2n r 5t .. v 2/', 
2,0, ( 65.1) 21'. ( 65.1) 2,0, 

20,000 (J/180) 
ar. r 77.8) 111 ( 46.0) a,.. 
ar. (. 77.8) 2r. r 5~-4J a,.. 
ar. r 77.8) 21'. ( 65.1) sn 
3n r 77.BJ ar. r 77.8) a;. 

. ,,.. (10/1~) 111 ( 46.0) ,,.. 
4n (JOU) 2r. r 5UJ 

,,.. 
,,.. (103~) 2,0, ( 65.1) ,,.. 
,,.. (10/1~) 3,.. ( 77.8) ,,.. 

l 4n (10U) ,,.. (10/l.t) ,,.. 
t 1 Bar ~ 100 kPa 

Note: Above dimensions established ac:cording to the following f'ormulae: 
HH0 = Dv/2 + T0 +do 
HHv = Do'2 + Tv + dv 

wherein:-
Dv = outside diameter of Oange on vertical run 
0 0 = outside diamet.er of .flange on outlet 
T0 =total thickness of nange on oullet (including ~, tolerance) 
T v = totaJ thickness of Oange. on vertical run (including ~ .. t.olerance) 
do = Bolt dia. ·or flange on outlet or 1~". whichever is larger. 
dv = Bolt dia. of Oange on vertical run or 1 \.{,", whicht>ver is larger. 

1---HHo---i 

HHy 

....... :....<L.~~-r.J 

FIG. 7.28 
OPEN-FLANGE f'LOW CROSS 

See Table 7.28 for dimt:nsions. 

Outl.t 
HH, HH, 

inch~ (,•J lnches (m'"J iaebn 
:!:" J (Q.SI 4 t ro.SJ 

111 
1tl 
2n 
Hl 
2,.. 
2/', 
1!1 
2r. 
2,0, 
3n 
111 
2-R 
2,0, 
ar. ,,.. 

8!1 (~~7.0) 811 (117.0) 

914 (!/15.0) 9H (IU.JJ 
9!1 (150.0) 91! (150.0) 
9,0, (I~I.JI) 10,0, (161.1) 

10 ... (158.0) 
10!1 (177.0) 

. 101! (169.1) 
1011 (177.0) 

9tl (151.4) 10!! (177 .O) 
10H (167.5) u,;. (185.o) 

'11,0, (186.5) 1101 (19U) 
11!1 (/10~-4) un (:JOI-4) 

11 lis (181.6) 12!1 (:Jt1.5) 
111! (197.7) 12U (3~9-4) 
12!1 (/116.7) 13,., (:J/17./1) 
13 ... (:J:Jt.6) 13!1 (:J46.JI) 
14U (/177.0) 141! (/177.0). 

' ' 

1---HHo----i 

FJG. 7.2C 
OPEN-FLANGE FLOW TEE 
Set" Table 7.28 for dimensions. 
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J 
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TABLE 7.2C-Continued 
STUDDED·FLANGE FLOW FITTINGS 

CROSSES AND TEES , 

1 2 3 4 5 6 7 

""""'"'" 
Nominal Size and &,.. "O Id" 

nterto Cénterto 
Faee. Vertical Fa«. 

WMki~ ~·~ Nominal Si~ Run OutJet p._,. Vertl<al Oullet ~ 
Rat.illlt B, 8, Vertical Oullet HH. HH, 

Pli t&•1l inehe1 (Jttm) inc:he1 !mm} inehe~ inclJa inches ''"'"} incbi"S f••nJ 
!. ... lú.il :!. .... fO.II 

111 ( 46.0) 111 ( 46.0) 111 111 6!l (16'1,.3) 6H {164.3) 

2 .... ( 5%.+) !U ( 46.0) 2tl. 111 6!l (164.3) 6!! (164.3) 
2tl. ( 5%.+) 2 .... ( 5~..4) 2tl. 2t\, 6!l {164.3) 611 (16+.3) 
2!. ( 65.1) 111 ( 46.0) 2h 1tl u. {184.9) 7.¡, (184.9) 
2!. ( 65.1) 2tl. ( 5!..4) 2!. 2n 7 .¡, {184.9) 7.¡, (184.9) 
2!. ( 65.1) 2!. ( 65.1) 2!. 2,., 7.¡, (184.9) u. {184.9) 

. 20,000 (1380) 
3 .... ( 77.8) !U ( 46.0) 3tl. 1ll 7!! (~0!.4) 711 (!0~..4) 
3tl. ( 77.8) 2n r 5t..>J 3tl. 2n 71! (~0!.4) 711 (!0!..4) 
3n r 77.8) 2,., ( 65.1) 3tl. 2!. 711' (~0~.1,) 711 (!OU) 
3tl. ( 77.8) 3tl. ( 77.8) 3tl.. 3n 71! (tOU) 711 {!0!..4) 

4n Oo3-tJ 111 ( 46.0) 4n. 111 91! (!51.6) 911 {!51.6) 
4tl. (103.!) 2tl. ( 5!..4) 4n 2tl. 9i! (!51.6) 91! (~51.6) 
4tl. (103.!) 2!. ( 65.1) 4tl. 2!. 91! {~51.6) 91! (~51.6) 
4tl. (103.!) 3 .... ( 77.8) 4tl. 3n 91! (!51.6} 9!1 (!51.6) 
4t\, (103.!) 4n (lo3-tJ 4n 4n 911 (!51.6) 9!1· (!51.6) -tl Bar ='IÓO kPa 

FIG. 7.2D 
STUDDED·FLANGE FLOW CROSS 

See Table 7.2C for dimensions. 

FIG. 7.2E 
STUDDED·FLANGE FLOW TEE 

See Table 7.2C for dimensions. 

'' ·. 
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CAPITULO V. 

ELABORACÍON DEL PROGRAMA DE REPARACION. 

1· 
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2 
DATOS QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA LA FORMULACION 

DE UN PROGRAMA DE REPARACION DE POZOS. 

L- ANTECEDENTES Y DATOS GENERALES DEL POZO. 

a) • - Núme.ro del pozo. 

b).- Ubicación en el campo. 

e).- Tipo de pozo (productor, reinyector, suspendido). 

d).- Especificar si ya fué intervenido anteriormente. 

e).- Especificar que equipo de reparación se empleó •. 

f).- Fecha de iniciación y terminación de su construcción. 

g).- Elevación, de la mesa rotaría y de la mesa rotaría al cabezal. 

h).- Profundidad total del pozo. 

i).- Fecha desde la que el pozo ha permanecido cerrado. 

II.- DATOS GEOLOGICOS: 

- ~-----¿ __ 

a).- CONTACTOS DE LAS DIFERENTES FORMACIONES: 

Evidencia de cambios registrados por las muestras de canal reco­

lectadas durante la perforación del pozo. 

b).- ZONAS INESTABLES: 

Donde se detecten derrumbes, hidrataciones, intercalaciones y 

así como de aportación de fluidos hidrotermales. 

e).- DESCRIPCION LITOLOGICA: 

Que detalla las profundidades ·en que han aparecido las diferen--
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tes formaciones (andesitas, caolines, riolitas, tobas y arenas) 

atravesadas. 

d).- DATOS DE PERMEABILIDAD: 

De acuerdo a resultados de registros de presión. 

e)·.- ANALISIS DE NUCLEOS: 

Para determinar las características del yacimiento, en cuanto a 

presencia de termo minerales asociados. 

III.- DÁTOS MECANICOS Y DE PERFORACION: 

·. 
a).- PROFUNDIDAD MAXIMA DEL POZO: 

Definir si el agujero es original, diré.ccio~al o se abrió ven-

tana para desviar, y su profundidad final. 

b).- PROFUNDIDAD. DEL POZO: 

Definir si quedó tapón de cemento, derrumbe, algún accesorio-

mecánico ó quedó pescado. 

e).- PROBLEMAS OBSERVADOS DURANTE LA PERFORACION: 

Condiciones anormales como brotes, manifestaciones de gas, 

. fluidos sobrecá.lentados, pérdida de circulación seve'ras·. 

d).- TUBERIAS DE REVESTIMIENTO: 

Superficial, intermedia, profunda y tubería corta ó productora, 

' .. ; 
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deberán detallarse los diámetros del agujero donde se corran; 

el grado, peso, rango, conexión, marca comercial y longitudes 

de cada una empleadas. 

e).- CEMENTACIONES A TUBERIAS DE REVESTIMIENTO: 

Cantidades y dosificaciones de cementos y aditivos especiales 

para alta temperatura utilizados. Equipo de flotación emplea-

do en cada ·etapa; régimen de bombeo. y desplazamiento de la 1~ 

chada durante la cementación, si se empleó copie cementador de 

finir si se operpo correctamente,. si las pruebas hidrostáti-.C 

cas a cada etapa de cementación fueron satisfactorias. En el-

caso de abatimiento del nivel de la lechada en el espacio anu 

lar por pérdida; al recementar indicar que volumen de lechada 

se empleó. 

f).- ARBOL DE VALVULAS: 

Que consta normalmente de los siguientes accesorios: Cabezal, 

cuñas colgaderas de T .R., carrete de expansión de 12" 0 a· 10" 

0, válvula maestra lO" 0, cruz, válvulas superior y latera--· 

les, de 10" 0, así como accesorios menores (anillos, birlos,-

tuercas, bridas, válvulas 2" 0 etc.) 

IV.- DATOS DE PRODUCCION: 

a).- PERIODO DE PRUEBA: 

Tiempo en el que el pozo estuvo abierto para ser medido. 

' --------------- ·-- -- _____ , _________________ ,.. ______ + ___________ ------------·---~--' - -----------·-
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b).- PRODUCCION MEDIDA: 

Cantidad de vapor y agua obtenidas durante las pruebas, abati­

mientos o recuperaciones observadas en los flujos. 

e).- PRODUCCIONES PROBADAS _Y ESPERADAS: 

Elaboración de gráficas, interpretación de registros de medi-­

ciones de fondo. 

d).- REGISTROS DE ·INDUCCIONES: 

Programa para inducción, mé.todos empleados para reducir tipo -

de materiales y cantidades utilizadas. 

e).- REGISTROS DE PRODUCCION: 

Variaciones de la producción del pozo (estáticas o fluyendo) -

comportamiento de su entalpía,- pérdida' de presió~.' 

f).-'MANIFESTACIONES ANORMALES: 

Aportación de a~u~ no contemplada, incrustaciones o deposita-­

ci(mes (reducción de diámetro) arrastre ·de sólidos. 

V.- CONCLUSIONES Y DIAGNOSTICO: 

Se hará un resumen detallado de los datos numerados más importantes­

encontrados que permitan, emitir una opinión· sobr,e las.· causas que pu­

dieron haber originado la anomalía en el pozo y estar'en posibilida­

des de dar soluciones para su intervención. 

---·-·-·-. -· .... - ....... -- ................ - ..... -· ·- .............. --- ..... ------- .... -------·"-----.. ---- .. --- ___ .......... ___ ,._-+· 
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1 VI.- PROGRAMA DE OPERACIONES: 
1 

Se definirán las operaciones y actividades de reparación en orden -
1 

1 

·1 

cronológico especificando las características de las herramientas y 

materiales diversos que se emplearán, así como las técnicas acorda-

das. Es de mencionarse también el personal técnico que intervendrá-

y el tiempo total estimado para estas operaciones. 

VII.- PRESUPUESTO CONSIDERADO: 

Se especificará el costo del equipo, cantidades de los materiales-

empleados, salarios del personal, uso de vehículos, herramientas,-

combustibles y lubricantes. 

VIII.- TECNICAS DE REPARACION: 

De acuerdo a la información de que se disponga sobre el problema-

del pozo, la reparación se ha clasificado en dos tipos: 

REPARACION MAYOR: Que comprendería las siguientes actividades: 

a).- Instalación del equipo de reparación adecuado con todos sus-

accesorios considerados de acuerdo al programa. 

b).- Colocación del equipo de control superficial con conexiones, 

extensiones debidamente probadas. 

e).- Suministro de agua suficiente o preparación de lodo ·adecuado 

si se requiere. 
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d).- Controlar y abatir la presión del pozo a cero. 

e).- Verificación' de las instalaciones superficiales. 

f).--Armado de sartas (de perforación ó inducción). 

g).- Calibraciones a diámetros interiores en T.R. 

h)~- Pruebas hidrostáticas a T.R. empleando emp~cadores ó con-

tapones de cemento. 

i).- Empleo de sellos de plomo con diferentes diámetros. 

j).~ Utilización de roladores para T.R., de diferentes diáme--· 

tras. 

k).- Empleo de molinos de distintos tipos y diámetros. 

1).- Reperforación del pozo para profundizarlo. 

m).- Control de pérdidas de circulación mediante inyección de-

tapones.-

n).- Viajes con sarta de perforación empleando molinos, barre-
' 

nas, escariadores, etc. 

, __ 

o).- Corrdida y cementación de tuberiás de revestimiento adicio 

na les. 

·~---- ------------ ------------------------ -~------------- --~-------------------
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p).- Colocación de tubería corta empleando colgador de cuñas. 

q).- Cambio del lodo ·por agua, para dejar pozo cerrado. 

r) • ..: Corridas de registros de temperatura y presión. 

s).- Pruebas hidrostáticas en la zona reparada. 

t).- Cambio del equipo de reparación. 

REPARACION MENOR: que comprendería la intervención del pozo, -

empleando el equipo de reparación, pero las.operaciones por 

efectuar serían de menor importancia y se seleccionarían de 

las actividades consideradas como REPARACION MAYOR. 

·----

----------------·- ----- --------------------
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CAPITULO IV. 

DIAGNOSTICO MECANICO DE UN POZO. 
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DIAGNOSTICO MECANICO DE UN POZO. 

El diagnóstico mecánico que se puede hacer. a un pozo geotérmicó,-

durante su construcción, al estar terminado y/o cuando ha estado un tiempo-

considerable en observación y cerrado es de acuerdo a las siguientes conside 

raciones: 

A).- Diagnóstico superficial externo. 

1.- ·Fuga~ en instalaciones superficiales de control. 

2.- Torsiones, resistencias y fricciones en viajes durante -
la perforación. 

3.- Presiones anormales durante la operación. 

4.- Pérdidas de circulación. 

5.- Fallas de materiales de los elementos del árbol. 

B).- Diagnóstico interno del pozo. 

1.- Detección de colapsos, desprendimientos, agrietamientos,­
incrustaciones etc. 

2.- Fallas por degradación de cementos modificados que provo­
quen canalizaciones. 

3.- Fallas del equipo de flotación. 

4.- Fallas de herramientas especiales. 

5.- Formación de puentes de recorte de perforación. 

6.- Fallas por exceso o falta de apriete en T.R. ó T.P. 

7.- Crecimiento anormal de la T.R., profunda al abrir el pozo 
a producción. 

Para hacer la. detección de los problemas antes enumerados es nece-

sario intervenir el pozo con lo siguiente: 



• 
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A).- Costo por mano de obra. 

B).- Materiales de consumo. 

- Herramientas. 

- Tuberías, coples, centradores, etc. 

- Aditivos para lodos. 

C).- Equipos y herramientas para operaciones especiales. 

- Cementaciones. 

-Registros-Eléctricos. 

-·Disparos. 

D).- Combustibles y lubricantes. 

- Gasolina, diesel. 

- Aceites y aditivos. 

En lo que respecta al personal técnico especializado para llevar -

el efecto la reparación por pozo se requiere lo siguiente: 

1.- Un Ingeniero Petrolero. 

2.- Un Jefe de Pozo. 

3.- Dos Técnicos en Reparación de Pozos; 

4.- Un Técnico químico de lodo. 

·-- ----- ----· ------ ---- ----'--------------~~--------· --- ----------- ~--·1 
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En este capítulo se reseñará todo lo relacionado con el em-·--· 

pleo· y la operación de las diversas herramientas especiales. 

Como el diseño actual de construcción de los pozos geotérmi--

cos se llegó a adecuar al de los pozos petroleros; estas herramientas 

son las mismas que se utilizan en los problemas de perforación geoté~ 

mica. 

Una vez concluida la construcción de los pozos, estos quedan-

por algún tiempo cerrados para probarse y evaluarse en todas sus ca--

racterísticas para posteriormente ser incluídos en los programas de -

acuerdo a su producción. Pero hay ocasiones que cuando el pozo se ha-

abierto durante la etapa de pruebas y evaluación o al estar en etapa-

de producción, se han notado anomalías como lo son, la reducción del-

diámetro interior de la T.R. y/o de la tubería corta por incrustación, 

al colapso en el pozo Az-34 en la T.R. 9 S/8" 0, el cambio de alguno-

de los elementos del árbol de válvulas, la manifestación de vapor fue 

ra del ademe en el pozo Az-2 etc. 

Los problemas mencionados anteriormente requerirán el empleo-• . 
de diversas herramientas especiares y de la experiencia del personal-

técnico que las operará. 

Estas herramientas se han utilizado exitosamente _para resol~-

ver problemas de los pozos. 

1 

1 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERINTENDENCIA DE REPARACION Y TERWINACION DE POZOS 

. ZONA SUR 

INFORMACI ON DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

4 

HERRAMIE~!A ________ AP_~~_--o __ IE __ ~~-C-A------~---·--·--~---------· 

10.250.- Pescante derecho Over-8hat, Tarreja- o Machuelo 

J'un te de Seguridad . . 

Ee=amiente hidra\Uice de tensi6n Yilson 

Tuber:!a 

Conociendo las ca..-a.cterieticea del pescado qua "tie.ae que recup&rarse, - -

deberi seleccionar el aparejo ds pesca indi7ado, para que \m.a vez a~do­

ee introduzca al pozo y se baje a la ·profundidad de pesca. Circule para -

lavar el pescante, la bJca de pescado y poateriorQent8 realic8 la cona- -

xicSn. 

Al estar efectua:tdo el trabajo de percusi~n sie::pre e~té pendi"ente de ob­

servar el indic.e.dor de peso, la presi6n de bocbeo ;¡ la r.a--ca tenida en la 

sarta para determinBr el crooento de la liberación del pescada • . . .-._ 

10.400.- RECCF3.'1DACIC!fE:? PP..ACTICAS 

Verif'ique que las cuñas del pescante Ov"er-3hot o la rosca Ce la tarraja. -

o el machuel~ estén en buenas CJndicionea de ope~ci6n, asi como que la -

calibracic5n interior del total de la. herr8lllienta de pesca esté correcta. 

Evite al ~~o cocbinaciones extras en el ~-cedo de la sa=ta de pesca y 

en general to;::¡e la medida interior 7 exterior de cada un.e. de las herra­

mieatae para l.a elab::.raci6n del croq'.l.ia co:-respoodien.te. 

·---·------
·-·--------­-------·------------· ----- ---------~-----~·-·· 



PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERINTENDENCIA OE REPARACION Y TER .. I>CACION DE POZOS 

lONA SUR 

INFORMACI ON DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA ______ ~_,_R_~_ro __ DE __ P_s_~~CA~----------------------------

10.100.- DESCRJPCI<N DE U !!!:R-'!.AXI~U 

La herra.oienta que da adelante se anota JlL t'u.ef d.ascri t& 8!1 BU 114!COi6n - -

oorreapoodienta•Eata he~ienta es la que 

algunos pMblemas de pesca qua-se tienen en 

se racomienda para resol~r ~ 

loe pozos. 

10.200.- D I S S Ñ O 
.. 

10.210.- Pesca~te derecho OVer-Shot, Tarroja o Machuelo 

Junta de Seguridad 

Tubería 
. .. 

10.220.- Pescante derecho Over-Shot, Ta.r=-aja· o ~achuelo 

Junta de Seguridad 

i. 
'~rtillo hidra~lico Johnstan 

Ilrill Callara 
- - -.- --

Acelerador hidre~Uilo Houston :::ngtrieers 

Tubería 
\ 

10.230.- Pescante derecho Over-Shot; Tarraja o ~achuelo 

. Junta de Seguridad 
-Martillo mecánico Sub-golpeador Boven 

~tillo hidrs~lico Johnston 

Ilri 11 Collars 
-- --

Acelerador hidrs~llco Houston EnSineere 
- ; --

Tubería 

10.240.- Pescante derecho OVer-Shot, ~ja o Machuelo 

Junta de Seguridad 

'Artillo cecánico de doble acci6n Me. Cullough 

Ilrill Callara 

Acelerador hidra~lica Hans tan Engineers 

Tubería· 

~.-~--------------------------------------~----~---------------------------------------' 
.. 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERIHTEP<OENCJA DE REPARACIOH Y TER .. INACIOH CE POZOS 

ZONA SUR 

ÍNFORMACI ON DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

7 

··==================================================~ 
HERRAMIENTA. ______ s __ T __ R_I __ N_c __ -_s __ s_o __ T ________________________ _ 

9.430.- EqUIPOS SU JL'"V"'....RSA 

Usa la llave Vilsoa con cable de manila y e'l retorno '1 tenga una persona. 

en &1 candado de la rotaría para quitar 7 peinar el c~ndado cada vez que­

Be jele l.A 11Ave. 

9·440.-·.:g,m:POS SU C!l!DA.DO ~ LA ROTJ..!UJ. 
/. 

Voltee la. lla:ve de apret.a..r, a !in de teoer las dos llaves opera'!l!!o en la 

misma d.irecci6n. EstO. per:D.i.te dar torsi6n con una llave y .aguantar la 

torai6n con la otra. Repita la operaci6n hasta obtener la torsi6n desSa-

da. 

9.450.- ESITIPOS CCII ROTA?.ll gn;; SE ?'JEDE J.SEGCR.Ul m ITALQIJI3R DI~CC!Cll' 

Use el candado de una sola d.irec'ci6n o en su de!ec~o un& llave para a- -

guan tar la torai6n. Ase~ese la llave con:tra la "Línea muerta". 

NO USE el candado doble ·de la rotaría. J.l dieparar·el String-Shot al sol 

tar rápidamente la t~rai6n p~ede pe~itir vueltas adicio~alas de la tube 

r!a basta la superficie 1 si la rotar·!.: _no está libre para dar vuelta a­

la izqu~erda, se pueden quebrar algunos tramos en c:troa lugares de l.& - -

sarta. 

9.460.- DISPA.H.'!DO Cetl LA TCESilR AGUA.li~I!A POR LA LLAV3 liTLSCl! T U T'.J 
BERIA SUSP~DI!lJ. DEL BLOCK 

Xucbaa veces a tuberfa da vuelta a la izquierda cuando as dispara el -

String-Shot. Cuando se dis;a~.ra coo ~ llave Vilson aguaota!ldo la to~si6n 

y la tubería. suspendida del block, aseg.Ires_':'. de que esté puesto el can­

dado del gaacho, as!, si a tu~er!a da vuelta:, el cable de diapa::-os dará 

·vuelta junto con el gancho, block, 'J cable ·da per!oraci6a. Para quitar ., 

'la torsi6a ponia la tubería en las cur.as. 

S1 el gancho no tiene puesto el candado, el cable de disparos se torcer!{· 

a la altura del SVivai· del gañcbo,_pud16ndoae dañar. 

·,___. ~-....,.---------------...,.....--.,'------------:-------' 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERII<TENDENCIA DE REPARACION y TER .. INACION DE POZOS 

ZOWA SUR 

INFORMACI ON DE· HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA _______ s_T __ R_I __ W~c_-__ s_H __ o_T ______________________ ___ 

1.- Po~o chueco o desviado~ 

2.- Tubería que se ha Caído encl:uecando la tuber!a. 

8 

).- TliberJ:a sec:i-pegada, per.Di tiendo movimiento ddbil de la tubería arriba 
del punto de pegadura total. 

4.- Fricci5n a causa de válvulas de gas-li!t. 

5·- Vari~s CJndicionee del lodo. 

6 • ..;. ~s causas sil3ilares. 

Fonga la tube~!a eo las cu?.Ae con el pes5 calculá.do a la profo.md.idad de -

disparo. ~e..rque la tuber!a al nivel de la rotaría y r9f'itS'rase a esa marca­

aiec~re. {]espuéa de marcar la tubería no_se fije en lo que ~ca el indi­

cador de peso p~rque la fricci6n puede dar lecturas ~alsaa).~ 

Aplique le mi t.ad de la torsi5n a la. izquierda requerida y a.g-.!.{."ltela con el 

candad~ de la rotaría~ Con. la llave Yilaon quite el candado ·de la rotaría-

1 aguántela a.Carrándola contra la "Línea de aguante 11 de la. lla~ 1 levante­

la tubería de las cuf:as 7 trabaja la tuber!a hacia. arriba 7 .abajo unas - -

c:rua:t~s veces (no baje de "la ~marca" pues hay peligro de quebrar una junta 

de la 'bl"tler!a). Fonga la tuberia en le.e cu.?.as nuevamente, p5ne-ale. el can­

dado a la rotaría 7 quite 1a llave Wileon. Ahora, sin perdar·la tjrsi6n ya 

dsda 1 aplique 3/4 6 el total de la torsi6n a la izquierda que se requiere­

y repita la op~raci6n anterior. Despu~s aplique el total de la t~rsi6n re~ 

querida, p6nt)B.le, el candado a la rotaría 1 efectUe el Strilló-Shot. 

9.400.- R!:Ccto!X1JACI .1GS PP-ACTIC!S 

'J.410.- p:;so !E u 'IIJEERI.A 

En todos los casos, calcule el peso de la tubería libre. o al peso hasta la 

altura del Stric.g--Shot. 

'J .420 .- llRI !.L COLL!RS 

Woraaloente se usa ·tubería de per~oraci5n o producci~n arriba de los drill 

coll.a..ra ... Por lo t~nto, use la mi sea t.Jrsi6n an:1tal!a para dic!:.as tubería·a -
' ~d:l se dispa=e en drill callara. Uae discreci6n para tube='.a cristaliz~ 

da o ltUJ' usae..a que no permite la t.:>rsi6n ~comen~d.a. 

·-~-- ·---·-·--- --~·-------~·-·--:.... . ..:::. ___ . ______ ~- ------------
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERINTENDENCIA DE REP.lRACIDN Y TERUIHACION DE POZOS 

ZOH.l SUR 

INFORMACI ON DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA. _________ s_T __ R_I __ R_o __ -__ s_H __ o_T ______________________ _ 

9.300.- !"Ul!CIOO.IY.IE:ITÓ 
. 

9.310.- APRIETS LA TL~~A 

Es comdn apretar la rosca de la tubería antes de e!ectuar Str~--~hot. Se 

puede obtener apriete ad.ici.lnal colocando la tubería a ~!ere~~s pesos -

7 dando torsi6'n & la derecha. Al reapretar cac.biará el peso de 1& tubería 

pues aucentari el peso 81 entrar m~e la roscaa~n los coplea. 

Sieopre exceda la tJrai5n a la derecha a~b~e ·1a ~plicada & la izquierda y 

deje un tramo totalmente libre cua~do se erect~e "Strin~hot•,para e!ec-

tos de pesca subsiguientes. Cuente las vueltas que se dan y las que re~ 
-

san pues la fricci&n puede a8Uantar parte de la torsi5~ aplica~. 

9.320.- T·o R SI OH 

Antes 'de.'da.r torsi6n ·& la izciuierda, siempreasegurese que la tubería eet& 

bien apretada para evitar que se desenrosque en otros puntos. ~empre --

d&le más t~rai6'n 8. la derecha ds 1& que ee le va a dar a 1& Uq,uierda • . 
por aplicerse.~ara afee~ Strin~ ' La cantidad do torsi6'n a la izquierda 

Shot dependé d.e 1 ta:::ai".o de la tube:i'ía 7 prilfundidad. 

9.330.- STRr.!G-SEOT Fl!2!TS A LA .ru:'ITA. 

Nunca cubra. ds da una jun"t.a. con Prica.-Cord, para elit:li.na.r ,el ¡:eligro de­

des'ec.roscar en más de un lugar. (Se puedan dejar dos pescados en el-pozo) 

La cantidad de meche por usar depende del ta=r.o de la tuberla 7 profundi 

dad del pozo. Procur9n no e!~ctuar "Stri~hot" !re~te & substitutos --' . . _ .. ,..._.._ . . ..........,__~-.-cortos. 

9.340.- TRAEAJ!-NDO LA TO~SJCR HACIA ABAJO 

La siguiente lista cubre-. varias c~ndiciones de pozo son hásicz..:Jente el -

mismo problema dónde es !l&Cesa..rio trabajar la torsión hacia ~~jo del lu-

gar donde ea va a e!'ectuar el String-Sbot • . -

. ' ··- -·-----·- ·-~---·--------- ~~ -------- ----
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9o220-TABLA PARA CALCULO DE LA MECHA EN LAS OPERACIONES DE "STRING -SHOT" 

TUBERIA 

PRODo 

TUBERIA 

PERFo 

COLLA· 

RINES 

TUBEAIA 

DE ADEME 

p R o F U N o 1 o A o 
o 1000 2000 3000 4000 ~000 6000 7000 6000 9000 10000 11000 12000 13,000 >4000 
a a a a a a a a a a o o o o o 

1000 2000 3000 4ooo ~000 6000 7000 6000 9000 IOOOC 11000 12000 13000 14000 1~000 

LA TABLA SIGU 1 ENTE ES EN GRANOS POR PIE DE MECHA (PRIMA-CORO)' ' 

1 .1¡2" 
' 

2 " 
' 

2 o 1/2 " DO DO DO so DO e o 50 so so so 100 lOO 1 00 1 o o 1 00 

3 " so so so so e o so 1 o o lOO 100 lOO 100 150 1 S o 1 S o IDO -
s.';z" lOO 10 o 1 o o 1 o o 100 1 00 150 1 5o 1 'o 1 DO 150 150 1 'o 150 IDO 

4" lOO 100 100 100 1 'o 1 e o 1 5o 150 150 1 e o 1 'o 200 2 00 zoo zoo ----z.3¡a", z ,7/8 " so e o 50 e o 100 100 1 00. 100 IDO 150 IDO zoo z 00 z 00 zoo 

3 o 112 
' 

4 • lOO 100 100 1 00 100 150 1 5o 150 zoo zoo 200 BO z S o Z50 Z50 --
4 o';z " 

' 
. '. •¡,. " 1 e o IDO 200 2 00 2 o o zoo 2DO 250 300 300 400 400 400 4 00 4CI'D 

e -~/e ~~ 2 00 200 250 no 2 50 u o 300 300 3D O 350 4 'o ·~o 45<1 450 4DO 

., . 'te .. 300 300 'loo BO 350 S' o o 4 00 400 4 50 4SO 5 5 ·o 550 550 550 550 

3 •1/B " • 4 " o.o 1 o o 100 100 100 1 50 1 DO 150 IH 150 1 50 1 'o 150 150 1 50 150 

• • 1/2 " • D· 1/2" Ooo. 1 o o 100 100 100 200 200 200 200 2 00 2 00 200 2 00 250 z so 2 Do 

'·'1• 11 • 1" o.o 1 'o 150 1 Do IDO 2 Do Z50 250 280 ZDO Z DO z 5o z 'o 3 00 3 00 300 

'T·'I•"· a 8" o.o 1 'o ISO 2 o o 200 2 S o 2 S o 300 300 3 00 3 00 400 400 400 400 400 

B· 1/4" • 1" o.o ' 2 S o ·2 so 300 300 300 3 00 350 350 4 00 4 00 500 500 '00 so o 500 

... :s¡ .. 11 • 5 • 3¡4 " 1 'o 150 1 5o 1 S o 1 5o 150 1 5o 1 5o 1 D O no 200 2 00 200 200 2 o o 

e" o 1 " 2 o o 200 200 2'o o 200 200 200 200 200 2 o o 2 e o 2 'o IDO 2 DO 2 'o 

.,. &¡e " z 'o 2 DO 250 2 S o 2 e o 2 DO 2 S O z 'o 250 2 DO 300 3 o o 300 ) 00 3 o o 

B·'la ". 1. 300 300 300 300 3 o o 3 00 3 00 3 00 300 ) 00 3 'o 3 'o ) 'o !DO 3 D O 

e-'ta .. - 10" 3 'o 3 50 3 'o 3 'o 3 50 3 DO 350 350 380 3 50 400 4 o o 4 00 • 00 40o 

.10- 3/4' • 00 400 • o o 4 o o 4 00 4 o o 4 00 • o o 400 • 00 4 5o 4 8 o • 80 4 5o • 8 o --n ~ s; .. ,. ~DO 4 DO 4 DO 4 ' o 4 DO 4 5o 4 5o 4DO 4 Do 4 DO Do o 5 00 so o 500 ' o o 

NOTA: [STAS TABLAS ~ON PARA PRO,UNOIDAOES BAJO fL NIVEL OEL FLUIDO EN EL POZO,• UNICAIIENTE SON APROXIMADAS Y SOLO SE • 
·US4R4N COMO CIF'RA9 BASICAS, YA OUE NO SE ENCONTRARlA HIHOUN DAÑO 0[ CONSIOERA.CION AL USARLAS, SIN EUBAAOO, SE. TEN• 

ORA SI[MPRE [N CONSIDERACION TANTO OE LA TUBERIA COMO D!:L POZ'O. 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERII<TE~DENCIA DE REPARACION Y TER .. INACION DE POZOS 

ZOWA SUR 

INFORMACI ON DE HERRAMIENTAS ·ESPECJ ALES 

HERRAMIENTA _______ s_T __ R __ I_N __ o_-__ s_H~~-T--------------------

9-200.-. 
-

Si la tubería desconecta, loa resultadas generalmente ee mBnifies~ en­

esta superficie 81 soltar rápidaceate a·l candado de la r:ttar.!a. 

D I S 3 i: O --

9.210.- T:JP.SICJN" IY;,'JEP.DA strz lE1lE APLICARSE 
--

Para tubería de peri"'oi-aci6n da ' o• a 4 000' 1/2 vuelta por 1 ()()()•-

Para tubería de perf'oraci6n de 4 000' a 9 000' 3(4 vuelta por 1 ooo• 
- -. 

Para túbería de perf.Jraci6n de 9 000' a - 1 vuelta por 1 ooo• 
Para tuber!a de producci6n de o• a 6 000' 3/4 vuelta por- 1 -~ 

Para ~.Jber:!a de proc:Iucci6n de 6 (X)()' a 1- vue 1 ta por 1 CXXP 

' 

--·-~----

....... - ·- - -
--· 

-· . 
- -

----- - -- - ----------- --· ---
! 
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9.100.- ~SCRIPCI~ 

Sería imposible llegar a un juego de regLae pera aplicerle torsión a una -
tubería ql'B se va a riesc::mectar can "String-?hot". 

Las pre!1:¡raci;,nes que s:e hacen para desc .. mectar tubería con Stri:;.t,c-Shot -

son básicamente las mis:ns.s·, así se trate de tubería de ·perfuraci6n, dril!-
. -

coll.Ara, o tt.1ber!a de pr0dncci6n. PrimerO se trata da· enc...Jntar el pu..:tto -

neutro de la tubería libre; después, se aplica la torsió~ recomenCable a­

la izquierda, y así se estará listo ,p&re. efectuar el dis;:aro· del "Stri::1g- -

Shot'! 

"A. continuaci6n se dá un caso hipotltico de tubería pegada. 

- Supo:1gamos q~e el puntJ libre se ha determinado y que el •string-Sbot"est.( 

frente al cople o junta seleccionada. 

EJD!PLO: 

Equipo de perf0raci6n en buenas c~ndici~nes de trabajo. V~os a suponer 

que la tubería se pegó al ~~cer conezi6n. 

La información del pozo es c:>no sigue 1 Casing_ 9 5/8" ceo.e!!ta.do a .500 m. -

con tubería de perforaci6n de 3 1/2" I.F., 5 drill colLL-s de 6 1/4" Q.D.­

barrena de 8 5/8• profundidad total: 2,990 m., barrena a 2,878 m. agujero­

derecho lodo en buenas condiciones. TUbeiía libre a 2,82E 2.,--6 sea el--­

primer traoo arriba de los drill callara. _String-Sbot colocado a 2,819, ·--

donde hay una junta de 3 1J2" I.F. 

Despu€a de determinar el peso de la tubería lil:ra a la al tu-a del ~tring­

Sb~t, se c~loca la tc~ría en las cu·~a c~n ~ate peso y se amarran juntas­

las asas de las cuñas. Cheque a ver si est€ bien apretarla. la t•Jber!a, Mn­

dole 10 6 11 vueltas ·y dejando que ree;:r-eaen las .vusltas le::~.ta..mente. Las­

vueltas que reg;-esen deben da. ser las mismas que se le dieron. _ 

Ponga la r~tar!a en reversa. Primero dále 6 vueltas a la ~uierda 7 deje­

las regresar lentamente, cont_!i'ndolae. Ahora ya con la tube:-ía sin esfuer­

zos estamos listos pera aplicarle la t.Jra16n requerida. Déle vueltas a la­

izquierda y aplique el candado a la rotaría. Diapa~ae el -string-Shot". 

L _____ .... - ~--··-···--· 
····--·--·---------- ------- ---.----- . --·--------
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13.000.-TARRAJAS Y MACHUELOS I~QUIERDOS 
---...;-~·-··:-..• -:::: ---- .-.• .: .. -- -:--=.;--·'":"""'";" ·"':?-:=-::.:--·_,··.:: 
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HERRAMIENTA __ ~~~C~AR~TE~T~~~~~PA~J~A~lZ~~~KR~DA~---~-----------------------

1).)10.- PARA C(li!:CT!R T EXTRAEJI 1!L PESCADO. ::~-~~-- -: ---------

- . 

... 

Para conectar la tarraja a U. boca de pescado deber! da apoJlU"ia 
cargsndo .edia tonelada de peso, a.nolar la herra·adenta iuveraorá 
de rotación oon una vuelta de la. sarta a la derecha 7 continuar 
con la rotación para !ijar U. tarraja., Para comproba.rque lata­
rraja está agarrando el pe~·Oado 1 desancle la herra:rlenta iDYeraora 
de rctaoión con una TUelta a U. izquierda .7 levanta lA earta para-

·- d.a!ini.r si_toma te~ei'6a. -===: 1 -::--:;.:...:_-~~ !:-.:~-:~:--:-~ ;'~:.:-:-
- ~:. ... ·:.:_"'--:'""<:" ... :;-_;;,.,- . ~~-;---=- ·.- :':'"- .-- ""-~ ..... =--:-__ ._.:_ ... ~ 

Repita la operación arriba deecrit&.las veces que aea necesario 
cargando peso gradualmente haeta aplicar segurao.ente un m.á.rlmo de­
cuatro toneladas para la cone:xi6n de la tarraja -7 tma. vez aoa!irma' 
da la !ijaci6n tensione_hasta aeis toneladas, de acuerdo can la -
longitud de la- tuber!a c!s pescado, 'ancle la herramienta inversora­

: ... i.--de rotao16n ~ continlle girando la sarta. para. deaconecia.r. 
~--· _,_ ... _;.---·._ ... :.;- -:. ~- ... -
r~~--~ d.8aconexi6n ae c0ntl~.cuand0-al·eatar.gira~d0 u·Sá.rta para­

desconectar el pescado, aumenta la velocidad de rotación o se va -· 
- --· .__ • en banda la rotaria T. a1· desembragar,. lata ea detientr sin presea.-

--. tarea torai6n algo..ma.. Proceda a aaca..r la tub6ría~ - _;..;_ · 
:..-.; ; - ::- . 

1).)20.- PARA DESCOGC'!'AR U IISRIU)(l!:2!TJ.. ... ------ --~- -. ~- :""• 

Si por la coodici6n del atrapamlento d.el pescado no. ea posible rea 
lh&r la desconexión, 7& que al girar U. sarta de tubería coa rota 
ción derecha regresa U.a vuel taa aplicadas, para recuperar U. ta-= 
rraja es necesario 11.8ttti-aliM.r la herramienta 1nV9raora de rota--

'oi6n1 sol~ndole la canica da acero. __ .. -· 
• ·... .. - .. ·-•. .._;.-.~ .¡_ ~ - ....... - :-. ·-.-

~vez _al~jada. 1.& canica an ·~u ás!ec.tó 7 con .. lA ~re~i6n 1 aplicada 
con la. bomba del equipo, se prooederi a girar la earta. de "tubería 
a la derecU, giro q,ue ae transmitinC: en el sismo sentido inmedia­
tamente abajo de la herra:üec.ta inversora de rotáci6n 1 por lo que 
deberá' liberarse la 11edia junta de seguridad. Con viajes adiciona 
les 7 ooo herra.!%lienta derecb..a, recuperará b.Bsta la tarraja lsqui.e;-. . -
da. 

- . -,: • - -: 01:1' --:-.- ·-: 

13.400.::. '·!!3:oi81DACl<JiES ~AcTICAS·.-·-· ----
. -

... _ ....... _ ........ ~ ..... 
·. Con ef eonOóúdento da. lat~ cara.ote~!aÍicas de 1~ boca de peecado 1-

aaleccione 1.a ta.rr&ja oon e.l rango da operación· adecuado 1 reviae -
el eetado de su cuerda 7 éal!'bréla co:reot.ameute para. ·~ue no pre­

sente obetrucc16n algu:n..a ·eu au interior. 

--- --·~------ ----·--- ·--·--·--·~·-----·· ----··------·---~-

. 

,. 
' 

~---------. ---------- - -----
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HERRAMIENTA PSSC.UT3 TA.R!U.TA IZ~. 

13.100.- DESCRIPCIO!f. - -
-'---'--'- --· --·--'-'"c_;_:_:.:..:__-- -- --

Estas herT""&Dient&a ae titili:&&n para ocoe~tar exteriormente ttJ:berlaa 
· de Perforación, Producción, llandrilee p&ra Vt!:lVul.as ·da 111J'BCC16a de 

- -- pa, VálTUlas da C1roulacióo. 1 etc., OUJa- boca ee encuentre m 'boa-
·-. =.: Daá oOnd.ioionea o i.rregular. _:.:. __ _ .. :~: -:::._ ... _;:-·.J .. ;~:- .. 
c.·---:--·.:.··------~--- _ ... : -":::..:.:....:...l..J-· ::r:r-z=~:j. ---:l.-::.::-_:~:!'>·:.:.:_.:":".:!' -

--- -~=~ -soa herraaienta.a oSn.tcaa que tienen en au interior una rosca tl&?!t­
oial trapeaoid&l ist¡uierd& ¡ tambi'n e e cone b-uJ'en acaD.Bladae loogi­
wdinal.,..nta ai ad 88 ret¡<deren, para facilidad da oircul.aoi6a. 

- - ... ._- -- - -.J.~--- -..:. .• ¿;_:.~;:: .... ;. --- ;. -=---:-=~--.:::-~ --

- -. 
-

·•··- ..... "" ......... ~- -- . ..::. .. ·.·_-.,; 
:-_.: -- -- ·-- ···--­- ----

... -.,..·-~ -:~~: --
: _:__- .. .:. _ . ..;. : :- ... 

E:rleten va.riOs--1-&o~~ da· operao16o, que percal ten hacer oon.erloc.ea -
en diferentes diá..atetroe 7 otraoe la T&ntaja da poder oonectare.e en 
"boca 4-.e peecado•_trregula..res (rotas, oolape.adas ~n su extiem.o, -
eto.) 1 por au fonoa o6nica que ea _su prin~ip&l_c>araotorísUca. 

• 
------. ___ Dada. BU CXJnstrucol.~:l ea iarpo.rtante aalai::oicma.r·_-el rango de open.- -

·- · "' o16n adecuado pera~ las condiciones 
oonecta.r. --- ·- · · · 

de la "booa ~~- p!'s~do" par . -

13.210.- CARACTZR!STIC!S T ESP~CIFICACI~. - ' ' ----------
.-: ..• :~~ f.- -- .- ... ~-

•:-' DI~O 3XTERIOR 
liAJ.Ill. O liT'! I K O 

·-· -. - -
-

_::~ __ - CO!r&XIO!r 
IIIAIIETRO INTERIOR 

, _._ .. MA.XIJIO llDIIMO 

-- 2"' 3Í8" Hm. 
2 3/8• I .J'. 
2 7/8" I .J'.. ~ 
3. 1/2" I .1' .~- -

~-31/2" I.J'. -· 
-- .. 4·: __ 1..1'.:_ 

: -
-·.:..;, --._- -._ 

- . 
-¿-;_..,.._ .. 

.--- 2'5/8• 1 1/2~: 
,--_. ' 3 1/8•_ 2" . 

- _-'.3 3/4" 2.1/8"· 
' .- -~4 -1/8" 2 5/8" 
-.:.:~4 3/4" 3 1/4"' 
=-- -:5 1/8~ 3- 3/8". 

·J· __ ._--,.; -- .:.-~·;. 

. --:~·--:-,..¡: -- --

Revise que la t&rraj& e:e encuentre en buenas condiciones de cipera­
oi6n1 qae aea de las ca.racter!sticaa a~cuadas 7 contfctela a la -
sarta da pesca coa la junta de seguridad, la harr&!Disn ta inTeraara­
de rotaoióo 7 la tubería a 1ntrodÚ%cala al pozo haata la pro:rtndad 

_ : ~:-.. _ da la boca de pescado. Et'ectúe su ajuste instalando la tlecha 7 -

-- - circule p&ra laYar .. ~ herramie17ta 7 :t>oca ~ pe.scado. _ :: 

. ~ . - ... -~- ; - . .. -

'l 
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HERRAMIENTA _.:..PES=C:!::!.!::c!.TE~~T~.L'l:::~:::'..!.~J~!_;I~ZQUI=-~,;¡¡=DA~. _____ c....:. __ _::_:_ __ _ 

1.l.310.- PARA CCJGCT.\R T EXTRAEI! RL PESCADO. .. . ..:. ·-=-

Para oanect&r la tarraja a la boca de peacado deberl de apoyarla 
oa.rgsndo .edia t;onelada de peso, anolar la herramienta inversora 
da rotación con UD4 vuelta da._}a sarta a la derecha 7.continuar 
con la rotación para !ijar la tarraj&. : Para oomprob&r. que la ta­
r:raja estl agarrando el pes-Cado, desancle la herra.:rlenta inversora 
de rota'oi6n con una ..-uelta a la bquierde .7 lavanta 1& sarta para­
definir ai_to.,.. ta:'si6n. :::=: ¡-=-:-:-.:.~ 00~ ~~';<:-::··~.-;. 

-:;:_~·:.f._~- .. =--::...,- -~~--=-~ --=·~~ :· ...... ~-~-----~"':~ 
Bepita la operaci6n arriba descrit&.las veces que asa n~ceaario 
_cargando peso gradualmente hasta. aplicar segu:t"&l:lente un drlmo de­
cuatro toneladas para· 1.& conexión de la t&riaja -7 un& vez cC:mtirma· 
da la tijaci6n tensione_hast.e. aeis tonelAdas, do acuerdo con la -

:-:. - longitud da la- tubería c!a pescado, "ancle la herrasienta inver:sora-
::•~-da rotación y contináe girando la sarta para desconectar. ~ -

-':'i.":. _. ----- :;-. •. ----- ;;-- -,. ~ .... .....-

';r;. •. ~ d.&acone:r:i6n se c0nt1r.aa cuandO ·al"estar. girañd0 b· S~ta para­
desconectar el pescado, aumenta la velocidad de rota.ci6n o se va -· 

- -- · ~ _ • en baDda la rotaria Tal' dese01bragar,. &ata ae detian8"' a in preaen-
-. tarea torsi6n algo..ma. Proceda a sacar la tu"b8r!a·. - _:.:_ · 

.....;.;..: . .::-· 

13.320.- PAR.!. DESCCIGCTJJ! LA l!SRR!XI~TA.. 
--- .. -~-=-. ;_ ..:._ -- _: ~~ .. ..:.:..... ' 

. -

Si por la condición del atrapamiento del pescado no ea posible rea 
lizar la deeoonexión 1 -ra que al girar la sarta de tuber!a con rot& 
o16o. derecha regresa las TUel taa aplicadas, para recuperar la t&-= 
rraja es necesario ~~.etrl:rali!.JU' l.& herramienta in'9"9rsora de rota.- -
o16n, eol~ndole 1.& canica da acero. _____ . 

. ---···--:-----=-·.=;. i.. --:- ... ---. ·-- ·-·- ----- - .: .. · 

~vez alojada. la can:iea'en ~U:&a.ient•o 7 oon-~--p~~i6n, aplicada 
con la boaba dal equipo, se prooed.eri a girar-la sarta da tuberla 
a la derecl:.a, giro que se transaai tiri en el mismo sentido inmedia­
ta.menta abajo de 1& hsrra::::dent& inversora de rotaci6n; por lo q_ue 
deberá liberarse lA ~Mdia junta -ds aegurldad. Coa viajes adiciona 
les 7 con herra:t1enta derecha, recuperar& ha.s:ta la 'tarraja is.:¡uie;' 
M. . -

Co~ el- con0ó1JI1ento .de las caraote~!aiicae de 1~ boca da· peecado,­
eeleccione la ta.rraja ooq, e.l rango de operaoi6n adecuado, revise -
el estado da su Clllllrda 7 éal!brela co;rrectamenta para q.ue no pre­

senta o~trucci6n alguna en ~u interior. 

' .. ,....___. __________________ _..:...___J 
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HERRAMIENTA _ _..:.PEs~~CU~T3~T~.1R=RA~J:_::.l:...;I:.:Z::.:Q!.:U~l3::1Ul!=:..:·~-------_:...--

3ft au sarta do peae& debe incluir =a jlmta do aeguridod uquierda 
ooneotado entro la tarraja T la herra.oo'ienta inversor& do rotaoi6n• 

.ll sacar la tuber!a :para r-ecuper&r el po a cado; ooloque el oanclado­
do la rot&ria :para eri t&r. que gire la tubería. 

1). 500·- · COIIlo\DCB. ·- -:- . .... ··--·. 
ll&ntanp non graaa adecuad& la oonu::i.Sn aup<>rior. 

-·- . . 

.-. 

. ~·- ..... 
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HERRAMIENTA l'S3CA!I':?. l:~C"'!lru.O·TZQIIT":Rf.Oo-

1).600o- V53CRIPCTCNo •. -

13o610.-

-

., . , 
"o 

Se utillr..a para conectar interiormente, tuberías de ~rt'or!lci6n• -
Producción 7 revestimiento,_ mandriles.de e:npacadorea y de ri,lvulea 
de ln:recoi6n 1 vl{Ivule.s de ci.rcul.!lci6n, etc.,· su· uso ea limitado, -
pues una véz conectada 8s ta he:!"ramie.n ta- 7 en caso :le- ao recuperar 
el pescado, no ea puede desconectar fácilmente·. - __ , 

~- ---
Son h&rramientas cónicas qus tienen en su e.x.teri.~ tma rose& ~-s-¡,; ~ 
ci&l t...-apezoidal taQ.'~ierda.¡ taabit!n se construyen aC-a.:laladas si-- _ 
así se requieren, para una '1J6j0r--Ci:rcutacicSn; · --~-

DISE¡¡Oo 

.u igual que 
lo tan to 1 es 
jo de pesca. 

. -

las tarrajas.eristen varios rangos de oper?.c-ión 1 por­
necesario selec_cionar el rango para dote~i.nado traba 

- .. 
:~· . 

13o611o- CARA CTR!!ISTI GAS T SS PE CI i"I CA CT Q8S o -. 

CClEXICN DIW::T!!O DIAK oE:':Tol!OSCA DI A.'(E'!'QO LO'lGT'I'UD 
~ E.~'T'ERIOR MAUllO KrniMO IN~RIOR ~ ~ 

2 J/8"I.Fo 3 3/8" 2 5/8" 1 3/8" 5/8" 18-. 24" 
o 2 J/8"I ol' o . 3 r/8• 3 1/8" 2" o 5/8" 18" 24'" 

2 7/8"I.Fo 4 1/8• 2 3/4" 1 3/8" .. 5/8" 18" 24" 
4 1/2"HWo 5 1/2" 3 1/2" 1 7/8" - 1" 24" 32" 
4 1/2""'i'.ZGo 5 1/2" 5" 3" 1 1/2" 24" 32" 
4 t/2"I.~o 6 1/8• 4 t/8" 2 3/8" 1 3/8" 24" 32". 
4. 1/2'"Iol'o 6 1/8• 5 5/8" 4 J/4" 3" 24" 32" 

-

13.620o- rol!CICN!.'H~TO. 

Revise ~u9 el machuelo se ea~~entre·on buenas condiciocee de opera 
_. Ci6n que sea de las caracterfaticas &dect.:adaa 7 CO!lf!Ctelo &. lA sar 

ta de pe9ca Co:J. la j'.mta de seguridad, la herramien=. ·inversora d;" 
rotación 7 la tuber'!a. e introdúzcalo al pozo hasta. la proximidad -

.. -··de la ~ca de pescado. Efectúe BU ajusta instala:ldo 1& nacha 7 ·..: 
circula panl lavar la herran.ienta y boca da pescado. 

-------- - -----------------·--------·-· --------------------------------· 
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HERRAMIENTA PESCAIITK lUO!UELO IZ~RDO. 

13.621.- PARA C~C1'A.!! Y RX'l'RAXR EL PSSCHO. 

19 

Para ooneota.r el ID!Cbuelo a la boca d8 pea cado, deben( de apo,ra.rlo­
cargando media tonelada. da pe e o, ·anclar la herra=ien ta iDYereora -
de rotaci6n coo una vuelta de la a&rta a la derecha 7 cootiml&r -
oon la rotación para fijar el mcbuelo. Para comprobar que el -
machuelo eet.l agarrarido el pescado, desancle la hariB.Ciienta inTer­
aora de rot.acicSn con una vuelta a la izquierda 7 levante la aarta 
para definir si toca tea•i6n. ., .. · 

Repi t& la operaoi6n s.rrlba deacri ta las veces que sea necesario -
-cargando peso gradualmente ha e ta aplicar seguram9n te un mt.dmo ds 
cuatro toneladas 1 para la eooerl6n del l!:lachue lo 1 7 una ve~ contir 
111ada. la tijacicSn tenaione haat& aeia toneladas de acuerdo oon la­
lon&itud de l.& tubería de pescado 1 ancle la herramienta inversora 
de rotación 7 oontiaJe girando la sarta para desconectar. 

La deecoc.e.rl6n ae confirma cuando al e st.a..r girando la sarta para­
d.e•coneota.r el pescado, aumer::t& la yelocidad de rotaci6n. o ee Ta 

an banda la rotari& 7 al deeoC~bragar 1 lata se detiena sin presen­
tarse torsión alguna. Proceda a .. acar la tubería. 

- •• 1 . · . . -
' . 

.. 
------=----
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HERRAMIENTA Jll!JTAS DE SEOUJUDAD TIPO ROOCAB!.E JZ;(Ul>'!UlA IIOUS'l'CN ~Cl!IEK~s TIPO •x-

A. ·diferencia de las juntas da seguridad tratadas antet"iormente 1 este tipo de jun­
tas se utiliaa con herramientas izquierdas 7 la inversora de rotación coloc&ndose 
entre tÍstas dos. 

Su dis~ño ea slailar a las juntas de su tipo cuentan con 1m.· anillo antif'ricciona:!. 
ta 7 coo sellos tipo "<r· ring 7 d.aaoonecta co., rotaci6n. 

CCII"EX .SUP. 2 3/8•RFIJ. 2 7/~"Hill.2 7/8"IP 3 1/2"R"1:..3 1/2" W 3 1/2"I'i'. 

DLOIE'l'llO &X'Í'E!!IOR 3 1/8" 3 3/4" 4 1/8" 4 1/4" 4 5/8• 4 3/4" 
- ----- - ------- --- - -- --

DIAXE'l'P.O I!ITERI OR ,. - 1 1/4" l!" 1 1/2" 2 7/16" 2 9/16" 

Para desconeo~rse deaanole la-herramienta inversora de rotación noutraJicela 7 -
gire .la sarta 8. la derecha 10 O m.ÁB vuelta~- y Verif'iqu':' BÍ- desconectÓ lBTant.ando 
la-sa.rta. •: --·-~- -- -- ~-- --

Para su conexi6n 1 baje la media junta con la barra.o1enta. inversora tl.e rotación, 
Teritique el peso de la sarta subiendo 7 baJando, eatacionándos~ de J a 4 m. 
arriba de la ""boca de peocad'?~ 7 circule. 

Instale la flecha 7 suspenda la c;1rcclsai6n, bájese la a.arta lenta.men te basta la 
"boe& de pescado", cargue t/2 ton. de peso y an.cle la berrRI'!Iienta inversora, ~pl!, 
que rotación ·a la derecha para conecta!" la junta de 10 a 15 vueltas. 

Si obar.nra to1. a16o.,. suspenda. la rotación 7 desancle la berram.ten ta 1-r:tverso!"~ 7 -_ 
Yer1tique la oonexi6n con 3 o 4 "ton. de tena16n arriba del poso de la sarta. 

En caso de no lograr la conexión aumente el poeo sobre la "boca del pescado" de 
1/2 a 1 ton. 7 repita la operación de conexión arriba descrita, las veces que 
sean oeceaarial!l hasta lograr el objetivo. 

-
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HERRAMIENTA __ co=R:;T:::Ac...-.:..'~"-::..:'BO::<....:::E.::x~=~:::rr.::o=-a:...----"r~.::c.::.._ct!=L==LO=OG=!J.:..· ---------~'-

15.100.- DESCRIPCIOR. 

Esta lierr&.!3ienta se emplea para rect:;)erar tuberías de 
producci6n, por medio de Corte~ ea longitudes ~-iábles, dependiendo 
de las condiciones que presente el problema ~ara su recuperaci6a, ·--
llegandoae & recuperar. tubería hasta 120 m. de lODgi.tud. -.. - ~·. -~ ·.--- . . . . - - .. - -

·-. Su aplic.aci6q ayuda a eliminar tuhe~ _con o~atruCci&a. -
interior, bocas de pescado deformadas etc., facilitando operaciones­
de pesca· posteriores r pe.rm.itiendo pasar a travES's del interior del­
pescado para efac·tuar String-Shot,_ cortes con ca=ga.s qu!mi·caa etc. 

Su operaci5n es s~ocilla, con rot&ci&n derecha pueden -­
---efectuarse cortes en cUalquier posici6n _del. tubo que se desee cortar 

previa rotura ~e los pernos de bronce que sostie~n la camisa accio­
nadora, siendo esta. la ~en taja principal de la h.erramien ta. 

Su diseño pe~ite fac;lmente el arca~ y desarmado de la 
herramienta para la re.viai6n de sus _partes principales en cada opera 

_ci6n, además la sencil!eE de su mecanismo ha·cen a esta..herrB.mienta 
recomendable. 

Consta de las sigui8htea pa.rtesz. 

- :::.. 

a}.-
b .-

. e .-· 
d).­
e)•­
t).­
g).­
h}.-

Sustituto superior .. 
Cuerpo o taz6n. 
Guías .. 
Camisa accionadora. 
E:esorte. 
Anillo de fricci6n. 
Cuchillas (3 piezas}. 
Pernos ~e corte (Bronce). 

1~.210.- CL~CTERISTICAS T ESP~CIFICACIONES. 

n:R Tl.BLA lfo. 1 ADJU!ITA. 

15.)00.- i'ti:!JCIOR/Joi'EN'IU. 

,, 
; .. :. 

-- - .. 

Antes de introducir la herramienta verifique la• condiciones da 
todas aue partes, principalmente las cuchillas de corte; el armado 
debe eer lo mi~ cuidadosamente posible para el I.X::.to de· la operaci~n 
igu.alme:~te la tubería lavadora que se vaya a em;:lear debe represen­
~ cond!ciones seguras de operaci6n, revisela• ~mo por tramo. 

--------------- ~--- ------------ ----------~-- ---
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4 3/4" 5 3/8'1 

j 1/2" 
1 
3 '15/16" 
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2 6_ 

HERRAI\1 ENTA CORTA-TUBO EXTERIOR.- He. CULLOUGH. 

15.310.-

15.320.-

15.330.-

15.340.-

15.350.-

15.360.-

Programada_Ja heiramienta deberá tenerse cuidado en seleccionar el - __ 
Corta-tubo exterior adecuado, de acuerdo al estado mecánico del pozo 
consultando la tabla de características_ y especifl~ciones _ 

-
Una vez cOnectado el Corta-tulxl exterior a la tubería lavadora, se -
inicia.. la introducción trarro por ti'" amo hasta tener_ la longitud desea 
da, rea:wnendándose longitudes na mayores de 120m;. ... ·posteriormente -
se oontinuará bajando a una profundidad cercana a~ 1a_ 11lxlca del pesC!. 
do 11

.- se recomienda de 20 a 40 m.-(·J ó 2 paradasr .. ---?-""• : 

Verifique sus condiciones de operación superficiales, motores del -­
malacate, rota!"ia, indicador de peso, suba y baje el aparejo de -··-­
corte. y registre sus pesos antes de operar •. tomér'!_~e cocro referen- -
cias. 

~ . : -- ~ .· . --.- . ---. 
Para entrar a la "boca del pescado'' bajese lentamente y observe su -­
indicador de peso. si ·se hace.neCesario •.. gire la tubería a Ja dere-­
cha en fonr..:- lenta,. ayudándose de esta manera a bajar la herramienta 
a la profundida..: tfeseada. --

Una vez pasada la •.•t:oca del pescado" no deberá levantarse la tubería 
mientras I"K) se llegue a la profundidad del a>rte. 

Seleccionado el trarro a cortar. efectúe el ajuste ron la flecha y -­
localice el copie inmediato_ superior levantando la tubería hasta-­
apoyar Jos flejes con el mple., te"nsione de 1 a 2 toneladas para roen 

- per los perros de bronce (observe su indicador de peso). disparan-".:" 
dose la camisa accionadora y quedando la herramienta en pos·ición de-
oorte. 

15.370.- Coloquese el Corta-tuOO exterior a la profundidad deseada. a· Jo - -­
largo del tuOO seleccionado para el cnrte., cuidando que la tubería -
quede colgada. en su peso; y procedase·a efectuar el corte de la -­
tubería., girando el aparejo a la derecha con una velocidad de 40-50 
r.p.~ •• oonservandose constante durante la operación. para observar-

15.380.-

. el incremento que indica la terminaciOn del cort.e. 

Verifique el éxito de la operación. suspenda la rotación y levante -
lentamente la tuberia. si en el indicador de peso no se manifiesta -
tensión alguna en la longitud del .tran-o cortado. la operación ha - -
sido satisfactoria y deberá continuarse sacando con cuidado. por el­
peso excedente ( tubería recu~rada) que viene so¡xJrtando las OJchi­
llas de corte. 

¡ 
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~-.. HERRAMIENTA _::.....::c-l=RTA:::.-...:'~':.;.Il!O=-"=X:.:'!S.::,R:.:.I:.:":.:' !1:.:·_-_c!f..c. C:.:·:.....::C...:'JL=LO::::.:."=:...· ":..:· ·:.:·--'-"----'---'--=-

15.400.-_ RECON~DACIVN3S ?RAC71Cl.S.. ,. 

15.410.- Antes de introducir el Corta-tubo exterior Nc. Cull:Jug!:l. de~_.;~~:-­
-.:: plorarsa el exterior de· la tub:ería. por recuperar, pro~d:1s~ ~u-

- :_ .... ·:_bería l.sv:!dora con.~ lo:tgitud·máxiCl& de 130 a., "J""Z<!.;a"ta. ~al~ 
- .- . .__··uoa cas::ta la. tubería es ti at"ra~ada coa- arena o ~nto, e.nto.aces pr; 

·cedase a.· descubrir por tracas, limpisnc!o primera.=ente· con zapata. la= 
Tadora. y· deaputfa cortando, en long-i tüdes Q. ue perai. ta. la cocaplejida~­
del "pescado". 

15.420.-_ :ou._¡:ante la operaci6n d&b~:.;.e~i!i;a-rs·e ·i~·:ro~ci.6n ~ri"'ñ.cipaheri~ ~i­
- - · iniciar el corta·, para ob.,;ervar ·sí "ha:r torsión· exCesiva. que pueda. -

_,- :-- dañar las cuchillas, recome:IdandOSe la. ·iniciaci~ lé"nta hasta a:iante­
nerl& c~nstante entre 40- 50 r.p.m.~ de no cuidarse-esta· condici6n~ 
ha7 peligro da que las cuchillas se rompa~-

.... ·_.:;:....:.:-· ~. ~· 

15-430.- La longitud da la. tubería l.Avad:>ra. siempre deberá ser JU.Y:Ja.a la 
lon6itud de la. t"t1bería. por. recuperar.-: 

. _, --

-.-- ~ 

- . .. - .· . ...; .. 
": . - ·: :.'. ~ 

-- .. ' . --. . - .: .... 

- . ·. 
. . 

~ ......... L-------------------------------------.;_ _______ .J 
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CORTA-TUBO EXTERIOR 

------- --·----

.,. -- r-· 
.. ¡.:.... - ' ¡CQ¡-~ - -------------

.- -
- - f • 

, -
__ , CORTA-TlJSO EXT'ERIOft 

. IIc. QA.LOUGH 

.;.;..:"""!· .,...,.. ,------ . 

·-- -'"·. 

. :....:. : 

PARTE o E S e R 1 p C- 1 O-N 
. 

1 SUSTITUTO 
- Jo 

2 RESORTE -
3 ANILLO OPRESOR 

4 ANILLO ACCIONADOR 

----- 5 
. ·-- ~. 

CAMSA ACCIONADORA 

6 FLEJE DE APOYO 

7 PERNO OEllEVANTE . - . 
- 8 ·-. GUIA -

9 PERNO - . -
10 ·. CU'CHILLA ... -- - . -

" CUERPO 

1 z PERNOS CE CORTE 

- - ·----

------- -. ----- ------ ·--·-· ·----··-

-- - -- -
. ..;. .. · . 

- -- -. - -
·- -- -
-

" -
- --

-----·- "' -~ --- -

- . .. . 

•.. -
-

·-----~----------
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PETROLEO$ MEXICANOS 2 9 
SUPERINTENDENCIA DE REPARACION Y TERMINACION OE POZO$· 

ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

H ERRAMI EN T A : __ C:l_:_P.cc:TA::.-_.:!':_._r!lO_:_~:c::.:'F._.:··_.:!!::.IO:::J!::.·:_-..:BO=c.:"=":..·:_ _____ ~-·-· __ 

DESCRIPCIO!I': 
. .. 

Esta herramienta _es semejante" &1 Corta-tubo exterior anteriorme:tte 
descrito·, coa algunas_ di!e~ncias ea su construcción 7 operación 
mismas que limitan su. empleo a i- ':;"'"~ .. ~~.;-- -·-- .( 

·=-~--rr-
Dis&P.o:-- .- -· -

-~··-.JO-·~ 

Consta bésicamea.te ·de·. hs si~.lientes partes: 

a).­
;.b).-

--- ~e}~~ 

d) -­
a}..­
!).-

'- g ).­
'h).-

=- ~--
SustituÍ~ sUperior­
Cuerpo o tas6n. 
Guia .-~ • -- ':e:"':- --· -, 
Camisa de riejes-. 
Resorte.. · .... 
Jiu llas .. de t'riccl.óo. 
Cuchillas· (5 piesa9). 
Po! rilas de corte .. 

l"'JJi CI ()!! A.MTI:!iTO : 

; SZ: '":!: . . . -
-~~~~- ~:: 

... ~y ..... 

~7~:~~~c~ __ 1_: 
~-·--

- .. ;;;- -a;;_.· --- •. 
·:. ~ ~- . .-.: :. =-_;. 

- -- -· ... _ ·: --
- .-- .. -

. ':. 

·Deberá ser debidaaente aeleccion?..da l..e. he_rrcfmienta consi.Cé.randose 
las condiciones del estaño mecánico del po~o 7·deL pescado por·recu-
pera.r1conaultando las tablas de especif'icacione·a. .. --.. 

.--. 
Para su armado 7 operación prOceda aS en igual f'o:nna. que al Corta tubo 
"!xterl..or anteriormente descrito, con las siguientes v~riantes .. 
31 Corta-tubo opera únicameute apoyandose en el copla por me4io de -
los :Clejefl, por lo que para su oper8.ción 1 deberá bajarse a }a.profun 

· didad deseada 7 levanta.rse al cop~&- inmediato- superior. que sevirá ~ 
apOJO• • - - - ::!" 

En esta posición, ·tensione la- tubería de. 0-5 a -J.-tone lada para rom-· 
per los pe.n1os del anillo opresor de-le9 cuchillas(obaerv~ su indica 
dor de peso) quedando en posic.ióC. __ de -~arte... . ____ -

Col\Jq~e la sarta ea su ;>eso a la profurid.id.2.d deseada e inlcie el -
corte con rotación derecbl lentaLlente hasta alcar.z.ar una velocidad-
de 40 a 50 r.p .. m._veritica."'tdo que la torsión no see excesiva, conser 
ve la velocidad constante durant.e la operacidn hasta terminarla, de=· 
ter=inandoee al P!_rd~-:_s~ _la .. ~~ión. aplicáda·. · 

Pa.rB. veritlca.r el. corte lerute __ la -~bería le!lta.cente 1 ~baervando­
salga' libremente _hasta la._supe.r;:ticie 1 7 recomendadndose cuidado en­
el manejo de la tubería por el .p"Et-sO eicechnte aosten1do por las cu-
chplas. ---- ·- ·-· ---

RSCO~DACIONJ:.:'S P!U..CTIClS. - ----. 

.. 

Leanae 11iaaas anot.ad.aa en la ber-:--.a.:zdeata anterior • ....__,--------------------------' 
98 
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COHEXIOH 
SUPERtOR 

CAWISA DE 
CARGA 

UNIO.lD 0E APOYO 

(R..EJE"Sl 

..• ":'""" .....•. 

RESORTE 
PRINCiPAL 

~OJJNETE 

CUERPO 

GUIA 

CoRTA-ruBO EXTERIOR 
BOWEN 

---~- --··· -------~ .. -· -----------
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HERRAMIENTA ______ ~CO~H~TA=--~~~nr~~~~O=H=.--=X=c=-~CUL~LO~UG~H~-~---------------'=·-----

16.100.- DESCRIPCI~.· 

16.200.-

16.210 • .:. 

16.310.-

16-320.-

Se e::rplean para efectuar cortas d.e tubería 7 pueden ope­
rarse con tubería de producci6n, per"t'oración, aacarroni o varillas de 
jalón en rangos de 2•, 2 1/2 .. 7 J" da diá.:Detio, aunque lo más común·­
es para c~rtea ea. tubería da revestimiento eco diol'metro dx:imo de --
10 3/4"-

Su conatrucci6a ea compacta r la distancia en.tre loe pun­
tos de apoyo 7 de corta ea reducida, evi'tando 11.ovimientos del cue~o­
que afécte a las cuchillas logi"a.!ldoae cortes efectivos. 

Sus partas Principales son: 

a)·­
b).­
e)~ 
d).-

Cuerpo. 
MandriL 
Cuchillas. 
Guía. 

CJ.JUCTI:RISTICJ.S T RSP~ITCACiruGS. 

· V"i:l! TJ.l!LA. !f o • 1 

l"'lli CI Olf .UO: E!! '1'0 • 

La. aeocillez de su mecanismo, per:aite operarse t'acilceate 
tanto en anclaje como en el corte, inclU7endose su recuPeraci6n 

Seleccionesc el~Corta-tubo interior adecuado, de acuerdo a las ca_~c­
·. teristicas da .la tubería que se desee cor:ar, coo!nll tando la tabla :!e 
especificaciones. 

Verifique se las condiciOnes de operaci6n de todas sus partes, espe- ~ 
cialmente las·cuchillas 7 también el ~ado da la herra=ienta. 

16.]30.- Cuando la operaci6o Ya a efectuar3e a una profundidad tal· que per:::aita 
disponer del peso necesario para el corte, el Corta-tubo interidr ae­
intr-.Jdu·ca úni~nte con tuber!a, caso contrario deberán incluirse ea. 
la sarta los Drill-Colla:s necesarios. 

t6.J40.- Conectado el Corta-tubo interior 8n.el extre2o de la sarta., se intro­
duce lentamente coa la precauci~c de que no gire, colocandose el ~­
dado da la rotaria; una. ves que ae ha llegado a la prot\mdidad dese.a.­
da, ae hace el ajas te coa· la flecha 7 se inicia el corta con rotaci6a. 
derecha, anclandose la herramienta .. · 

• 

La- herr8.3ien ta puede introducirse coQ las cuchillas re- -
traidas o en poeici6n de corte sin que llegue a dar.ar la' tubería de -
re vea tiaieo. to • 

¡ ' 

• 

1 
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C.lRACTERISTICAS Y ESPECII"ICACIONES CORTA-TlTllO INTERIOR Me. CULLOUOR. 

T.lllLA No. 

• o 

' .. ' ·¡ 
DI.lMETRO EXTERIOR 5 1/2" .. 

' . 

·' 1 

CONEXlOM SUPERIOR 3 1/~" Rm, 

,, 

' '. 

LO!IOITUD 46" •' 1, 

" .. 
.l 

DI.lXETRO TUBERI! POR CORT.lR 6 5/6• - 7" 

• 

54" 

'· . '.; 

.l ... 

·' 
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INFORMACI ON DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA ______ ~CO==R~TA~-~~~~IK~~==~O=R~.--=X=c~·~CUL~=LO~UG~H~·----~-----------

16.350.- Con la herra.::ienta ancladá aplique peoo gradu.al.llanta de 1 a 2 tonela­
das pa.ra abrir las cuchillas 7 continua girando la tubería a la dere­
cha leot.ameata hasta tener una· Yelocid..ad constante de 40 a 50 r.p .. a., 
Terifica.ndo la toraicSo ocasionalmente hasta lograr el corte. a 

> -
16.]6o.- .1.1 ten.icar la operación lttvantese lenta.cente, eYitando gira.rla, has­

ta liberar la herramienta. ·7 aaqueae a ·1a aupar:t'icie. 
·-1 6.400.- RECt»>E!! 11' CIO!IES PRJ. CTI C! S • 

16.410.-

16.420.-

Cuando ee ·trAta de cor~s en tuber{& de produc!!i6n, para. conocer.e 
con baoe la profundidad exacta tome se un regiotro de. punta libre 7 da 

. t.er.inen ·el punto da corte. ::; --~ -

tro a6nico 
·de teriinar 

:-..- -
.Igualmente, en tubería d8 r8vestimiento to"ae un regia­
de c.ementación o recurraae _al registro de la. taber!a para­
el punto de corte. 

-
Llenase el pozo de :t'h1ido de controL para tener el niTel en la super-
ricia 7 BirTa de referencia, de perderse indie&ri el corta en la tuba 
r!a aunque·dl!be toca.a.rse como re!erenc_ia no c:oao etec:ti~~ total..aeate.-

La coaprobaci~n complecen!aria.ae har4 con circulacidn 7 tenaionand~ 
l.& tubería con un a.rp6'n, debiendo registx-a.raa dnicamente el peso d6 -
1& sarta por recuperar, habiendose co~probado. esta condici6n,-couti-­
_nuar sacando tramo por tramo hasta la recuperac~cSn total • . _ 

-- .. 
-~ 

.~ 

-~ 

: 

= 

·. 

_______ ::_ __ _ 
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PETROLEOS MEXICANOS 

SUPERINTE.NOENCIA DE REPARACION Y TERMINACION DE POZOS 
ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 
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HERRAMIENTA: ______ ll_o_L_IN_o_s_T._ZA_P_AT.:..A_s-:-=--"------'----'--

b).-

bien 7 ae balancea~ Rata situación puede mejorarse diami~ 
nuyondo la velocidad de la mesa rotatoria. 

Cual~uier molinO trabaja me;or si ~s ~ntroducido racilmen 
te 1 para &liminar loS mnvirr:iento:s bru.scos-, -dismiDUJ'a ·la = 
velocieüld a 50 r.p.:za. y.reduz.ca el peao a 1 ... 5-"ton. Conti­
núe durante una o· dos bciraa, aumentando el- pes-o ir'adual­
mente. Sí el molino opera con suavidad T el rango de pene 
tración es bueoo, continúe trabajando en es~ forma. Si = 
61 molino comienza a girar bru3camente da nuevo, diamiftu­

.ya la velocidad basta que gire suavemente T continúe ope-
rando con este- velocid8d";- ·.· -

EFECTO o;:L DISE>'o Fl.o-'l'SL 

a}" .. -- El diseño FLO-T=:L incorporado solamente en las herramien-
-- tas s:;:RVCO, proporciona indl.cáción~poaitiva cuando la he-

- rramienta se abre. 
-· . - - -- --- -- --- ---------

----- b):::.: -:-La&-aeial~a !i"'Ll)...:'ISL cuando le herramienta al!:'e,· ·ea un cam 

----··-

bio en la presi6n¡ cuando La herramienta comienza a abrir 
El flujo as realiza a través de un ori!icio-a~enta a--
3/4" de diácetro. Esto origina u:ns. caída de presión de -
aproximads.ce:nte 14 Kg/cm2 J acompañada por el correapon- -
diente incremento ec las emboladas pqr minuto. 

o}.-· Rl diseí-:o "FLO-'l'EL está acondicionado para. ·abso:rVer una ca 
rrera de 1" del pistón, sin c~bio apreciable en el rangu 
d8 flujo. Este diseño es de eran ventaja cua~do ha7 bo~-­

- -- beo t-urbulento, debido a que la herramienta Do puede ea~ 
+..._r ·abriendo ;¡ cerrándose. _ . · ~ 

EFECTO D!:L LODO 

8n tél"lllinoa generales, la viscosidad del lodo debe perma­
necer en 60 epa .. ó más, lo contrar"io afectará la o~era..:._ 
ción se recotoienda una. velocidad de t'lujo en ~1 espacio-
anular de )6 m/OJin. . .. 

---~-----------------~--

.------ ----------
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POZOS 

HERRAMIENTA: ______ ~~~O~L~IN~O~S~T_ZU==P~A~TA~S------~--------------------~·--
. 

20.200.- DTSB~O T Q~CIOR· 
_. -.-· 

20.210.- I!()LP.IOS TIPO JtJNlC-l'II.L 

a)".·--. tJs~ un -iunk-Mill :con un diámetro de-·aProxi·n:a~r"~e'nto 
-- .. ~ 't/4'! atenql:- que el diámetro del aeujera •. : 

1/8" a 

b) .- fTae como m.íniai.o~ la canti€hd de LaAtra-Barre-nas que propo!. 
cionen 5 a 6 ton. de peso.. ~ ---

~e) .. ..:~ ·Coloque uñ .e.Stabi_li~ad~r directame~te--a-rTíM del. molino 
con el O!isoo O.D: de' la cabeza del :nolino. Usar portabarre 
nas, teniondo el mismo O.D .. del :nolino par<\- pri"Jteger la _:::: 
tubor~a da reve3timiento. · -- . 

d} .. - El inicio de la oper?.c.ión debe hacerse C.Jmo sigue: 

e).-

Embrague la mesa rotaría con el cnolioo ·suspendida- apro.z:ima 
_da:nente 0.)0 o., arriba del pescado, con un.:~. .velocidad de:" 
100 r.;J-:to:.·~ baje poco a poco hasta hacer contacto Cbn el­
objeto que Va a molerse. A conti~~Lción aumente la veloci­
dad 7 varíe el· pesó para mejorar la penetración. 

·. 
:=a o;n. de Li cabeza del _molino deberá ser CRei el 11ismo 
del Drit't .. de la t1.abería de revestimiento ... 

. -.. ·~ . 
CHATARRA ESTACIONARIA 

a}.- IJee un molino con un diám~tr.o apro.z:i!t!a'.ianente·.l/8"' a 1/4"­
menos ~ue el diámetro del a~jero. 

b).- Huela con 2 a 5 ton. de re3::> de;·•!ndi~odo de la resistencia 
del pe~cadci que lile estfi" coliendo. ~ 

e).- Lev::s.nte el molino ).O ó 4·5 m. después do· ha"ter- :.JÍJliri:o 90-­
ó 1.50 m. de cb..a t.arra y res;-aae el a~jero. __ 

-. 

.• 
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PETROLEOS MEXICANOS 

SUPERINTENDENCIA OE REPARACJON Y TEIIMINACIOH DE POZOS 
ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA :.~ ___ x_o_LJJf_o_s_Y_ZAP_A_T_A_s_~=--------------·-

d).- Daapuls de ritnar el aeujero .- siempre C:Jloque el zaolino so 
bra el pescado mientras io aPlica roia~ión'7 ento~ a-= 
plique pesO_ y luego ~::DpieCe -~ _rotaci_cSn ... _ 

e)~- __ R-~ca deje. sobre el pescado a in peso y qua.. gire libaen­
-- -: te~ Si por-cualquier razón se_.desea detea"er .la molie::4 

·- · levánte- el--i:~<)Iin6· ... ----------~ - ... - __ ... _ · -.-

__ - __ Veri .!iq_ua la pro.!undidad interior. Empleco la .-ol.ienda 
-·----con 2 .. 5 ton..- de Peso con 8o ~ 10<f r_.p.m. COn ·la bo.ba­

~- a presión oormal.· 
·- - -.- .4 ::,. •. - -· .· . 

CUando se piense que h cha ia.rra ¡)~eda . ser tri tun:!a -
golpee la doS o tres veces... · 

Después de 0.30 m. de avance, ll!vante el molino .(.5 ~ 
"

3
·--·-:. _-:-"!:""~-. ·6.0 ~:~~.-arriba. de! t'ondo y·reduz~a la presi6n.ds Dba-
~.: -: . . _ . (dependiendo de las conCicione~ de 1 acujero) ap~-

-.-. _.-;--:- -· . .-~-- ~-· damenta dos_ minutos. Esto permite que la chat.a..rTa suel 
::;. _-: ·- ..- : ta se Taya al tondo del agujero. -

- . ..., --··:--~: -~ -~::--.--,.. ~· .:., ._ .•·:: -=--
- Re~onosca ei--:tondO nuoval!l.ente·, --,.reinicie la perf~-
. · ci6n con 2 a 6 ton. de p8sO 1_100- 125 r.p .. m. OJoG _pr!. 

• ·ai6n de _bomba oor.:tal .. ~- _-_. ::-:.. -:·;"!"~..:._: 

Loe paaoa ] y 4 deberán repe-tirse en avances car..oa. 
·- ... 

- ..;..,., ----- .. --- ·-----· -~ -- .· 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERINTEMDEN<:;IA DE REPARACJDN Y TERMINACION DE· POZOS 

ZONA SUR 5.7 
INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA : --~-•-o_L_IJ(_o:c.s_T_ZA.P __ AT_A~S-------------.:..· _ 

2o.220.- - IIOLil!O TIPO SCOJIOI'.ILL. 

- -·-
- . c.:.:.;-. 

- -· 
. -

.• 

. ·-· 

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

Bate molino, auele rapi~ente ezpacadoras, cementadores, 
tapones pueo:te, etc ... , en el interior de tuberías de ruves 
'timi·ento, 7 particul..a.rménta se usa po.ra_ remover rapidaase~ 
te el ceo.eato. ..__.:....: ~ 1ttr. 

-
Para asegurar, el Corte. apropiado, remueva 7 en:f'r!e, coo-
circulaci6n .directa en cada retuerzo y .POr el ceo tro dal­
DOlino. Loa ribetea estabilizadores están colocados l..n.r:Ht­
diatameate arriba de loa ret'uerzoa están revestidas con­
carburo de t~teno ... Está provisto de conexiones atan--
d.árd. No ee requiere añadir sabstitutos. -

o. D. CO~EXIO!f - -
J t/4" .. 4 ·3/8•. ... z 3/8" API .. 

t/2" 5 3/8• ·. - 2 7/8". API 4 .. .. ... -
5 t/2" a 6 3/8" -·.-3 t/2" .API 

... 
6 -1/2" a 7 3/8" J t/2" API 

7 t/2" .. 8 3/4"_ . 4 t/2" APJ: 

.. . -- -

' 

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

-
SUPSRIOH 

Hegula,. , piii6n. 

Be~lar 1 piñón. 

Regular , piii6n. 

Regular , plñ6n. 

RegulAr 1 piñ6n. 

- --

~ •. 
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TRARAJOS TIPICOS D!L ECONOMILL 

.. 
ECOHOMILL PESO VISC ,LQOO PROF, DRILL' COLLAR TI !:M PO l!IIMERO . - TIPO DE MOLIENDA 
o.n. R .P.M, Llls SEOS. PIES O.D, LOIIO, D~ ' DE . • 1 

MOLirnDA •:. 1', MOLI!IOS 
HS . ' '·, d. '-

~ . ,. ' 

6 t/8" 95 2000 so ., 9272 4 _t/8" ?O 7 t/4 Dos empacadores modelo D '1 202 1 do 
1 cemento. 

4" . 45 2000 40 13 500 14 Doa empacadores modelo D y 350 1 do c.n 
4000 ·~ : ' oeiDento. . o:;:; 

. 5 7/8" 11 o 2000 40 8350 4 1/2'' 90 ~ 1/2 Un empacador modolo D '1 145' do O!, 
6000 1 

f . .mento, 
,_ 

1' 
1 6" 60 2000 Agua 9000 21 . 1 

1-
· Doo ompooadoroo modo lo· D, 1 tep6n-

6000 Sala~a puonto, 'la mitad do t oementador '1 
135' do cemento • 

'' 
. . ... 

.. 
1 . . ' '·· 

'1 
'.'¡ 

'· •!JI :,---'. . -
: . ., ' . 

,. 
1 

.. 

1 

-... ... . .. ·• 

i 
l 



J 

MOLINOS 

-
--.- ...z- ---~. : 

~ --. 
-· ---- . .Lo:..::. 

:·· 

-¡ 
i 
;i 

1 
' _¡ -- 7 ---. 

~ 

1 "----
1 ' 
1 

--

\ 

-
·:,:r 

1 
1 

-- ' 
l 

'-

1 

- : " ECO NO-- MILL 

1 
; -- o 

" -- - -- ·--
PI.L OTO-

... -::; ·-. . .. _;: . ' 

:: 

:... f 
·- -

-- ; 

-

1 

\ __ _ 

144 

-- ---------- ---------
---~---~ 

--------· ---------~-:·< __ · ________ . _. ______ _ 



1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
' 
' 

i 

1 

l_ __ 

PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERIHTEHOEHCIA DE REPARACIOH Y 

ZONA SUR 
TERMIHACIOH DE POZOS 

60 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA: ____ ~M~OL~TN~~~s_T~ZA~P~AT~A~S~--------~------------------

20.230.- lCOLlN!J TlH) TAPER !CILL (CrJ:IIOJ) 

El Taper N.ill es ue:ado pnra rimar parcial~!'\te tubería. de 
rev~sti~iento colapsada para ensanchar las restricciones­
a. través de las tuberías de reve.atiftliento. 

·--
20.231.- tN<:.<~CP.AI":r<:"TO m: '1!..11. COLA~DA 

a):~ 

b).-

~ -. 
el.-

ll).-

e).-

:: 

,. -
Dete~iÑtr el Óü{metr~-aproxi~do .c.on un sello de icpre­
aión o barrena qu~ pase a tntvéa dol .tramo CQlapsado 1 '!'lo­
use el TaPer ~ill si el colap~o.a sobrePa~dadel centro. 

-
Use un Tapcr ~ill con un diáoet=o de-apro.xi-:D.d.Aa.e n'!:e 1/4" 
mayor que el r.n. de la sección colapsada l •uela al in-­
tervalo cola~sado por etapas~·~n otras palabras, si el ca 
lapso es gr.;¡ndes use diferentes t.-Jmai':os de ~linflS para·.­
volver a la tubería a su T .D. oriei'Vll. Ssto reducirá -­
cua~quie~ tendencia R desvi~rae. 

F..cpiece la o~lienda a una velOc;id.ad de sn r.p.m.. 
,• 

31 peso de molienda eStará detel"'7l'''inacla por la rnt,ci6n en 
centrada. 'F.:n la ~yor!a de los caeos, el }Jeso de moliend; 
&e da aproxi::~adalr.P.n te de 1.0 a 1 .. 5 ton. 

. - ' 
En colapsoe ~andes, la porció~ interior del intervalo co 
lapsado puede actuar como erieta. "Sl. 'raper ~ill 1 e.n ~sta­
caso, puede C·:>rta.r a través de la proción s-;;:~n·ior del in 
tervalo colapsad~ y de.nectarse en el interi;:,r de la !or= 
m:ación, por la .secci6n-in!eri.or del Casing d.a.r.ado .. ~al­

·gunos ~sos extre~os, es ~ejor correr u~ es~bili~~dor-­
combinado con un J!1nk Mill, ~ndo poco !l~s.O a una veloci 
dad dg, 150 r.p.m •. para moler afuera de la porción colap...= 
sada y entrar a la porcióñ q_ue n? e6tá dai'.a~ .. 

-··· -~----~- --------
-------·~ 

---·----·-~ ·--- ------·---. 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERINTENDENCIA DE REl'ARACJON ·Y nRMINACION DE·. POZOS 

ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 
"'1 o 

HERRAMIENTA: _________ M_o_UN __ o_s __ T_U2 ___ ~_TA_s __________________________ ~ 

20.240.- MOLIJfOS ESPECIA LES 

20.241 .- COKl!I NA CION J1JII1(-P !LOTO 
~--: ·-

' 
Algunaa·T'8cee ae usa, para moler ~ber!a T pequelaa canti-

- dadas de cba tarra alojadas en la tubería da renatiaiento-
--o- en el liner. na aquí que, el la ch.ata..rra eetá lile cual--
quier zanera, ea .mejor primero bajar con Junk-lii:Ul para .112. 

: :- ler la chatarra 7 luego bajar ·con· un molino. píloto para '"2. 
__ . ler la t:uber!a. :: .co ;.:.~~:; ''-·-•-'-'-·-· .- • 

-· . - : - . -- ·-- . -
. ... -·Principalmente usado para moler tubería det'ort18.4 donde es 

.. .·da ventajcao contenar el pee:c.t:tdo dentro de 14 g-.ú& mien­
tras ea 111olido. Es también usado para evitar daño a la tu­
bería de re ves tita.ien to donda la. e ha tarra ea tá reca.rgada. -
8a~ -~ql~}?._~e.bc. operaras co11 un. ra~gO- da peeo da 2.5 'too.. 

·-------------·---a 6 Íon. La velpcid.ad de rota.ria débe Tariar de 00 a tOO­
r.p .. m. varios LastraBarrenaa· deben correrse arriba de la -
herramienta para obtener mejores resultados • 

-. 

.. 
20.24.}.- IIOL!liO TIPO "K" - . - -- ·· .. 

Este molino se nuevo tipo que reemplaza al mol~_da sec-­
cr'6a .. El molino "J(ft muel8 rap ida mea te una secoióa ~Jor de 

-,casing con un solo juego de cuchillas~ Ea ~imple en diseño 
-- 7 !ácil de operar. __ _ _ __ ·- _ --, :;-: 

- : --~-=-- -· -~ .. - _ .. - - . -- ~ .. -:-~----'!' -~ 
El mol~no "X" está siendo usado en la termlnaci6n de 'traba 

..,.. . .. jos d~ molienda de tubería de re'vest'imiento opuea~ a la.= 
sana p.n:>ductora. Este uso elialna la necesidad ü parchea­
y ae elimina el problema da correr probadone a t:"&Ycfa de­
la camisa.Ta.2bi&'n se utiliza para corta.r tubería• para --

... ~bajos de dia;aro 7 eolieada de linera. 

-- 2o-.3oo.- .. u P.a. T..úi : ·- -----
-- -- -- ·- -- - .:;; --~ ...... -- ..._ ... ~ 

· ·- ..... Ba- -~~- herra::.ieata- universal -~da para cortar o .,¡.r 7-
---·-- ...... laYar aobnr _. :-:~--- _ - ""':...-:--:-:-;:;.-~·-.· .. .. 

----- --· ···:- ....-:.·'!- -<=;···~ 

-- -- ~ .. "".:i : ~-- .;:""::~--- -----
- - - • ... 4 - • - -:-.:-

. 

--~-------

. 

. 

• ¡ 
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RECO M !:'lilA CI ')11"!:S P A.. 'U 

TIPO DK VSLOCI!l.I.D 
XOLiliO 

.Tunl<-1! ill 

Pilot-llill 

llolino C6nic_o 

Jfolino Conven 
ciooal. 

Zapata: !lo lino 

Xolino Soccional 
( 6 ouchÜlaa) 

R.P.X. PSSO TO!f. 

100 2 - 5 

125 )-5 

~o 1-2 

60-125. 1.5 ~ 4 
-.- ~ . 

50-100 1 - 2 

-
100-150 2-4 

-

EL OPSP.ARIO 

VISCOSIDAD 
CPS 

6o 

6o 

63 
. O:ss3!!V ACI(]f;;S , 

O o lpee e 1 molino da vez ea ~ 
cuando. 

Varie el peso hasta encoo­
trár la 11ejor velocidad de 
corte. 

60 Comience con poeo peso_ 7 -
velocidad. 

6o. Detenga -el movil!liuto, 
··- : · baje lentamente aobra el -

pescado 5 a 7•5 ton. do -
. peso, para checar el corte 

60 ' levan te de vez ea. cus.ado -
· 7 circula. 

6o !f o mue la más aprisa que lo 
que pueden removerse loe -

:corte a.. · 

,. 
CLRACTSRISTICAS DE LOS RECORTES DK T.R, 

Pl!OK5DIO DEL -
I!A.'fCO DK COR PESO 

CRA.!Xl T.R. TE ( PIES/llll) vn.ociDAD PROMEDIO .&PA.Ji!DICIA DE tos COBr¡¡s 

P-110 6-14 150 . 8000 Grandes, ti broaoa, afilo i::s 

!1'-Bo 6-12 125 6000 Grandes, ri broaoa t afilado S . 

.T-55 4-10 125 6000 Longitud IDe di a 1 11Doe 

H-40 + 1-2 75 2000 Rerrumbroaos 1 obtusos. 

• 
(+)Si la T.H. ea vieja o está corroída, este rango· puede aer =a1or. 

. i 

~--- ---------
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64 

HERRAMI~~TA: __ x-'o'--LI!I-OS-"---T-Zli'...c....A.c:.T_A_s_. __ • -----------· _._. -·--~· . 

-

.. 

... 

20-410.-

-

- "• 

: ... 
Elimine loa recortes tan pronto como ae g8ceran. Para ase 
gurar una eficiente limpieza de fondo 7 eTitLr ~e el so­
lino %"'8-m:uela loa_reoo.r-tea de .118tal~ use lodo con una Yie 
coaidad m!nilaa de 80 a~gundoa Xarah 7 _una nlocidad 411.....,= 
lar m!nia& dá )o m .frdn. -.. : :~ -

- - l . . - . . - --- -~-:-· . -. -- --=-- 20.420.~ ;...¡ Cuandc.. _loa raC~rt8~ _ten~ _la_torma de eac.a.aaa de pescado, 
-· -- . di"am.inuya el-peso 7 aumente la velocidad de rotacicSn. Cuan 

do la velocidad de molido ea lenta ,- loa recortes tienen -
-_-_ torm.a da cabello a se ·.debe·.-aumentar el -:peso .sobre el aollno. 

- ha te que loa· recortes tengan un ea_peaor da -t/32 de pulga-
da y una longitud de 3 pu~daa. · 

- - ·- -~----

. - -··-e----·--....,. 
Cuando se muela tubería (tubería lavadór&, tober!a de re­
vestimiento~ etc) limpie peri6dic&mente el interior da-1-
pescado con un molino •. 'Esto évi tari que loa .racortea ro r-­
aen un "nido de pijaro" .en ~:'--- rondo da su ttz.W't-!a. 

-· 

!lunca principie a moler .con- el: molino apoyado en "al pesca­
do. Inicie-la rotaci4n. arriba del pescado 7 daapula baje­
al pescado con el molino T& girando. 

-- ----·~··:--·. 

?0.4.50-- J.l moler tube_r!a corroída, \1158 •UJ" poco peaa para obtener-_ 
una velocidad adecuada da aolianda. Esto ertt&.rá· que la T. 
B. ae parta.· _ - --.. 

20.460~ ·Para obtener ¡¡·mejor Telocidad de moliendA• mantenga cona 
- -:~-- ·- ~¡: tan te el _peso sobré el"•olino. wo- use _la téc::lica da cargar 

- · -- ·- - peao 7 e aperar. Procure que el peso ae all..ltea t. eu ro~ -
oonsta.J:t.te. '·--

La- fot'"11a de de~iaate ~~~ molino la in.~c:.ará su comporta-:­
tliec.to. Un desgaste parejo indica un aoljdo et'iciénte. Un­
d.oagaste c&nico indica q_ue l.& cima del peaca.:!o estl nora!.. 
da por un peao axceaiTo. 

·-

---------~----· 
~----- ----------~ ---------------·-
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Z A P A T 

.--TIPO "F" 

._- -· 1 . · .. -

TIP.O "A" 

A S 
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TI PO • K • 
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Bata: herra.aienta •• utilisa para captar loa reaiduóa da aaterialea ea­

operaciones de molienda de herraaiaa.taa conatru..!da.s de fierro, tales­

c~o1 tapones -.edaicoe, e~cador-ao peraa.nent.ee. tuberías. etc., &a! -

· ·- . coc.o taabid'n pa..ra. l..i.llpiar el· tondo de loa pozos de chatarra o reaiduoa-

22.200.-

de pistolas, pedacer!a da cablea, etc~ 
,. :-. -:·_ ..... -· .. -.... -...... . 

Se colocan i"""'d.i.&t.Lmente arriba da la barrena o 1110lino qua aa uUlba­

pa.ra o1"e.ctu&r propia.<aente la ope.raci&ñ da molienda.· -· 

DISE~ - --- -. -~ 

Le.a c.a.ea..a:ta.a con.at.a.n. de las eigui.tmtea p.&.rtea principaleaz 

a)· llaadríl. -~- • 

b) Cilindro. 

Rl cilindro oatá conectado al -ndríl. -dia¡¡te uaa dobla -

caja• Cuanta con un or11"1cio da drena an l.a parte :ln1"erior dal cilindro 

- par,_ aroctuu l.a li.Jrpie- da la lliaaa. 

te. chat.a.=a cae dentro dal barr!l, por erecto da la pérdida 

da velocidad &mJl.ar dal OD!do da c1=ul.aci&o 1 debido al diseño da lll -

parte superior da la canas t.a ea donde ha..7 un espacio entre. el mandrU 7 
al cilindro. 

22.210.- CJ.R.l=:I3'l'IC.lS T I!:S!'ECU'ICJ.CI~ 

VX11 T ABL.!. J.IlJt!ll'rJ. 

22.)00.-

22.)10~ PJ.R.l LlXPI.U! l!L l'O!IDO ll&L POZO D!: C"...l'U.!!.RJ. C. ;r. 

Xe t& la e&n&a t& colee tora con tubería da prodncci&a ha ata 2 6 l "• 

arribo del 1"ondo. Circule con la bo~ba a \ZI:1.a presida pro•edio de 105 a-

140 ~-/ca2. Jlo ro~ci&. 11044rada da )O a 40 r.p.a~ 1 7 baje haot& 1 a.­

•;>r<=iAoda.ente dol rondo d.al poso. Cont:lnd:e can rot&c16a 7 oiroulacl&n 

el Uo11po qne ••ti,.. neceaa.rio pare lbpiar al po8o. 

,,, ' 
1 ; 

• 

·---- ---~--~-

------~-·---- ------------
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1 ' • 

' ' 
' 

' 

O~D, DB: Ll. T, R. 

( Pulg. ) .. , ' . • .. '• ,, '. 
4 1/2" 
5" 

,. 

.5 1/2" 
., 

1 5 1/2': ' 
. ' . , 6 . • 

" ' ' 
1 6 '! 

,, ' 1' ... '' 
• ' 6 5/6~ 

'1 ,. 
1· ' 

1 .. i ' 
., 

6 5(8" '' .. , 1 

' 7" " 
,, 

l :. ¡1 

l¡ 7 5/8" 

' 7 5/8• 
1 

: 8 5/8" 
' .. 
9 5/8" -... ... .• 1 • ... ·~· 

-
( 

•1 ....... . 

: 
ó ., ,, 1 . ' ·1 

" 
1, 

•. 1 • 

CARACTERIBTICAS T'EsPECTP!CACTOKES ,. 

C./JUSTA COLl':CTORA BAKER MODELO " C 11 

,, .. ' .. ·' . 
1 DTAMETRO INTERIOR MINI 

•' ., 
PARA--Ml!:DID.I. IZLI. PE80 Dll: 1!0 DE Ll. T, R. 

C.IJIASTJ. ,, LA T.R, '1 CORRER LA CAIIASTA /, " 

: .. ( Ro~ ) :1 (Lbo/P!e) 
lo 

,( Pul ¡t. \ ,. ., ,., " 
, .. 

1 '· .. •· '• ,, ' " i !·. . ' 
'· '' " 

'1 9·5 ' 4 .062 - '4 ·750 '· 
'• '' ' . 1 

·' 11 ·5 - 18 " 
·1 ¡•.: 23 ., 

. 
1 

1 
:. 13-20 \ 1 ., ; 

2' 
: 23-26 1 4·751.-. ~.)12 

" " 
.... 15-20 ' '' .. 1'' 
'· 

5.750! ;2.1. ·.:. ' '1 5·3,13 -
1• ,1 32 ' ' .. 

~: 
,, 

•' 17-26 ' 
.. '. 

1 

'. 3 11-38: 
,, 

'" 5·751 .- 6,750 
' .. 

1, 1, '· '; 39 '!. 

4 2o-)).7 6. 751 - 1·500 

:24-29 
9."o62 5 7.501 -

29.3-53·5 
. .... 

" 

TAllLA N° 1 

' •·. 
' 

'' 

1 

1 

' 1 

' '1 

CONEXION SUPERIOR PIRON-
T CONEXION INF'f;RIOR CJ.J.I. 

( Pulg. ) 

.1 2 3/6" Reg, 
' ' l • ' 

~ 7/8" Rog. 

'' 
.. 

·' " 1/2," ) R•s· .. .. 

. .. 
) 1/2" Rog. 

3 1/2" Reg. i 

4 1/2" Rog. 

( 

~ 
~ 
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164 

.. : . . - ·~ -· -
Suspenda la circulacicSn 7 la rotaci6n le~ te: Ea pera UD t.ie~~¡Jo raao--

nabla pa.ra que aa lleYe a cabo el aaenta.aiento de-la chatarra qua ba.7a 
. . -

quedado ea auapenai6n, bajando nue"Y"&monte para verif'icar el tondo lf.m.-. -
;..:.. _ --~. __ pio.- -·...-:--~- _ --- ·.·-~ ....... ____ _ ··-. 

. _ ~ :Saque la~ -can.asta~~ rarlae: su contenido,· Tacíelaa 7 láVel~a T de aer-

! neceaa.ri.o 'YUelva a bajar_laa repitiendo las· ope~cio:1e~ anot.ada.a ea loa 
! 

punto e anteriorea ~ , . 
. ·-. 

... 22.320 ~: P .lJ!.l LilU'IAl! LA '1' .JI. T SL !'O !IDO D<:L POZO ·-o 

Xet.a b&..rren.a o :aolino 1 canasta colectora J_;acari.ador con la tubert&-

da producc_i6" hasta 2-·cS 3 a. arri¡; del rondo. Circulando """'·~e& ro­

tación baje a medio Det.ro del tondo .. Contillúa ·r;;~n rot&ci6n 7 circula-

1 cid'n el tieQPO que co11aidere conveniente Sf1L.ra.'limpiar éate. Suspenda -

. ~ la rotacic5n 7 la circulaci6n 7 aaque el apa..r-ttjo • 
. .. 

· Desconecte la ~·t.a, revisa su contaaido, vacíela r lA'Tala 1 da aa:r-
- ; . l . . 

neceaario vuelva a bajar el aparejo descrito repitiendo ·1ae oFerac~o--
! . - _, ·- ' -
nea-an~tadas ea loa doa._puntoa anterio~a •. ::~.... .~: 

1-- .. --·- - ,- - - ..: .. 
22 •. 130.- TAPO !lES DE CEM m TD O IU:C.llii COS 1 llXP !C.liXJ!l8S P .lJ!.l EYECTUJJ! XOLIE:If ll.lS DE: 

T /O T\TBXRU S o 

)(e ta barre n.a. o a o 1 i no 1 can.&\ s la colectora, Lastra barrenas con la' tuber!a 
o ~ • • • 

da producc16" ha ata _llegar_ a 2 
- ~· -:.. 

eS 3 •· ~ba- _del pescado eS tap6n. 

Circule ccn rotacicSn lenta baje' haeta t<>e&r la Boca dal PeeQ.c!o 7--

opera au · harra.m.ie::1 ta. para a oler .. ~­._ ... -:-

Una. Te• et'ectuada: la molie;,da, circule ;í tie~o que eatt.e-aecee&rio-­

para of'ectua.r la liapiaooa dal roado auapeO.da la circulaci6a 7 la rota-

ci.Sn 7 -quo el aparejo • 

.;. Deaconecte la caa.aata, rev-iae au "conteni~;_va.c!ela z l:Avela 7 ~ aer-. . 
' neceaario YUelTB a bajar el ais:ao aparejo deacri to, re pi tieoc!o la• op.!.. 

:~ : - . : . .::: - • - • • 7- -· • - ... • 
- J ~ f raciones a.aota.daa en loa trea puntos anteriores. 
-.- ~ . : • . -: •: -v ~ ~ ~ ! r."..J.. •. ·.. -· - ::-

- 22-400;- I!SCO~D:.crD!l~ I'B.J.Cl'ICAS ~ ;~ 

·Re indiapeaea.ble efectuar una li11pie•a perfectA del cilinclro 4e la_ 

e&n&.eta ant.ee de aeterl.& al _poso, puéa de Do procederse aa{ • c:orr.-

1 

------------- ----
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7J 

HERRAMJENTA: ___ c~~~~~A~S~Ti~CO~LE~~~cTO~Ri~~B~u~~~R~MO~D~8~to=--·c~·--------------------

--

el rieago- de -fPtZ.Oducii-la conteniendo chatarra producto de· la. recup_era­

cicSn efectuada en opei-acionee anteriores, lo que daría.. ~o tiTo· a cometer 

e'~rarea de apreciaci6n, 7 aún de prograaaci&a, ea. la molienda. que ae -

e sU llevando a cebo. -:. . . ; .-~ ---: . 
. "~- ·--; l 

.- • '· .. -~ ~-
--:·-

-~ 

: . ... . ~ 

-......__- ..:..... 
. ·-· • 

-::- -~ -- . 
...._ __ -:....,¿_ _._. -.-

-- -- _, .. 

- . .::: ..: .. -- ~ 
'---

.. ·-. 
= ..=.-..... --------- .. -····-

·, 

... 

-~. 

·. _; 
¡ 

• ......-_-

-----=-------:- ----- ---

--=--
---· 
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~------

--- ;_. -=------- ':"--· 

... : . .> 
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- ·--~ 
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- . ~ . 
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-~-------
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... - -: -. ----
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Electrodo Flur W•ld •s 
Si s• usd .r55 

PIEZA 0 

PtEZA G) 

Madrina d• tubeda 
de Pro d. de 2 3/8'" 
OD-J55-EUE. 

Comi'a de T R da 
41/2.~00 l3...51bs/ple 
3..920•1 Q. l.arQ:O _!/ 

PETROLEOS MEXICANOS 
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'CANASTA COLECTORA 
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HERRAMIENTA: ____ c_~_N_As_TA ___ MA_G_R_g_I'_rc_A __ X __ ~_c_. ______________________ ~ 

22.600.-

22.610.-

22.700.-

22.800~ 

llSSCl!IPCIO!J 

Bata herramienta ae utili•a. para. recup4!ra~ pequeño~.objet.oa M-Ulicoo 

que no aon por:rorablee 7 que se IIC\UIUlan en ol. :rondo del po&o, t.&l.ee -

Como J conos de ba~rena. da di&me troe peque~a • pedaa¡,s de :aetal da - -

llaTea manualea, ato. . ,;.--

Xeta c.a.nasta •• puede baja.! al po•o tanto coo cable COGO -~~,tubería. 

msxf.o- - --
Con.at.& de laa eiguJ.entee pa...rt.es principales a 

a) Cuerpo. ' -- -
b) 

.... 
Ca.adaa a o m.agnd'tic.a.,_ 

o) Imán permanente. ,: .. 
. Ea te pescante ea unA herra..!Dienta a6lida z co.;acta, -

loe elementos aagc.&ticoa están hechos da &laaci6n · efS'Pecial t-at.ada. -

P&J:I1 que todas las líneas de t'uersa magnlticaa concurran a '11!1 aolo -

polo. 

C!BACTSRISTICAS T ESPECIF!CACIO~ 

VER TABLA ADJUNTA 

Xe"\.a la hern.aieo.ta con la tub4.r!a d.8 produccid"n hasta 2 & ] •• - ...: -

arribe del toC.d.o, establezca ci.rculaci&n a alta velocidad pa-.""'11 llat-­

pia..r al fondo del po•o • SWipenda la ciroU:l.Aci6a, be,; e leat.a.Ae:lte - -

hasta detectar el tondo del pozo, 7 en"tonaee a..rgue 4a peeo eJe 0.5 a-

1 tonela<!.a. --
SaqUJl~ hernaieo.t& a la aupe~ficie, deacoaectela 7 ob .. rTe l.& recup.!. 

rac16a obtenida. !D caao necesario 7 ai lo· estima aa! coaYeuiente pu.!. 

peacado. 

--------
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DIA~ETRO ItiT&:RlOR D!D' T, ft,; 

(. P11lg, ) 
' 

.. 
. ~!'. 

. 1. 
3 1/4".a 31/211

1 

j 3l4" • ~ 1(4 10 . ,. 
4 1/211 a 5" ~ :·. . ,, 
5 1/B", a 5 1/2'';, · 1· 

5 5/B" A ,6" i r ·'! 

6 1/8• .'a .6 1/2": 
~: 5/6" A 7 1/2·~· · ;,; 
6 5/8 11 

A 7 1/211 , 
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PETROLEOS MEXICANOS 

. SUPERINTENDENCIA DE. REPARACION Y TERMINACION DE POZOS 
7 
~ 

ZONA SUR ., 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA: ___ ~c_AN~A~S_T~A_MA~~--~c_A __ K_& __ a_. ________________________ _ 

22-900·- --·-
·.:. 22.910.- · Revise que la. canasta eattf bíd'n a.r:aa.da 1 -comp latamente limpiA 7 que· 

cada una 1111!1 aua partes eaU en buen astado~ 
·- ,. __ ,. .... ---

22.920.~ . Cuando Utilic·e ·¡a, berra.Jtienta guarde la en au ·caja de madera para pro-

- -3 ; 

- ' . 

'~~--

teger al Úrl11o al i.JD.án. 

·, 

. -

. .. _ .... _ .. 

:. .- -

.. ~--- ..e 

- &. ••• ' -:o.r. 

~ :_ -= .-

- " 

' 

~ ------· ----

. ---:;:.- \..,;. . 

~-..:....- ... --:.-~-· ~';..·=.z.-· "'!.-:---:-: .z-. 

. --- . 

. . -·: ... -

"·'"~----­. --- - ·-- .. 

~--------~ -·--------------------------

. 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERINTENDENCIA DE REPARAÓON y TERMINACION 

ZONA SUR 
DE POZOS 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

76 

HERRAMIENTA: ______ c=~-A_s_~_·_ns ___ ~=-DO~OO~~---n __ PO __ "_I_TCO ___ "_·~--------------

WsCRI PCIOII' - - ---. ---~-------_- --

"" ___ .\.:. · _Se util.is.a para recuperar toda clase de. objetoa pequsiioa que ae aC1.D1!, 

lan ea. el tondo del poa.o, tales COIIOJ oonoa o ltaleroa de barren.aa, -

cuñas rotas, 'troaoa da cable,· harramientaa a&tlualea, a'tc., t&m.blla -
---..:.....;; .• -. . .• ~----~--~ - ... - ..... , ... -o.:. •..• --· --- .-:.-. --. :..:::_. -~ 

' -
,, 

' 

•. 

170 
• : 

·atrTe para toaar n~olaoe. 
--- ·.· ·-': ....... ··. --..:::.a.:.; .. ~~-..: '-· ... "' - ..... 

DI SE :lO 

Se CC-POt18 da las aiguientea p&rtea p.r.i.nctpalaaz 

•) Substituto superior. 

b) Cillndro. 

a) Peao.atierroa superior (Coro-Ca. tober). 

d) Paacat'iarroa interior (Coro-Ca. tcher). 

--· -~ .-.,... --- - - --· -- e) 
.... Zapata. -------- ---- - . --

Coeo acc.eorioa tiaca loa aiguien 1e 11 ¡ -. - -
a) Insertos de imÁn. 

b) Zapata de- dados. -o) Zapatas 1"re aadoram. -
\ 

Tipo "J.." de -terial c'ooTeccioc.a.l. 

-Tipo "11" da .,...terial duro. ----

Loa doa peaea!'ierroa at~tcío. coostru{doe aia. re.a.aehea 1 por lo que aoa. -

tácilea de hacoadioloc.a.r en el •1 ti o en donde M utili.oen.-

- Loa dedos dal pee:ca!ierroa· superior, 11a extienden aola la aitad del -

trayecto al oentro, 7 rirren p&ra. quebrar el udol:eo cuando Se leTBllt.a 

le tuber!& del aparejo. 

El interior tiene al terna.doa dedos laZ.goa 7 corto a que ae extienden -

oaaí haat.& el ceatro para tonur Wl4 caaaat.& tu¡,ida qua retieae el 

altcleo 6 pequeiioa tierroa que ae encueat:ra..D en el .t'ondo del poao. 

··.· 

------·-- ___ _:_ ___ -

--------------~··· -·--··-·--

.· 
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PETROLEOS MEXICANOS 

SUPERINTENDENCIA DE REPARACION Y TERMINACIOII DE POZOS 77 
ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA : ___ CAN __ J.c..S_T-"A'-D'--&-'-FO-=II...:DO...:'-._BO;:_".Q(...:-_-'.:TI:..PO...:'-._·I=-TC'---'0-"_· ______ _ 

Q2.520.- CARACTtRISTICAS T ESPECIFICACIO~ 

'VER TAllL.I. AnTUNTA 

22.530.- ruxClON~lEKTO ··-. -- --. 

22.511.- OPEI!.I.CIOI'I DE LA I!ERRAJ!IcyTA COir ZAPATA i'HESADOR.I. .-
Coc.ecte la ca.ns.sta a la .sarta 7 bajeTa hasta 2 6 3 a. arriba­

del tondo· del poz~~ Instale la ·rlecha 7 ciZ.eule moderadamente 

Aplique ·rotación a la derecha 7 lentamente baje la sarta -­

hasta que la ca.!aata haga contacto con el pescado, eonticde -

danc!o rotaci6n de 40 a 6o r.p .. m. 7 8.pl1qUe peso de aedia a - · 

una tonelada para que la zapata penetra al pescado 7 late -­

entre en el cilindro .. 

Ia sapa ta ea.tra..rl en el tondo 7 cortará un nd.clao,. oorto - -· 

(coa!' orille a la longitud da 1 barril). 

Cortado ¡a· el ndcleo, suspenda la operaci6n-da ciroulacl6n-­

y la de rotaCi6a. Afloje la torai6o. de la aarta aplique ten­

sión para romper el núcleo. 

Es mu1 recomendable utilizar un Bumper Sub arriba de la cana~ 

ta para ayudar a romper mis rapid.S.!llent& el núcle_o ... 

Una vez cortado el núcleo proceda a aa.car la herramienta del-

pozo. 

22.532.- OPS!UCIOI'IES P.L'U R."!CUP=:RAR OBJE'l\JS SIBL"roS 

S1 el pescado ea grande 7 ea tá aual to e!l al t'ont!.:J. del po•o, -

usa le capa ta da dedo a, aplique t:o taci.S.. a la derach& T h&je­

lent.aa~.aate hasta hacer contacto con &1 tondo del pozo 7 apli-

q,ue peso. 

En ese momento loa de d.-la se cerrarán atrapando el objeto por-
• 

recuperar. .. 
Si la tor:aci6n del tondo, 6 al 11a t..rial del toad<~ ea ·du.., T­

el .objeto 'ae encuentra pegado 6 atrapado en ell&1 .uae una - ·­

r.apa ta treaado.r.a 'tipo "B" • 

.. ,_.------------------------:--------------' 

L.
···: . ·: 

,1 .l 

• 

·-------------·----'--· 
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PETROLEOS MEXICANOS· 
SUPERINTEHOENCIA DE. REPARAOON Y TERMINACION DE POZOS 7 8 

. ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENT~A .. : ______ c!N~A_S_T_A_DR ___ PO_HDO ___ BO __ ~ ___ TI __ PO __ "_I_TC __ o_• ____________ ~-

Kataoaoa.ata pu.ede ta.:abi&n convertirse ea. una caaaat& aagnlti-
------------ - --------

ca, coloO&tldo el inserto de i'Mn en al lugar quei ocupan loa _ 

doe pescafierroe (Core-Catcher). En- este caao la opereci.Sn -

as .ei•ple~~:ánte meterla hasta el tondo dal poso 7 aacarla • . · ·, 

:. . Reviae _ q~~ .. L-a ~~a~ .~.e t.& __ bi_en a~d.a, oompletamea te liapt..a 7 c¡ue 

cada una de aus pá.r_!e~ __ ea~_•D:·--~,nl custad:o .. __ . .:· 

Riela la _loagitu~ dal:..cbarril _de la _canaeta 7 t6;,elo co11o referencia. 

·.- . -. - ·.:.-- -:=-~--.: ·-~ 

:~- . 

- . . -. -~-:. - .. - · .. - ~'-

·: ·- __ ;:: . .; . 

~- r 

.. _ -- '· 

. --- -. 

· .. 
----=-:=- -~ .. - ..:· . ..:..:...; 

: .. _ .. 
-- -- · .. .-.... - .- ·. - - . --· ~-:... 

.. ·.·: ~ .... - ... ·. 

··- -~-:,..:. ' 

• 
.--·-· -- -· ._. 

---- ----------~--- ~------- --· 

1 

. 
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PETROLEOS MEXICANOS 

SUPERINTEHDEHCIA DE REPARACION Y · TERMINACIOH DE POZOS 7 9 
ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

-
HERRAMI~TA: __________ ~x~o~~~os~~Y~ZAP==~A~TA~S~--------~----------~· 

-.,:¡ __ -

'l'uber!a de Perforacioa Elllpai:adorea 
Iaatrabarrenaa .. s~ _. _- llartilloa :. 

·Eatabilizado.rea Substitutos 
Ba.rran.o.a .•. _ --'-..;.··-·_-__ -·:.._:car,ta.._ tubos 
.Escaria do ..... " 

... •-:- . - :: -_- ·--.:..: -

-.~ .. · . .._ 

. - .. --. :'"'~· ... ' ... 

20.310.-- K:i:ÍIItea diferentes tipos ·coiiiO Bit" muestra ea la tabla ad- · 
junta. -·: 

- ......... -~-- ;;....:.. __ .:;'%_;-_-:-·-

r.· s.apat.a Íipo •.a:" ea una herruienta- toe-ca, diise(&ada pa 
ra trabajos dirícilea. Bl diseño con per~oracionee permi 
te qua la pa..red de la zapata sea ;revestida con Servcolo7' 
a ato elimina el problema de desgas te de loa botones re­
YUatidoa de carburo evitando exponer un anillo de acaro-

~-:--· donde al. 'carburo ea· más necesq..rio .. I.a zapa t.a. tipo •t• es 
uaada para diversos trabajos, tales como lavado, corte -

1 >-..: de escaria dores barrenas y estabilizadores .. !:'n muchos ca 
~ ~- - ~-~.;..·aoa.8e usan· para morer suBstitutos a tm· diámetro peque~ 

-· .. - :. ---'--·:-..;para a,-ud&r .- .. la operación- de pesca: __ ,._ ---
-.. : ·- .....:.. ~-· --- ....;._. .s.:.-=..-.:.·..:..:.. u..:..-~.:::....:....:- -· - : 

- -- - 20.)20~-:: SEL8CCIOK -~~ . ...1..::=;:;.:.~-:l..z-_; _¡_.: .--- .. . - -4 ,. -

.. a::. ___ ---- ~--=~·5:. -=~·~..s=-=.; .- .. ~ ~··"·:-:-.-=-·~-

-20.,!21;-

- -- .. - ·-

-­. -

Deberá considerarse, las dimer.-aiones espesor de parad 7 
coae:.r:ioo'3s de la zapata .. ·· ·.'f.:_::::_~-:~ ·- :__ ·--

&SPESOR ll3 p AR!':D - ~ • - ... -·--· -- -: 
~_.;:;_..;.. .- ,. ·-- :: ~ - ,:;~ ...... -

Debido a. la "te!>p<tra tura requerida para la aplicaci6a a­
pfOplada de loa Eateriales de corte, es mejor mantener-
1m. _espesor de pared mfnim~ de_J/8" 1 en la cabeza o en el 
área revestida de -la zapata. -.- --- ... -
!:st.o asegura la resistencia ·adec.uaa.a para prevenir des~ 
rramiecto 7 ot'recer auticien_te espesor de pared para aa~ 
·tener el carburo necesario para teT':!lin.al' la operación de 
"layado 7 molienda.--.- ·:-i- .:.:.....: ··:-.:"""' •• : - -·-

P&.nl penai tir 14 cf.rcui.Bci6n 7 reducir ·er -torque 1 ee oe­
ceaario espacio libre adecuado en el I.D. 7 o.D. de la -
sapata .. Ka recomendable que 1:& cabeza corte de la sap~ta 
eea revestida t/16n Denos q_ue el I.D. de la tubería lava 
dora. Rato pen:aite que: el uao de calibradores ioteriore8 
7 e:rterioree ea la cabe%8. de Jaiaapata{ la cual ajustar!( 
al peac.ado para 'lUI! pase en t.ra la "tt1bería lavadora eia. -
1aterteren.c1&. El calibn.dor exterior para pr-:lveer cir­
C'Ol.aclón pOr al espacio anular "S remover loa cartea. 

- ' 

-------------------------
----··----~--:-------·-----·- -----·-------
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PULO, 

e 5/e" 
7 3/4" 

4" 
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TRABAJOS TIPICOS D~L TAPER NILL ,. 1 • 

,. 

', 1 '' 

CASINO Vli:LOC, PIC90 L o· D o PROF,' 
,, 

DRILL COLLAR S ; ':1. 1 1 
o.n. R ~p ,M, LBS, VISC, · · PICSO 'l'IPO PI! S ' o.n; LOSO,_· ·. 1 , 

PULO, BEO, LB/PIE) ; '' PULO, •Pns 1 '· 'HORAS 
- 1 1 

. ,. •• ,· .. 
' 

9 5/e 100 4 000 52', 1• 76 liento· 5447 6 3/4 180 ;i, 11 ,_'1 1 

36.il 10 000 . •· . n!tioa , ' 
., ~ 

:' 1 ,. ' ::. 
, .. . ' ' ,• • :¡ ·1 ,, 

1 1. 

5 50 1 000 72; 11 Emul. !0414. '3 25 ' •. 1 13' .. . ' . 
'. . ' ' · Inver ,, 

' '. OA • 
... i ' . ! . 

.. '' l. 1 

' :t 1 

' ·' ' 5 1(2. 30..90 2 000, Agua 3813 i 3 1/2 30 '· '. 10 
u la de .. ' . ' 1, ., 

• . 1 ; 

5/8 h6 714~; 183 •l 1/2 1 . eo-100 6 000 ' í 45. . ' liento 5 3/4! 'i 1 l 
29.70 . e ooo . ' . ' n!Uoo · 1 

' ' ' ,. '· ,·,¡ ,. 1 

9 5/8 60-100 3 000 60. 76 Bento 1347
1 

1· ·• 60 ::: ,. 
4 .. ' 36# 6· ooq ' :,• . nítloo: 1 "· 1 .,. '1 ' ' ·' ., ' ... , 

''• 

13 3/8 90 5 000 50 79 llen to 2000 9: 60 1 1/2 
nítloo. 

.. . . :. 
'1 . ' 

; ' ' 
' .• ,1 

. ' 

. - ' 

\ 

1 

' 
' 

TIPO DE OPERACIOI! 

5' de T.R, 9 5/8 oolap-

1 
aada • 

1 
16 1 de liner 5" oolapaado. 

·\ 
'· ' ' Maagaa .. apre tad.a a en 150 1 00 

• do T • .R .. o 

. 8•, do T,R, 
. '. , ' 

Limplef& de aapataa. 

1 1 
1 1 e • para abrir T.R, colla 
1 eada, 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERINTENDENCIA DE REPARACION Y TERMINACIOH DE POZOS 

ZONA SUR 81 
INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA: ___ -__ Ko_L_Il'l_. o_s_T_ZAP __ AT_A_s _______ . -----· _· ·---''-

--
·-

-

que pueden taponar el orit'icio de la herramienta, ocaaio 
nando que &ste. :funcionará en _forma de.tectU.oaa, dilatandO 
el corte. _ .. 

-~.. . .. ;-

20.300.- lU. TER IA LES S IJEL '!'03 

. 
. 

. 

-. 

. ~ -· .. -:· :. ~-·- • - .,. -- • . - . -~' '! •. 

a).- En al:S"JnaS ocasiones al c~nt'or:nar TR con un molino pilot'!_ 
~ operar un oalino secciona!, se encuentra un anillo de -
acero suelto, qua comienza a girar con. el molino, lo Cual· 
ocasiona la disminución del rango de. molienda. Ceneralmen 
te, para superar esta anomalía as -necesario rebajar suave 

-
·-

mente con el molino debido a que la acción de rebajar - -
tiende a romper el anillo y·calocar las navajas·en p~si­
ción de corte para iniciar a operar con ellas. 

:.. ~~ ~ .. --- ---·· .. ·- -- : -··- --.:.. 

b) .- ~ "Hul-es an el a~je;~ ·p~eden oCll"sionar. problemas en la mo-­
-- lienda. A veces la operaci6n puede mejorarse aumentañdo-

_ la presi6n de bombeo ó. bien deteniendo comple~mente el­
bombeo 6 bien deteniendo ·completameot& el bombeo por cor­
tos intervalos T rebajando con el molino. F.n-otros casos­
es necesario B&car el molino y bajar con una-barrena para 
limpia~ el pescado de dichos materiales;:-·· 

----· -· -· ... - .. -
e).-· Si. al moler con un molino piloto,. ~hería ·lavadora, T.R .. -

··- 6 tubería corta se observa que· _de pronto :deja de cortar y 
la torsi6n no aumenta, es señal.de que el pescad? está·­
suelto y-está girando (checar Varias vecee de que el moli 
no-- no está trabajando en una junta o collar) entonces es­
necesario-bajar a pescar con un arpó~ o herramienta ade-
cuada. · 

. . : 

20.400.- .VTBRACIOlf T =cAS'Í'S 
-- ____ _:·;_·_ 

- ... - . - -. 
a).-. No 6a. recom~~tndable correr percusores con un molino, debi­

do a q_ue el peso no es controlado debidamente 7 la opera­
ción no pu9de oer. conducida _apropiadamente. Tambi~n en al 
gunos casos, los percusores reatrineen ~1 tlujo de con-­
trol de manera que los cortes no son expulsados en au to-
talidad. · · ·: - ___ · · _ : - ··-

- b).- Nunca baje· UD :=~olino sobre un p"!scado durante un lart:O -
··período de t1ecpo- debido a q_r.e puede quedar a trapa do al -

formarse costra3 en su alred~dor. Levante de cuando en -­
cuando 7 baje lentamente con rotación ya que ello or1g1na 
ría tm. aumc:tto en la t'orsión y puede deseaatar el molino:· 

133 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SIJPERIIHEHDENCJA DE REPARACION Y TU!MJNACJON DE POZOS 

ZONA SUR 

. .,. -;" . . -... .. . . 

·!!"' • . • . !"" .-· ·--: -

·------ -· 

.. · 

--~- . 

' ··-- : ~~; ,.~ ' 
e. •·1. • 

. ~ . ----~· ~-::· :.~~ ~~: 
. .-- .. -. _:-~~--.Y -- ' . . .· . .-; - ......:.:· ·. •. . ' --.. - . -~-" - -

-.a, 

-~ - ... ·~ 
. --- . ;, 

21.000.- CANASTAS DE CIRCULACION INVERSA 
.. ' 

-: .. 
.• ;o-

.• . :-.- . - "': -·· . -- .- -
... ·- ----

-. -- .- - -

-- .. -; .. :_.·. ·. ---. 
_-_ ~-

-· . - . 
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·' 

----- ---~-----
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PET•ROLEOS MEXICANOS 
.~ SUPERIHTENDEHC!A DE REPARACJOH Y TERMIHACIOH DE POZOS 

ZONA SUR 83 
INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

21.100.- DSSCRIPCIOJ .-

que •• acu.aul•n ea. el tondo dAl po•o 1 talea camo¡ cono• 7 balero• da~ 

naa 1 oul.aa rotaa 1 t:rosoa de cable, ped.&so• da herramienta• -a.ual••• etn. - ·-- -
' - - -. 

21 .200.-. DISJ:i:o 

-

Bata h.rra.tolanta aaU d.iaei!ac!& para uUliaar al principio da la cirazlaci&a 

iDTeraa, .al n;udo cir.:úla an t'ora& de jet h.cia af'Uora 7 hacia a'ba.Jo • .,._.. 

tn. el toado del-pau• ea el qua •• den-iado en tol'111& tal qua d.irip todoa-
·-

loa objeto• haoia el l.utarior de la oanaata. ·- · 

a).- 0.. aub.Ututo auperior. - ' 
'b).-~ 0.. o~lin~. __ : 

a).- 0.. p .. oatierroa (Core-:-tohAir). 

d).- Oaa aa¡::& t.a. 
-

-Do 4edoe -

. - Pnaadora. 

•).- U.. oonjunto de -rllYUlao 
1 -- . -r)._- Una ••f•ra de aoero.-. 

La oirculacf&a iDTeraa •• obtiene debido a la oonatruooi&n dal oil~¡ -­

Oon la •• r ..... de &ooro oolocac!& ... el &dento e!& la nlYula, al !luido oi:r-­

oulan te H dirig. alre44dol' e!& la TilYUla, a tr&na 44 loa paaoe 1Atario....,a 

dal oUI.udro, 7 •• o:qoulae baoia ab&jo ac. t'or.a da jat o-tra al f011!o 441-

poao 44 aodo tal q"'" fi!Q'e on oorriec.te coatl.uua 7 aat;n. &D al oil.l..abo, -

p&aa .por ol aiaao 7 ~· por laa lua'broraa dal extr-.·1110 auparior 4el c:11iD-

dro. 

lataa h.rro..ient.&a •• tabriO&rl en doa tipo&• 

- Standard ~ Para paaoar oonoa do 'barreoaa paquai!aa. 

- I7ll ·- Para ....,auperar oonoa da 'barr.aaa Y7ll 7 ot.h.i ~o"" 

--~---- ----------------------· 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERINTENDENCIA DE REPARACION Y TERMINACION DE POZOS 

ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 

HERRAMIENTA: _____ ~ __ ~_s_~ __ DB ___ a_R_cmA ___ cr __ rnr __ ~--------~-~---·--------------

- ·• 
VKI! TABLA AnJU!IT A. 

- -ecoueub-en en bu.a. ••tac!o. 

21.320.- .Coaeot. la ca114at. a la aa:rt& 7 baja la T.P. h.aat& 2 & 3 -troa.-a=illa d.l 

toado 1 1n.e t. le la fia oh.& 7 o1.rcu.la p&rlL lilopl.JI.r la C&WLG ta; ~re el boa-
-

bao 7 bajaaa da:ldo rot.ao1c5a lont&A<tnt.· h.aat.a ~e&r el tondo • inonaoa\4 -

la Telocidad da boabeo.pu-u li!rpiarla. 

21.330- Ducoaaot. la tlach.a, IIUalt. la aa!ara da acero (cániea) daatro d. la !'.P. 

coaaet. la naoh.a nwo.....Mat. 7-aon~inÚe bo:obeando a una- ..,...rooidad aooSU'ada 

h.aata qua llago. la c:úica. a ou aaientO (1.5 ain. po.= cada 300 -"· aproxi-
-daJI~t.)~ - .. - :-, 

• Una Tea que la cá..!ltca llego& a 1ru a•iento, auxente al. aá.:d..ao 

cargue da 1 a 2 tonelada• do poso 7 can 60- r:p .a., corte el 

la lo~tud del 'bou'ril da la canasta. • 

el 'bo•beo• -

ndclao aogd:a -

.il ural.na.r da' cort.a:r oÍ ndcleo, pare la l>o11ba 7 le'nL!lt.a la ~J&rta para qua 

· ae corta la beae del ndolao con el peacathrroa (oore-oa~h.ar). 

.-
-

Xat.a ..;, prograa&r.! aaacdo laa oond1oioaoa del objeto por rocruparar1 80 on-

cru.ec.tra atrapado on el tondo por aaterial .... ntac!o o· a.cu.ñado, •• gpe::a •a­
igual tor.a q- OU&C.~ aa trata ooa la aapat&. tnaadora.~ 

- ----~ "" _, -- -
21-410~ B.rl .. qua el 41.íaetro interior ·4. 

...,..., lo outieieateaaate p-a.cda P&U'a 

la a 

al 

junt.a 

paao da 

da ~ber!A 7 coabinoacicaoa -

la ••t•ra "- aoe;-o (cl:úca) 
- -- -.- . 

----------- -------- .. -- ----
-·-~ -~~---·-···--

- ---------- -- .. - -¡··-----
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PETROLEOS MEXICANOS 

SUPERINTENDENCIA DE REPARACION Y TERMINACIOK DE POZOS 
ZONA SUR 

INFORMACION DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 
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HERRAMIENTA : ___ c:::u:..:J.:..:!!:..:T=.J.:..:DII:=-...:..CI:::R:_COL.I.-=:::c_I:_:OW--I!Vn!!J.----'---BO_V'Elr--,--·--------

21.420.- J'o auel t. la c&nica 011 el int.rior de la tubo ría de producci611 1 1lio11traa -

la canaat& no haT& llegado al toado 7 :U,~~piando &a~ con ci=ul.aoi611 dino 

~·· .• .,.. 1 - ... ·~~·· ...... 

21.4)0.- Xidaoo la longitud del harrU 7-tcaoa~.eo,.o ra!orai1C1a.--

- ~ :_:_. --- ---=:: ~. - -.J ~ .,.-r~; .. -J ~- ...:.. -· -

-- .. . -- :.... - - ·-

--. -

-
-

- . 
-

---

-

-

159 . 
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ACCESORIOS PARA EMPLEARSE CO'II CANASTA 

DE CIRCULACION INVERSA 

·-·· 

-

. -~:-

-

.. 
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DI J.Mf:'l'RO EXTERIOR T.R. 

( Pulg; 

3 3/4" - 4 1/8" 

4 1/4" - 4 1/211 

4 5/8" - 5" 

5 1/8" - 5 1/2'1 

5 5/8" - 6" 

6 1/8" - 6 1/2" 

( 
. ... ....... ' ........ ·'" .. 

CARAC1'ERTSTI CAS Y ESPECT JI'ICACIONES 

... 
CANASTA DE F'OlHlO BOWEN TIPO "ITC0 11 

DIA)!P.TRO El(TERIOR DIAMF:TRO EXTERIOR · 
DEL CILINDRO DE !.J. ZAPATA 

(PARTE SUPr;RIOR) (PARTE suPgnroR) 

( Pulg, ) ( Pulg. 
., 

): ;· 

. . 
o 

3 5/8" 3 5/8" 
) 

. ' 

3 3/4" 4 1/16·~ 

3. 7/B" 4 1/2" 

4 1/4" 47/B•:· 1 
:." 

4 3/4" 5 3/8" : ' 
1 ·1 

5 1/8" . 5 7/8" 1 

····· .. 

( 
. . . "', ' ...... ' .... 

1 
TAJ!LA 

j 
No •. 

. i 

• 1 

MAXIMO DI Al~F:TRO 
EXTERIOR D~L 1 . 

PESCADO CllNEXIO~ StJPEIIIOR 

. ( Pulg, ) ( Pulg, ) 

3 23/32" 2 3/8" REO, 00 
c:o 

2 31/32" 2 7/8" REO, 

J 9/32" - )'3/8" 2 7/8" REO, 

3 23/32" 3 1/2" REO, 

4 1/16!' 0 

• 2 7/6" REO, 

4 5/16" 3 1/2" REO, 

' 1 

.. 

• o 
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. . ::.. ~ 
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-- :.: ·--·-
-~ _-: -·· 

- - ·- ~ - .. =- . ~;._..:. . ~ ~ 
----~- ·.--~-:---- .... -

"'-:-: - ..... :: ¡:,;.'".-:~ ... ":-· :~.! ·: ·-
:.~----::: 

-· ---- ~ . 
_., - ... ·. '":~- .-: ___ -.,.·::-!: ~~-:-. -: - ---:------=:.::·.-.r:··.:: 

~ -~ :------ - ;::--.-..,--. -- .. ._..,. . - ... - - . --.. --- ~ -:.:. . : - _____ ,_ ____ - ~-- ...... -:-.--~-- ---··:·- -~ -----: ·:.-~-: .·.---·. 
--~: ·---.- - - -A-• • -. 
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31.000:- BRIDA Y CARRETE ADAPTADOR 

··:-:--·-'!;' ------ --

~ ·, 

--- - .:-:_ 
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PETROLEOS ~¡i[~ICANOS 
SUPERINTENDENCIA DE REPARACION Y TERMINACION DE POZOS 

ZONA SUR 

- INFORMACION DE HERRAr;lJENTAS ESPECIALES 
91. 

HERRI\MIENTA: BRIDA Y CA3.:.<E'J.E ADAP'.L!u:<lll.. --

·--
-- --· 

- _..;_ 

31.100.- DE.SCRIPCION 
.. 

.. -. ·-· -- -· ·-· --~ 

.. .. 

iirida adaptadora es un dispos:i~ivo ~ se ulili;,a c01·:o 

medio de enlace en un árbol de váivulas, refiriénC:Ose-
. ' 

- -a enlace la~neccsidací de coni::ar- ero: la brida el!> l::s = 
raci:eríSticaS. rCqueridas » ya sea en· el cabe.=é!l de tuüe 

ría de revest~ento superficial o ea el ~úezal de ~u 

beria de revesL~ento de·eXplotacióñ. 

--o-· Ca=ete adaptador es un di5posi:::ivo que cuando se re -

- --
~ 

quiere se inso:Bla soure el caüe:::al i.lc i:uüería de reves. 

ticiÉ!nto supcrf1cial o de e~lot:cción y l.:.eller en· la -

- iJrida superior, la ilric:!a de las caracl:crls~l.c:as nóec~ 

dns c.ue per=x:..ta instalar sobre la wis . ..!t!, el preveutor~ 

cono e~po de control para llevar a efecto los iraba-

~os del pozo. · '~ · 
. - ~-

Carreí:e espaciador es un· dispositivo que se insi:ala s~ 

bre el ca;x,zal de- tubería de revestimiento superficial 

o di! e::cploteci6a con el fin de obtener una all:ura tal­

que permita instalar sobre la ~da· superior, el p~ 

tor c()(;lo equipo de control superficial para realizar -

'los trabajos en él pozo. 
- -- - - - - --- ... - - - -
En adel~ntc; al-oencianar a la brida.nos referioos t3n 

to a la brida adaptadora cor.:o a la brida del carre~e -

adaptador o carre~e espaciador. -

--- -· -- ---- - -----
31.200. DISEi::Q 

..:...._ - .:. --
\. 

La brida adaptadora, de forma. circular, de acuerdo ccn 

su ran::;o de operación tiene sus características propias 

. 

ZS3 

----------
____ ________,..-... .. --- ---------· __ · _____ .. __ .. 

----
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PETROLEO$' MEXICANOS­
SUPERINTENDENCI,; DE REPARACION. Y TERMINACION. DE POZOS 

ZONA SUR 

-- !NFORMACION DE HERRAMIEiHAS ESPECIALES 92 

- que sirven para identifica,ción _d~ ~"'--laisma y_ que son: 

-- DI.a;.;z'l'RD NotüNAL --:. ~:: . · .. -- ~- ...... - ... 
-·~-;~.:·~~-:- . ~:.-~.;-i_E.~~~- _;!·;_-=-~-_ .::::--~.~- ~=:-~---.. ~~ ~~~-~.:::·~-~_? .. ·-: . 

-. =~ :·~:;· .::·=--=-='-;,;;e_ña1a_el_~fio_ ~identifica-. ;la:; bri.da y es indica -

. ~ - --

' ' :-- ;_ ~-. tivo del lugar-~- debe ~,instalarse. -- ..... ---- - . .. . . . . 
. r . ·- . --.,.._,.. _,._-_·':::··.;,~~ . ;-'_:1._-._ ... _:-:~ .-:;..;_, __ .. _."':._·-~.: - --

_ DIAI-:Eí1l0 ·INTEi:ICP. . , , _ -·-:- : ..:.··.· ·- ' 

... 
-

Se refiere al di~tro interior 

tanto el máximo tamaño que . pasa 
de la brida y por lo -

a l:rav~s de ese d.Li.--oe-

tro. ···- ·-- ·----

S;niE - _ __ __ _ 

- -- -"'"--·." ~ _ .. ___ ...... -
.. ·-- -· .. 

Identifica al rango de oper~ción de._ la brida considera~ 
do. ·en esto el valor de presión de trabajo y de 'prueba a 

- ·-
-:-<-·- ... -- que dei.Je estar s=et:ida, teniendo a su vez relación 

-~ ~-eÍ -~~~~;- de·la bri& pa;~ su. id~n~~ficac:ián. -
con 

-- ~- - - . - - - . . . . 

- .. "':' ,·. "5-:: .. " ;:;.. 

--· -:~-·---~-:,.,:--:-:·-·~= .. ,_ .. ::, r:·.~·~-i. ·:~-- :- -::-·:-
La ranura de la. bt;idá pe:rmi~e .l~_inst:alacitn de un ani 

llo de presión, i:¡ue sirve para obtener el sello de las 

,_ .. dos bridas que son conectadas -- ... - . - .. 
entre .si, por cedio de -

_:_!os 0 l:>i:rl<;>s _Y. ~;Ueroas.~- ~-=e ~ . ~ -
. ·- - ~--

. •' ~. ----. ~. . ... • • ,,.__,__ ... -·- ------ - --- • • a---
DIAl-!ElRO DE LOS ORIFICIOS 

' : , --
De acuerdo con el diámetro naninal de la brida y su S.!:_ 

'rie se tendrá el t:M.laño de los. orificios a través de -

... 

'.J 
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PETROLEO$ MEXICANOS 
SUPERINTENDENCIA DE REPARACION Y TERMINACION DE POZOS' 

ZONA SUR 

INFORMACJON DE HERRAMIENTAS ESPECIALES 9 3 

HERPAMIENTA: BRIDA Y CAP.REJE ADAPTADOR 
--·-- -- ---· - -------. 

. . : 

los cuales se colocarán_los birlos coa sus tuercas. 
.. . . 

IliRI.OS Y UJE..'1.CAS , . --,. --, ~--- -- .. . . -
-- ., ;,;. t..-~-.:._:..;..·· -- - __,._ - . - ~ 

Los birlos _q\le_nos si:rveu pa~ enla=r una con otra 
brida. variarán en su longitud y di.btro de acuerdo 

con la .serie de la bri.da. rgualmente las tuercas. 

:- :.::._ --- -- - ~----: ·.:;:.~ -:_:::z_ 
IDE!ffi FI CACION 

- .. 
- . - . -

Es en la cara lateral de la brida en donde se tiene ,.. 

_grabado con letras y números las caracterlst:ic:ás de la 

brida tamaño. serie. etc. • que identifican a la brida. - . . 

-- ---~- --
31.300.' · FUNCIOK~ITSN"ffi 

Tanto la brida adaptadora. COI:lO el carrete adaptador 

. . _-:.se utilizan para tener arriba la brida de la serie ade 

cuada e irist:alars~ el árbol de válvulzs o el preventor. 

----
Debe entenderse que al hacer la interccnaxi6n de las -

:bridas por medio de los birlos. se debe buscar tener.- . 

el sello .correcto entre las mismas mediznte el apriete 

correcto de las tuercas y h2.ciendo uso del anillo sell.!_ 
dar metálico. 

Las bridas adapt:adcrras que se ut:iliz= con más frecue.!! 

cia son serie 600 a serie 900 a serie 1500. los carre­

tes adaptadores más ccmunes a utili= son. serie 900-

a serie 1500 y serie 1500 a serie 2900. Los carretes­

adaptadores son serie· ·900 a serie 900 • 

1 r -"-'L-----------------,-----~ 
1'' .. :: ~'. ·~· 

l _____ ·, ~" --------- ~--
255 . 

- ------------ ---------
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94 

HERRAMIENTA: BRIDA Y CAP.P.ETE: 1\DAPTAIXl:! 
· ... -: .. . ... -­

' ,' 

.. 

,En general~ las·. bridas· que e~tán · cecprendidas dentro 

del tipo 63· ~e 2000. 3000 y 5000 Lbs/?~2 • de presión­
de. trabajo; utÚizan. amllo~wetálico.·R 6 RX y las caa-

- · pren<L.'das dent;o del tipo 6BX de 10.000 y 15~000 Lbs/ 
: - "'' · P.,/; -de· presión" de trabaJo. ~utÚizan ·an:illo ~tilico -

- . - --.. ----------"!' ...... __ B:r.::. ·-:._::...:. :...·:;...:.·: .. __ ._.,_ ¡__ -------

:.: : ) ' 

31.400. ?.ECOHF:NDACIONES PRACTICAS 
. - -.: .- -

Al seleccionar la brida ·o carrete deberá. -revisarse c:ui 
. . - - . -

e--·-· ·-· dadosamente todas 'sus características' para que se ten-

--.-~---: 

- . 'g<l un Í:ruen enlece.. /.simÜmio se 'tendrá perfec!:a=te -
.:_-·-;_:,·.:----:_libre y li..-¡pia de i..,ureza la -~-d~nde se aloja al 

. - ·. 

- ~. 

_ .... __ anillo ¡;;e <;álica y que éste t.aobién se encuentre lii:Jpio 

. y siri puntos de co=osión o .:¡;olpeado. para obtener un 

buen sello- al enl=nr las bridas. 
·-··.----~~.J-

. .. · -· _.:;-.. _ . -~- _ _..:. _:_ .. =-· -- ..:..~-~'-- .. 
En- anbos casos·_ la- cone:ic:Loo. entre·· iá.s-brl<Uis se e!:ectua 

· utilizando birlos con tuerca e:1 cnda: é.."<:t:re:ao y ca ani­

. __ Ú;;~~táÚ~o esp~ciaiu1~nte di.sex.a& ~;.a obtener el se 

· . .:_ ~-- .:- llo~~~rr;e_~~~:~~~-;~ ~~? _ '~~~~~-=~~":~ -~~~ : 
·_.:,__ __ - ~---·.• .:;..;, •• ____ ... _ ."-.- - • ... - -· a •-. -• • 

. --- ~~--

--.- --· :·:·'" 

'":_ ·• -- - 1 
._..::.. . .. 

··. --=~=--z:;_ ~~ ,:_ ~ ~- - • - - _j 

.. . . -··· --- . . - -- - -
- : ~.- .. ;···· ·._--:-::1' -.: - •• _ -

. ~-:--. --- ---... --- -~-

---·-
. ~--...;. ::: _;,; 

' -. -. ·-- ---

---~-- ------------------------­.. -~--- ------ -----

· . 

---·--- --~~~---

'· 
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CAHACT~RISTICAS DE LAS BRIDAS CON RANURA PARA ANIU.O 
SERIE 300 SERIE 1~00 

SERIE 400 

SERIE 600 
~SICM OfiU!If<lo O( S(""'IQQI •-.o .,.,uo! CIOC'O JtSII 
~s.ooo Q[ .-.u(,,. Dt ,.,. • IZ • litO ~~~t•c...t 1 .-ooa Jt)ol 
~s.co." ~!LA DI[ ••" • zo" .rro kttc..Z r lOOO "'1 

SERIE 900 

SERIE 2900 

SERIE 10,000 

SERIE ,,000 
.-.._-:;,.oooo -.... -..DI( w ... -<o .roo ••'e•' 1 sooo ,..,., 
-""-..~ ,....,.,.,.,l'lf. o)?'"e•l"410itlc.-' lo&OOO•Iilf 
hl~ Q( __, ... OE ••"• 10~ Jos.••••-' te SOO•,I -(Jor-o""--'"'" or K~~ tO~ .,,,.r IIS,DOC)Mtá. 

~-...:---·· ... --·--··--=~-·---·;,-. r.- \.--!_ -1 '--~- ,..;,_.,_~ .... - .. -. -"--J ---r·- • w-r- ;..1 r;,.:.::::-.:: ¡=-;:;:-;:~~~r~==t:=-i:;;..;.~~-;;_: t ~- :.n:t:::.~==---t~=.:¿_;~~i~:?j:.::-:1 -~7:: ~;~·;~~¡~ 
1 •· :._;,,.--~.h.-~----,•h-',- -.- ,",.·1·'··-=•'-"1 ,."i· .-~· -_ ;.... •"-~~.· .... ··¡· --,!.b--'.-1-... - ••.• f ,. 1· ·1· •1 ... , ••"-"• .~.- J•"-"'·•"'-j•""¡ •• , .. ··~- .... -·· ,~~~ ,".-- ... -1 ,. :! - .• ---~-·~;·• ......... ! 
r
.-,.~ ... -¡·\-y'! .. ,;.'"- a ..... r.~-:~t.·t·· ·~· -~~·: .... -..... -.. r.·r·. r ..... -,.~t- .. , _· .. -- •·· .f.-~~ ··\y:j·., .. J._. ... -1. '¡·~·¡_,"·i·'·· ·!;_ • .,... .... """'i··~s, •• ,..l .• ·'"'·r·"'"l·-l·- . 
•• !1" • ,.,, .... u~,,.,.· u• • ··•· •"'-"1 ,\;· •• ~ci_· .:_-~~.:_:_ .. ~!.l:~'t:-""1':"'-'" !• .~,;;·b•~"a!'':'l~~ ·' .... ,·.-. , ... , . ... -..• ·~~·} .. ~" •· ... ·-·:·.¡.,.-t."--Jo-··i-

1, ••• :~ ... • :.. ... ,,····'- ;.·,·· ., ..... ~! ·-··-'-·' ... . • • • . • • .. 1 • 1 ,.- : .•,.·.,."J,..··,.,),'ol"-" ••'~,·,,., o\oa" .. - . .,. .... 

1 
•• . , - ~ .': ........... ~ •• -:.t.·¡ ,,· - ..... -r.~-! ••. ., 

t •• -: •• - : ...... : -~-~ •• --! , ... ·'-·' •• · ... -¡ ..... · •• 
~ ., •. :/-......... ¡ .• "'i·""~~····: ·- : ··1··· .. ·• ••. i .. 

1 1 

-·---·--·-----~_e_------'--. ~--.......-.-----------· --------
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:"'--

----=- ___ ,_ · .. -- :: .. ·~-- ~::-

-·. :- ... ---·-- .. - --- ·-- --

~- -. 

_._;.-. 

32.000:-SELLO DE IMPRESION 

----~ ..;... .. 

--·--- --·-::-.:.---- -·:·- --. -:--:-:-:·.· 

....... 

. -

' < : .. 

...... -- ---------

: -.: ~--

-. 

- .·. 

' -

1 ·------------:--------'------J 
1 

' 
1 

1 

--------- ---------------
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PETROLEOS MEXICANOS 
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l HERR!\MIENTA: __ ___::~::E::T::::Iú~D~E:::...::._I.::.:::P:.::'~~:.::S:.::IC::::::·N~-------------

1 
. : ., 

[ . 

¡ 

1 
( 
\.. 

' 

32.100. D:::SC::!IPCION 

_ !::1 sel.lo 

de pl<Xuo 

de iopresi~ o sel.lo de plomo. es un cilindro 

obtetti.do del vaciado de plano fundidO en un -
=lde. eón un di~:el:ro y una. 

:· n.ds.? a Uña 11madrina11 o tramo 

ducci.6n. 

al.tura del:enninada y adh.!; 

corto de t:uberla de pro.- . 

-,. 

· Este serlo. que generalmente es acondicionado en nues­

tro taller de He=a:nientas Especiales. puede ser reno­

. vado cuantas veces sea necesario. ya sea limando sus -
asperezas o volviendo a _fuñdi:rlo~ ~inclusive para = --

.. pliar o reducir su diá..Jetro~ .... · · 

32.200. · DISEi{o 

El funidod de las barras de plano nos permitirá trans­

formarlo en líquido para as! vaciarlo én el molde y o~ 
tener el sello de plooo de las ca,acterlsi.:icas -reque>:i 

... das •. siendo estas características la altura y el di.~ 

tro del sello •. 
... 

1 

La "madrina" o tr=o corto de tuberla de producci6n -

que se ut:iliza para sostén del sello de plano. puede -

ser de di.Arnei:ro ncr.ú.nal 2 3/8" 6 2 7 /8"• dependiendo de 

la tubería de reveo:tir.úento en que se vaya a operar. 

Con el fin de limpiar la superficie en donde se va a -. 

tanar la impresi6n •. se le pueden acoodicionar dos ori-: 

.. ·ficios de circul.aci6n en la madrina. inmediai:ai!!ente -

arriba del sello de pla;:o. 

r ... \.__ L.=.._;-:.:_:--:....;:_-=-_.:__::::.:.=.....:.·=:...........=::.__,.----:·...::.. .. --=::;:____,.... __ .:...__ _ __;__....;..___, 

1 . 258 
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- --

HERRAMIENT~ ___ s=E=T=I=o~D=E~I~~~~r.~~~·~I~o~N~--------------------~--------
- - . - . - . 

A continuación anotar::os el. diAmetro _exterior y 1.a al. tu 

- : - - "¡ del :bl._oci<_ ~ _impr~s_ión. reccmenda_?le para su atili-
zaci.ón en las operaciones. 

~------ -.- - ...:-....:. 
.;_ -- ,:._;..·DWiETI'.o; ~~- RllNGO DE--·--;:·----:-.,.--.·,,-·_. ··;-:.' ·: DIJ.l-iEJ.-::o -.· 

. -- · :.. _· NONINAL : ~:- LA T.R. - -- DI.MiE1'RO._. INTERIOR __ : EA"TEP..IOi! M."il.r...A DEI. 
sato PGS •. --- --7.R. ----LBS/PIE.----DE LA T.R. EN PGS.-SELLO PGS:-

- 4 1/2u 

5" 

- 5 1/2" 

6 5/8" 

-. - - '"':. .... - - ....... . ......... -.... - --- - .....; -- . .;.. -
9.5 a 13.5 .. - 4.090 a 3.920~ ;· : .. .: 3 1/2 -~ 

11.5 a 18.(1 4.560 a 4.276.- -~---- 4 ·...:'..:--
14.0 a 23.0·. ·_ .5.012. a 4.670' ~ :-:.4 - _ ~ ': 

: 20.0 a 32.0'. -_ 6.049 a 5.675: - ., - ~ 5 1/2 

- 7" _ .: 17 .O a 38 .O 6.533 a. 5.929 

7.025 a 6.625· 

-~. 5 1/2 - : 

: ~ 6 1/2. _ :-1 5{8" _ 24.0 a 39.0 _ 

·:_ 8 5[8" ~ .- 24.0 a 49~0 8.097 a 7 .511. 

:·: 9 5/8" _ .:...· . ..: 32.3. a 53~.5:. -~ .9.001. ·a. 8~535 -

10 3/4" -32.7 a 55.5 '10.192 a 9.760 

.·- -
7 1/2. 

1/Z - ~~ 

9 1/2 
¿ ':-.:.!..:.. -- ::·.;._ . ·--_ 1 ·-·-~ ... - --

32.300. ·ruNGION..óJ-2E?üb 

5 
6 

6 

8 

3 

8 

10 

10 

12. 

- .... ; -- ·- -------,--- .. :: -:--- .. 
;:; -~ .. :::.:- ..:...: -- -

.. ---

":' --

... - :: En al.gunas ocasiones •. durmlte 1:1 i.ntervenci.ón de los -

.::. :' ~ :-e;~ p~os se tienen pro~lemas l<lecáuicos tales corno col2p -
_ -- ,---sos o roi:uras de t:uberla de revestinü:entos o que se -

queden dentro del pozo el empacador •. he=am.ienta y/o -

tubería. 
. . . - ~ ' - ---- -... : ... 

-- ·Dentro de l. os· traoajos desarrollados para la solar::!.ln 

'" __ . _ de los problétaas. es nece_sari.o util.izar el sello óe -

- . . oc-:-·._~~ plano con el fin de o;,tener: 1nfaruaci6n de las cood -

ciooes en que se_ t:i.enen- el problema Y:.elaborar la vro­
gramaci6n más adecuada a seguir. 

1 _____ ----------~-----.. ------------~----------------~------~· ,_ ¡ 
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INFORMAÓON- DE 1:-lERRAMIENTAS ESPECJÁLES 99 
···----------- ---------------

... ,, '"" " ) - ~::~;:-~ ::_:_ . ...: . ...:.:-. ~--;-- -
--HER~MIENTA: -- -"m.Le-~-I.·iPI:ESLON-- -- - .. ------

.. ,.. ___ -~ --- ----r:-·. __ : ------- --.-

. :. . - . - '. 
· · -- -=~==~:-~l-p-=c;:;:-1.~-p~',;fuñdidad-só-aera dét pr(;bl~ requiere de 

e·;: "~~;~'mayor peso- en- iá' sari:.a,-~-inc~eya _last:rabai;Tenás • 
• ; o 

DIAi-iE'l1U> - -_ RANGO DE DIAHETRO 
.. : .• NO!·I1NAL:~~ lA T.R. _ DIN·IE11:0 INTERIOIL .EX1ERIOR .·• AL1URA DEL 

__ -:;_-~: • .'. ·L-.Jr •• -7'·-::o'LBS/PIE; ·:DE'l;A ·r;R. El-! PGS-. SELLO PGS::.:SELt.o PGS. 

--

·. -

__ ._- ~--:...~, ..... ~~:..- . ..:.- ......... ___ ...... - .. ~. --·- ........... _ 

4.090 a 3.920 . ·•-.:- 3 i/2 ·. 5 4 1/2" ': 9.5 a: _13.5 

5.. ·.- -~-- 11 5 · 1.,_ a· --·-· • _a u._ 4.560 a 4.27fi:;:' ~ ·-~~-4 -:_ -~·-r ~ 6 
. -. . . .. 

5 1/2" 14.0 a 23.0.:. .5.012 a 4.67G:.z -~ ·_¿_ __ 4: ' 1D '6. 
V O 

6 5/8" · _.20.0 a 32".0. .: 6'.049 a 5.675.: 

7" -. - 17 .O a. 3S'.O:. 6.538 a 5.920.: -
' 7 5f&" :. . 24.0 a 39~0: 7.025 a 6.625-.:. 

. 
-:. 5 1/.2 

'z. S 1/2 
·:. 6 1/2 . 

8 5/S".: 24.0 a 49.0 · 8.097. a 7 .511'':: - -~ 7~ 1/2 

9 5/8''. ~- 32.3 a 53S-:: 9.001 a 8.535' -;: ·: 8. 1/2 

10 3/4'.'.i.. 32.7 a 55.5. ~ 10.1!1'2. a 9.760.-:_ ~ .• 9. 1/2 
:::: j._ 
'- .. .__ . .-._:..":"" n - · ·•- r., 

-.'"':·-· .... - --.,.•·-

32.300 ~ . FIJNCI0~1I=:N'i'O . 

:':: \~ :: 8 
t•·.- 8 

.... , - 10 ' .. 
;: 

_;;,: 10 

- .. 12 

En a1glíllás- ocasiÓtÍes, cn.u:ante ·ra · i~tervén.;i6n de los - . 

-- ·: ::":o·_ ·pozos se tienen probleraas Clecáni.cos tale~. Ctr.IO colap 
- -.:~~: :--:-:- ~~:sos ·o· :;o~as di -tubería· de ~st:i.mi.é.;{i:o;· --~- c¡00· se ~ 
~ -~.:_ : :::;:den: dentar· del: .. pozo eL.e¡,¡pa='dor¡;he=amienta y/o tube 

' -
: • ,.: ___ ,:-_:-:7<:.rla-.<· .":.~·:.:".::;, ~~ .'":·_e:'! !-:-~ ":- ;-•;: .-:-~f::.•-~ 

.::~·-.:a.. .• --- . . . --- --
Dentro de los trabajos desa=ollados para la soluci6n 

. ::.::-~-, - • _.:.-:-::de los. problf!I!las; ~s-necesario utilizar el sello de 

=': , : ~_,.: ~a.'..; plano coÓ.. el; fin. de· obtener infor=:.ilci6n de las coO.U. -

- .e--:-:= _,,,. r · ,;:::, ,:·ci.ones- en· que se· tiene el proble-ca y: elaborar la pro 

-'-:-,-~ '-- ~~:-:;:::::..::;gr=ci6n.más adecuada a .segui.r.!¿-::._.:;·_.J 

------ __ ,~ 

------- --- --------- ____ _.____.:: _____________ ~------ ------·-- ·-------------------------
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H ERRO. MIENTA: _ __:S::E::LLú=:...::D.=E.c...:::Il::·iP::..::l(E::cS:.::i::O::!':..· -----------------'--

--:La- introducción del sello de plo:uo-al 

se·evi~do ~ovi~entos ~ruscos de la 

pozo, debe hacer 
. -

tube:da para no-

:rayarla o golpearla.- Una ·ve:::; que se bajó q>roxir.~ndaue.!! 

te a un -metro arriba de .la par ice superior del pescado­

o probler.12 U>ecánico deiler.i é:i,rcular para _lii:piar la su 

perficie a re3istrar. 

.. 
- ·Ircedi.at.::w.ení:e después· de h.nber circulado y en una so­

la ocasión, baje la <:ubería hasta la profundidad- donde 

. ·se va a i:>per::r ei sello a la vez que aplique un peso -

que pueda variar de 2 a 4 toneladns, y obteuer.i una :ir.t 

presión. 
- ... __ - -

~·---'--- -- ----- ---

- · .. -

- . ~ · I:e i::;ucl. oa.nera, .al sacar la i.:ubería con el sello de -

---o' -·pleca evite los· t:Iovi.-üentos bruscos para que no vaya ·a 

-- · alterarse la impresión tcoadn y· sea efectivo el pro¡;r~ 

oa de tre;,jo a se:;W.r ·para la solución del probler.>a. 

32 .400.. :'.ECCl SNDACICtlES PP.AGTICJ\3 

C-ebe verificar que el sello de plooo sea de las medi. -' 

das requeridas así cc::oo su cara-frontal. o espejo y su 

contorno lateral. sean dos superficies c~le~nte -

lisas o l~ias. 

Que la liléldrina o t:Pa,to corto de tubería de producci6n . . 
tenga los d~s orificios- en la cercanía del sello que -

permita la circulación. · 

Operar el sello de plCJilO 'una Sola . ocasión. 

1 ¡··'--------'--------------------' 
1 

1 

1 - .. -- -- - -----------~--­· ... - ----- -------
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HERRAMIENT~~-:--~s~~~~DE~I~}~~·~r.~I~G~H~-------~-----------~---------~·--~-----------:-

--

262• 

-

__ .... --·~- ··'"'. La introducción del sello de plano al. pozo, debe hacer -___ _ _ · .--,se evitando m~entos trcuscos de la t:uber!a.pa.ra no-

<,r: -.':. · _ rayarla o golpearla.--·. Una· vez que se bajó apra:<i=da -. .-. 
---·· • _, -._,_-.• __ mente a un metro arriba de la -----=-··.": .. :--:.:: - parte_ superior ciei pese!!_ 

ci-rCular para lilipúu-_- la _. ::_.:.._~·l:_._3':d'? a problema.me_cánico·deberá 

superficie a registrar.·. -_.-..:.~ ~ ·::-.. _._ ... _¡,_::=·:: 

__ :: ._ --~'-"I~~tament:e desp~s de. haber· circulado y ea wa so­

-- • .., la ocasión,.: baje- la tubería hasta ·la profundidad donde 

se puede--variar- de 2 a 4 toneladas, y-: obtendrá UIJ2. im-

_ -· presión clara y· definida.- · · ···: __ ~ 

.. -- IJe igual lilB.nera, al s.-:>car la tube-ría con el sello de --

- --- _.e< - ~ --: plcmo evite los ~::ovi.r.lientos bruscos p.-:>ra que no vaya -

.: ---~--- -·- .-a-alterarse la impresi6n·ta:>ada y·sea efectivo el p'rO­

. __ .. __ ••. grame de trabajo a seguir ~_ra la- solUción del proira-

-

- ---- --· .. -----· - ....;.,_ 

32.400. :tECOI-:El•iDACIONES PRACTICAS 

. . . -. . ·. ·-- .. - :' . 

·- -. - -_-Debe verificar-~- el: sello de- pl=o ·sea de las :::>edi-

_ - _____ --:;.-; das requeridas así como que su cara frontal o espejo y: 

: su contorno lateral sean do& superficies CClil'plet=ente 

lisas o lÍll!pias • 

. :~ _;; ~-::..::: _, :..... • Que la- madrina_ o tral!lo corto de tubería de. proCu<:ción 
-.----- .. -.tenga_ los _dos orificios _en_ !a cercan:ia del sello que­

- permiten la circulaci6n,--= ~: · ~ .:~- --=~-:; 

_ -- __ Gperar el sello de plCI!lo una sola. ocasi6n. 

-~-------- -- --·---------- ------ ---
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HERP,..'\MIENTA: __ s_EL_w_·_n_=:_J:_l_:?_,_:.ss_l_C_i< _______________ _ 

Si por la profun<iidad scnera del proúlena resziere de 

mayo>;: peso en la sarta~ incltrp! Lastra-ba==· 
. - ~ -·­... • 

-·· -- -·-
. -. ...__ __ 

. ,. . . : '-' 
. -- .._ 

·--. ----.-:"7:-:----­-- . . . . .. 

'·-:-' ... : 

·- ¡.. • 

.. ---.:. - . -:._ . 

' 

·. 

- ··- -· 

' ' 

.-----,--------------------------:-------~ 
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COPLE 
.. --- - . '---:--

- -.. - .. 
-- ----. -- .... 

- ... 
. . - - ' ::o \ -·-~:~•- /_: TRAMO-- COR~O 

·_-:..:._ ---.- -e e~~ :. : • .:- TUBERIA DE 

--- . . ~ . . .... .-. 
PRODUCCION 
2%"- 2Va" 

--:- ---:-- ·. 
.. ·--

-· ..... 

-

ORIFICIOS 
. DE . 

VIRCULACION 

r---....._?_o _ _.__1___ - - ~ 

~PLOMO 

PETROLEOS MEXICANOS 
IUPTIA. •Er. Tt:all.o• ~zas Ll. 

1 
SELLO . DE IMPRESION 

, .. . .. , . 

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

- - . ~--. 

. - . . -- ---·"' 

--~-= ------- :. . .: . 
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1 

33.000:-ROLADOR PARA TUBERIA 
DE REVESTIMIENTO 

-· ·• .-- - -. 
-

~-.: -- .:..:.-· -~-= --=-~--- :: ___ : ::::..~ 
'· 

--~- . --·-
- -- . -. --·. 

-. -. .: ... ::_ . -- -- -- .. -

.: ---- .-:- .. 

.:.:. - ... -.:::.·_ --

--- --.---
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HERRAMIENTA: :.::oumr:. P,'..~\ 'illBLUA DC: r:EVES'i'E-IT~ITo . 

33.100. DESC?.:iPGIO?l 

Dure . .-tte la intervenci6n en un pozo se puede. presentar 

_·un probleca mecánico consisl:ente en el colapsó 0 roi:u 

~ de.la i:ube.;;ía~ de .. revest:;~,; euto'\ ocasionando con -

ello 'ille no se logre bajar de esa profuni.ddad y cont1"-

nuar con los trabajos pro&rru:iados.: 
-. 

,· . 

Para solucionar este p_roolena ¡¡o.ecán.icó-es necesario 

utiliZar una he==ienta de for...Ja cóni::::1 ci cl.rusad.i". a 

la cual se le eenoo:ina rolador de <:ti:>er!a de revesti -

·:;.~~ntO._- ·_. -:... _--. . ~ -- .... ~ ·---.- - , -·--;:---.-··. -·· . .. . -~· . : . ---

.· ·san v3ri2.s las herrar.ri.erii:aS ·de este tipo que han ~ido 
diseñadas p.:tra confonumé. las uii..--erías de reves;;imieni:o, 

pero to<!as ·ellas se. cooponen básicru::en·<:e de: .. 
,_ .--.- ...... , 

a) Cuerpo cónico con orificio para circulaci6n • 

b) Rodillos c6nicos. 
. . . -.-

e) Pernos o baleros. 

!::¡¡ base a que en un cisi:to ·dit:.:etro Ce tubería de reves 

tim:iento se tienen= diversidad de librajes, es de.-

_· ci~, variable diámetro interior (Drift), se han fabri­

cado los rodillos especific~ente para cada uno de esos -­

.diferentes diá!:Jetros, con el fin de operar :nás adecuada 
' -

r.ente •. 

• 
./ 

·~---------------------------------------------------~----------------~~--------------~ 
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. 

·. '1. 

).SÍ msmo. ei cuerpo del rol<!óor cuenta con un orif1. -. 

cio central o lateral en su ex:Lre..~o infe¡:-.or pa:.a o~;.e 

aer la circulaciÓI! h.:!.s~a SU base y C~dytY2.r CO·• ei:lo 

a li1o;p1.ar ext:er:i.Cn~enle el rolador, evitando la C:l\ ... "1.!:_....:­

lación c:IC l2.s par<:fculas de- ácero de la .::UZCrlc de re­

vestir.uenl:o o de CU"-lQuier ·otro ~k!l:erial a su alrecic -
. . . . dor. - . --

~ - ,. .. 

.. 
. -
-

. . -
- . -
.. . . . 
. 

. 
.. : 

.. . 
-

~ . . , . 
-

'· .. 
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:>. 3/0 11 ,, .. 3/G" 2 '1/G" 3 1/ ?." 

!~G. ~u~u . 11''1 
• ~!,~, • -)~(j.· 

,1, ., 

2 3/C" 2 7/'V"' 3. 1/211 

.··· 

nxl.~Le uno var1ewHI'·dc· hct·ramicnta 
por_scr las arriba, anotadas las que 

.. operaciones .• 

• • r• 

" 

''''1' 1..:. ..•.. 

3. 1/2" 
' • 

# •• ~--· . 

·' .. 

3 1/2". . 4''1/2". 5 9/1611 
' ; ,. ' • 1 ' ' • 

:3 l/1": 3 
• 1 
. . : 

• 

l'' 

""ü' . · I F . !'"'' hl:.O , : 1._ , , 1.- 1 U:.v • 

1 > l.~ i :¡ .. : ;,¡ 1: 
1 1•.:. \,l· 

-¡ •••• , ., . ,; ,., 

1 '; 1 •• 1 l;t- .- 1•¡ 
r :' ¡, .··~·, . 1 
\ .·: ¡_:t ·':'t. ,' 1' 

1/2", ;~4; 1Í2" 4 
. •,q,_ .; 

1/ 2" : 
1' ' ! 1' .. -: !'. :·~1! :1 

L :r1.u , 
:, .)o ¡IJ i . 

t.i,U~f •» '' t 
1 .' _1· l , . .', . t '' 

¡. (1; ti;-:. " ' 
1.: t· .,r¡: ·:l ,. i t:,.~~ . 1·. " . 

de ea i:e Cipo y qué no cori'si,Cjnll(•IOS. aquí 
' '1 ,, ! 1. 1 

her.1oe adoptado para. realizar nuestras 
1 ' . • 

. ' 
1. 

¡ 

1 

.....• -. . ....... ; 

( 

. 
10 3/41 1 ,~i.UC/1 

1 

1 

ú 'Jjal• · ';llLSuN 

1Iuw.l 
1• 

. . 

·, . 

4 1/211 

¡· 
EAS'lH 1 

. . .) :': '1 
·¡ . 
• 1 

¡ :·¡ 1 
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PETROL.EOS- i•!icXlCt.i .. IOS 
-SUPERINTENDENCIA OE REPA:?ACION Y TC:Fii.IINACIOtl OE POZOS 

zor-;~ suR 1 O 8 
INFORJ\lACICi'! DE Hr::Ri~t.~.:n:::;H;.\S ESPL:CIALES 

H ER PAMI EN T A: -~-c:::U:::· !...='.i.::.<-::c.:.:::c..:.='·:.:'·:.::.:.:-'·:....::·-U::.':.:';:.:;·::::;:...=··:::.'':....::~.:.::...~·· c.::!....:;. .. ·:..· ·::-~:.::.::.:..:.. • .;;"c..-=.·'--=---'.:::... _____ _ 

:.;;::.;:::: ve;: sclcc.r::...mi.c:.üo el~· rolé!<lo-.: tic L...WCrí..:t cie: revcs~.L­

~w:.eu~o,. int.:.c:-.rc· li.,. snrca 'cofoc~nUola. :...lt:::ccl..:a...¿!L:lmCni.:c 

arri~"l un -c.~r;.:-Lllo t • .ecán.:.:..co de. cioi,le a.cciÓ:"!, .':i l{!~i.:r.:t-

ixlrrenc:.s. 

· .·: --.. · ·sstaci·one !a snr~= de 3'· a: li u. arriüa de la sarta daña 

-·cia:·c¡-ue· se· prei.:ende··confor.:lrir;·:insCcle la flecha y esta 

olezca circulecióri: 

...;_ - ____ ;.._ --
r.aje la· sarl..:a. lcnt:B:.oentc con rol:aci6n de 30 -

40 r.p.n. ~basta· deteCi:.ar Ii· [lcri...e afe~Lada e 

inicie a.· canfor . .ar la tuUer..ía de revesL~-:ti.cn-
. ~ 

_ --' ,:. : -. · :-: - to· manteniendo er peso· pr09io oc la· sar~ i -
.: . ,.;.;: : observanc.ro el indic.ó!dor de peso, en ca:;o nece 

..::... -- --- sar;.o apliq-...XC: ;_>eso" 0~5- a 1.cr touclacias,. it.:.sta 

ca:!pr~úar el. pé:.::;o de la hcrrü.i.:.:.:..cnt.:o.., il¡!ja:'!.Clo­

se un tr~Jo aüajo oc la par~e c~~orwa~. 

~~c!h!sc 1.::. p.:!r~e .:l~cci..élrla slW.:..cnGo y ilajanüo -

la S.:!rt.:a ccX.::proi>ancio el paso l::..~rc ele 1.:~ he 

rr&tient.:a,. suspenda la c:L.rcul~.ción y saque a 

la s-uper::ic:..e. 

lnic:;.e la operación c:t i¡:;u.::tl í'or::ta a la ante­

n..or,. ~plicündo peso pi~resiv.:l.~·eni:e hasta 3 

Ó 4 Lonclndns, verificando periodicar.eni:e el 

---- --------- ---~----- --
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•• 1- • 

avance, levanl:ando la sarta. ·' ~-.. :.. - -

Contirrue operando hasta ca:probar 'el paso li­

.:~_:[)re de. la her.camienta hacia arri.üa y hacia 

· c.l:, ,,:;:at.a.jo,: suspenda la circulación y saque á:la 
. superficie. · · 

Cuarnio el .colapso es de .rna61rit--ud · conside=üle 

- . - . es -reco:nendai:>le iniciar la confon:.aciOO óe la . ---- ---- . -- . - . 

tubería de reves::ir.iento ccn un uolino c6ui.co 

_ y posteriora.en~e con ~el ~ol.:!.dar acieC"ü.i!do. No 
- utilice el rolador.cuando el colapso sobrepase ----·----- -- --------. 

del centro de la ~uúeria de rcvcs~i~icnco. 

. 33.400. - --· ... -. 
·_ .>' 

-. 

-!.'ara la sele"cciÓOo..:_del_.rolador para timed:a cie revesti.­

:..:.iento, yerifique ~-1 peso de _la t\W€:::1:~ ·por conf~....a-r, · 

para pro::;rnnar los .. roles de Li oecii~ acecuaea: . 
- --- -. . 

-. --- -

·...:---- ~.:.,__-- ,_:_. -..:. .......e,....;.:-~!-

~- . -. -- --

-.- -
-· :-- : ' -

--.!.:·. - -

~-=-- --- _-_-__ -:....:..-

·. 

-. "': :. -

1 

.· 
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37.100,. 
'!¡¡ 

DESC!'.l PCION 

Esta he=i.enta construida bajo especificaciones API -

standard consistente de un =dril y un sello de hule . . ~ -- -- . . - - .. . . - ' . - . . - -- - ~ 

-· se empl~ para .las. pruebas de los cabezales de tuberías 
de revestimiento con presiones máx:i.mas de 10.000 PSI. 

37.200. DISEI1c:J 

La sencillez de su cons~rucción per.:U.te realizar las -

. pruebas sin mover la tubería. logrando;;e la expansi6n· --- ·- . - .... '---- ~ --- - . - . '":" . - . -
del elemento de hule con la presión aplicada proporci.2 

nando un sello efectivo hasta alcanzar las presiones -

de prueba deseadas. 

-; 

Las capacidades especificadas en la lista que a couti-

nuación se describe considerese la resistencia 0 la 

" · · tensión del tubo o tubos que se utilicen en las prne -. 
bas. 

CCHEXION CAP ACID;.¡j 
SUPE:U:Olt Dé: Gfua;A l.DS 

2 3/8" IF 270 000 
- .. 

3 1/2" I~ 500 000 
-

-
-

- - -

- ' 

-
T'. ~-

¡, :E;:n D..<\_ LBS /;Ti·. 

4 1/2" ToOOS 
5 .. 'i'ODCS 
5 1/2" . -~'OIX'S 
6 5/f." "i'COOS 

7" 17-26 
29-~ 

7 sr" 24-26.4 
~ 29.7-39 

-
-

Pl:ESION 
ATIZA n~2 

9.5 
12.4 
16.0 
18.6 
23.5 
20.4 
2::.3 
37.5 

37.300. ::'ffi¡c¡ úN:\FIFi·:'i'Q -

Consistenen conectar el probador a1 extreoo inferior de 

-------------- --------·-
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. 

·un tubo de producciG~ o perf~raci6n e introducirlo de!l 

tro del pozo a una profundidad que pe:rr.ú.ta cerrar los 

.. arietes anulares del preventor y libre el cabezal de -

__ .. ,, .. tuberías de revestimiento. .. 

Colocado a la proftmdidad deseada·, procedase a cerrar 
' . 

los arietes anulares· del preVentor y verifique la pó-

· .. sición de las válvulas del cabezal ·de tuberías.las -

cuales deberán ·estar en la siguiente posición: 

a) La válvula de la línea de'la 'llenadera 

Alll~RTA, conectada a la unidad probadora. 

b)_ 'La válvula de la l:(nea de estran.,"Ulaniento 

CE.RP.ADA, conectada al ensamble de estra~ 

lar.ú.ento. 

Cor.Iprobadas lf!S posiciones de cada una de las válvulas· 

y las conexiones superficiales, aplique la presión de­

trabajo, de acuerdo a las norr.~as especifica&s por .• '.PI 

si.:<!ndard l'ilra los cabezales de tuberías de revesti:.:ien 

i.:~, :.~.<:.nten:;ase el tie~o necesario ·para verificar <iue 
no ;..,ya fuGas, C<Pprobando la e~ec:tividad· de la prueba, 

es reco;.,,cndeble mantener la presión. un ::-..ínimo ·de 30. tJ! 
nutos. 

Por la disposición. de las 

be incluirse la prueba de 

conexiones superficiales de­

las conexiones superficiales, · 
• 

línea y ensanble de estranGUlamiento, abriendo la vál-

vula .correspondiente. 

•' 

1 • 

~~~· ___ .. ____ _ 
--~·-·-···-· 

----------··· ····-- ~---~---~~-
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37.400. . :.::;ce,¡ !S'riD/..CIG::ES Pi:X::l"ICAS. 

114 

La efectividad de la prue-.>a depende Msi=nt:e del 

eleLoeni.:o de hule, verifique·. que la D!di.da y ei libraje 

seen los correctos ~ 
·--- "': ... : .... ~-- . _:.:_ __ ~·- ___ ·.:... ----=·-----~.-...: ·.: _:.,._· __ .. _ -- -

. ::-.-----

~ - . 

T~ién,- si la presi.6n de pruelxl que se ~a a apli=r 

es a1ta, es conveniente utilizar L-uí>erla de perforaci6n • 

--- -. ..<.: 
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:·_ .... -
POZO Az:-32. 

ANTECEDENTES:. 

El pozo se terminó de construir el 29 de abril de 1982, con profundidad -

total de 1559.00 m, situado en la zona norte del campo fué entregado a la 

Superintendencia de. Producción y se le hicieron las pruebas programadas -· 

.para esa zona, resultando satisfactoriamente e·n cuanto a producción, pre-

sión y calidad de vapor, pero como la localización fué construida haciendo 

un movimiento de materiales en la ladera del cerro al transcurrir el tiem 

po y durante los meses de lluvia el terreno empezó''a deslizarse al punto­

que el corte del terreno quedaba a tan sólo 11.00 m, del. eje. del pozo por. 

lo ·que ·se decidió bajar el nivel de toda la plataforma' original en 5.00 m 

esto provocó que las instalaciones· quedarán a 6.60 m, de altura del nuevo 

nivel aproximadamente (incluyendo el contrapozo) por lo que se tuvo que -

desmantelar el árbol de válvulas y·cortar los conductores de 30" 0, 13 
. 1 

3/8" 0; y 9 5/8" 0, volviéndose a instalar el árbol completo. 

DESARROLLO DE LA OPERACION: 

Las actividades se iniciarán el día 13 de Junio de 1984, transportando el 

siguiente equipo ael pozo Az-2 al pozo Az-32. 

a).- 4 presas metálicas con capacidad de 30M3. 

b) .-. l Bomba duplex Ideal C-350 con motor caterpillar. 

e).- l Bomba triplex Emsco continental F-350con motor Waukesha acoplado. 

d).- 1 tanque de'almacenamiento de agua. 

~ e).- Tanque de almacenamiento de diesel. 

f) .- 1 Casa de máquinas portátil (compresor y 2 generadores de C. Eléctri .>;:· 

cas). 

- ,¡, 

'\ 

.. - --·- ·- --~~-- --

- ,i 
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- 2 -

Las presas, la:: bomba· Ideal C-350, y la casa de máquinas, se ·colocarán· en;. 

la plataforma del pozo Az-32. 

La Bomba Triplex F-350, y 'el tanque de Almacenamiento de agua, y el Tan--

que de Almacenamiento de diesel, se insta,larón ·en el canal que rodea la·.-

Laguna Verde, por el que fluyen las aguas de la Presa Gachupina Y:arroyo!' 

naturales. 

lO Y ll DE JULIO DE 1984: 

Se cortó y eliminó tubo conductor de 30".0 de una· longitud de 5.0 m. 

DEL 17 AL 30 DE JULIO DE 1984: 

Se insta'!ó bomba F-350 y tanques de almacenamiento en el canal de Laguna-

Verde, se instaló una tubería de 2 3/8" 0 de la bomba F-350 al pozo Az-:-32, 

y ,se conectarán las líneas de 2" 0 de las bombas ideal C-350 y F-:-350, a -

las válvulas de 2" 0 del carrete de expansión F.I.P. 

DEL 31 DE JULIO AL 4 DE AGOSTO DE 1984: 

Se inició a recuperar agua en presas metálicas; se acondicionó cabezal Ca 

i merón de 13 3/8" 0 S-900, se armó carrete F.I.P., de 12" 0 X lO" S-900, -

1 

1' 
' 

sin sellos secundarios con válvula de lO" 0 WKM, y se probó el equipo de-

bombeo. 

1 
1 6 DE AGOSTO DE 1984: 
1 

Se inició a bombear el pozo' con bomba ideal C-350 por línea de· 2" con pr~ 

.... 

1 
' 

. ~, 

,\. 

. ¡ 

l.' 

. ' 
' ' 
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··Sión final de 590 P.S.I~, abatiendose en 30 minutos a O P.S.I., con un ga~· 

. to de agua de· 715 lts/min., continuó bombeo de agua sin presión durante 

.2:30 hrs., con un. total de 129 M3 de agua. 

7 DE AGOSTO DE 1984: 

Observó pozo con 590 P.S.I., de presión y abatió la misma a O P.S.I., en-

55 minutos con un gasto de agua de 613 litros/minuto, continuó bombeo de 

agua sin presión durante 2:05 hrs., bombeando un total de 110.5 M3. 

8 DE AGOSTO DE 1984: 

Observó pozo con ·590 P.S.I., de presión, recuperó agua en presas y abatió-

.presión a O P.S.I., en 45 minutos con un gasto de agua de 654 litros/minuto· 

continuó bombeando sin presión durante l: 45. hrs., bombeando un total "de· 98 

m3 de.agua. Después de 2:00 hrs., de haber suspendido el bombeo se observó· 

.presión de 210 P. S. I. . 

10 DE AGOSTO DE 1984: 

Observó pozo con 590 P.S.I., de presión, abatió la misma a o·P.S.I., en 40. 

minutos con.un.gasto de agua de 613 litros por minuto, continuó bombeando-

sin presión durante 80 minutos, bombeando un total de agua de 7 5 m3; 

13 DE AGOSTO DE 1984: 

Observó pozo con 590 P.S.I., de presión, abatió la misma a O P.S.I., en 40~ 

minutos con un gasto de 613 litros/minuto, continuó bombeando sin presión­

abrió válvula de lO" 0 WKM maestra sin reglstrar flujo del pozo durante 

1 

1 

1 

. 1 

'. 1 

1 

.. 

' : 1 
1 '. 1 

',,, 1 ,. ¡ 

. '1 

'¡"l 

.¡; 

. ; 
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1:30 hrs., posteriormente se suspendió el bombeo. Total de volumen de agua 

utilizada 95.4 M3. Después dé 1':25 hrs., st:; observó presión-de HO P.S.I., 

en el pozo. 

14 DE AGOSTO DE 1984: 

Se cortó tubo de ademe de 20" 0 a raz del fondo del contrapozo,. con una 

longitud de 5.00 m. 

15 DE AGOSTO DE 1984: 

Observó pozo con 590 P.S.I., se inició a enfriar pozo a las 9:40 hrs.,.con 

iln gasto de 613 lts/min., abatiendo la presión a O P. S. l., a los 4"0 minu--

tos, continuó bombeando hasta las 13:00 horas. Volumen de agua total bom--

b.eado· 92 M3. 

Se Suspendió bombeo para instalarse bomba ideal C-150 como respaldo. 

16 DE AGOSTO DE 1984: 

Observó pozo cerrado con 590 P.S.I., se enfrió pozo con agua, abatiendose-

presión a O P.S.l., en 40 minutos, con un gasto de 613 litros/minuto, con-
' 

bombeó continuo sin presión se abrió válvula de 10" 0 WKM, sin observarse.-

flujo durante 2:30 hrs., con un gasto de 530 lts/min., Volumen total-de:-

agua bombeada 134.5 M3. Suspendió bombeo a las 14:30 hrs.·, ya ias' 16:0·0-

hrs •. , continu~ba pozo sin presión. 
. ~ ' 

17 DE AGOSTO DE 1985: 

Observó pii"zo· cón590 P.S.I., se inició a matar pozo a las 6:40A.M., con-
' 

1 

1 .¡ 
1 

'.· 

1 

! 
1 

-· ---- -- ___ . __________ ---- ----- -· --------------------- -··--------------·------------------------·-
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un ga~'to de agua de 613 litros/minuto,' abatiendo la. preslón a O. P.S,l.', -

•en 45 minutÓsi con bombeo continuo se abrió válvula de 10" 0 WKM y se in:!_ 
. .' 

ció a cortar tubo de ademe de 13 3/8" 0, observando gas acumulado en esp~ · 

'cio anulEir, .~e descargó gas y se cortó tubo de 13 3/8" 0, observandos_e 

falta de cemento en espacio anular. Se ·cortó tubo de ademe de 9 5/8'!. 0 y-

con el auxilio de grúa P.H. de 35'toneladas se eliminó el medio árbol_y-

los tramos de ademe cortados de 5.00 m., aproximadamente. Se ~olocó cabe-

zal de 13 3/8" 0 S-900 camerón a 60 centímetros del fondo del contrapozo-

_y se soldó por dentro y-fuera del mismo. 

Con varilla-de 1/4" ii!, se checó cemento en espacio anular entre 13 3/8" ii! 

y 9 5/8"· .0 _a una profundidad de 7, O m. 

Posteriormente se colocó sobre cabezal carrete F.LP., de 12" 0 X lO" 0,-

S-900,.' sin sellos secundarios y sobre carrete se colocó válvula de lO" ii!-

WKM (americana). 

Durante toda la operación el bombeo fué de 530 litros/minuto, se suspendió-

el bombeo a las 12:30 hrs., y se terminó de apretar tornillería a las .15-

hrs., ·observó pres-ión de 15 P. S. I., hasta las 14:45 hrs., volumen total -

de agua bombeada 191 M3. 

20 DE ·'AGOSTO DE 1984: 

Obser,;ó pozo cerrado con 590 P.S.l.,- sih fuga en medio árbol. :se. efectuó· 

preparativos para recementar espacio anular entre tuberías de·revesti-,--

miento de 13 3/8" 0 y.9 5/8'~ 0. 
¡ •• 

--------_______ .:._ 

·,. 
" 

., 

.," 
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21 DE AGOSTO DE 1985: 

1 

.Observó pozo con 590 P.S.I., se enfrió pozo abatiendo presión a O P.S.I., uti 

lizando 40 M3 de agua. Con bombeo contin';'O se abrió válvula de lO"· 0 WKM, se­

eliminó tornilleria entre cabezal y carrete, levant'ó carrete y válvula' de 10" 

0 WKM, se eliminó tornilléría antre cabezal y carrete, levantó ca,rrete .. ,y vál­

vula· de 10" 0 observando burbujeo. de gas en espacio anular entre tuberías de-' 

'1 

' ., . ' ;, 

1-3 3/8" 0 y 9 5/8" 0. Se .preparó 400 litros .de lechada de cemento "G"·modifi- ··' 

cado con harina sílica de 1.70 gr/cc., de densidad. Se introdujo en espacio·-

anular 2 tubos de 111 X 6.!+0 m, de longitud y se efectuó recementa'ción con bom 

ba triplex Garden Denver. Terminó recementación continuando pres.encia de gas, 

·se instaló nuevamente carrete de expansión y válvula de 10" 0 WKM. Su;;pendió­

bombeo·a las 12:30 hrs., .y cerró válvula· maestra. 

Terminó ·de apretar 'tornlllería a las 15:00 hrs., volumen total de agua utili-

zádo 83 M3. 
-\.' 

22 DE AGOSTO DE 1984: 

.. ,} 

-:. ." 

; . 
·.:,,, 
. ·' 

_: .' 

··'· 

Observó pozo con 590 P.S.I., y en espera de fraguado de la recementación recu 

peró agua en presas. 

23 DE AGOSTO DE 1984: 

Observó pozo con 590 P.S.I., con bomba ·ideal C-350 abatió presión a O P.S.I., 

con un gasto de agua de 613 lts/min.' continuó bombeo sin presión utilizando 

un volumen total de 233M3. 

Suspendió bombeo a las 15:30 hrs., y a las 15:45 hrs., observó presión de-

J.lO 1·'~-~.J. 
-------"'---J 
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.24 DE AGOSTO DE 1984: . •'' 

·.con pozo.represionado a 590'P.S.I., recuperó agua en presas .Y con bomba 

ideal c..:350 abatiópresión a O P.S.I., con un.gasto'de agua de 613 li'trosf 

minuto,· con bombeo continuo sin presión, se .abrió válvula de' 10" 0 Wi<M, -· 

sin registrar flujo' se eliminó tornillería ,y se .'levantó carrete de 'expa~ •' 

sión:con válvula·dejando libre el cabezal dé 13 3/8" 0, observando flujo 

de gas en el espacio anular entre tuberías de 13 3/8" 0 y 9 5/8" !/l.· ,Con -

varilla de·.1/4" (ll' checó cima de cemento por espacio anular a :2.20 m,·.del­

niv.;l del cabezal. Hizo preparativos y efectuó recementación introduciendo 

2 tramos de tubería de 1" 0 a 2.20 m, y bombeó 200' litros de lechada de-· 

l. 85 gr /ce., de densidad, preparada con cemento y harina silice ( 100% ce-, 

mento y 40" SSÁ:.1) aflorando lechada a la superficie. Terminó recementa--

ción'observandose pequeño flujo de gas a travéz de la lechada. 

Se instaló, nuevamente medio árbol, suspendió bombeo de agua y cerró pozo. 

Suspendió bombeo a las 14:45 hrs., y a las 16:00 hrs., observó pozo con-

65 P.S.I., concluyó operación satisfactoriamente. 

Inició a desmantelar presas y bombas. 

.. ¡ 
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POZO Az 34· 

ANTECEDENTES: 

KL pozo Az-34, se inició a perforar el día 9 de meyo de ·1982, la per-

foración se desarrolló normalmente hasta la profundidad de 1273.00 m, 

quedando el pozo en las condiciones mecánicas como se observa en la -

Fig. No.1 cabe mencionar que antes de alcanzar esta profundidad se o}?_ 

servó una pérdida parcial de 26 M3/Hr., se siguio avanzando hasta .el-

metro 1271.00 donde apareció una pérdida total, la cii-culación se re!!_ 

tableció nuevamente a los 9 minutos, aunque parcialmente; se continuó 

perforando hasta llegar al metro 1273.00 donde apareció la pérdida t~ 

tal. La operación se suspendió por agotarse el agua, se procedi6 a le 

vantar 1~ barrena a 732.00 m, y recupera agua, a continuación se ob--

servó un cabeceo del ·pozo, registrándose una presión en el cabezal de 

730;. c_erró preventores se procedió a bombear al pozo un volumen de 60 

M3 de agua, abatiéndose la presión, se abrió la línea da desfogue de-

2" p para descargar presión, se abrió el preventor y al intentar sa.--

car la barrena observó la sarta atrapada, se trabajó la sarta tensio-

riandola con 90 tone., (peso sarta 45 ton.) sin éXito, suspe~~ió la--

operación para recuperar agua observando una presión en la línea de -

desfogue de. 350 P.S.I., por segunda vez se b-ombearon al pozo 58 M3 de 

·agua en 40 minutos, abatiéndose la presión a cero en solo·7 minutos,-

se abrió la línea de desfogue y se procedió n sacar la sarta observa.!! 

,_. do un peso únicamente de 10 tona., ~e recupl'raron 3 lingadas,' 2 tr_~. 

mos y. un tercer tramo de T.P. despedazad.o, quedando un pescado_ de una 
'• - . ' 

·longitud de 625_~43 m, consistente en barrena, herramienta, combinacio 

--~ -------------- __ : __ ·---------~----------·-------- -----------------------
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nes y tubería de perforación. Se procedió a cerrar la válvula maes.tra 

de ·1011 ~ y observó una presión en el cabezal de 720 P. S. I. , por el -­

grado de aplastamiento que presentaba el último T.P. 4i'' ~ recuperado, 

se concluyó que había un colapso en la T.R. 9 5/8" ~· Se hicieron los 

preparativos para intervenir el po,;o que consistieron en lo siguiente: 

Se corrieron sellos de impresión d.e plomo, que fuerón de los siguien-

tes diámetros: 

Armó sello de impresión de plomo de 7" ~' bajó hasta 106.30 m, obser­

vó muesca. al borde del sello bombeo un total de 89M3 de agua en 95.-

minutos·, que duró la operación. 

Armó sello de !>!" ~' bajó hasta 106.17m, sacó y observó muesca al .bo!_ · 

de del mismo e impresiones laterales bombeo 50 M3 de agua en 60 minu-

tos que duró la opera.ción. 

". 

- ;._ _________ _: _____ -------;--- ---------- ---------------------- - ~- '--"'-'-'· 
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•· 

·Armó sello de impresión de plomo de 4 3/4" ~y bajó hasta 106.35 m, sa .. 
'có y observó impresión lateral s.e bombearon 39 M3 de agua en 90 min • 

.. · 

Armó sello de impresión de plomo de 3i" ~y bajó hasta 106;50 m, sacó 

·. . y observó .2 lllllescas por uno y otro larlo bombeó 47 M3 de agua ·.en 'f10 

· minutos qc;e duró la operación. 

,··, 

SECUENCIA.DE LAS OPERACIONES: 

Armó casing rollar 5l" ~' bajó seguido de 1 doble caja de 3i'' ~ regu­

lar a 3!" ~ I.F., 6 D.C. 5" ~' una válvula d~ contrapresión 4i'' ~. 1-

combinación 3i'' ~ I.F. a 4~' ~·X.R., 1 lingada de T.P •. 4f' ~:- X.H.,1 

tramo de T.P., )ajó hasta 106.38 m,. avanzó .21 cm., llegando hasta'­

·106; 59 m,: sacó·'. Y observó en la superficie la falta de 7 .• 5 cm:, de nar-
. ;' ·,. 

riz y 12 roles de 1" X 3·34"'del casing rollar se bombeó un·total de--

: · 124.61 M3 de agua en 180 minutos. 
, .. 

Bajó magneto con cable de sondeo hasta 106.30 m, lo sacó sin recupe--

rar nada. 

; ,, 

Armó sello de impresión de 3i" ~' bajó hasta 106.50 m, operó y sacó a 

la superficie observando impresiones en el borde del mismo durante la 

\ 
operación se bombearon 70 M3 en 115 minutos. 

; 

Armó machuelo hechizo 3i" 0, bajó seguido de 1 váJ. vula de contrapre---

~-
. sión," 3 ling~as de .T.P. 4~'· ~ - X.R., 2 tram?s T.P., hasta 106.49'. m, 

'~· 

•.', 

' ' 

'·.: 

''-' "'· sacó pescante hechizo sin recuperar pada, se operó dos veces dicho .,.;. 

~~~~~t.t:~-~~:·< ~ !, :. ------·- ---· --------......>.----·-·-------~---··------- -------------- ---~----~-------
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pescante a 106.40 m, sin éxito, la operación duró 235 minutos. bombean 
'¡-· 

do ~n volumen de agua de 160 M3. 

Abrió :pozo por linea de 2" ~ de desfoguo, posteriormente por linea .. de 

10". ~' fleyendo pozo durante 15 minutos por dicha línea con el objeto 

de recuperar chatarra sin éri to. 

Armó. sello de impresión de plomo de 3" ~y bajó hasta 106.45 m, sao6~ 
. . 

y observó impresión lateral y centro del sello la operación duró 90 -

minutos un volumen de agua de 60 M3. 

Armó rolador de T.R. ~· ~ oon punta revestida de carburo dé tungate:-. 

no y bajó hasta 106.50 m, lo trabajó con 1/2, 6 y 8 ton.s, al sacarlo 

a lasuperficie,''observó gastado el tungsteno delrolador y a.gt'ieta.-­

miento en el cuerpo avanzó .05 m. 

A'rmó· nuevamente rolador T.R, 5t'' ~ y bajó hasta 106.55 m., oper6 el 

mismo con 1/2, 6 y 9 tons., avanzó 33 cm., prOfundidad 106,88 m, se.-

. observó desgaste ·en la punta del rolador de 5 cm; 

Armó sello de i~presión de 3%'' ~y bajó hasta 106.77 m, lo operó y;_si!: 

có a la superficie, observando muesca en el centro~. .:- ' .. 

Armó, casing roller de 5if" ~y bajó hasta 106.88 m,' lo oper6··d.urant.é-

180.·minutos con,55 R.P.M.,-y' 7 tons., logrando bajar hasta 107_.50 m •. 

Abrió pozo fltzyendo por líl}ea de 2" ~ y 10" ~ logrando arrojar 1/2 --
. : .· 

..... 

; -~-

~ -- . ·------- _________ _: ____________ _. _______ ----- ---- _______ :__ _____ ----'------------~- ----·'--------------· _;_____;_, ____ ~; ·. -----'-~:_::-:: __ 
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kg. de chatarra por línea de 10" ~· 

Armó sello de impresión de 5 3/4" ~y bajó hasta 106.87 m, 13aoó y ob­

. servó inpresión lateral bombeó 80.5 m3 de • agua en 120· minutos. 

Armó rolador de st'' ~ y bajó hasta 106.25 m, donde operó el mismo has 

ta 106. 59· m, lo saoó a la superficie' observando un desgaste de_~· ~· 

Armó molino bowen 5-3/ 4" ~. 8 D.C. 5" ~' 1 porta barrena, 1 combina,--

ción, 1 tramo T.P. 3t" ~' bajó molino hasta 106.75 m, operó..el mismo-

hasta 107.43 m, sacó el mismo.observando un desgaste del -molino de--

. 3/16" ~· 

Armó molino bowen Bt" ~ plano, bajó hasta' 106.20 m, donde operó el mis 

mo hasta 107.49 m. 

Armó sello de impresión de 5 3/4"·~ y bajó hasta 107.45 m, sacó y ob-

servó impresión en la parte inferior. 

Armó sello de impresión de 8 7 /16" ~ e intentó bajar sin e:xi to por --

atorarse en la boca de T.R; de 9 5/8" ~· 

Armó molino bowen 5 3/ 4 ... ~ y bajó hasta. 107.50 m, operando el. mismo -

con 1. 5 tone., 55 R.P.M., hasta 108.35 m. 

Armó molino plano st'' ~y bajó hasta 107.60 m, operó· con 55 R.P.M., 1 

~----·-·-·-----------~---- --·------------------------'-------~--------------------l.--·- -------L..!.:. __ 
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a 7 tons•, logL'ando avanzar hasta 109.84 m, lo sacó boservand.o un ~es 

gaste de 1/16" ·~ bC?mbeó un total de 339 M3 de agua. 

Ar!lló sello de impresión de 8-f' ~ y bajó hasta 107.34 m, cargó 1 tone-:. 

lada logL'ando bajar hasta 108.82 m, bombeando un total .de 113 M3. 

Armó sello de impresión de 5t" ~. mató pozo con 24 M3 de agua abatien 

dose la presión de 300 a O P.S.I., abrió pozo y bajó hasta 109.98 m. 

Armó rolador ~· ~. mató pozo con 40 M3 de agua abatiendose la pre-­

sión de 650 a O P.S.I., y bajó hasta 107.37 m, operó rolador logL'ando 

bajar hasta 109.32 m. 

Armó molino plano de ~· ~ y bajó hasta 109.59 m, operó molino hasta.-

110.18 m, suspendió operación por agotarse agua en presas. 

Armó molino plano de Si'' ~ y bajó con 1 portabarrena liso de 6i¡" ~. 1 

combinación, 2 estabilizadores Si'' ~' (sobre combinación y 1er D.C.), 

1 válvula de contrapresión, 6 D. C. 6~' ~y T.P. 4i" ~ X. H., hasta T -

110.18 m, checó resistencia a 110.40 m, y 110.82 m, repasó la misma­

hasta 117.00 m, libremente al levantarse observó resistencia a 111.06 

m •.. 

Armó rolador de T.R. 8~· ~y bajó el mismo hasta 111.00 m, donde cha­

có resistencia inició a operar rolador bajando libre hasta 117.00 m,­

susperidió operación para rev:i.sar rolador, notando la falta de un rol. 

-·--- ···--·'· -•-··•·----·-·•·--··-- ·-··-------- -·--•- ---·-•.w-' ·-·-·-·-···- ----~~---
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Armó barrena de Si'' ~. seguido de 1 porta barrena liso, 1 válvula de-

contrapre~sión, 6 D. C. 6-;l·" ~. T.P. 4~' ~ - X.H. y bajó hasta la profun 

"didad de 108.48 m, donde chacó resistencia, repasó la mismacon 1 to,-

nelada sobre su peso bajando normal hasta 125.00 n, susperu;ió oper~ 
.. '· 

ción, sacó aparejo a la superficie, eliminandoló. 

Armó y bajó 1 tramo. de T.L. de 7 5/8" ¡6 seguido de 1 combinación ( 1' -­

válvula de contrapresión); 22 lingad~ T.P. 4~' ¡6- X.H., 1·tramo-de­

T.P. hasta la' profundidad de 647.65 .m, dónde checó boca del' pez giró-

sarta con llave de cadena logrando bajar hasta 648.95 m, suspendí~- ·, 

op_eración por agotarse agua en las presas levantandose a 632.43 m, -

donde se estacionó. 

Recuperó agua y con-bomba continuó bombeando agua al· pozo y mató pozo 

sacó sarta a la superficie y la eliminó. (ver fig. No. 3). 
:.· 

Armó cortatubo 8 1/16, seguido de 9 tramos de T.L. y 1 lingada de• .. T.P. 

4-!" ~' bajó, chacó boca del pez a 647.65 m, (empleando llave de cade­

na) logrando bajar a 740.00 m, con leve torsión donde operó cuchillas 

·del cortador TRI-STATE con 1/2 ton., de tensión y 55 R. P.M.·, sin éxi­

to e inició a desvastar canasta del corta tubo TRI-STATE, d,esvastó,la 

misma logrando vencer fricción y sacó cortatubo- a la superficie y'··,'l.e:-: 
... '.· 

eliminó al desmantelar corta tubo observó atorado en las can_astas .un-~ 

tramo de T.P. de 0.82 m, de longitud por 4 cm, de ancho. · •.. · . ' J 

Armó 1 tramo de· T.R., 7 5/8'~ ~. con zapata de tungsteno' (revestida in-

teriormente) y bajó a 649.28 m, sin resistencia, donde se estacionó -

. ---------- ------- -· --------------------- ----------·· ... -------~----- ------------'--- ___ .,. ___________ .,. ____________________________ -----
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p:or agotarse agua, recuperó agua y mató pozo disminuyendo presión-de-

680 a O P.S.I., con bombeo contiruo, abri6 preven ter y desconectó. fl~ 

chapara sacar aparejo, fluyendo pozo por interior de T.P., cerró ,Pi'~ 

ventor conectó flecha, mató pozo, desconectó flecha y sacó y eliminó­

T.L; y T.P. en-la superficie. 

Armó corta tubo bowen de 7 5/8" ~ O.D., X 6 3/8" I .D., 'seguido de 9 -

tramos de T.L. 7 5/8" ~' 1 combinación ( vál vcl]_a de contrapresión) y -

T.P. 4-ii'' -~ - X. H., bajando hasta 7 43.00 m, donde operó el mismo sin -

éx:i to por no operar los flejes en los coplas, sacó aparejo a la su:9e.E_ 

ficie observando la pérdida de 2 flejes de la canasta y rotura de 1 -

más- q_uedando intactas las cuchillas. 

'Mi>tÓ pozo con 34M3 de ag11a, abatiéndose la p¡;-esión de 720 a O P.S.I., 

bajó corta tubo TRI-STATE de 8 1/16" ~ seguido de 9 tramos de T~L. _ '- -

7 5/8" ~~ 1 combinación 1 5/8" ~ hydril a 4t" ~ - X. H. 1 1 válvula de­

contrapresión 4-ii'' ~y T.P. 4~" ~ - X. H., hasta 739.00 m, donde lo ope 

ró sin éxito por dañarse cuchillas, levantó cortatubos hasta 731.52 m 
- ' 

donde chécó resis-tencia, _trabajó canastas de cortatubos con _2 tonela.­

das _de tensión y 50 R. P.M., logrando desgastarlas, levantó_ corta tubos 

a 724.43 m, donde se estacionó, para recuperar agua, total de agua -

utilizada en la· operación 330 M3 

Mató pozo y sacó cortatubos a la superficie y lo revisó no,tando 1-¡¡_.,.-

fal-ta de parte de 2 cuchilla s, 3 más planchadas contra el interior y 

d~sgaste de las- canastas ~n los dedos, procede a preparar canastas· de 

-1 

> ;~ •• • \ 

.. ----·----------- _..:.__ ________ ~ _ _;___ ___ __:_ _________ ~-- ________ ..:._ ____ :,.. ___ ----------------·- --~---------~:..~---~~·· --
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17 
·cortatubos • 

. Mató pozo con 40 M3 de ag.ra abatiéndose la presión de 700 .a O P.S.I., 

. armó y bajó sello de impresión de plomo de Si" 0 seguido de T.P. 4i''­

p; hasta 647.92 m·, donde checó boca de pescado, lo sacó a la superfi-

cie observando pequeñas muecas en la ·base del mismo., .de 3 cm, apro:xi 

madamente, gasto de agua bombeada durante la operación 143 M3. 

Mató pozo y armó cortatubos bowen de 7 5/8" ~ seguido de 1 ·tramo de -

T.L. de 7 5/8" ~. 1 combinación 7 5/8" ~ hydril a 4i'' ~ - ,X. H., 1. vá,l 

vula de con·t;apresión y T.P. · 4i'' ~ - X. H., bajó hasta la profundidad-

de 655.11 m, donde operó cortadores de cortatubo con éxito, sacó cor-

tatubos, habiendose recuperado 7.19 m, de pescado (6•45 m, de T.P. da 

ñarlo y o. 7 4 m, de tubo sano) ' cantidad de ag.ra bombeada al pozo duran 

te la operación 250 M3. 

Armó pescante bowen 8 1-16" ~ tipo FS, seguido de 1 combinación, 1 -

subgolpeador 6t' 0 bowen, 1 combinaeión, 1 martillo mecánico MC cu--

llough 6!" ~. 13 D,C, 6i'' (válvula de contrapresión) T.-P. 4~" ~- X.H. 

mató pozo con 39M3 de agua y bajó herramienta hasta 655.11 m, donde-

checó boca del pez, continuó bajando hasta 655.38 m, logrando conec­

tarse a boca del pescado, tensionó con 59 toneladas sobre su peso (p~ 

so sarta 37 tons., peso del pescado 29.8 tons.) operó-herramienta en-

varias ocaciones sin éxito por no trabajar el martillo. Agua· bombeada 

al pozo en la· operación 300 M3. 

Armó _pescante cie canasta bowen de 8 .-1/8" ~~ · 1 martille hidráulico tipo · 

··--·· -·-- ---·· -----~ ----~---------- ~----'---·------~---~-----------~-----~---~----~----·--:. ____ :.._._ -----

¡: 
·,' .· 

1 

1 
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Z 6f" ~. seguido de herramientas y T.P. 4!" ~' mató pozo y bajó hasta 

. ' . 
655.11 m, donde checó boca del pescado, continuó bajando hasta 655.38. 

m, donde se conectó, ·tensionó sarta con 48 tons., sobre su peso, sin-

~xito por no apear martillo, sacó pescante a la superficie y acoridi--

cionó martillo con aceite especial, armó y bajó nuevamente pescante-

bowen 8 1/8" ~' 1 martillo hidráulico tipo Z 61''' ~' 1 subgolpeador 6!­

~ ~' 1 combinación 4~" ~ I.F, a 4i"" ~- X.H., 13 D.C, 6-l-" ~ (válvula,.. 

contrapresión) T.P. 4~' ~- X.H., bajó hasta 655.11 m, donde checó bo 

ca del pez, continuó bajando hasta 655.38 m, donde se conectó, tensi~ 

nó sarta ·con 50 .tons,, sobre su peso operó martillo en repetidas oca,.. 

siones sin éxito, suspendió operación e inlfectó un bache de diesel--

frilax 4 M3 por la línea de llenar, dejando la sarta tensionada con -

52 tons., continuó operando martillo en repetidas oca6iones sin éxito 

suspendió 
' c •. t.f1 

operación.,. aparejo de pesca a la superficie y lo eliminó -. . 
quedando el pozo cerrado. 

Armó corta tubos TRI-STATE 1 5/8" ~' 1 combinación (con válvula de CO_!! 

trapresión), 9 tubos 1 avadores de 7 5/8" ~' 1 combinación, 1 D. c., -­

corto 6t' ~. T.P. 4~" ~ - x:H, lo bajó pescando por la boca del pescl!: 

do sin observar resistencia hasta 749·59 m, donde operó cortatubos en 

varias ocasiones sin éxito a continuación procedió a desvastar canas-

tas de cortatubos. 

Terminó de desvastar canastas de cortatubos y lo sacó a la superficie, 

eliminó el mismo observando los dedos de las canastas desgastados,· 8:!: 

mó 20 tramos de ·T.I .. 7 5/8'.' ~' 1 combinación (con válvula de contra.--

:-· _____ ----~----· ·----- ---------· ---- ---------··---·-·- ~--. .:..:~ 
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presión), y T.P. 4-¡~n ~' bajó hasta 872.00'm, libremente sin observar­

resistencia. La finalidad de meter tubería lavadora' en este 'caso sería 

calibrar el ~jero. Sacó T.L. a la superficie y la eliminó, gasto to 

tal durante la operación 108 M3 de agua. 

Armó cor.tatubos TRI-STATE 8 2/16" ~. 1 combinación, 9 tramos de T.L.-

7 5/8" ~; 1 doble caja (con válvula de contrapresión), T.P. 4~' ~--

x.H., bombeando ~a al pozo abatiendose la presión de 710 a O P.S.I., 

bajó corta__i;ubos hasta 749.01 m, donde lo operó con ~:x:i. to; terminada-

1~ operación sacó cortatubos a la Gupe~ficie recuperando 94.02 m, de-

pescado, quedando actual boca de pescado a 7 48.79 m, y longitud total 

de pescado de 524.21 m. 

Bajó cortatubos TRI-STATE 8 1/16" ~. 1 combinación, 11 tramos de T.L·. 

7 5/8" ~ •. 1 combinación (con válvula), T.P. 4l" ~ - X. H., hasta - -

862.08 m, donde operó corta tubos con é:x:i. to, sacó el mismo a la super-

ficie recuperando 113.17 m, de pescado quedando la boca a 861.63 m, y 

1 or.gi tud total de pescado de 411. 3í m. 

Armó T.P, franca y bajó hasta 762.32 m, donde se estacionó,. cerró 

preventor: anular y corrió los registros T-10 con '3:00 Hrs., de re:goso 

temperatura 261.17qC a 760.00 o, P-10, con 6:00 hrs., de r~oso pr~ 

sión 53.18 kg/cm2 a continuación bombeó al pozo 45 M3:de agua ·dura!lte 

60 minutos quedando pozo en reposo durante 3:00 .hrs;·, ·y pro-cedió a. co 
.'.. ;. ~· -

rrer los rogiotros T-11 con 3:00 Tira., de reposo temperatur~-233.01°C 

a 860.00_.m, T-12 con· 6.:00 Hrs., de reposo t_emperatur~_- 232~01°C a 860.0 

m, T-13 con 9:00 Rrs., de reposo temperatura 234.85°C a 1\60.00 m, ter 

• 1 

,, 

----~~-------------- ·--~~-
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minó de correr serie de regietroo con T.P. franca. a. 762.32 m, ohser--

vando presión de cabezal do 700 P.S.I. 

Bomb.eó 25.1 M3 de agua al pozo y abatió la p1·esión de 700 a O P.S,I., 

en 30 mimtos abrió preventor y uacó T.P. 4~' ~ a la superficie y J,..., 

eliminó, cerr6 valvula maestra de 10" ~y suspendió bombeo, volumen-

total bombeado durante 1 a operación 27 3 M3 de agna, qnedó pozo cerra.-

do. 

Co:c1tinu6 pozo cerrado en observaci6n con 700 P.s.r. en el cabezal. 

Como resuJ tado de los registros de temperatnra y presión fueron favo-

rables y el pozo. siempre mantuvo con una presión en el cabezal de 700 

P.;s.r., se decidió termi.na.do, teniendo nn pescado de 411.37 m, y una 
1 '1, ' ' 

boca del mismo se encontraba a 861,63 m, el tiempo empleado en repa--

r9.I' el pozo comprendi6 del 21 d.e junic al 11 d.e Agosto de 1982. 

TERMINACION DEL POZO: 

El diseño. del liner 7" ~' 29 lb/¡lie, rosca hyrlril que fué cementado -

de la prof'.miidad de 7 45· 55 m, hasta la superficie, quedó de la ei--

guiente manera: 11 O. 00 m, de liner ranurado, 1 combinación hydril a -

buttresn, con 2 canastas HallÚLITton, 1 cople battress, 1 cople difs-

rencial para alojar bafle, 1 combinación buttress a Flydril, con 3 ca,... 

nastas Halliburton y una ll&W metálica, 1 tr<l!llo liner ranurado y 730.75 

m, de liner ci.ego hasta la superficie. (ver terminación de pozo). 

' . ' 
' 

. ' 
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CONCLUSI O:t.'"ES z 

01) .- El colapso de la T.R. 9 5/8" ~ se debió probablemente a la ez--

pansí6n Mrmica de un anillo de agua, como resultado de una c&-

mentación defectuosa.· 

02).- Al Íntentar arrancarse el pozo y observar incremento en la pr&-

si6n del cabezal, se bombearon al pozo grandes volumenés de. 

agua primeramente 60M3 y.posteriormente 5R M3, en un lapso bre 

··ve <ie. tiempo, Ocasionando con ello cambios bruscos ne temperatu 

ra, posible fractura del cemento y el colapso de la T.R. 9 5/8" 

¡6. 

. ,·, 

. ' 

.. 
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POZO Az-11 

ANTECEDENTES: 

Este pozo está en la Zona .Sur del campo geotérmico, caract_!!. 

·rizada por la ubicación de un casquete de vapor seco nruy somero y·-

de alta presión. La profundidad final fué de 141.00 m. 

Durante la construcción de·la 1a., etapa se observaron un-

par de pérdidas mínimas las ·cual"s se obturaron irzy-ectándoles ceme~ 

to posteriormente se corrió la T.R. 20" ~. cementó, efectuó prueba.-

hidráulica satisfactoriamente. 

Hizo preparativos para la 2a. etapa y al estar perforando -

con barrena 12i" ~ a la profundidad de 106.00 m, se registró fuerte 

cabeceo, levantó sarta a 96.00 m, operó instalaciones de control su 

per:ficial y con equipo Howco colocó tapón de cemento, abatiéndose 

la presión; levantó sarta oon fricción, quedando atrapada a 84.00 m, _ 

deséonectó quedando boca de pescado a (10.75 m, N.M.R.), lavó y am­

pliÓ agujero repetidas ocasiones con T.L. 9 5/8" ~ y, 13 5/8" ~. 17! 

" ~y zapatas revestidas, pasandolas por las aletas de los estabili 

zadores de la herramienta 8", se degolló combinación de 4i" ~ (T.P.) 

a 9 5/8" ~ (T.L.) qúedando 2° pescado a (~.00 m, N.M.R.), op!'lró Pe,!. · 

cante y recuperó 2° pescado 100%. Continuó lavando p,esoado prigirial­

has_:j;a 95,67m, eliminó T.L.,' armó pescante Bowen 8 1/8" O.D~ lo <Jpe-_ 

ró satisfaetoriamente y recuperó pescado 100%. · 
'·: .. : .,. 
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Reanud·ó !'- rebajar cemento, oJ;>servando pérdida parcial.:de 1,?-:o 

m3jhr., armó T.P. frar:ca, bajó a 56.00 m, e inyectó tapón con·25 bls. 

de lechada, armó barrena nt" ~ checó cima a 35.00 m, y rebajó hasta . . . . ' . . - . 

50.00 m, coloc.ó tapón con 25 brls., por observar pérdida, efectuó·;,-

. prueba hidráulica a T.R. 20" ~ satisfactoria, eliminó ·barrena 17-f' -~ . 

. armó y bajó de. 121" ~ y rebajó cemento hasta 115.00 m, observando. C_!! 

beoeo,. colocó tapón de cemento por inyección, ·bajó y cheoó cima a ~ 

77 •. 00 m, y rebajó hasta 117.00 m, cabeceando fuertemente el pozo, 7 -

efectuó preparativos y colocó tapón por inyección abatiéndose total­

mente eLflU:jo de vapor. 

Armó barrena 121-n ~. ohecó cima a 8.00 m, (N.M.R.), lo reba.­

jó a 50.00 m, arma y amplía con 17-f" p h~ta 50.00 m, continúa ·reba 

jando con.12-*'' .!<Í a 77.00 m, donde suspende por pérdida total, bombea 

circula y se restablece continúa hasta 101.00 m, donde ·aparece fuer-, . ; . '. 

te flujo de gas y vap.or, prepara y co,loca tapón por in;rección ab"'7-

.. tiéndase el flujo; Arma barrena 12-i" ~y checa cima a 12·.00 m, (N.M. 

R.), rebaja hasta 30.00 m, para continuar hasta 124.00.m, donde se-
·. ~ . 

registra el descontr~l del pozo, se prepara y bombea lodo de 2.02 .,­

grj~c, se controla y .a continuación _se inyecta cemento posteriormente 

la ~arta. queda atrapada a 105.00 m, desooJ1ecta quedando la b'oca á -

8.00 m; (~.MR.), ·repite operación de lavado en varias ocasiones ha~:;: 
'·. 

· ta .104.00 in, y; recupera pescado 100%. ·Repite operación de rebaj_ar e~ 
. ~' ~\./. 

mento hast~ 102.00 m, con barrena p.l.J• ~ y corre T. R.' de 13 '3/8" ~ ·.:: . . ' 

la cementa y efectúa prueba hidrostatica satisfactoriamente,· inátal6 

eq'!:ipo de' 'contr.ol ranudar • (5a •. etapa));armó,; .. bar:r;.\')n~. 
... . .-

• _{ ·~w : .. -~~- . __ ,·~·· 
•· 

') 

:1 
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baj6 y chacó cima a 85.00 m, y rebajó a 110.00 m, donde cabeceó pozo; 

sin detenerse y con pozo arrancado continuó perforando hasta 126~00-

m, donde suspendió colocó tapón de cemento, bajó y checó cima_a 78.0 

m, efectuó prueba hidr'ostática, rebajó cemento hasta 126•00 m, arran 

cándose el pozo con 200 P.S.I., continuó sin suspender hasta 135;00.:-

m, y colocó tapón por inYección abatiéndose el flujo al levantar la­

sarta después de la operación, se rompió el hule del desviador de -

flujo arrancándose ~evamente, colocó otro tapón de cemento por i~ 

yección. Armó y bajó barrena cheoó cima a 65.00 m, rebajó hasta - ~-

10o'.oo m, con ~érdida colocó tapón por ieyección esperó y bajó, che-_ 

có cima a 83.00 m, rebajó a 104.00 m, observando pérdida total de -

circulación y atrapamiento de sarta, trabajándola sin éxito¡ deseo--

nectó sarta, quedando boca a 15.00 m, (N.M.R.). Armó tubería lavado-. ' . . 

ray lavó de 73.00 m, hasta 80.~ m, donde observó flujo de gas sacó 

lavador·a y colocó tapón por ieyección. Reanudó a lavar hasta ,100.00-

m, recuperó pescado 100%. Armó barrena 12 t' ~. checó cima a 99.00 m 

y rebajó hasta 106.00 m, con pérdida par_cial, armó y bajó tubería --

fr¡¡,nca a 103,00 m, y colocó tapón por ieyección. Armó y bajó barrena 

12i" ~ hasta 93.00 m, donde checó cima rebajó hasta 141.00 m, suspe_!! 

diendo por arrancarse pozo y romperse hule del rotatorio. 

Con sarta en el fondo, colocó tapón por ieyección abatiéndo-
. 

·se la presión del pozó de 250 P.S.I., desconectó sarta quedando pes-

cado de 96.00 m, de longitud y boca de pescado a 50.00 m, (N.M.R.),­

armó barrena 12-f" ~~ checó cima de cemento a· 5.00 m, y~ rebajó hast~r 

50.00 m,· (boca d.e pescado), como medida precautoria dada la invasión 

.. ':', 1 

" 1 

i 
1 
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• 
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·de gas que pudiera al tarar el cemento depositado, colocó último. ta.-· 

pón por circulación con T.P. franca a 47.00 m, hasta aflorar cemen:to 

a la superfici'e abandonándose el pozo. 

CON9LUSIONES: , . 

. La zona en donde se localizó. este pozo es al tame.nte inesta.-

ble, ya que la litología: mostró un. alto fracturamiento muy ·somero y.:. 

la invasión de ga.S asoci.ado con agua sobrecalentada a alta presión,-

· los métodos aquí 'descritos fueron aplicados varias veces sin é:xi tci,-

se decidió abandonar. el pozo por los riesgos que presentaba el conti 

rruar ·aprofundizando, aunque las cementaciones de las etapas d-e 20". ~ 

y 13 3/8" ·~ ~eren ¡¡¡at~sfactorj as, la presencia de agua geotérmica y 

:f el gas a presión degradarían los cementos al transcurrir el tiempo,­

este pozo fué .aprovechado, para la ubicación de las próximas :locali-: 

zaciones en esta Zona en base a la información de geología y perfor_!!: 

oión obtenidas • 

. . 

1 

1 
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Este pozo está ubicado en la Zona Sur def .campo es vecino c..:.· 

dei''po~o _Az-11' •. La profundidad final fué de 325.00 m •. '.' 

El agujero de 26" -~ fué perforado-~- ampliado sin problem8.Sc:' _ 

hasta la profurididad de 54.50 m, la T.R. 20" ~ ¿e corrió, cementó.'­

se'l.e efec-tuó su prueba hidrostática. satisfactoriamente. Se cambia­

ro~: las i'nsta.la.ciones supérficia.les, _de control, se perforó y am- · 

plió a.•.n-f• ~hasta 1¡¡. profundidad de 304.00 m, la T.R. 13 3/8" ~-

se corrió, cementó y se le efectuó su prueba hidrostática satisfac-

toriamente. 
! ' . 

D~CRIPCI.ON DEL PROBLEMA: 

· Al continuarse la. perforación con barrena 12t" ~ · ( 3a. etapa) 

durante la rebajada de cemento a 303.00 m, se observó manifestación 

superficial de .vapor a 10.00 m, de la subestructura del equipo, del 

costado derecha.· El lodo bentorútico no manifestaba en esos mamen-:: 
. ' 

tos ,ningupa ir:t:egularidad por lo que se sacó y eliminó .la barrena''y_ 

herramienta bajó T.P. franca hasta 302.00 m, y efectuó. prueba hi-·. 

drostática con 250 P. S.I., a preventor ce7rado, sin abatirs.e la pr~: · 

sióp., re~nudó perforación hasta 325.00 m, . donde suspendió por aum~_!! 
. ,: . 

ta.r el flujo de vapor, de la manifestación~ . ,_ '•. 
'.' . 

DETALLE l)E LA OPERACION: 

. ·~. 

· . .¡·· 

. , . 
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. , Con T;P, franca a Ía profuncJ.;i.dad.de 321.00 m,;· y eqúipc :·Howac\: · 
. ,,, - . _,,,:. . . , 

' ... 
. eon.:preventor c.errado fracturó' formaCión, :apÜoando una pres.~6n da::·,., 

. ····r. 

·: "-~· 
1350 P.S.I., li~biendo aceptado un total de 487 ·,Brls.·, de agua !o\ 1050 · 

. ' . 
•• 1 ' 

P.s·:r., a.batiéildose én la superficie; la manifestación exterior ,de ·;m 
•. . ,, ... . . . . . ' "1'.. -

:>, _po;·;. re·a.nudándose pauJ.atina.mente a i~ 2t00-hrs.", ,. ,.,_ : - . - . ' .: ' . ' , . . . . 
. ' ·~ .. 

yeo(li6n, pero ahora ya .con ·aportación de B8U.a • 
. _,- . ·. . ~· . , . 

' •.-~ ::' 
:Efectuó. preparativo!'! y ·con el equipo Howco colocó tapón de_;..:. 

' •' 
# 

. , celli~nto por ieyeoción' con 63 brls., de lechada, sin observar· cambiO-: 

·,. 

enTa manifestación. Al transcurrir el tieinpo (8 horas) empezó a-:.-
. 

afl~rar agua caliente. (85°C) y·.vapor por la parte lateral, a~anzando. .. 
por abajo de los tablones de la subestructura; por 1<! que se·t¡¡vo-

que· d·esmar]telar el equipo de emergencia, ya. que se estaba formando·-

Uf! gr-an cráter alrededor. del centro del pozo (un radio aproximado .-:e 

5.00 m~ y el cráter contibunaba. agrandándose. Se abandonó el pozo j 

qued.6 i1.eyendo el agua en tanto que ~1 cráter, se llenó de rocas pa­

ra evitar se siguiera. extendiendo. Al terminarse la operación se 10-. 

gró ·tapar el tubo de 13 3/8"' ~ con una tapa y un manómet;¡-o, pero no,. 
..• 

se registró presión dentro de-la T.R. 

El casquete de vapor seco, y que de acuerdo a geología está.-

. altamente fracturada, también ha,y acuíferos subterráneos de agua sO:., 
,- >. ~-

bree alentada qu,e de alguna manera se. comunicó hasta·la etiper:t)cie, ·..., · 

por. medio:de algunas de esas fracturas lá.'l .cual es se destaparo.n o -~ .. ,· 
limpiaron, .prob,ablemel)te por cambios ·:térmioos, del lodo, los;.tiempo~ 
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H~biénd~se reyisado•'todos los pez:menores. de la cons;trucci6~n:-·. · '• · 

del: ~pozo, se lle'g6 finalmente a la razón d~ que el fenómeno' se debió-. 

a causas principales desde ,el punto de vista de geología a saber: ,: 

01 )_.-. La zona del casquete de vapor seco donde se"localiza éste pozo, 

estába altamente fracturada a esa profundidad, y comunicada a -

la _superficie •. 

02);_,.. La serie de fracturas. vecinas a la última profundidad, se .limpi1!: 
;•_• 

ron o destaparon; comunicandose p'or el efecto de cambios térmi-

-' cos .provocados por el lodo de perforación, los tiempos de.repo-, 

so para registros etc. 
'-~ . 
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POZO AZ-27. 

ANTECEDENTES: 

Pozo locaJ.izado en la zona Norte del campo geotérmico, con­

la fiÍlalidad de ampliar esta parte. Es vecino de los pozos Az-15 y.:: 

Az-40, ambos reinyectores de los principales pozos productores en -

esta .zona. 

Se perforó hasta la profundidad de 300.00 m. El agujero de- .. 
-·' 
26"' ~ fué perforado y ampliado sin dificultades hasta 59.00 m, la-

T.R. 20'! ~ se corrió, cementó y se le efectuó prueba hidrostática -

resul tanda ésta satisfactoria. 

Se cambiaron instalaciones superficiaJ.es de control se per- · 

foró y amplió a 17~' ~ hasta los 300.00 m, donde se suspendió por -

haberse registrado pérdida total y se programó una serie de regis-

tras de temperatura y presión. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA: 

Al estarse termiñarrlo de tomar lEf 2a. serie de registros en 

agujero descubierto con pozo en reposo, transcurridas 12:00 hrs., ·-. 

se observó arrancón y descontról del pozo,. con la pichancha estaoi~. · 

·nada a 296.00 m, arrojando vapor, gas, lodo y gran c!Ultidad .de ceni 

za volátil aJ.rededor del. contrapozo;_ se inyectó lodo (63-m3) sinque 

se lograra abatir la presión, con preventor esférico cerrado· contra 

. -~ .• 

' ' ----~-------'--------~---~------~------------------------~-------·---·----------------~-----· 
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la T.P. franca el pozo fluía por línea del cabezal.2" ~con 250 P.-

S.I., tendiendo el incremento y la temperatura en el equipo de con-· 

trol empezaba a dañarlo transcurridas 19:00 hrs., el elemento del-

esférico empezó a oaloinarse y a escapar va;por, hasta que estalló -

el hule y el pozo se descontroló bajo el equipo ·de perforación. Se-

tendieron líneas auxiliares de agua de la Laguna Verde (a ~t km). 

Con equipo mezclador y bombas de Halliburton se ieyectarón-

63 bls., de lodo-barita de 1.90 gr/cc., por el interior de la T. P.­

sin lograr abatirse el flujo agotándose el lodo. Efectuó preparati-

·vos e ieyectó 51m3 de agua y posteriormente 96 bls., de lechada de 

cemento sin éxito por arrojarlos el pozo de inmediato. Con bombas-

del e(luipo ·de pérforación y las de Howco bombeo continuamente un to 

tal de 1360. bls. ,'de agua sin éxito, por continuar pozo fluyendo 

vertical por espacio anular entre 13 3/8" ~y T.P. 4!" ~ franca. 

Preparó y bombeó continuamente con el e(luipo mezclador de -

Howco un total de 270m3 de lodo-barita de 1.87 gr/cc., (cabe hacer 

notar que el tipo de agua empleado para la preparación de el lodo -

era ·de la Laguna Verde la cual tenía una gran cantidad de sales di-

suel.tas ya que provenía de los_ pozos vecinos, y la barita no reaccio 

naba adecuadamente) alcanzándose una presión de bombeo de 1000 P.S. 

·r.' durante esta operación y. a continuación sin suspender el. bombeo· 

se ieyectaron 85 bls., de lechada hasta agotarse el agua con pre---· 

siótf de 750 P.S.I., sin controlar el pozo. Al efectuar otro bombeo-.; 

de agua la T.P. franca estaba tapada, se trabajó con el equipo Howco 

'·1 

' 

.- .,_, ., 
\. 

. -~. 

·1¡, 

·" ~ 

"\)_, 

::··.' 

•" 
~ .. · 
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aplicando hasta 3000 P.S.I., sin lograr destaparla. 

(La operación de bombear por el cabezal de 13 3/8" j3 no se-

podía hacer, por estar cubiertas de materiales arrojados, así como-

partes ·del equipo que cayeron desde la subestructura hasta el terre 

no). 

En ese momento se decidió rolar el equipo de perforación, -

fuera del alcance del vapor del pozo, que estaba dañando el sistema 

de controles (diesel-électrico) y también para dejar el equipo de 

control descubierto e intervenir el pozo, FUé necesario con una - -

grúa, P.H. Omega de ·45 tons., tensionar la T.P. franca y se logra--

ron recuperar 25 tramos cortando en cada lingada quedando un pese~ 

do de 58.83 m, y la boca a 236.67 m. 

Después de rolado el equipo ( 18.00 m, del centro del pozo •. 

Se armó por separado una brida adaptadora, 1 carrete de expansión,.-

válvula maestra de 10" p, un preventor tipo "U" con ambos arietes -

ciegos, Al mismo tiempo se retiró el preventor esférico de 21i-" p 
colocado .en el pozo, Con la grúa de 65 tons., y el pozo fluyendo --

vertical por el cabezal de 20" p se colocó el nuevo aparejo de con-

trol, se instalaron las extensiones para operar el preventor de ~.-

arietes y también se colocaron las líneas de Howco para ieyeotar ce 

mento. 

A continuación se bombeó agua 60.bls., y sin suspender, ini 

1 

' 

1 

1 

.1 
i 

.. .. 

. ··--'--·--------- -·-··-- ---·--- ---~-----·-··-----------·-·-----·C--
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ció a bombear ·la iechacla un total de 76 bls., al mismo tiempo se ope-

ró cerrando el preventor, ~uedando el pozo controlado, se colocó un - 1 

• 1 . 

! 
manómetro ~ue marcó una presión máxima (70 P.S.I.), de fraguado aba--

tiéndose a cero, instaló e~uipo Kuster bajó barra, checando cima de -

tapón.a 19.00 m, (nivel de terreno). 

Recuperó cabezal, colocó tapa a T.R. 20" ~ y se abandonó el -

pozo. 

La operación desde el descontrol hasta el abandono del pozo -

re~uirió un total de 46 días, en los ~ue se trabajó de las 07:00 A.M. 1 ·'. 

····' ., hasta las 18:00 P.M. 1 también el e~u.ipo debió ser reparado en el si--

ti o y las piezas de control 1 llevadas al campamento lo cual re~uirió-

ur;:¡total de 67 días. 
'"••.' 

. CONCLUSION: ,;: 

El área donde se localizó este pozo, ~uedó demostrado ~ue er.a ·,, 

altamente instable ya ~ue se atravezó la vecindad de una cámara frac tu 

rada ocupad·a por vapor seco somero a muy alta presión y ceniza volcá-

ni ca. 

Con la finalidad de hacer llegar las tuberías hasta la zona -

. ~ue se consideraba interesante, encontrándose problemas a los 150.00-

y· 200.00 m, de flujos de gas, agua·y altas temperaturas pero se logr~ 

rón controlar y el pozo se term:i,nó a 2000.00 m, sin hallarse carabte- · 

. rísticas favorables de permeabiJ idad. 

----~ -- --~-· 
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ADVERTENCIA • 

Para economizar espacto, en e-1 t:llto.dt ttrminOt ~uHlOs c:Sot do1.G' ,;,h "'CAbiOs. e~" 
uno do los voc~blos común 1 Jos_C:emtt.,la~~ashicac10n.M ha hfchc).u-Mndó et·-ablo 
comúncomopalabraclave,Y.Qt.:' • ¡---'·e·· •.. ~-·-"~. ' •• ·~.-.:.. . ·. . .·. 

'-_ .. ; . ~; 
., .. • ! ·:;. -: .¡ .. : 

SECCION DELINOlES Al ESPAHOI. 8lCCION OEl ESPArioL AL f,¡OL[S 
fault. ¡geol) falla, paraclasa :: · · · ; : ,. fano. (~eof) ta~11, (mtcn) fa,luro ~<······ 

pirallel -, (geol) fallas piret•'•"' ~_:."· .~ t :'·::.· ·.:.(·a) pártl.ru, PIURHul launt, parai!Ho, 
parallet. paralelO ·'' ~ ' · · ' ' p;ara.llot 

pera11el. paralelo . . . ·. CHtrátoto. p~,Rtll'll · ; · .. · 
-: huiltt. (geol} faltas·Páraleln fi11R1 -f-e), p.u:~liel faulls 

De modo que si se desea saber la lraducciOn dirlltrmino lllglél "p~rallellaulls" te le hAJler6 
bajo --rault o parallel. ·· El mismo procedimi&nto so stgue en af caso da ''fall.u paralelas" en 11 
sección del espar"lol al ingl~t- ltls inserciones en par6nte~~&iS al f1n., del blanco represenun lae 
terminaciones lndicati'l'at de género '-' nümero. tos Pbre-tlaturas comerclalfj o lécnleas 
aparecen efr lleves, \1. gr.: (km.). lb. tu.) 
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. -.' "·''.: •. :, ¡bclbi>Ú~ !*ir'~· .. <l>l\n.tlo lf)~do COl¡.;, -~~ · Y~lj}.i'd-"li::~:.;.; · . ·.· .; " : · 

. :• 

M .<':;•:,:._A;t::,<' _, ~/snb,~ta~,¡~. -CO~~J!df~:.~,t_1 t;:_. a.,.¡:l, . -·A'"r.l"51"':,p&lli ~~- ,_ 
.--~ · wnco-.-... , ... - •.... _·--..-.·.·(•": . -t:!~-· .. J.;••·., .•. -ac,_ . 

:.'ii:J.c:tclc. p::n1o,poeto'dor,·e!Polda .":.~· .... -> ~ ."·:~::¿e"bÓiiiol,_;; dftf~ ati.,.téoot .. _, · 
. . · ... ~-~•· ~ .. ·a. -~misi6rd JrOno d!!~l. ;··.~-~ ~~-d~l-::.dCr de .. t:abe~-= 

· ~.: .... :-.: :~~ ~-"•~ :-~·~abid,áhte ~ 10:· CQchcntf· 1 
: •·-~· _. .. _,.~~_~..'!!80ifiiit~.-,:í4i~·;¡u. )"V."!·~·-_t?-, ' ·: .. ·" · 

~. · · · :... llt!Dq. •· """"""'"Iootói>:·.' -~~ct.n:<>.~-~ ;.:;r;11.i.,.?~- 1~: ;..q"Urt.i~.i 
ptematuró. · •-.. ·:· ·-: ',': ,_:, ··_,-_:'._;!'S-~:~ ~cal-~:;.¡.~.:·.-~ -~j: .. '.- .. 

- UWDq, relleno . .·· .,. _. ·· ~Mio~. bolsa.: aoco •• :-~. ·_ .. ,,.;; .. \,... . .. -. .- .. 
- libo, pala_lno<Ónlo<l , ~~- !!ello ,.W Cbctl!l.tl .• .-; .lnllht!ó, qrllle•• . 
..;. l<md. (-11 CAl' po .. palt .: "". i --- laporojo) Huibo: (v) othk<ir 
- lash, jueqo, dosoJuste, JueQo lnvo-no. : ~. ~ o..ilkddor, · i;\IC'b'oro , . 

electo de reacción · . ··i·'·- clart. cbrdo de'ld Válvl.ll1.1. en oi· ion-

~- ·{ 

Avo-
- pro•ure, controprnión do de un· éicht;ador, (AJ lon-:a. dil 
- predu.re w-al••· v6:1Vuio de -con\ro-· . ..· ·kt v61Yulá dOl_ fori_dó' d9 -lo' cuehoro 

presión _ _ .-. ,--.·--~ ifa,h. (Jcmchéi poKqciit"hcÜo, (A) p,.., 
Wol~¡bt, peao avO!rdUpola: sts­

.L'L _ . A· • . ._ .•. -;::;.,~o'?~ te~:~yli :1;1rtldód -fis kl ·l_lhro oi(' 16 qa.nfta-tm¿fetUO"'· -:"i.~!-": • ·1 'Onzo.e dt_~·'• ,-~ .... -<:- • • ... , 

- aloPita- (qeol) menor pendlen'•: {ccmt-. · eodor de. tu-:horQ · .. : •. ·~ '• .- .. 1• 

,
4 

nos) ~o!~d del ccr••.• _ lal_ud ez_l~r!~ ~!'- · ..... ~ ~ aebtca~.,_ '1_o ... ~\!r~o;:l~f -~~.. ·:· 
_·-··la C\lnela ~,, -·•: ~ ,._.: ~-' .. ..., •~ · ·dor de lclftta' __ . ~~:·.-.. .-:, ,,~-,·:.~ •: ·· • 

~lbléidr'(;;·-~'.• :\'"· 5~'*t;-fti, 1 ·no. ,-i%·-; ,;' ·.· · ... .-. ·;·· ·,· • . ·~ . . , . .. ez , .. 
acrutc-li':~· JMriO~da morcó't 

hOCho~~M(It!t ~. ~ --~ 

hlf·~:· hacha de do• tilos 
axial 

- 41rol<o, corróra de rolrocosó del ""- ·•: háiiiDq. 'i.:hlqÚo;·''íió!i&fí do":~ tAl 
bol ( " 1 d d 1 ~ '. "- ' ' ' 'L '• •<' ' 0 

' O, "1 QO pe e re~00810 e ~ ; •\' ·,·CUCflW'~, •f"' ,~·-,,, ~,,:-~ ~fll:'<' ;r,:_, • · · 
bolo · - neL toma o Coirete CJaf eabl~ del 

- vp. {lub) (v) aguantar, tostoner. man- ac:bk'tidbi-, '(A)·_ kiri\bc'í- Ct~ Cucho re-:~. 
tener. firme un tubo mfentra• so le ,.V&ln aaDd. ,.el 
enrotea o<ro · ,_ • : laloi:Cta.ii 'ba¡O/ri""-' ' . •, .. 

baekliU. ( ) U ( ) JI · · · ' ~~~ "H- · - ,,. ,,.,.,. •~-'e" t :-... "(..--- . -- ,-- -· ,... _ . --··-- -~ -------·---· -·- ---· · v re enan • re ~Hto .. ,n .. · ·- --~ OrnOaT • .·::'-' ._ · ._.,;.1t ·:_-~~-i:\;1~~-: '"' ·, • • ·-... o lmoQtriatto .· "'" · .. ba:cldnq. reepa.ld" · · · • · !•- habllte. bakelUa ~· . 
'" : -~~~~~,:" · . .,.t-)r ~ cm!k:llDal ~ tfe -~ant~llnái • . .:. '{ · .. - ba:ekoU Jotnt. unión deaprondl.bl.: unión~~ ~::t~-""~&akinC~ eq~Utbrao: 
~:.:~~~~_¡~tf.._ fr~;. 1 ('tMibfdc •·•·f~#-fltfhtc• ~ • "i'-' • . .:. ... • -· ....... ~ ... • . '· \ • • • .provteca _de-rotea-in.v&rDG. qbO c:ona&l'· 1~' (coaU .atddl:;. -.bó1cmct;: tvl·ctHlt.rápo-tcrr.- • • • 
',Wréo~~---" ~f! ... ~.~~~c&Je..· Uñ0éfi1D:"6rl:io1 ·~-:, ·~ ;••. · · '"'· toda en e1 ex! remo de ·la tubetia · . oqullibftlr.• (cóm) 'irolddr' · · 
'·~·a;-~l·- ;._r' ... :r]~:=- :~~(f'J',){~:·..;;;.; huab~ijr eumt.a 68' ., ... bU t. d!=! aio vástaqo, Jltve para lnltoduelr Jos" ~~~ ~·. ~~~(n!··~~balcnuón-
~~ «•ro· ;~rua;.~, .. ~ ·Jtt·.-•~n·-: Hátbp; ftBf&tddtitct'tJo • e~Jot'•- · revesUdor&a y demás rk!7os del - ~ tCn'J;¡dti de édn\pGJlactclon. tanque 
fltr4Liii4'+~ ~ ~ ~ ~{!~,_-q_,,_:o(!ot~~~).il:...o. h!I\:Jalrit;?'t'áJci ~ao· ele ~·,n.· ,.,. . equipo que han d• queden inatclddol' : ~ .:-1 'kiutdddót."" \'ltit.Nt ·: 0Qat1oq tcrü: y 

· "· .. ' ' on el hoyo, Véa!ae relocme eoupl•""t'~t·'r' nfvo ~~t.;':·"':_''· · 
ba:eblqbt, (top) visual lnveraa, retrovbuol: - wei:QhL ciOiúrO,bio~ et1ahllizador do~. 

relrolectura,-nlveklda-de otrás · ··~ J:tf .n- eqü.Utbrlo o de c:otftpetU\.I{-16n' 
·H:ckup poal,..poole de:ratenClófl;.posle dtl·~::•·~~-;,:.;.. bo1Cun:O d-e- pi4ktstón. tv.~. 

soportej·:;~·· 1-"¡•~ ;,.., "''·•' --~ •• · :. · ' lanta Gnc:dltka .,.¡ • • .: ..... ~· , _ •' -: 'i'lll'~ 
bcrt-lnr«~r. rcuiwnau· ~·-··•1"'. ·-~· · .-· clouhlo.~.ledlou.~.~~lon~Q d~ tor·,-ú. 
bactarkl. boderlá , ... ' '; •... ,,., · · · .t6ri 'de bnuo Hoble · · · · .-.-
bcrd 1111,. aire. vieiada. .. , balata IMit. _,..,¡ <le boló1a . ."· "'.' ' 
bafn. •. ,Sat&.ctc.-,. deavio:dor, ·chlcuna ' ; baUJoo. [B. éftn.L .:."b::fSoct; mon'Mio Pono-

- Plcd•r 'rof} p)aC'G dtf!IVICidOta, placa . . ftii-ftd ei¡uJtcdoftítf ~ l'' d61áf 
dqll.ctcuo, (AJ placa de doaV&oc-lón · boiL bold .-. · .. ': · _ .... ·•·r::... ·: :_.; · · _ _. 

. - tUo, ladrillo paro tabJquq lnlorcop. _:.,·-ase~ MCii ·-..cdY4;"~f.'tlá" c:lo :.bOla y 
tor-a . " :.-:-. '· ·o.~ento;·M-Qa(.lk:i, -:; ___ - ·,. .. ,., · 

- woll. labiquo tnl•r~,IOT, ~ d••:·: -~-~-~ ~~~_1~_-;~&;-~~~~·~.!~.~ ~"~&Jr.'~' .. ~ 

':;·. ::' .. .. . ' -u7_-.· .. :.:~;:~:;~~i~~~~.~/~-~, .. -. 
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L_..ad.D11- ~ILD.et• do ~la1 lA) ~o¡lnoto ·· 1~11~M ~· lpwd) borca-w patctul-
d boiiUo.." 0\tllll& Jumorqi.ble . · 
b.orl.a9 f:C190. jaula o wmazón porta- t«Dl: -. lonchón-1anqua, borcoro-tanqu• 
OOkrs de coilneto lx¡rtte, bortUno; •ulfalo de bario 

-- bolt. perDO de ~~&a eaf4r1oa bcuhu:a, bario 
- ;!oY•f'D.Ot'." r&q\llador de ~ W' .· - •Wph•, suUu1o do bailo 

r09'\llador. de conlfope101 eafértc~. baroc¡rapb., batóqrafo 
{A) requtodor oentrUuQo · barometer. borómelco 

- 9f'lnd.,, amoladora de bolaa, aUla- · · cmorold · -. barómP.tro or.P.roido 
dorQ. do botO.. ~8ri1a~ra d. bo~ . bant~trk. barom.trt.:o' . . .. . 

- c¡udgÓosa.:. cqftne1e,· Jnwión esf.riec · '; ·_:, c0a4eoMr. C4)ndell$0dor bo.ro~co 
-· boú.a1D9. 'coJa e¡J«tea · · ·· .;.... eonKtloL cotTeiX'iÓn barométrica · · 

• - Jola,t, ·WliÓP: esfé¡1cQ, Juntq .de h9J<J •. klnL bonil tb1., brll.1;·t0mbor: en Cotoni-
--. M rodiUa; arücUloción' eaférk:o - · bia, canKa; cilindro de bombc::c' · 

•. .f-, 

balJoat. bct)cu;ao_-~ la:aU., (A)·bcdattio; '(Ólec} CON-, tm;QIDU .. IIIfOS, 14CC114!1Sf\q~ · 
! ntglát.oc\a: (nCrutJ 1a&tr~ (•J (nÓ\.it} l4tort -. dl!ndso lnaertod.:t ·. · · · 

lastrCu, alaalrar; Uorro<orrtU balcalat. out.,-. cUindr.) ntertor 
embulaa1<U · wotklcQ -. (bomba) cilindro fn6vU d«t 

balllatilo, •arle.Jad de pólvora .aln humo bomba 
baQd.. (s) Zuncho, Dele. banda,· CM) cincho; barreD, no productivo, eatérU, MeO 

(qeoU estrato, capa; (v) zun.:har, en· barrler, _barrera; valla 
zunchar, cinchGr - bGa1a.. (qeol} cuenca de represa 

- b~ fr8qo de banda. bano de cinta - .boGch.. banco, bajío, (A) barra. Véase 
..,. clv.ldl. omb,;quo do bond<] · bar · 
- Mnf', aterra 11ln fin. aserradora de - lake~ (qe-ol) (A) loqo ondlcado 

lxln~-.- ·. : •• ,- .. , · · .. ,,:·:, .. , '·· l>arl'w~lvooUbarblera.· ... '·· 
~ wb~ (oc~.;-dti'PIIC~Ón) 01edQ mo- . -~· -~·ta; 119-lfgto da· bor1o co~ une 

tora ·- · _._ .. _:· ·-·. -'' · · · · qrav&dad eapec~Hca de 4,3 o 4.6, Se 
- lba:ft. e;.·~ Jq: 1\1~- motora· -· uaa para oume1llar el peao do! JodO 
- tu_9 rt-. canto de ·la pql~ d• reP\01- de periOiad6n 

quo · . · · · . baoGI. baoal 
bcuW.. (s) (rto)·orlllo.; rtbe«J: tnarqen; (curva) · .- oomplex. (qeo)) comp)e.Jo baiCll; fun-

peralto; !náuU baJo. bollo. banco. on· dcr-..to. V éQoo -=ODl 
eoltOdOro; Menar cantera do orciva - c~lomerale.- (qeol~ · cc:nc:rlor¡~,erodo 

··.• ~~cZ;~J·~r~::, · ·- :::i...~ C~•oll mo~n~ de rond-o 
wa!tO., ~ P,..,Ukrl; (ColJ ·amen- baoall. baoalto ' · 

'toilari cub(trCOD =tbón i.'~ ·'• ·. ; baoalllc, ~tloo . . . 
- cliOft. Q1Jo btiftixmó ·.; ,;;:.· •. :.¡. : ... , . .---~. (Qeoll <apo baeál)lca 

bar. (o) (hes! polanoq,·~tmo¡'(loC•..,..,¡ ~te.I:IQaanlla .,. . .. 
bana, vartlla; (nóut) banco, ~¡(o, -· W (-!) (qulru) ba .. ; (cooal) zócolo, 

· . fu.odomenlo; (moq) plancha do fondo, 
· ··' plonch<l do baae · · · · 
r' .0~, (9""'lrl>tlr:lc ~uty) <prTI"'" 
~ do b<lso; e<>rtyeel&\ de deoafuo. 
,tea ~~1\PIH . c;o~,ado~¡ por qolpea, 

oj&cucl~ d~ 

¡! :) 
J..lw 

· . .-~. 

i 
.lo, 
i 
¡.· 

--------------- . ·---- ---~ 

--,, ,-: r:r -"T . 

Q'IQ.-ifJ' •.. lqruvul\} Qii'Qftdad de. ~"lQ. 
bO-M: valor de !a ~ .. •"·· !q; 

·,·! ~-.. ~ • . !_ 

:~_;_:~;¿~f.~·~.;: \:· f'IIOción de bo•o '.' . 7 _-: r.~-j:.:; _QllthrzJ 
--- In el; (qrQVÚn) n:v.a da N!er.netq ~:; · ._: ~rr, 
- lnellod )ltorue. (q.--v.illl) pirHJ··,de·~J"_, l .. ~·..,_ 

t.te1UU!bdo: perfU torNoq~ d•·~~·rd.~;~ti_t~;r.K14., 
baQQ, •. -. e,;.~, .. :ff 

• ' ~ó· 
.:j;. con lal condlclon•• 0.. le L-.ase . :: . • -~ ~·· 

lino, (top) linoa do ~ (Y! baao. ~ ·: ~-. ,..;: 
trlongulClC'i6n - .· ·.'r ·, ·-:·-" ,.. ·'~. ··._\11 · ·~ 

= :~.~t:t,1~~=n::~~' :~.:~~~-:~>t~t!~';' -· 
·- atatlon."(t0p)' eSt~'\J• bQ.,. .. _ .. _:_ ·,,.·: ·' 

- lñock. (r,f) milte.r1Ól'bca., ·clQ1e¡lal'.de.". ·.-

baH .. . .... · .. ., .... :,- .... ' ' i-':. "···-· lf""Yl'7, qf~ad 
- .,., (lap) •• aro,.:·c~e"Jéi"retor""c¡Q'·a· lo ... ~te~ ba...tta .. ;:., .. :.: .. :, 

base ·· · .,_ ·:-.'·,- . -::;-: .. ~ ... l!ar._L-ohiQ.- .. : ·--~'-\:t''_:~:--.~·. , '-~-- .... 
- Yal"•• (c;rro_•,dmJ vnlot da. la qravedad : bgyonet. 9CI'I90;· Indicador. ck}: Rln 

en la-·eStaclón· de baae., · :· .. Q('Ojte Upo.bayonota··.-:,.~·;,::J:·:~: 
a&eel -. hose de acero ·~,_,,, ·.~:e::"_, '-ach. pJaya¡¡_.y.&a.e ahON" ·~· -~:;·,>f~7.~ 

bcuem.•nt. CQeol) basarn\ln\0: .>:(Pero· aOtaiiO;· · ·-
{ArQ) ant~¡poU) •. VécJH :bCDol. f.Oi:a; 
p1e:c · · , ·· · ··- . -:_;.::.._. .,..: 

- roclt. 111000 ·,~:de baoa-to :' ';;.,:';(flHiQcl, ....., - '111610<19 ·ele dePOGitár kt 
boralc. b6oteo ;-, ...... ,., . ''. ·,: .. '· :·":rr:.·. :·..,,~odu.q·-~ una'."'le. ·~ ol 

- ma9mao. rnaqma 1>4al<;>o. • ·., . : ,, .• , "'' tJI....-odp¡ "''"' ,lobordo, lúijlb, __ • 
- •'-L aCeto.do'pro.Cuo·~ ;~:-·.~--~.~····:·:_'"tr ·dar1.., ofd~ fUete, ... ~ '< · 

kalD, ostanq\¡ •• ·. pU~t~,' ~~~ d•Póti~ ;f~\~;;-~- ~ ... '1 _'!' •• -_ .. ·'J. · ~ - .. 

- (<;eoQ,, CU!IP~ ho~dQI-~'Jt_~~~-~:~·-t :. 
hoya, ·cuenca. (Col) artoiKl; ( 
beta cerrada;' ~orlo) d6rtef!~ . 

MQ -.(A) !='Jbetq mar~a o;,.. ;~ ~ ... -.. · ...... , 
Ndlm.onlaiT·-. · (qeol) C'Ut'niXJ· Ñd.lnum:.:,_ 

lorla W. ~~!ex aediJP4q~·.; V~e~'. 
trouvb ~ ·, , · 

baola. baoo.':·;-; 
-~~·~ 

~::k. 
;r¡; 

_;_~t~í 

- ~-,:~~ 
"~"le 

. ~-.:·~, 
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'• .. 
Vr'-as.:J 

~n;r .. ~·~o -d .. .&m0tJil11 
e • • • ·•• ' • • 

Pft'C'M&o trnat) procoso B<JssemPr 
a...m., •le-el. (me!) ocoro Bes~om~r 

. _.. btttCI pa;ttJcl.a. pmtb.tlaa beta 
. ...,,,. rcrp. iOyO$ beta 
-: M..-aL (eJ bisel, chaflán; Chorr) falsa es.cuo· 

· dni, NCUadru pleqo.ble; (v/ ~lllcolcu. 

~~P,é:óOf ~~~ :·~>~.~a;:::,,;~u~;.~, ct;,.;;, :. , . 
. -- r¡eur, enoronaJe eonlco. enoronOja 

.. 
' j 

.· ·en blool · . 
- protructor. lrcmspotlador de ánQulo 1 

~/~~~t&. cciJin.te: ···:·. ;_:_.. ·_:·. . , bÑtodl:. (QeoU lecho de roep. eatroto dé .. -. ·v~~l~dad > ~ >; .. _. ,-:. ; -. . . ~-..: ·,-eJd. ooldodw-a de blsol o dp d•a· \! 
::~--Df·!~tn. (allrllf Citlríiul del epi· ~-. -: ·roca belUru¡-, _éótr~je;_ alaterDCr de ~rr-e.os de ·.. f1án . . \' 
: t ·; eóbltOJ -OrlenlaC:-i&n del epto90tro , :· "bocb. (9eoU copas. eslrolo• . -rh~c:fo. . : .. :- ·.· ';;~. >:~: : · . ·_ ~Drlt¡ li:tathi;Do. m&qulito bt~fadom ~ 
~· _ • ._,_,...._,. __ , ... dQ ~la,1 ,--.. · .,.. .. _.U.turbed -. (;eol) capaa porlurhados .. -~~~-~~:~~L~.P.I-~!'.~·-·_·-~ueto; r~l) bta~ al·iaaqo, obllculdod. -,'_ 

n1Kt Q\Qiil~o ,aobn~ _c;o;. · .. etlratoa perturbadoo .~ ·· . -- · -..... rraza tff. ~--~~to:. ~6-uU bpjto, h~ .~t.ia:l, d~l . ~ j\' 
•"''-'·~!>·"· .• • ''·"l>oolle. al'lanadora, ~l>ón, 111<n0 . • . baJo, (top) bc;n.,Q_de~ru.\">1, banco de blbl>. qril<>.llavo, -!la.. · . • 1' 

· : beho;yiof, cornportomlenlo; fitnciOnamlooonto : ,cota lija· tvl~r~· ."~ .. i · • ~~...bJaarboDGto ................ ~ • • •· ~ · ! 
. de ____ ;bt!J..oompc:nd; timbre . _ .. ~' · · ... , •• ."~: .. ,_ 1 ;."'-... '-" ..... ,.-,t.Jot-DÍ~tift!··-~6] .'"' ••. ,-,. · ··• · "'&ichlorldo. blcloruro · ]! 

y~:COJ!i\t~. V\<J.~~t ~ llo!P• , 1 • '"' ''' \ ... .._ •• M>IJ<hoy6 ~1-ddc!o'f - . .....,.., (toP) P,Unlo de ,¡f...,ncta. CVon) hlcllróa"tl•. bk:Yomató . !' 
~~",!J''afeU .. 111 0~nlcló¡;--d• -~Jine!Q~ caml·, ,. - su\al. metal de compana . ho1al6a. ~lo de hlvel, banco de bk-yctodaecm..t0.4,4), bir.klcxtfX'(':.no-{OA,-4) ~ 
_:.;.:~; .. .a·:&· cé:ilq\illlo dOl 8)e. V~' laMrf .: -~ )- --.; jlpple, hlple de (."'IJ;!Opana. nlplt' de · . cota IIJq . . '. ~ · Véase deeuUD ' . 
_.-~~-~-~ -·crruk>:eoJltiete retonodó .. , ... ·boteUo. Véase nro9ed D.ipple -_.Ow. aJeno clrcular de torno blcrclohu:cmo. bJeidohexano 

· · ·- 1hbUi · - · ..:.::aerow. enchufe de pesca, onchul~ de - ahoan. dzolloS . bieycloDoDCme-(0.3.4), bfciclononnno-((1.3,4). 
chumacera de -·.·:campana. (A) pescador de campan(] ¡ be.ad. (a) Uub). codo.combo; 'doble%. untón . VóaM b,.WLadaa• · 

--~- ood-oL enchufe de eompono provlato acodada, curva; __ .Cv>.doblár, enCQrvar blrJllt,_curvo: k:ablv) vuelto, tGr.o (top) culr:ta 
levas .. . de Cuñas dent~dos . ; . j : _· Carn~l:ÓrÜ e:>JhOOf:ae, pdndeo~te· · - bW. Coom) k!clwa. cvenla; (v) J.'tl't'lT la 

cOAW·o.;.... tmée) coJin•t• c.ntrat - -.. ~ IMIU4aolo. wehUbc;r;~· eo\dadUf'l). de r<Y.ioo. ! ~- te.tt.·~PJ~:Jeb.:l d• doLln. pruv~~ d~ euenta .. ·¡ 

U \.;W~p!D· --..-. (álk) ·. eollntt.O d!lf. .. ;_ .. ._ fÚ!odO j:)ot e) ~~ 41 ao\dudor f'O~ j , ; ;_fMiztón . ~.i .~ ... ~_. ,:~-· ·.~-.r .... ~,-:, · ." "'- board. a:ut•J. lffl'f"'"~ "de -anuriC'IO, 
1· ' patCdat tle la au-o.lo:. . .l -~·- :. ,_!. ":'.(.el _elecllodo _alrédedot de un 'ubo: , '-udf1J!9· ·(a) ·aooJ~élurd; r,.u. flexlon; (v} . Dl\ltQ} d• OTilo ' ' . . . 
~ w • - !loat _mala)·~~ <mkl '"CoJlñótlt pftñdsxíJ.. _. : ', . ' liJo. mel~dasé,. en un· ho~ para ¡ ' . -c!obldr_ ·. > ··. ;>l.!·:-::: • _, ;. ~- . . . >\ •• - ol uehcm.-.- reócii} Jeli-i:l:de cambio 
:.. · ;. -:·--~~tratO ·1· · . .: :.·_-;t~.r-·-.:;,:_:-··: .. ~., ·,. ,-" é. :.; ••• ·.,_._; R~ldar _por da_I)~Jó,, ,,_ \. ·, . 1 -:. c:hcdu. ~V'~.a~de .éio:hlar .· !. ·- of Jadllul. (eom) cotiOclaitonlo do t>m· 

, ( IIÍotllli'~\~ cotlnoto)tíiietpal .¡ ,:·;,-~ aedmbddo, c:on•••• .. ·., ..J zoac;to~J!o.··®~_- dobjadora. rnó· • barquo, CAl corla de f'Orlo 
. -·:,erdA)_~·~ .. }n_¡~-~-~~~-h.~tpaJ·-~· .,.no ..... luoUo;' Insuflad~ ,---.. · -~ ¡ ~- ... ; qulno~~~eurvar ,. ~: ~-~ bltiárr. btnorlo. . .. 

~-· !•"'; .. ::--~~.-r-".>·- ~ ~i" ~bi·~,.~~.:~~-'.-" · ··.M;:-·-~--_ b.Ur ltta-c.J abrcrad~ra de ~td•m . . ~ - etr,~. ••luorfl? d&.IJqxlon# · bWoutal oflod. (q~ _etoeto blnourict~lar 
,. ,,u.4!6-.\lai6el toJbitl&.doHlQo/aa ~,Mil. (s) la/<IJ (maq) conoa •. cinta. banda; 1 Boadllr cbtYo1 bo:fitdo Bohdlx , · blador, (comlnoo) aqlomeranlo, liQador, ro-

• ·· ,m~oa· .. ~ eoltn~·-¡ __ eie thl pll\Ói( t.-:.":--. ·(qooq),i011ct.: (QeoU zoño: C•J lnololar · · ~lhi. ~IIQ. , ·<:.~- ;::;,/- .• -. eaLot Cecml)-doeUuWnto provisfvucl d" 

:: ;~~?~!itii~!;~~:~_":"0 o ' '" o ,,; 
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1.rúiOOCIÓO, vapvdalm•nte •Jn b6<]UHA - 1hnNIOD8, .:ah:o lJUumlnotQ 

waJ -. modo~' Qo -~ . _ .-_-:- .•• :~ oJuU•,. lu!Jta hJtumtnQsa 
bludlnq. Omarro; traba o suJ~telón doOidO:- blya,leoL (ttuimi blvalento. · 

a fri,::dón . · blackln9, cotb6n en polv(,o 
b&noocular. binocular bladt.. naqro 

- btol.ith. (~aoO blolita. Véaw blaCno . . ~ - oU.. oceuo neQro. acoHot do realdua. 
bio-.¡:.h•re. biÓolera ..... ":"~~! · - po-.der, pÓivoro neqra 
bloU1o~ "(qeoD bioU1Q. -véase hlolllh . - acmd. (9eoU mena ne9ra 

!-'· blrolrlá.9ooé.. (qeol) b~efrtnqenda hlcrck·M bocn ... calor. al rojo Ofk,Jru· 

btuct, · (v) biWOQf. · ~ .,._. r·-· • :, . ·.r •. ·: .,. _ b~I;P.Itb.. h&rrero · ·:· ~: 
~ot. b~k ' ·::;~.--~.-~~"' ~·~· .--! ¡;:::;. ,_:.,,_ 1~ JOU.. (aOI) coldoar, coldq del h•riWo; 
b~x. ~-ia·.-·:~ .. -":,::; -.,.¡s· -..:.·." .;.;_ · .,. calda ~ rodillo o a mqrU~~ hidróu-
acu.~·-.. _bi11ee_!,ry.; ~~Q~~ 1_, ;~- • .--:: ·.,0 _ ., .,Jl(:o. V .ase ~-r~~ ••14lov y~ 

bbmt.~th. bi.muto , . , . '".;,;. . ; . • .-. s roll ·' · . 
bll. ~rranQ.1~U. bf~dY•~-~-.fqla- Woc:Ptooe. lullta ccar~íl..-a 

·' dro. (A¡· trO¡>atlQ · ; . ' : .. , . -., .. k. úno~ lo<iOdo bruk> 
. _;.bcuket.'~tO'de_.~(~pi~lo ¡·bine• hoJa. paleto. al61a-. 
, ~ ll'""' en· lo ·PQI1a auperior QO lcr barrene -- bJca.k. llave deqa; {popolenaJ formulario, 

'·para r,¡coqer pedac1tol ele roc:o b"J.. ' • _oaquelelo; (v) pum:onor; (a) Uso, en 
· tur~ (AJ c:OnQaiO "d4tl tr'~ 1 • blanCo \ .. 

-· ~ ~ b~W'áko,-,! 10Uildor' o :aaaCOnedador -d3 --·""'J. boll. pemo cieqo 
• · ~ :- baril"'l.Q · ' ~ ... ~, ... _,.. ·- ~ flet.rmia.GUoa. dolermlnactón leóri..:a: 
f -¿ ~oa_•. ~~-~~·tlf)q, ~f"~_¿_c_bQ:. ,-;¡análiale pre~iminar ·· ;', 

44 

1 

.~ ... '<oncL 'V&»é·bll <vil""!.· ...... , -~·-.: llao9o. brldio cle<¡Q, bddo ~ obMQ' 
; ~ ·. -: ·. ~t\ltn. 'fteaas do lo bar reno, tA) !e lo. --~ .... ,.. !" . et6n, brida llaa -

. · dol "~· V:~J>IJ.C9M ·'. •. .. . · . ·';; ~ (eoml lormul~lo. Pl"?•lo. !Coll,. l .. J '::-1~_,clioaó0.;~~ fetp~rod.\9· ~'rilo: '.f._.,;,;;!,~-.. :~•ICN~Ietc, {A) fórmula· ' ·: .. ~ .. ·- -
¡ . - ·: · · d~ do barTe~, · oerao'! ,"'iRI . dO ...., lluer~ (perO reveatldor au:r:iliar cloqa; 
1 • b~aa • . ' . Jubo de revo11imlento au-.Uiar· aln 
j · ~ IOrqoO. ·fraq'ua ~Ó ~ ~-·. oqujoi'QJ en 'la• pareJv~ para par-
\ · - qa~. cohbrador· ~ ~- , miU-t la bltroclón del petróleo lltl"l la 
1 - boa4. penal'""'\ J>O<'OC'>Ch!lljJO. par· ·. cayldad dal pozo; (AJ O>ao cle<¡o 

1 

i 

1 

1 

' lacOnoo, CAJ cuerpp slol tréPano · ... ':7'"' plp.,. lubo 1ln pun%0llor, tubo · 11n · 
- bol~'"- -~J~aiTo~.JAJ... . .,porta\1'• ' · .· oqujerot~ en laa paredoa del mlsmo, 
· rpono . ··:·."·.:· .. : ~:· •... -~\- .. . W cai\Q cleqo ... · .. ~- ·,_ ;.,· · 

. -,1!.~· qcnq.9·;,~r~ .•. W:. l•joook9~ !<SIPlinQS)- do doaqa<te, "'!VV· 
qanc~b- •ndfrftra~-. d~ tr~ ... _. ·. 1. __ ~··· !JUthlo bltumlnottO. (\'onJ corpeiQ _,_ de 

-:..r~ prlete,m~ld~JSct.-~~!"'W.W: .. :., .. - Q.l_fph~h · .. ' _>·!·::;_,;·; .. 
CN9W -. ~~nq. e1piior -!:.-. .. .~ •.• "¡¡: • ..-:1 ~ ~lo de aronc;~ " -. ·, -~, . '· . 
dlomoacl-polal ~ .:_V~oo .<!J-. .. ~ .!•) voloduro, oxploolón, dlapo<e, <li· 
· drUl • .. · · :. · · · · '' . : -~-..:. ''1\qmbá.dOO; (aile) 1bplo: Cvte'!!O) r6fa-

. · '(Jo d~ CAl t¡ró~o __,_. ·: 'qQ; (aNna) chorro: (v} vokU, hacet 
~-,_-_,, . ·: • ··· :-'> --'~. , · ·• .. 1-eg,Jklr, dlJ:'am.I!Cu. . 
·~·J:;.otropd de-~·· bQrreno· · ·,~ ~ olio hoano. hQrtlo. de fun<U· 
. - . ·- • r;p.o t~q·~·-·.t.:~ f">..::::;t:lócl···-· ;' .-· .. :. J__ ••• - .; 

'do.~· .· · •.' · .,.. bolA>, 'porfo<act6n po1 
·-· -- - -r ,. • --~~ ~~p)oal~.' 

.. 
blas!luq; voladura .. 

-· cap, fuJm 1 

- (;a:rtrtdva.· 
t~cl:W:•. 
dora, 

- ..•. ~ .. ~ •. .'- .•• - ..,_,,!J;·..:.-~ ~-: ...... ~~--f 

. bleeder, qruo do p~~~ .. ~: t- '\·•.-·,;, ._,.. 
b'-edlr.g YolYe •. purq~'>;.,':'·!.'-~·1·.~·· .. 
blend. fs) motclq; (v} mezclar: <-:_: !l'0'1 ·. ~ 
ble~td&d, mez.é:k.:do ,,:.:.: •. :·p-:·~j; ~~"":.:.~ _ _ : 

:. - qo&O~~· ~á.t0Uiu1_ ÜaeiCia~~----~- -/:· . . .· .. 
- oU. OOOII~t nwzcladq; b ... ~ .. "'" :_ :-;,:.: !!~l!J1~. (ICil''DODiaía 

bJ.ndLngo ,Q'9aat. (reO .. OQIKlle meu:lq.¡¡tt~.~-~~'.;. ,;. ••. ,'¡de 14 
, aqont,¡,< de -~e¡.clfi ;· .:·;!/ .f_.:-. .¡ :t-- f•_ ¡:, .. ; . .__-,- .1'• 

bJ.adlzliJ qcq01Jiaé, qaaÓIÚ1a PafP" niftc¡q 
bllDd • .-Je<;~o · · ..... _. . _·'. . 

- f1'XD9•, -~9-.de:QQ_.. __ ¡(~ --~:'.;_)1_-;."f·.\~.' 7.-

'blb:ac:od. ~ev~~ .. (~ .~YO~-;.u~; .. -~'- '·•·; ~:' __ 
bloclr. (aparejo} 'b!Qf9Q.:·, ·qarrüch~;· po~: ~-:_. 

.. • · (n:adeiO) ('iool) 'blpque: (vJ oLatn.ttr: 
cerrar, bloquear; .. cOb:ar'una~ru~ . , 

- CDd "!c!r•• ~~JJpa&IQ,~ ,~r•Jo '''!!:ii.~~ 
•- . poleao .. · .r ·h· .... ~~~-:" .-·· -; - ... ~..... -::.-

...:.· <n>t cy!Jad'!'f-,.~lfond<ot flm..dldOII . "!' ', 

. · ·~ ~'1,~;··~~!<1~ ~ ~~~c;l~.j {h~t;~ 

. ·- dln~~-· (O~IJ. ·:~~~~ &o~~~·.~- -•• , , 
qráfico; dlaqramtz Ofl. blpqu•;·ee~reo..~-~ ·· .· t 
qromci · ' .. ;;··· .• >:.' •i;i·c {. ;:_}fi.~~-:;- ··.::~\.' .:~-~~~l!:/.c:oneoipi:;'(y)~ 

c.ball> holo"*V' ,.,-•. Qpanojo 'el<! : ~~~ •. · • 
._ polipasto. da cadena:~ ·-,.n.:l~~·~':'. · · 
do1PDthro...-Q 



' 

~-::-~-.-. · .. --:-~~1:-t: ;-;),·)<.-->>~-~~-;;zw~~~"=t-~:e,;.~-:.~ .. ~ .~;~·':'1.· .• -·~·Jo. ,:í_,_ •• _ ,;:-;1: .· .• - ·.-: - '"'-.: .. --· ... ,_,. -._ . . . . . .. 
~.··.:·~~~:e~i?~.;;~'~".i@ .• !"i~¡c{q~.~/~.:~; ~f ~~,..:.~;;7~k.· ~~~~~:·al_ . ·- •. •~ ,.,J:~,~· ~~~· t..;¡d. ~«<~ 
'::~--. '~C¡o!JOf boanl '¡}~%'-~T•'' "; ;.- ~ _;;,.,.rt<>l<>. p(l;Mor, '\""l'tl.dl>lól 908\Ulo: ··4 J · :. - .noL.Iut» del col«-, 

l>erfl · pl<l1olttiiao.-'.,.wwro,". '7·.-• (•1 · a"'mlllor, 'o~t>pórhdf.- !lufounr: · . . l>oo~lo9 .. (c_oU · heNidor, pl< 
onna.do''~····¡¡l'il;;,~;,.:¡y¡':o'.,'[~' .... -'-"olor_·: .. ·;;: .. ·_. ; .. :. , .. :.· Jl,tbo.~pa¡a_dor. Y"'••·'""""~l<l9· .. •.•·.-•.¡·r"""""-~I""'""'-CIOI-~· .. •··. ,, .• , .· ' ~..,.~--~~ ., •. -,.._, .. ·-~·'f"':c ""bki ,.J¡¡• .. . .'···_,,..u e~•.¿_.,.,'-'-<¡¡· . •· ., , .: .,, "F"'--'·J, ·. i . • ..:..L.""'. , .• ,., .~--- ,. -" l ele rtt -.· . la~..-.-~:...-. uduOi ·t• lH.o .pc.n1o!l,·.- - . ..- ~ 1,o101q~; o · ·. ·.-... ~ "--·~~,.-., ~ - -fo · ·. ~~~~. ,:¡1;~:.~. t·;.: ;:.;¡ •• ~:;¡;-¡r.: . .,.~"ro. "-ia~ptdtlli!ot.nof:''::: •. ' ~ ... ;: ·.- .......... -~~···;::_ : : . -~;; ·{:.-. .. r.x. i , .•. '.: }~ ~i-';Aif>~;~j¡~· fÍÍo ¡¿,;:· 
~ MtfB,-¡··:,~.·:.;·f~~~ii:·;-_.: :::~~~~ , .· ···~: ~---· ~-i:t~~-.., -- .. : ~- .:-··; . .j; ··,_&JR~t-~{~.t, .~dt~. ::tn<rrc~ :nrcrfe.~ r•--~''i''~:..:-- · ~~~!~tlQí:."~c~p-.'=,n~1- ~ 

;¡.:earro;..· é..:~ ..... ~.prlllonoro: (<xid•n<sal lw- ,_ '.':,>· •·.·. :, .. · )xrrilo)i'-'d,llm.¡to, eanlo ' . ··::' ··.~ ·,.": l<il!do ·· -~.-... ~f.,';.-~,, : · · · · 
ii7(1!qoJV";~"* · ·:)¡\J,'·.•,6'!'C~i6 ;. · ~ ,. :.. " • ~--- :'?~r'-., tor ,la!•9ro, O<¡¡,iero¡ lrii•<1 
:,...-,,· ;• ·:,·!·· •• ..;.._ . ,,¡u, uodqolrlo .il't r•>•·.. ;.' .• :'¡·J. ~l<to.!.•"•:lllt~rl~r;_ 1"1 ¡>Or!Qt<lr, 

.... '- · · ... ..:~ •· !:~:.. · ·'• • .. : • · , . -·~- ~dttft, bi:rtttnaf, aQuJ•ttrdt ~. ': .. ,,. · 
- .. pen\c) rt~mad:lado~ tornillo r~- ! : ·.:; ._. ho~. talodro, barton.o · _ , . . . 

-•·-~ñ~i:(AFParn'rt" e!• ·tmclOJe -··,l:.,': ...... ~- .bota~ Orialli.tnitJnto dti lnÍt>tCc:róuJ ed'l.t-, 
_:bOa~ --.. Noñ\0_ t:n~E'Ist_rC?. l_' -·::~ • . . .: b~sct';llo _ ,_ . . ,. ~-- ~ · · ·;' · · · \' _:, ,-: _P.raturq ~-_tqpdP.;JtJit;\.rnonh;, 
• ean~. ~;'"'Porno di C\lbUO euadtodo · ,__' -bv:rtii9. f',) lcJ .. )(iuc1o) P«fOtór· t.ln tÜriol: ,. ·.• · : ·_-dor de ',M t-.~df&'· de '(or\d, 

.•. ~·..-,;,Joto -.·pernO (:uponado: :.véase 1099ed · .lrer_O perforación do cateo , ·: ~::::·- · :\·botlamt, rnlduOt •. :.:.,:~ .. :. .. : , :.: 
._ r. ·:_;~.t · • .-,,bola . · .--~- '. • · -.-. ' . .,;:.-,. .:htaá., ~ondrU " portohoriamlent'll bottoGneta. dm.K>Óto. atdrM_~'nia"r1o: ·capa 

ea1· · : ~ -. pomo C'Oalun . dEt lo ml:?"qulna de bo n!JO!' .o taladrar ~ que 1U"vo de boto ._, 1~ C(lpos aupe--
. . . . ·~ -~ . - •. - . -- • -· uay -··· ~ ... ,.-1" :. '~ •• -~. • -- • ..,_ ..... ~r ~·ad .. _{JllotJ. cober:a.l d _ .. tal~ ·,). ~--,. ~- flores ca una foonts-clón H<ilmenlotlo 
~~-~ ~· · ta~or _ ci_U-_,. -,.~vo ~ pemo _t4bcna de_ cuf\a --~~p. (s_) ~~O per~Ocion de r.-e_~:. -~~ouqv.,_ cmd &ee_ati ~Uoa,_~Ot~!On 
\.--:'>-'m&til~~-- cit;tUd"'ipC:tl:o ·cotderaa, ¡., .ltQbK ateol to;:Qlr, tanqllO de acero ompor-· : rn.l~nlo, aondoo; vlrulo de perforacl6n, ·.- .. eotahinodo d• Bouquer y OLre hhro 
,;-7!'~t0dóf- det·a~d._'Cilitn.ti.Laci.Ón _:_• ~ -~-:'itado,· tA)_ ~qu~ de acero buk•nadu ·' viri.JI? de taladro. n'IUei!lrO de háO- · --~- ci:Doi:Dalf-, ónOiñaJío de Bc":Jquoi. 
•.:.t.~".rlibf'-.......- ~ór'·~·· ~l¡ombú ·.,:• ·•.· .• ,,_.,·.)'i • · · .. dacion · .,:· .. ' -·· · ' .... -.-·-~'~'~ .. _ ~O<d6n d• Bo· 1v•r· · ... "-~·-·- ---- ~.-...._.....~~·· ~- ---- - ·· · ··.- ... ....: · · ...:..:.~~~ ill .. ~ ..... ~ ;.:-. 'n....._¡ 'bot bo .. _.....__.::..•·t.:..':.:•··, ... -"""~11 _¡,,;.~ "'--'Ma"" ·:·:· ;: •. -·;.· _,.._.-~ of.--..,_.,..·~- -~~:..'la' · · · ,.. · .- · · · · .. _.. ,:;_: ·.,..- •~ ~-· _--.. ~ n ~>~Vn~ ou. u.,.vua-.. OOou . · • .-~, .. _ · ~- .. ~ _ qi"O\' trlo;l eocté¡pc.n-

. · · ·:. ··• ·,: · ~ekl para · tn~ir_ lo ptoal6n del hotDit•, bofnllo · :.- ,. die ni• iJ C'dmf)loa da altú.i-c del hu-
. Yapor· .... 

do· · boDd. trobaión, odhfllón, llqazón: (quim) 
· ...... , ...... ~ .... ·., · ·· r¡ ··' -;.:.-. . ..... _. · ·_ qtddo de alinldod: (com) bono. fian-

,·~--~1;¡~-dirluo<;riJ ''~;:··•:•·· .:· ,·;- .. ,.- .... titulo: (>bU Uqa '' ·.-
. -~flo1cl-·.i.;.; ·é:!aldera de~&;"ii(?f··~ttol.tro · bollo. buoeo .._. ·,. · .- ~ •. · · ... """ ... •· · ' ._.-... , '~'- · · , ·. ~-.eoat. earb6n arqtláreo '(Al corhón. 

." -;w ~'onJ.ma1 --· -r·~.: .. ·,· : -_ .. :~:·~ -· 
~&te; ·oaoquoloi .'. )apa; (Al . 
•&t• :.-;. ·. 1---- . -. 

~~J~9l-Yti- :•---·-·:. ~ook __ l~~aj·~-.-~~~;. pluma¡: pHconle. 

-~-"'.l.,.~•u.uv v.":'~~. 6ci~~~mpo~~ .· • ··,.·. bola16n; (puerto) barrera; (flqurodo) 
tu.~tP&'tbullklót\ · '-..... ;: : auqe····.--.-~ ··· • 
-~UtnUo do ob~llLc:~:~ .•. -.- . 1 .-~ trtrciO:f, tractor_ qrúo. tractor huln•.~:--·; 

t.....u .. -r,. .. :IJt1_ ....... u ...... tA. a. .. l ................ : .. ;:-'·'; (}J trctctor quinche, (Al troo::lor um 
'·:·-- pJUrna, .,., ,. · ~ · · . 

.... 

boomfl, ata(.'(Jic;¡as · · --~-

buol\er, (a)· hnec) n>forz.O:dor, aumrJnk,rlot 
~;,.;·dG pi-ntón: (olee} olevadrx de po:~n-
;.¡; da} ~ : .. . 
._ pump. bamba rnlonodora 
*- ltaUrm. 1- esiadón' · au-.:tllar: bornlao 

~oif l.rnprtiv!Sad.O: :ft •1 lbcal . au.:rtHot f,:tra autn.-hlor él -,cielo 
llt;+jjOilóni~IOn .. Tambl6íi w QJI!ku l.oot. (lub) monqullo; · (C!ttlo) porrho 

'· '- " ue H laidO e.rt lraboloe- · .;.. fcrtk. ~etoc::uehcra. Véase bool •·-.e~- . 
·, '•.- · '': ~- · - • «:- • :r> lt y latdl' Jadl · ' . . . 

'-·boloOa; 

bot01L boro. Véaao borlum • · '· nmo ··· · · 
- ~lhaortd1, trilluoruro de bor:1? .... :~lllder~ conto rodcc:fo,_ tVCri) _ _,Peñón 

boA, :efe, eopotoz. sobrestante; (Qt'oi) ma- · ~ e-Joy, (qeoU {A} limo de tl('rt:,~!c!. 
cizd lntrusivo, (Al cuerpo mo:-¡raOUcO; . ·' V~M tUUte . . . 
(mee) proluberonclo, lomo · ·. ·-'· . _:....... .C!OD9~._;· c-onQ-I~mu::ldo de con-

loetoa m .. n.d.Jolztt eotb\fl, lubeotlo de tO-. • toa rodd:dO&, f\"enr etonqlo~roJv d<> 
. ...-.e~lmleonto ct. Junta o •nChufe • UP9 , -' -~ ) .. :, peñahH ---:· t -. • 

. · Bott~ ... CA) cañoda de tu1.tul.>o~ti.-. ,_ ~ epubea.· t\'en) PirftoOal. losa do pqAo-
ohehulado 1 p~ Boston · · · seca ·. · · . 

bosloolw. _ boatonlla · · · · · .bo~dckt'J' vrou-DL (Qf'oiJ P.dt tscO'l lA) con-
boHle vcu. qcs comprimido en· botlt9llat o chal · · 

en cHtndros bowacbaq pla, 'mdieador do qOIPOtOO, oq'.ljo 
boHieneelr. qolloto de botella; roao on- indit:-adora, {Uti.IQ<Jay) OQ\Jja d9 18 . 

qoato; OI>Jn..:amionlo bol• · 
bolll.-nocklbq. {lubl rod1..1cC!én del_ diámetro bOWldary. lind•rn, llrillte' --~- · . 
bollom, (vasija) fondo; (rin) let:ho; {muro) -· fonilaUoa. lorrl\odón de 'comorno 

pie: Charco) nuvo do carqa; (o) }n.. .--· •a••• (q~f) on::to limnrot.,. 
hnlot __ . . Bowdoa tube. tubu Bourdon 

- ~ ~atet. Punto muerto lnhtrlor bawL tatOn. tozo. t'OJo, ·t\rch'ar;,n 
- ho1e. lClndo: porfo del oQu!ero próxi- nl1ch~-· O,.~rrantiGntás de p@sCoJ lo?:m 

. ma ol f~C?, -. · - ~ mordata. tat:On d4 p..co:; (A} topa 
--ó _boJe prlli-uuro. (perf) proslón de fondo ta do posea : ..... · · 
- hotd-d~ Ct:ombo de poil') ancla d8 boc.--1•1 ca:Ja, c:c}6n;-_(n\oc11 col~- ch•tmo-

. bombO ___ _ · ·. cel'tl: Ccolreol Cf:l<tttado, ~ccalllo: Uuru!) 
- la~~d. IMmo de oluvl6n boslldor; hub) -c0ne-.:1Ón ht!mbro · 
·- JWoduc-t. p:-ot:luc_to r"slduol. rnlciuo - boom.. ~O ori forrña de rO:o 

do rondo ~ GDd pbt.-hut-) C'OI'Mtlonti1 ··mocho y 
~ 

i;~:~~~~;fJ::.,,_~;;. _ ~ .-.-- ·.' ~ ~· .. .,.~~chOr~. ;~ V~se hoot 

~.~~ :<._::~~~~~:;:I1~~, .: ·:,:~ -. .. -, -- -19- ··;-·-. 

:~·--¡_~..--:IL.-: .-<:1::. ,._. -~--'• ,··. '.-

,. 

., 
1 

' ,. 

' 

1 
i 

i 
- 1 
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. . -
~. -·~ 

.~.· .. -,:. ·-:··· 

~~)Jl~~~~;kl'J>u!lil•ir·o- ;• . !'-' 

~:~:·J::r:-:.·h..a..<. butano... . -~· 

Bun1er1 

-. ¡¡;, 

: ~··;¡j~t2:.;?~?~';:~'. -· 
~::;~~,.¡:;\;;q,;;~;¡;.~,;¡:,-·· :r :.::::; ;~~);: ~ : .. ·' ~- . : ·'. 

:o;~~ '"~1~Fi!:~~:~:;o, ~. · z.~f.~s:~~,.~-;~i:/::"'' · 
·f ··-" .... IMatearne cl.J:tuten-1-yi::!.eJ, {A..) chlch-órrci t>IO..::Iru;o • . 

· -· ;·lnili Weld. ieldadurá al top4. ·'.-...' 4 ~ ·'"'""· ••• flúido 'o) bhJ16t ~:_-- lot P<:ftos da · 
"' ;i ~y· baU·welded Jolnl. Junta aqldodO. al ,....,._ · ~,:,Otfóh'!ow • ~ 1 ; ',.._.: t 

..... ' bul •elded pl"pe. tub::> ~·mp.::.!maJo ro~'"';ol- b,-pG... (a) d•ntó:•"f91 dH.,"io¡.: fAJ dJ:trf· · .. '• 
dadura al top9 - · · -vadOn . ·. ,_~·····,,. 

•' ·.. ballerJJy. maripoa.c1 . . · '~ •a:IYe • .,-Q!vuld 4.,· del1Yd'd.:-.n o dos-
:• - taut. tuert'O:· r110rrPoso :· , -. vfo.:Jón. : .. · ' • · .· 'í""•.-:• ·• : 

.• . - •OIYtt. ~á!Vula dP. marlp:-,so, ~6I"Y'Jf0:. 'hy~produc1,. ~~tktéf ;\t"~.Juclri_ .sotun: 

, ~~A d• nl~l~:':-': · •,e:' .·.• •.• :;.,,,:.;~::~,:.':~atto '_'·"~~:::~·.' ';.·: 

. · ..... 

lJ i' ~· .. -,1 

. ~ ·- •¡ 

C_;s. C.,·a: airnC,..,k ~~ncralme11:e uso.-!::o 
po•a rcfe:lrac o! Ndpóno.J pr;pilenc­

C_. ••• c .. ·f: sirn!:-oJo· 9t"OC'ralinenl9 usado 
poro rofarltt• e loa bulonos )' bu!e· 

""· . 
.~11'a. C;-,'1: •irnbolo (loñ•taJn~nlo .''11~0. · 

para r•fetltso d · lol, poiilanba; . ~n-
IP.nos y PQntodhmoa . . . '· 

•C,,e, · C"'s: aimbolo Q-cnOrO!rn'entG u•a<io 
poro r~frtlrltt o !01 heoxano5, h(O~-:er\ll-t 
y hexadtenos .· ." · _ : ... · 

. . :···· :,. -::r-4··.·:·; :' , . 
e~·., C,.'!l; .. •ín_-~L.;>Jo qentHOII~~h!1:~ .~':t:t;do 

pa-ra referlrse a Jc.a. ot·to-nOd·. -~·CIC'rl.:Jlj, 
ocradlcnos y J.Ueno; · : · · · 

co.b, ooblná~ t1Uela. cosilk:i 
rttb1•. cobi.J 
· - OOallni ~uad, ··f!bn1p:u~IIO parÜ 

"' preservar cablee d• oCt..rQ 
..:_ drlll.ln9 bUt •• borreriOI· poiCu~oht·JA, <Al 

lréponQS poro ~,."Qt,)p : · ·• • · 

- allde; dea..ooent«,· cóU~-Grrll: ~-~~:urillO 
qUe--al Operarlo uoa j'Jaro bo'lttr.:t6pl-
Oan1•n le ~ lo alfo cfD·' m toif.' • 

~ •Pite.. erns)otm ... do un cobl-1 . 
- ayatem •. _a:Ste:rnq d• ~rf9~'~!~~.Nr-

._:_2J·'·'! --' •.! ·-. .. .....¡__:-,: •. ·}~_~l.-~.-~ .... 
~·:~;--,r~:· ., " 

e,... e, 't~: •!m bolo Q'•n8rolmcnle ,u.snr-l;t• 
para refrlflnle a b:tt · hoPtahai:, h•P- •· 
t•nos. hep:odie~QS y toluo~o_. · 

•.•• 1 ·.; 

. ., 
,.,, 
• 

:-·· 

•' .. 

\ 

·' 'f 

\ 

1 

\ 



1 

., 
• ~- •• • ~·-·' 'e ~a!Ó~-; •• ~-,.~~~·do--~~.;;,;·_ . --- .'~-. ·,,; r';.·~---~~~,~:EJ.~P.rklo' do Pr~~iém. CAl . --·4 a 

~ .;;;_~ \60li,.•' hoñ'trml4ii1IOJ pora 'co)Jle. · ho'f- ~- .' :: - - , Jlant(J: Ocoriolad'.I. f;MJ kunbOr de mo- · 
·.-.--~ 'rainltttttaa · · d• Cqble:·:_ "htrrrilmtentÓ• ·: nlóbro', ··· ·· ·' '· · 
: · poro perfc.rodé.n a ~sión - 1halt. 'fleCha o eje dol mab.."CCte eh 
4.rUJ1.a.9 -. cabl~ do POIIqtcac1Óc\ laa tuberías de prOOucclén, (AJ flecha . 

cabJe..tool ~. P.rcu.I!O!el pcup equipo de o ajo dp1 tambor de manlcbrcl 
cable. (A) 11JttfQa p:tra roble - aprockaL rueda dentado del mu!ocote 

, · . · cah~~ cqb~¡¡;¡ma,. co.~l~ . do .lata tuberías de producdOn. tAf 
,-J.~ .. -.. · caaiJalwa.: 'CQC!btlcf. 6xlclo C:Je dne rueda: cabtHo' d8f tambor de ma'nU,: 

j1 ¡--::~...:. ~-:~~·c.;~-- :~ _,,·,:,·. ::· ·. _ _. _- · . · _,1 .~ . brqa', :-· -;.:,:~ ~--
f.·í. ___ ·_:,. cqe, .(~-qnjllp _P~IIq~kn; wo ~e ro-· ca1iber. ~hbre . 
·:·, -.· _,·. dilloa: fvályufaJ C6rnata, jaula · c;aUbralal, collb•ar ·-· ·. ·· · 

li .. ;( ~~·_:: ... ·- -~~. ~09t!~.--(!'Qh-\!~-~~~-áq:o_~,~4q._ \.4J -~ 'l;fUhM~. ca.Ubroc:16n. O.Juai~···· 
l·- · · · ~ · rev~ . - . 1;.•~·-·:.: .· ': .... · · · coliche, callcht · · ; - · 

,: .· ._ ·:.,;:~.'~Qiu~~~~;:-~iu-ft-tm_JeTttÓ, í:;,pf,t~_ ... 4.CaUpiti1:. caltbiador: 'c:Qmpó-, de eape1t0rea 

·• 

( 
1 ~:. 
1 ,. 
¡¡ 

- inaaam .. oro.. · •ncc:tllomlento·· · .. , . · IAaJ4o -, cal!Lr::Jdor 'do infetloroa 
~~ CQ}CIJII;Irna :¡ . oulaldt -. calibrador de culorlor&l 
c-GSO...ori'-. CataV8tuCi • coUr\D9. caJafatoo.''-colafÓieaduro. Véaae 
Ccdc:.olkall. álcalino-col cáuJktu9 · 
~ colcáJvo - lool or calklaq cbiML cincel de re-
cakk. C'áldc;o · · ·:. · culear, cln~l de calalatéor · 
c-alci.Qo.. ealch}ai Nlorlo. caloda · · 

éaJdtO ~aloñllc power, potencia colorífsro, poder 
..,~,";~;co;k~1o colorílcta. - Véase calotWc •CIJa. 

-~.;~:~~~~o~~:. v~en~~~~-~-~--:·.-~j _· -~~ 
~rlhl.•l.,, calorimetro--
ca~~n. lova.. pait~ saJjente d¡¡i .. 1.1_~ r~ed~- . 

... '· exc;;éntrk:o . 
do .. 1.,... . :.,- ~hálL Q,PoJ do le~aa 
1~ · , ~rl<m. cánU>(ico · ·• • •• 

' .' ···•• "«-iaer~'có:moia fotogr&Ckó 
mala- · luckla. cámara -lúekiq : 

.dtl · campamo~fo ·. ' 

~-------- --~--~·~--·--------
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' ~~tt~~Jt' ';/·\\;~-· ~r··· 

; . 1'~. ·.r-_· 

~~ter, · Columna do 'ta'vodo 
~;~_.do.iOio· ;:·i 

;·- atl~9· lwtdlclón,_ p(e%0_ f~mdida . ,, -~< ... :.~ (.1~~ cutVa. ~-Gv.,ic\d; 
toator oU. aceite de caslcr . · · · · .huhdirw · • ..- • 
ec:k:rdatU~. (q001) cotodósti~.:o . ' ·. _ . ', -~ cot~er, rftCOQedmi.l~hri• · 

·'catoloq. co!ÓIOQO '• · · · - ·· -',poebt. quatdodHnJ!hb.' _ 
. cotciiJIII, catáliat, · \.GY....bl." derrumbe. hun~hmk>ft!¿.; 

cdla.irat. calalilado. ~ · . · ~ttrD&...t:trvema ·; .-':" \. 
. ·. ~- et'iae, ·caja del· rotoll%odol· : · ·, · -··_ · · __ · ~ Dmoatoa,,"'-cotlZ.ci «<vetrioao 

la tubMiQ dv re-. ¡·_:·'~~--- cha.mber. e6riloru de_c:O'tálb.OC!oft .' :-*ifa.Oua;-t..qia~·-·.:.:.-~-' ! 
· · · .;,!; : ._,'S;~ . .,;•~·..,q;,q ~¡.wo¡, ·~~·.4-.~:;-:~Jio:!';lim;;otoU.:~iZ.i·~·m~o ·. ·, < • 

. ,... ·: '; 1:'c'.''Y.'<· :·j¡<>041todM &o tafálrt<idOf .. :· '· •. ; .. r ·,~y ..,.a\1Q,,. fotrn<><ión 8Ut<:eplible o 
· tfe·lubt'lia d<' rv-· · IDOICJl oxide.·-.. cot<'l'litodor de. ·óXido . . derrumbo~ .. · : ... , · · 

r-uru 
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., 
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mPtállco eo•bl91. derrun~hon . 
"ccttolrtic:. (a) cotaHlko . _ éaritr. caviddd :···· :· :'· r' 

- allrrloUou. olqul!odOu eatalicka ·"··•~ ·cen. celda. Ñh:ia; (t~t.eJ~·Pila. par. ok-· 
-~. tráddov. cráeldriQ t"C'01itlco. Vóa~ · . niento . .. '-·· · ~· · · ;t •. · 

_., · erád:lD9. . -· _· · :' · .·-·d· .. _ ; -Nnéir •.. a6tatid: ~bodl.qo~· -~f> 86:ano; (A) 
-;- deit;yclt09•ncic:loit. d-l•htdrÓQ:nodon .·· .. ~ · .... antePQto ' · ~- -~-.•• ~- . ' · 

cOta lítica ··,_ ·'·. · · :. · ... , .. _ '·• ·--~-~-~troJ .,mee;. •á-l.ulc:tl do t-orripuorto 
deauUUPba9.on. · Cf-pbi1Üro.:-1ó,; -~'Ola· · · ~ ' IZ\Dialodo• Oh ·.,1 IÓ\Qno . . . · 

. lltica. . :- . :·,• .. ,._. _, :.0.:.. *lrOJ Wa},o,,_.ycilV:u)ll-df, t-crihtfo1tn.•-
. - medham. aqor'IIO t'0

4oi(U.:-o _ tolo_do 01:1 al itótono · . '' 
~ éak:b. Uodor, poeUho,:ielén.-_QidGba oeUT&lot•.· ectluloao. :... ._, '<• •• 

..... bowl Cherrcimlontd• do pesca) tazón. teiDtat. eimoril\) .. ' . ·~ . ,...... . .. 
d~t mordqlO, lbi&i <f4 oqcÚrd · . _. bladot; ·Qq.lcim.:ranl•." ()qni-lot;' U t"l:-

• ta:tOrpUI_or lrador, tTbcl(lr ÓtÜc;a; Jraétor ' ·:: durOC1Kior d• .c--em.ftl6 '·· · ~-' 
·., tipo oru<;~o · . · .... ·. ·:¡ '_; dura,¡;· baU•r• lpo:t!J · tu:htda·. •eth!· 
· ~d. torno ourntor, 'ca:irOtOI .a\U-tltor ·•• ~ dOra de t.erhenlo · ' .. -· · ·. · . 

·. btomoth: -. lomo duxrllat ;;.talomáU~ · -- mhr•r· rntt?clodC:., ..,. ~Orvo. V6ua.o 
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.",)v. •.::J•: 

. ·.; fkm9o ...:, ·et>nexí.st. óñ•bik!a 
. i ~~" ,·:. ·- 'lower ....=.. Conetlón lnfBilo:· · · · 

_:-.~ ~:1-,·:é!~'t.~ :~pper ~:éOOerl~--·-au~r · ._ • 
•. -~ ~" >'.::.0•·~-~·'-'• b'·. . ··' ·~·-r:.·· rri4i.'"-~-~'""-.. -~-- -...-uii'W ·~ -~ . . . . . . 

·- . . · , · ~ ·· · · .. · :- b.cutav. coJinete de biela : 
. --~~- ._: 't:oitnectCst. eoneclor. Conenanodcit. 

1 CODsequ.ul •tr•uta. (QtK~I1 . 
plarila patO 
do qa$0lina 

·- ¡-- · -_(: · · cuenlé · . 

.;:·· ~- -.< ~-f"alloa. _COnaetvad~ rOpejtacl&n <- ,~~~~~-:~-~~~,..;fó~ bacer Per!llos .cou-
. · · :_ ·;· C'GMiqaoe •. (co~ conskinoiat:l;o._. ~Po4:hdrió~. ·-~-:_.·-: ·- !!!'1:'='~ ·_.: .. ~~-~ · ~t·~',.,,. ~ .. '~ ·_ 

. ·· cott~:lqmneDt. (eom) t'Onllc;rMésm. . .-. 
1 

·_ .-.. •. t CJODio_~ toh Ot•t":'.tli. _pl~~ . 
.. : •.. JJ :· _;;eou&t9ftor. C";Onelqna~ .... ; ·:: · .' . · , ~. ·=f(~~~ C\.1~~--~- III~G'l:,)f~ de_ ~-~~li ..• 

,. . ..•..... , .. , . . ... -~··;;, ~·~· . ·•··· , .. ' ... .. -~,;-.-.:r .. 1..;.::~aoocr. C"On.t~onctQ, .-·-!-''······:.-; •• ,,_._ .... i~--;;.--..;1. __ .• ~~-:_.á, 1--~-· '.·. 
-· ... --l ·: coa•lstC-melor. cona!s:o:ne(ro · -~-- ~ .... ''·?-"" _. '(' _._ _ , turva,~_bl~ d~ ro!erencJo, 

eo~:~tolldated. consolldodo :. · :·-) ~~--·' nltol :.~¡- teferendo. VOOáo _dcstna. •. 
- aodllllenb sodlme-~ -...:.-..:.-h.J_-__._·.-r!:'-l.,:_'. »>ciit• ·_:-,,~~~~-·-·~ -~-.- '• ~- · · ......... ~iQDOV'O' .,.., _,..._,._,., .•• 

eo-aatont, (a) conaton-. {o) cOnatanie · · -!""'" ~tw.;GL lnr•rva_k> ent,.. c-u_t'itts de 
d.lol•c:trk _ consiente dle16tttlca "~ni~. _Gq\lldlalonc-lo ertltP curvos de 

COtlllaaicm, conatantano · . -· ~•- . nlvol . __ . .. . • . ,.. .,.. · · -~ · • ... · ·, ... ,·. 
caatntueat, ,componenle, olnnOnto: rf,0 r,p: · ~ , ~-&o; ·Uae, ~a _dq_..nl'tOl._, (a;rhr11 UiolpiKll, 

. < ,·. 

, .. 
~tPfhiM'" 1; - . ' .~-~~,f. ~.Lo~~ubO .t~~e•l':d_or.-;Véas·· 1 u..r- l 

dlento . . · '· -· ·--. ;; r a : .. :; IDCf)~-.(~op~_.Plono. topográlleti o niv9-
, - .• - - 1 , • ." 1 •' •• ·;_ ·:lada. rdaPa ~odo.·mapa con eu.r-
coaatnaeUon, conatrl.tC?CiA:1 , .• , .·• ... : ··- · .,Qa ·cfqi ruv-.1 _ _.1:!!. _. .. 

couutar ln•olce. toct~ro_,c:cJIU~fot_,_,... .•• -; '[· óO'htrabaád. ColJ~4o- -;, 't ·-, !·r· . 
oonaular •ISO, (~m) Viso l-.ontUIOJ ~ ~--" ··. ~ -"-~ tü.tlOct: Contrata · '·: ~ :." ,· ~ · t '::.: 

!;;I~H,~,l-<...-;t--% ~ .. ~~- ... h 

_.,, .. 

conducto; 
r~IO· 

c·ono 

... ; ~ 

;- ' ··~ 
-Zt:.r 

¡,-':t\7-~ W1t!?.~ ~~~~ ~;<,;:f~~~ '$ ;~~tr~•1C~ ~-' ::~l$\1·,~J~\,i\':· ~tf.~:J~'ri:!J..,~'i~\~.t~·:.· · 

' ! . 
, , • COIUwa•r• eonauMkl~ .. -- ~~:~-:~..:._;. ~ ....... ~>;-~1_;~:.-·dtllllq ~- ~~~tJ.:_ .. IorriCJ6n 

i COlllact. conióclo.' (Qool) ~ Pc.io: pbait .. ~i:octiUtllDiJ ~, f'1#.t._ .,¡ oontratanlo• 
. . do la bómtno. do .IUi uPo. do ,ood~. 'I:OJIIJG<Uoil. i:oii~; ·illifttlou<!On 

me-nto o otro . ' "'e· ... ~ ·' -.··· .... ' _.. factór," (prod) fcK1ot- de eontr0ccl6n 
actJ.on, (~oOJJ fenóm~noa .de conloeló · eoiltracfor. conliaUt-io ,. ... · .... ·. .; 

- CW"Yt, C'\ltVa de Con!O:C'9 . . control . C•f 'coOtiol 'QOhlllfno, '·toquloC"I6n; 
- m•tamorPt.k ,ioAe. _iólja du ~amor- · (v) <-cntrotai;,.Qobffrriar. 'teQUI~ 

flsmo ~~--tOqlti~_tO '<!t' :, .: .,,··... :- ~-~~~~·-90hlonioi tobloro 

.: . , ~~:::·: .·., , ~ 35 ~ .~: ·~:~:=~~Tiif~:':.E}:;: · · .. 
}·-·. 
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. . dlol>aN. (900U dJobaaq • . :: · ..• ,:' {:: :~ 8-. 
· • dloco1Jiov, dlqcotilano. V éclóé' !biaí.Ci4!f"'" :: . ? · '" ... · · 

dloc'=·•# (QéOU dlqctaaa. ·. '·. · -- .· .. :: 
: .. 'dlcdtoteota, c9oou diaftor .. w· . ~<-· ·._·, ·;'-.f-Y:i~:r. f~1• .:: 
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_-:~_;;i;_;~F.;/ 1 ,.;;~a.~._;· 

.o 'Cia.c)j 

bDo;un·ea í:lué .•k;ue una Íal1a ·· .. 
~/ lúp¡,tf;éie~ de dlsl~Jón;. ou:, 
-.~IM-1411 "dA ft.trrfurtu"IÓn..: V~ .troc-, 

·" .· .. 

', •. :~:: . . :::· • .• ~·:: .:, • ~l. ' 

·~~~ ~:5~~¡¡~~:-~~~r~~ .k··.~~-(~~~~i~~í~.~t'de 
.., ·-·-~ .-~~ ~.c,J~. ~•..::_b1J;t~}m_I•nto •. fo~- •. ~ .. ·:o: ·i~ ~6~ ... b~))uf\~ftio. ~n .forma .. eH 
Ut<i6tllta.. Wcao 9i'o1>fli 1c<ol1 ·_ .: ,,. -•·r-.,~ -14.0-. lla<~Uoda .del _d .. pi-.>ZQ; 

, ·., <I o<liiiODio ~ ,__~'-toe iCmionco. 
.. ·, -'' '·_i~ ,·_i)óPaéiQ\·_"íii.;:-.::'jlia, ' .. UcUI '' 

"'··6u'z0'- ··: :: . .-·~~~;·,bit~·~~-'léhdtvq.~. ·:: .-~r~-. · · · 
1 
1· 
• 

;; .. -.~:~·~:-~··kil: folla' P<:rra-
. ~- ·. ,, • '\(lela :11\.,to)o;~pi~,i;.!ft -~~o, os."'!':·;_. _, .. 

.. , '•--• -,, .- """~ ... l~lcb:Jl 41>umloo d• Jo ••- · 

. · -¡ 
: i 

l · -~· -·~>H{~~~~{-~:~t~- .&:q:~ú;.~~,i~~:~>::~';. .. · · 
• , • ':,.,. :>. hzlla a~ ro buiOMteniD. os. m.'rllOf de· 
.:.·-~-·-·:.::·.•s~·. :.~;~;· .. {:·;. ... :.-: ... ,>.·. ··.'.· 
' ', :: -~~ :..,; /allá 'narriiol: 'falla im qi.oe 

·1s:~r--· :~--~ .• , labio. ~a'nre--~p~¡.¡.,a ac~!o _.e1 
·' · " 'labio Jle<lntaJ . · _ 

~. 

·Mlkl- --. falla dJoqonar: rumbo do la 
• .; •• _1 ~falla··ea inquJo aqUdo cM eL rt!rri· 
, ''>,•~,L- :._ ..:._ -~-~.· . ~ . 
-;-l•;-~~~~·-..,.-•nuu ·- .· ·· , .... , 
'ólllloi~ -;-falla- oblicuo: lal!o por 

. desliz oblicuo en el _pJar1o dG lol!a 
_Ob&qtaa ._. dtp~:-~·':Jalla ,_tr<nlSVerSol ~ 

., ~~ObllcUci: · laJkt :I'Ór"deSth~cimtenió • o:_ .. 
· blJcuo.on el plano de fatta, con rutti· 

bos do fallo ·y eabtltot pflPf>n·::tlcu· 
. ; .. lcrH·enbv .r· · ... -,,·. ··;. .. _ ·. ::··~ ...... · .. 

.,:;}.;.obllqQM'llp ~ObllqU :.::;;.;~fttaua· cfki9nn.;t ·· .;- .. 
· -.··.'-_·Oblicua:·· fallo pOr 'cteaUroruleñtó ·o-

-___ · .bhcu:o del plano do falla, con ru:t.boo. 
boa de fail'.l y Ñ!rotos pe:rpendJcu· , ~ Jalla y eatratOI ha~lendo ?6nquto 

_ ._.kiros entre •' . . . · ,-·· .-.~~~ enl{e al -~· .' ~ ~~ 
· ':dlp.aUp •lrlk. -· folla lonQIIUdlríal do '·: ~ olrllro -.·falla lonqlludlnol 

· buz:C'I:mtentoi fonO por de&liz a ro . oblicues: tono por-. ctesllzo:nllc-ñt;') o- . -
."-:· lárqo del buzOmtonio d~ lo fcilla. · bJJcUo on· et J:»lano • fallo. e~ nun· 
- ,_ eon fumbol do rollo Y AII!Oios jiOÍ"I'J· hr.. cfe falln_ y •lhal~l poro;~.;kl'l, 
. ' let('l. onbo ar .. erttr• .si 

¡ 
1 

.• ·, :1- l. 

,., 

·l 
! 
1 

1 

' 
¡· 

dlatrlbutl,.. 4al. Jal!o!l cs.:alonodos, Oftl'lhnl•l -. falla d1t .lobrescarilmien:n: 
.\·fractura ese\J_Ió;;Oda, :.. . - .... falla~produddo por. Juerzóe' hciiion- . · ., ,-,-e 

'-.!.ech•loa -~' ·fahOs"'·:oj' l(eá, oo'!lllo. ·J . .... kilH. álmultánccnnente con el r>bqa.' 

1 
··\ 

·Véase dCtCJtJeted fmllt• , . · rn~nfo ~. .. . . . . ,;.,.. · 
· .•.PJ.cmttcJ.la:aJ -. folla 8planndlnal: ·faJiu ·pora;.O.I - k). fa!las _po;roleJas. . ·. · · .· .- .• <"' .•úP':rpu.t?~lá .a4·.u!t_.ct~.~lc~ln?".! .. ".··~·-~.*.···, .f' -:~!la~ ~~.~lo !1é p.lovOrG·:·_tt~.Uii~íO~- ·~·, .. ,f:' 
'•~ -: · CCoiJ. vráb<inlosa. loctonlco, . ; 1Grk! que qu6 a ambo. tadoo del ~lo ., , :. , 

;- -'IAJ losa h>cl6ñléa . · ... · .· --: -'""" -.lalla lnvtitfda: lallo'en_qúo> 
~~~r-.-fallO· J)Or qi'ovedad;_ fO)_iQ ,io- ·. 01 mÜro PIJ(Ieatol foriDa 81 kido. dn-
··~cld~ por •1 pesO .del _1od~ ·.h_Undtdo: ~ <::.. Pflr!lkfo • · < ~·r· :~ _ _..,;-._':· ... ::): ~· . ." 

• ' de' lo fallo ' ' ·, ' . • ' " tillallcracJ ~'falla' poi rolo<'lóñ~ tolaS:· 
· - hlt:b' Clll91o -..:_, folla qran an;ulor· rOlla '~ · 1 ~h Mr 'lfPo :de. bÍaoqia .O'"¿(!.· · 
· .con· buzcrrnionlo m~oror d~ 45° ~ ·. ,· .-_ ·~· J)ívote ·. _ . ;;;_· -~~ ·~·_:'::::~';_. ~ :\:':::_¿¡;:,~ ... <· ~ . .- ~ .. . 
~ve:-• folla do b!taqrtr. folla f'01aUVo · _ 1tep_ ~-··UJ.:··fatJaa::eSea1on_oda!l,"~tAJ:· · ·: ~: 

·.-qúe ·oJró a laii'".OtO lado" d~l- &:O···:.: '::•• ;:. ~fiacturó·'::e«óaoññdO ~-·,·. · · ·.,_ ·~···: • · · 
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W.lldl"" é.ftu: .__.: brldci de cuciUo 
:- 1llp OD ~~ brtda COiftodizo · 

·. · ., . ; · . ·.-: l.atM aecéaQrioa embrido-:!o·.; (A.I 
•m.p:ib$\ot, ad~tO!t .• - - ·~sor loa cOn bridas : . . ,.· . ' . ~:,·~ved·""'~ múñ6n de dlicO o bddo 
~ ~ -~- JloDf'!id ¡,tp., tubo de' biJdoi, (AJ caño do 
.aditamento., '. brklos; tubería embridada, (A) ca­

....... : ..-';· ;¡fler!o ~riil¡rldadq . .. . . . . 
ij.,. ·. _.. ... Wlloa. un.J6n efn.bridada, (A) uruóit 

J)ór ':,>; · : 'C:t brJda1 · · · · 
;~~~~:.;~¡;; pnO; "Poi-o .ti.cm,.cJ Yaln. :..-&tvula embrJd0da 

P ~ · P,eslén hi- Ucm~ w-hti•l. ruedo de pestaña 
~---- ~-- · :·-, - . tlaoi'er. (herro·mlenta) PH!dñador 
de' i::~.co "v(aa Rcm9a-~Cif· -~al 'de pea laña, vía d? p~·:~o-
<rtvnlar; ~ha} aefto- ~taña, c-arrilada, ranura de po~tC"Iioa 

flcm._m.v moc:btnO, peatoitaclora. máqu inr1 

;;~~;~i!f~:~::~·, é0rb6n liJo nbordadora · do ,Jecho filo ~.llaneé¡ .. 'tos lado. . . 
· .ftsst ~. Vdlvula de charnela, válvula· 

-\ 

de ·chapaJe!o, Válvula d~ oc;o•tn 
Véo.sé httnqtnv -.-ah·O 

lla:rod !Olal, Junta aOOcinada 
ftC:ah.· (¡) relánipoqo: desleJlo; resp:ctd:.r; 

fuC:i_lazo: Joqonazo; _ qolpe de nqtm: 
(sol) tebaba: (v) encender; (pólv::.'fn} 

·quemar; eacar a relucJr: hao:cr ,,,¡. 
llctt; relampaqu~MJr; dealollar; (r.Ji-

;,;,.¡;.;;;,,;~ ~ • · · ~. · flclo} ·proteQ8r cOn p)un(.'hos dl• ~s-
., . lo• ; ~ :_ CUrflÍnltmlo 

:·;;..;.. Charüor. (rv0 c6mara o ~orre do d· .s· 
.• {~~ . d1aclón. pcr expañs.lón lnslanl~n·,n. 

,· ,._ tcrre d9 expansion lnA!anhm·'<r. 
1 VéGn· ncth d.rum • 

~~~~~~~~~~~~~~~~: <;.¡:_: .b.tsJtoUOn. (feO d••lllaclón PN ...... . ·: . · pon•lón lnsfanlánea 
:,_ dNift. 'Ct•IJ c6mar'3 o torrtt d~ u,:.ti­

. _--.. '~·~ _.JOet6n 'por eoll:po~flón lnstQulc'm ... -, 

-.,..-116- .. 
-~ "'- . ,, .. 

. , '.r ;. 

---or~-.. ~~~N~'!·~~-;..~~-i:·.n~~·<;·t··i.:~~; .. · 
. d22:': .:-: ·' 

.<\·: ~. . . ..- •. '\:¡:.l.<_;;.~·-~~,;~~~~~:~-..... ~·;,.--~_· ..... ~ ... :.,.~_: ... 
....... ;ii'Jrte . de·'.· expansión_ J.rl~_IO!ltOO.~ci .. ·y-:-··"'i:-~ '!'~<f"!r, · ,_ OJ?19ta_ar{:: .,;(pl;-c) . Con~JoCtor 

:_-·- · .. v~fi·n~th ch~•r ._ ·--~ .. :;-:··-: .. , ~ .~:_l(·.~~?·ccut~~uici~qr ... ~" ~-----. · 
: _ ;otnt; , (tonep : frocelonadott;UJ. :dtt ·.'J't>- :· .-.~--~·- J:vo~ delj~oCI9•_ . 

· ..•. : .. oi.\ .. 1 • .0). t>uh'o·,<l·• .ci.•D• .. 9«o<:~qri •. pilnto.·_·:~-,.;S~ .. ·'i...~~ .. , ·. -~ .. ~~1..oor .... · •.. 
~~L: ft\édbp~99: _-teft_(pera1_~·~.a ·ki ~ .t . ;:. H. . .f. ~-,:~~:o. dV. notodén. 

_;:;: ::.- .J(quldo efftll~ ·_ v_!lp0re~ · cm. ea#U\dqd_ · : ·. lf~ :,o.ta pQ~a_.~et! ,qu,~·- la tubor{o 
·• ,',,:·- _-~fi;cl.en,l~ _JXU_~ JQr'!l'~u Clezt'l~· ·a~plo-o . . ::: ~ .: Dolo.-~ :,~1 i~~~.::-.P'?~ roc_luc-lr a~ 

. ":i.'~:{~.:;,n~'!\~~1,~·~~ ·_:e:::~¡~~~~~\ ; __ ~~~\~~~:\r};»-'·'·:·~.~·~: ~~~}~.~~r;~~-?;~~~- · · .. 
. :·-,:·.; .. ~.:~ t.tt. JSru~~d--de 'd~fl~qn:n;~, · Pru•ha- ._'··.,;~:~4!:--cU"!t\a Mt:a* ~-':' _•1 Fo 

· - &o punto reiÓrtlpaQo .. \'oaae Daah , ... -·lb .... zapa1c fJotadoro . -
· :.:.:-pc;I.d~_ · : · · . _ , . - . ' ·. ~- •aJ••· vríl"?u~- D?ic;r~.~~·-· vñlvulo d• 
·- lotrer. lbtTe ~" dec!U~e1~n lotlan· .. ;. · , bo)"a, válvu.lcr .• a. dO.ador . 

. ,- \6n8o, fA) (V) torre de ~slllad6ta · 6Srt1l p¡p. · ~. YalvU!.;:~ H-:~tudora pnro 
~- :·: Nlámpac;o · ':~ ~rkl d,:t PttfiorodÓn 
· .- ~cUo-c. vaporh:aciOn lnslcntó. 'Wood -. llena de madera 

neo: -..aporltadón reló-~o . , .-GUI ~pos-attd YCdTe .. •ÓIY\llo (."(Kl!lolado 
~ -·.-,::.; ·~ ..-.ld. .OI~aduro de recaleillaml'1111f:? · ... :::.poi- un ,_flotador __ 

la:ak. hosco, rñO:trcn llocftlllv a:dt. •J• flolante- · 
. dDdlllDg -. balón de deallloción &oo&a.v h.Hd. M tapa notanfP, cohezol 
. Enqler -. balón Engler ·, Dotante , - . . 

·.;~- Er\eDJDeter -. a1o.troz· ülenrney&i- . lloc:iurlt PluV~ ·taPón_··ootdri.te · 
. ·- aGt. C.) (acero) plorichuela,. pletina: (lop) lloa-bt) rool techo flotante 

Uonura; {a) plario, ehalo, llano IJ~v \aDJr, tanqu•' de compons:'lción, 
- cc:r, cmro de pla!ofonno, corro plano tanque JgualodoJ: . .'(éose lurve taulr 

__ Me. curva plana ·, y Jxrlaiu:• ~ ·- -·,. . 
. .:.... fUe. llrr.a plana. Jima chota Oocrtb19 tahe ah•wt. placa porfatuboa fin-
- h•crd. dfJ cahcza plano o chato · tonfflt, (U) placo c:!o tuhos flotanlo~. 
- Nal Yol1'0, válvula de aaJo[:lo cholo ploc:o- tubular flola:-~le · 
- •prbtq. tn'-!eUe fabricado de Olambro Docaakrtloa.. OocuJadón .. 

aplanado, muelle do hoJas . n~w av.at. aqento lloculndor 
· "- truck,. camión plano. camión de plo- &o.:naleat. floculrmtó ' 

talorma Booc!. (s) tnundodón. creck-ntc: (·.-} Jncnd~u. 
......; TOI'I"e baUe-r. vólvulo plana do cu- QnPQor 

chma - pla:bt. Coool) i-!.:-he dq crodenlo, !(>eh,, 
- wgaber. a:ond<:>l-:t pkrna mayor. árM ::::-1d:!l·l('o, é~e-a d~ i· 

OaUmtd, llano, llanura nundacíOn 
Oa1tea.lnv. odta:umi..:n!o ftooded, hn;ndodo 
naw. {s) defe~lo, imp<'rfecciÓn: Qrlefc; (v) floodlh~rht. !Ómf'Ora ~~tc¡. .. !lc.:n~o; "1/u)o tu-

afear, oslror~r; ogri<Jiar mlnoso 
JJawy. u~no de Iallas o taehaa: aqrletado nOCK!llvhUav. iluminación proyoCbna 
f1a:x. lino floor. (a) (edilicio) pisO, eueJo, plunla; (~ool) 

- pcrcklnc¡. ·em¡.Y.~que"!adura do lltto bofa, baJo, reJtz del baic: (pul'nloJJ 
Uexlh!Uty. flexibilidad tablero; (océano) fondO; (presa) zam-
Ou!bt., fluil:lle, JX>odo, plah~o: rronol} r;-lcn!illo: Cv) 

.;_ coup1hu¡, uniñn flt:!xibl9 entarimar, solar 
- tubUu¡. tubo o luherio flexible · -:- &:tlodt. pelea d• aorvl.:io adherida ol 

Dexure~ (c;¡t:!olJ (A) "flexOJra, pliegUP. plao dn lo lorro . . 
llb:al. pedorna! . - vratlaq. ~mp(mlltado ¡::-atll pb.:J3 . 
doot. (a) flola~or: Crn'Jn¡pnst"tiol llano dff derrlclr -. piso dP Jo lcfroJ. 
. . madoro, aplcwaJoro. o,pótula, CA) nora. flora 

!rot<Icho; (\·) H0tar; {mampoa!e-ría) Oorldln, flori.!Ino (oul>Jdito dos<.:u_b!orlo ('n 
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"" ."'*'f""W?e C'tcr5'COX 'lló~:t..o··•-·.;;,toA'M'1 R~ ·-:..C,11J:'h!- .Q 
........ 

1 ;_ 

I'<Z!<I .. '"""'lar -~·'.·~~~:..-¡;¡y,.,;,dó ron .. ;. • ci6n · oUmln~dora 'ik. · iuelodod ? 2 11 erllclo ·do dltlocacl6n. V &aso .ltR!t. 
el · cNdo · *"- '!a 4trtlt::u!o.._del tubo · .loülln-9 rH1•tcaeef~: (o4,.foce16nJ reSI!~ot.•nda , : pla.. . 
d11. ·e m telón cuando &ste M: ~o paro a la lrar\stnlAI.ón de color dct'>ida 0 · : - CG~t;o. (Qooll ár&a do froc:turad6n 

-. · · _;produecióñ lortoda · ·- · kl audedad. O condk:lón do In 5 u ~ coacholdol -. lroc!Uro conc-old*'O. froc. 
l :·~l.._ .. loo:.._cdl. ~llcrJ .. ~ur~. iínli-o_~t" " . ; perli.cle hCJ:!l~itora - : .~- .. - _ . _ turo c:w:vnínoa . _ 
1 -~;.·:.: ~ .f~~O'I'OS ·,_--,~~-~::- -~4atlod1 . .bo••. ctctJ~nJo •. -lundom<;;•\c l) ~ •. frac.lu1ado.. : , . _: · ~ 

' • ~ ~bill4i. taL lon:rmlnafero ·· .. · ___ ·-_ - bolt, pernos do oñclaje de los d::".:. ¡,;, lrac:NMq, (QeoU (vl nqnelorSI}, (•J aqdeto 
, .. ~. (e) fuenG, · JX!\ondci. enerQ{a; (v) , toa ·.. miento 

;>'.:. ~ .. ~ :· •~. --~ ·'!~.::::/·· .. : ..... :amd:· -.:.•clin~.ñtos·~· io 1orre fruqmht, fraqmento· . , .... ,. 

:-:~- :. :'}~-~~~:==~~::ved~:~- ·:··-·--~~~~~~-~~ -~~ ~ .· ::::::~Ío~e~~:fJ:~:~~?ó~@ft\01 ·<': ,, 
lote.~ lüdeat!o:D.' -~ a ~- fo..&r .. trc1re cyel-. ek:lo de cuatro 11om pos f trena•. (sl (fi'dilldo} ormat.ón. etlrüdurci, 

>!-. • :_-. al~ ·_lubrlcoc16n·. pQr .:_allmenlacl6n Jour-wh .. 1 brak ... _fr~mos en las cuolro ¡ llronlerio, eaq~elelo: (maql bostidor1 
·. :_: :,),.fan.atkJ .. _. · ~ :· .:~ .. , .. • .;:., .. _,__ . :• . 111eda. . . . ~ (!f~nlorl ~rmm:on; {minas} auqclro · c;tt 
....... habdcator; lubricador de ollmen- foQr..wb .. l clrt,.-e, lmp:.JI5IÓO por cuatro 1 madN03;. (v} annor. enaamblor: (ce.n-

<~ .. • • ..... ••llocton· foi-Erdddl • ·. ·: ~ ,• ·- · • ·• · · • · · · · • ~ · .. " · tuedtza · • · • · • · • • · · ·- · - · · · · · t \ · · • "hato) redae"tor · 
loicod.dta:ft. llro fono-dO ; A.w--wiiM) lralltr, r•mo1que de cuatro ruo- j 8D'Jln& -. bcslld01 cle-1 mol01 
foreecl ;•lrbrotloL •lhraC~ lon:ada _ , , fla• CA) oeoplado de cuatro rutdas .!del.-. armazón tJ,~ C'OHlfder~. (V) boa-
... daaclr (ailm) alimo pNUmtnor (Qeo0 to~&t-wbs9 tolary bit. barreno d~ cuotro Udor rl~ eorrt>dcta. armatort de pe> 

· . ,. temblor .. preva · . · . · . alas, banenci de cuatro fresas Unes. armazón de patín 
bekaad.. (qeoU (A) ant.pafs, . M reql6n Joarbi. board. (porO platcdorma-oslilloro. •IHI -. (~iflclo} esque-lelo de- oc-ero: 

- .. ~tora . ,, ·. . ·., ' .·. . . M encu•lladero, M lrabalod~ro (Al (moqt bos!ldor de acero 
~ ... IDCID._copótaz.. iobtMtcmte; maYórdomo. pla1aforma de aeourldad: platolormo lrGDJrUalle; frcnklinito 

CVerwzuela} caporal, CCo1ombta) eopl- en Jo alto de lo torre para qu"' un '"· libre. , . . 
· tán. ·Jote · · · . · ·. operotlo puedo mn.nlpulor lo tubl>ria 1 - ocld, _oC'Ido hbr~ 

lor-enunsora. (QeoO Úll'!9h.il- provloe -, hacinarlo per-poendiculartnente E>n la ¡ - olr, o1re atn1oderico . . 
tore-..1 .bMa. ettrcriOI .frontales torre 1 - alr cmorDGJy, anomalta de olre libre 
frorMI;lti (oqrtm) vlató ·- cd•kmt., vi•uo1 trartknl., fraccl6n - a:lr cmd Bouvu•r onomoly. anomalía 

adelante, lectura frontaJ bl;b boUlDq- -~ (refl fracción d1:.- alta combinada M aire libre -r Bcuquet 
farv•. froquo, forJa.: (v) fraquor, lotJor ebuUtclón - ~ rorrO<:Uo~. corrección do aire 

- hlow". ooplcrdor de fraque; fuell• a...._....._ __ ol ,_,. 61 . 1 1 1 1 hbrl': onomolta qrovlmétrlco c-orru-. - ~ a:Daoz--• on 1!1 S roce onat o~ d . · 
de fraoua óU 1 d 1 f t d la te 1 · pon hmle a cambios de olturo en el 

- .IIML ocoro forjado · ooero de forJa an 1 1 • 0 ee 0 • ~peto uro aire libre 
IOÍ'Iadura: plom 'forJada . en m fracdonfl't del petroleo - crlon911de sbtp CT .A.S.}. franco al. c:os-

- lrotttouol dlstmatea. destilados frocdo- lado del buque rr.A.S.J 
nartos - carbon, oorb6n libre 

hctlorl.al dladnatloa, deaU.!~clón lraecio- - da<:Jr, muell!! libt•] 
· nada . - ex.bcrusl escape liba• 

lratflcrD.crUn9 cohamn. torre de d€'::;!llación - fa11, coida IÜ.lJO 
ltacctonarto, ftacclonorJoro. · Véase - ot all avrrCf9•. pxenlo de toJO avería 
fracuo.oab9 tower Y •tabllb.laq_ co~ - of brolreJc9e, franco de comisión 
amo ·. ' -· of char9•· qra:ia 

.la lc:orino. 

fraeeoocdla9' cawte. ... , condensador hac· - on board (r.O.II.). fran~o o bordo 
,": . fraccionarlo. tOrre ·fracclonadorc_. (F.A.B.] 
ltadl=o&o.i low•r•. tone de d•sliloclén 1 - port. puerto ltb1e' 

· frac:doiicrrlo, , torre ·trdcdonadoro. -radical. radkt'!l libre 
' · V~. frad~ _ --. ·. &e.a •• (v) conqelar 
IdO= riOá,. frac:dotJa:rftlanío ... daq, c-onqt-lador 
~~éOri;#e~.:~ec~dO~O. frocclo- _ - ~· -~?Ac_ ~qelod. or , 
~~:(;.~• y¡¡,se ~éJUD9- towct • 1 \ - la!Xtuit.1 n\lXIura conQelcidora 
~:JcíiO~.'~~~~· frcc'fura: ro! uro .. · - - Po~t. __ c:,;i.i~to do conctitlad6n . · 

do 

~·J.;;.; .. "~"."'.iLr..-.' ;_· ~·-• ·-~._·; -~-~ 

fr-.11u•nq. freeuanckt 
..... - of Otdfto11oG. ftecucnda d" o'cihJclón 
tr .. b otr. ami ·puro 
h•b water. oquo Jre-&ea, oquo dulre 

.lrel, .(•• fotOI_.fOV!Gd~i'Oi'. do~qoste; rallo ve; 
: ·~···:-::cabdo!·-- (v). Cjas!ai; roeor,- corroer; 

bordot tm ~TI!KI!c:&: adornar con rola-
deo · 

- aa., ak-tra ~dft, _cqlodoa, sequelo 
· foriGitt.. deÜiuiduiab¡O;'ITIOble ' · ··· 

frictloa. lrlccaón' . . 
- bkd:. olrnohadHIO: cale~-~" lricd•in 
- dutcb, embroque cte frlcdOO 
- -.. cano ·11o ltf<x'lón 
- c:aa·• clutl".b, •mb¡oque c-5nlco, de 

fricción · · · · '~-

- l:llac, dt.co do lricciO.• 
- cUac dukll. embroQuE" do f1 kción de 

dJKo . 
- dru.m du"=b, embroque de fticdón 

del tipo de tambor 
- l:aCI.a9. reYe5llmiento de lriCci..in 
- Jactarr, factor de fricción 
-lo ... pérdida por lricción 
- pull-iocl clompa. qropas de fncci6n 

para va rUlas, de tracciÓn 
~ 1bp, deal~odero del tipo de fri.;c:ón 
- 110C1rDL campana de pesco por hi':',·il;n 

&ldloaal lou. pérdida por frkck)n 
lriDt•. lleco, orla 

· capUiá:fJ" -. orla freállca, bonjo cap !lar 
coalla.eatcd - orla o bordo contintoctal 

fn:Rtt ale, eJo dE>Tantero · 
lroeÍI•ad power wtlt, equipo nlotriz. fror.taJ 
lroDt wcr.,., {q1!-00 frente de> ondll. avonto· 

do de onda 
lrOAtaL frontero, anterior, 'frohlul, lr..-.nl:;! 

- morala.e, (r¡PCI) moren..:l humlr..·ll, m.:-
rena frontal 

lrolh. espuma: bur~u;o 
lrolhm9. "pumor. echar esputna 
luel. combuatiNz 

- Mwl. tor6n de combuatible 
- cootrol. f'f"QuJador de allmonlodón do 

c-ombuallble ." _, _. 
- cutofl YGI.Ye, v61vulo ~ c-Ierre j)dro 

el rnmbuatlb!• . 
- tbolo. dlenafo dO ot~mbilsilble . . ... . 
- KOdombet, · éoOnoriUz:GdOt;;· Cfo ',e-Cm~ ,¡ 

. • ·butUble"·,.t .:..:.·f./;).¡.~·-'::::;:~;--':/!·''" ·~· 

..:; '-1. · aumo~~~' ''&nii.U.u!:-1~ 
-.. fold.¡Pt.ei'túbo 'CVtcMd'í:l& al!tñonto-

l 

' 1. 

! ! 

1 
! 

'i i 
' ' 

l 1 

., •,; 

' ~~~·~·-~~~~to: .. ~e.fmc:t_ur.octón, :;;up- -; · hltln rato., tnll!l o. tarifa de Oeloa 
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._..--~- ·ttubr: di~~-_de.' bU~:-. : .. :.!~ ~aLaL. hOiii~iiec\1. ·-·· ~i- ; . --~_.~~-t:.-~~·-·7~'1-~~1\bdq_ ~Q o~·-~- ~'tiót.t~J -~_-l!¡¡· : ~1 _it· 
. · .-.~aoq · ··•16i:liÍéoi :· ;.w.: tóiÍÓlo .. k·• · ·' .• ~~ , . :..¡.. -~·~t..·ol .JOO~oa~; ~Id. W""l> ·:;-;;, ; .. 1•.mqud~ 11po ·''&id.~ .. , '.',; •. :.• . ,~ ' ···'' ·' · 1' :q¡ 
,:: ~ hli~·~··liÍ .)lf"""" J'fOIO<· : ''.'.,:•oAA>j>6no'nle b.,rlipbtol de\'~ \,¡<J<l.:':"'~:~Mto ." ' " ;f.:;c:.,,": , .. ; •'•.' .r :_. : 
~!-. •' - -~'-u't.:! ·· ___ ..• ,.- ·. ·· • _.. rlAiicO· ·-:-..•··:.:<·'r'{:··· .,_.• .·.::-:.IÍ· .. ~•)··-~~C'Ooci·:~:_¡· .·:~;;,;.··:..~-t.:··.:,,¡·~'f! ~·- ... · . • 

.,. · ·;,.... dlrttU•• · io.Odoner, f<iél!ri: ,_;;,¡,:ii~'ki:'~~ ·11119 -~!Po ;,;....4 .• ~ ··~,. · : • ··: .. ·. 
dlz b ~-!.o.; -a. ~·· ""'.':fY ""a.... _,~ ~~r.:._·. -. J ••• 

, ·';.,, '- Etd!VQ O ........... U •,,. #~· ~."·,~.~·,j:;A•~·"',~~': , • , ' .,..f¡tQ~\f , •". 
·v "'-' ....... ,., ·- • DOll nu~ .... mqg,olk 4ilo f• tQ • •l ,..•~)joajll; ·~ IQ) ~ •1.•-~~--~,1.'~ '-'f..· .'·r--~1·;~::·:·; . ·. ;·lllóoñéflcd hQ;t!~l- fl~;;.~:¡:.~_..,¡¡,;,1~-:B!f'..-..;..,, 1 '. < 

-~~ · -· <·--··~- ":!10!'..5'-• ·,.,,..,., · • me-· ....._....._. ·fDt•~-,.....,· '-'""'' ....:: . .: • -~··¡,.;¡ · .. ····,¡, -.rr;-... · ,.... · · 
f' ._-~.'"~,_:¡:·j-¡...,..~ -~,-..~-~ ... • .. ~~ · ;-f,. ~-~.•T•. ~-~;:~.t·~-~ .... ~.·· .. ~\· .. _. .• ~~~-.-~~-1' :: ;<. ,,_.. ............ ~lk>c!Ot. buil:íf;, ·~··· 1 · ,. ·' nellco:, f>~lo:ll¡ll~j···: e ¡ ..-:_.~,, • · · ,.,,,, ~ ~ ..... (QoiOJ) 'ÍÍ!:!411~~-· a 1( ,qlll><>. , 

• ~ ->-,~,;<7Y.:jU;:'IiO.é:<i ·~.:k,"•;~;-'~4'•'.-,• '·:' ... -<,,.,.r:~ .. -~~ló l<~fotil!,' ;~-·~~·:s-.... ~~ ...... -·~r~'ja.~dol el eurO. •• 
'111;,;( • .... __ • rL·........, .I!JH.. vlthnltd dó VóttttQo hue- ~ - pe:a.dW.wn. P'nd'alo hofilóntal ...... ·•. . ~ •. de j(ja ~ b;·. ta; _..mc:illtaña. 

•.. 
~ ·; ... 
--~;:.0~:· 

do 

··. 

' ·-~ • ;. '• • '# - • ~o<:,r A • • • ·:-·. · ~ ""'::' .. Plcue. _P!ano • .,..,._,uftll- _ ~-::-J-:t~ ~;;: . .;.:_,¡;~;. -~:· _per<Udttt .·: J)' : rm.n~O.·-: ród«:rdaa • 
" :, : ... 'te!Ddly ~·~ Q;aaiéhi& ·¡a~.;í\il .···: .:i>ero.· no.l:\lbl4r1Qó .\1• du¡>Ooltoo aodl· 
·~.t.·_. !H.~ --~~k=Id~~ .v~_:.~~ ~~~-·,,:;'f.-~~ ._-/t:--~~.?~--~~:7-'_:; ~:~ ,: 

. . . . dly ;paoo.;,j . ,: •• _,,,- , · ... i ; .:.:;,J!_.e. l>F."JcO. roloii.O "!. h..,uo. 
bota. bocina . . ·. <· . • , .... -r.D1IIIdlft, humedecer .... ,. · · 

.bOrD Nebt. Peeccht>i-ramlwnfas Qbocma: · 1naad41tr. humedad . .' : ~ . .¡·· 
:· ._do_¡ 9(lm~. do __ ~eci:l_pcm 4_a_.~~~,- ._,-.la~ lt.ocO otba .'..-. :._..!' ·~ :s·· ' · · -·- .--- · 

''; ."i:aliipona do PIICQ lipo C\IOtnó. é .. f··~·ÍOoóÍl h~ua. :r 1. • · 

loóollhleodo, looon hombl<tnda, artllbol · ...... dndwt!P~ _t¡ullltal: lOO Ubrai lnqleoa)l 
homed Dct.. tuin~o con aoUeht" . ·' · •· . o 454 kqt. ~ --~: •. :· • . ·v: · · ' · · . 
botalolo, homleloa . , . · ..... ;,. r._, ___ dlo~to./uplom~ntarlo ck>:w<o . .-· 

~-~ tw.tu~. hotl\l!eftO,' pledni e&MG:_·: ~,_~,~,_ .-P: ·~:.,. íWda -lhlll~ .; ,_-,-:-~:) _ . .:_·~: .-' ... ~- · ~- ;:.:::,.:_ 
._, (-1) roca atropada; '1=;1>! cabo· llmoB!a.o.h~-:.<."·.-;~_;: .. • · ... , ... · 

lleta, burTo . · r.,..~op~a~~c. hlaloi>llltlclo · · • · · 
•on•power [HP), _caballo. de fuerza: ·Ufti~ hy4atovnk •. h¡~U hJdci~o-. ._. 

dad de potencia nurnárlcamertto fqtJ:ot · lly-dtat•. hlchc:tt<S ~ . · d·'. -(~,.-' · : 
a un trabalo de 75 klloqramómo!roo hf'botloft. bldru!octón ...... ,_ 
por Nqundo [c.d.J.) ' . · ·, . · ' ll;rdralor, hidiatadot ... ::..: .. · 

.... L lqeol) CAl pUar t.Ct6nté:o, vléba: h,..r..n.Jk, htt!róo.úlco . :· . ,. .: . 

. . Véase h-od bk>d< <.·: . : · ~ COIIPDa9· .• ~la~,. bldr4ullco . , 
.. -.. manouera ·. .-. ~- drtYe. manao hl~Uoor.·-:trnpulslon 

:;_ C<ouj,na9: '~;;,pobne de mai.;-úe..O. · · bldtéUII«!. V'-> I>Jdraullc. lruo• 
conexión de mimquera, (A) acO,la- . ;::_ ~ lo h!tÍ áull. · 
rnkrnlo de mCU'Iquora ,u~ qa 1' co . 

mud -. (perO manQuera del lodo, (A) - mlxet._ .me~ladora hl~leo , 
manqutuO de inyecei6n - paek!Dq. empaquetadura hldraultco 

llol. caHenta ~ pipe eu.tt.r. cortatuboe hldróuiJco 
. · - lk•-.. J)f1tnsa hkitáuUca 

- r1..-eUn9, 1•moc:hado en callonte - pumplD9. bomboo hldráuÜco 
~ roU.. {v) Jamlnor. ~ro . - I'CIIl\r arteto hldróulk:o , 
- lpol. rona de cctor, calefat:tot, pun. :_ NfU}atot. re9ulcdor btdr6ulkn -

lo cdl!Jo: tt?OO caliente ·~ qua los - ~loa. .trcinam'labi.· lddráulkÓ ... 
QaSEI del etCQp<>, al ool!r por• tu tu. ·.. Vóaoo h,.tnn.llo ~. ~->" · · ' 
booria, cxslientan en Ull redué:ldo. "' . hfdNtuD<o. fa) bldráullal,.hlclrolbl<o 
~clo lo . pared de! tubo de acbnl- ~·· hldrlndanO: V4aoe bkyclouo-
alon, ayudando aar Q voporltar la DGDÓ' ' . • . . .... . 11 . . • ' .,.¡-¡_,,· ¡i:O·.·~-

.. qcso no .. . . . .. brcbbad••· hldttndouo . · :·-~:!· .. • ,._; ·.-· 
IMi'-W'tte dectedot; det.,ctor térMico hrdroca:rbcn. hidrocarburo..:.~.~.:.-_· .... :.: ~- · 
Hotc:W.. dtl.-e, IIIIPmo Cte prepulstón _en hfdrecblork' add, 6ctdt) dctfifCtr~-.,:&c\do 

cjue loa ••fuenot de rotación y fr.. hldroeldrlco - , ~ ..• _, •. : •· · · · 
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1 
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1
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l v·l,f~ ~~~'~L.,. 
¡~\'ikJ ¡· 11,;•" 
~~;_t•;-~f 
·>J:.:: j ~ .· ', -~, .. 

'' 
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1! !'' . •. 

~ lol4. pllaquo laodinal 
. . - lip••· Hne9-s 5aodtp,.alea 

Saociodec:<me, laododocü.r¡o 
loodpáml<. uodln<lnuco 

- a.. ... lirioo• ll<ld~ . 
loo9al. bQQa\Q: llne<a. <lo JVuq] lnto~oiuad 

,-,,. •"' .•··Vrcrvlm.Íilk:a 
i - ~meo; (9ooll toóo¡onaa 

IN9GID UDoa, líneas- laOQCUDOI 
r.o.,oolb.rm. I.Joq:ooterma: Unoaa laOQeo-

tónnicaa .· .. ~· .• :·, .. 

'-. . , 

laoemtle. 1íneat"ls<w¡Onleaa: lineoa de l~uat 
declinaclOci ' · 

- cb.or1, mapo LloqÓI\ico 
- t:012-l0v.&", -: ·cwva _ de nivel laóQona; 

lined tqaña · 
· - ltA ... (q901)· JsOqorum 
~ itoqrGIOO: linea do ltilual intun•l· 

dad maqllÓÚCQ O QIOVltn4,trlCQ 
bo97n•· !oQQiroa • · · · · • 
t.olt.ep·l=-. lsohoptono. V óeJae 2-=•lhyl-

be~e t .•· 

· t.o!ancmO~: boherci:no. V6aoe 2-molhvlpep. 
~ . ~~.:-'·•1 -

!aobY.'!'Ii (Q~· ~vig~ IOQhlt>\0. laob lo.., __ , r..>,c.c_ ·· · 
. f'9 .•.. \Y~-~'.: . 

loolato. · alalor · 
t.o1atlo&. al$1qratefl!o · ·,, 

· · .....,.a~ollc ~ C900U laodlnaa (· · 
.......... lsÓ'Y .. 
loomorÍ.. •!qú': fo0m6tloo 

!Jut1leno 

m:tlnfft(<Q 

·a..-lbrloO-
··~ ,. '·· .. 

laopocboua. (A) IJUPÓtico, llt>f.IOCO 8 
- 114ea. (A) c;utvua o linBOa lsoJ\C,Icaa: 

cu.rva• qu.o repreaentan iqualdud d• 
ea~ior 

- map. (A) mop<J laopoco: piOAO o 
. , mapa do Cl,lfVOJ quo ·rlllproatmlon 

iqua1ci9d de ·u,~aor 
IJopcngtfiA. leoporaUna 
liopeDlane. ·lsop~ntono·. VOo•e 1-methy\hu . 
.... lcm• . 

taoprOAe. iaopseno 
l&opropa-aoL iaoproponvl 
boproprtboaaene. t~J! o.:¡·iiLvn..:ono. Véase 

CWDO ... 

loopiopri<P<Iobu""•· 
ano 

t~opropilcidnher 

~pr~pytlleptCJDe (f.·!aopropylbeptane), -t-
. i!!opropilheptono 

J.op.-opylboxodoccme {1-boptopylhoxod• 
ccrao). -7-~propilhexadecono · 

~e!Jmol UD.H, línoos lsosÍISmicas: !ÍnOOJ 
de iqua1 inu•:-~sldod :~ieinica 

boMLiruk: llzln, Hnea-t taosísm_icaa, linooa 
l1101latas 

~-r· fqeqU_ iao~t_q.sJa 
lloatatk anomaly. anomalfa Jioatá11ea 
b<*taUc c:ompenaotiOu. COtnJ"'lnlloción l!ot· 

tótlca 
t.oltGllc c:orroctlon. conee<:JOO iso:;tót.,;-u 
t.Gtberm. laoterma, linea lr.otermo 
ilothemaal.- (a) \3o'ermo 

- fiow. flujo 1301Crmo 
. :- lbwl. (Qeol.) línea l.aolcrmo 
- •wfc;¡co. auperflcie ltot.ermo 

IIOIM~ taatiu~ico . 
t.oib:D.e- lbln. Hneaa taócrona•: . de iQI.hll 

fllllmf'C:' 
~pe. 'hale. nucleoria} lf6topo 
lsll?lrlocoDICUl8, J.atf1Qc~m1ono. V.;o..e m.tb ..... . .. _.._ .. ' 

lllotropk. (c;eoU iSÓiropo 
btl:ul:llkla. istmieo · 
IUDerary. illnorafio 
'•.' 

'·. 

. ' 
·: :-· . ~:r:._1/,::,.-. • t~ -;. • . :' ~ ··--

~~~/~~~fr~~~.~t~4~:~~*l~"!t .;~<~-~?{~\:: ':'~· ~-
. ·~·· , ... ;·~·~ 

.. ~ ·_ ~· 
,:. ;,"':. 

.: -.) ....... ~ -:._.-,; 

". 

!·· .;;.·· 

... ·;.~~;_: ( 

"J" t:l>OL h"namlent1.1 con ''!'-M~.;t ·.d. ... ;.qg...._. "'~~ 
~ J . .:.r "'''' '••· ,..,_,.. chute on f~ ~· , .. · .. _;. _·'; . ...._-· •.f";~·Jt~ ~-\~ 

'.. .-\. .... ,.--. .;. . 1 QCI Jaá.lo) Ch•JT) gota, c:rJe.!AI at'!'"!' ~ ..• ·:·· . ,. . . ,,_) .. , 
do, potr6loo) · cahallo,. . ..., ~ •" ooo...,_"j 'fó (~, . . . . ,,~,..., 
burro dot lw?mbeo: (v):coyw o~~.: ~· lq~ -, ij!Q'(e! ~ad~.~t)il~ 
tai· ccn _gato _ V~~!'~~;-:,',, j'J~¡f"'~~~'} ~~~~--n· 

- cuul drd.. ·qoto de ~rq -di'·;· '"'·•· t derf!;,_:-;-~";'·' ;": .. ·--··•--: •. _·~ 
culat... ..:· .- '< :~< ' '· · : .. ···.-':. ~~cli .. _,...I~··We~i\! 

- boatd, peste a9uon1a. ,...,.,._ V.~ .;·lof~ (o) ~~ ·-~~~;''?~~i 
Ja<k poot • , . : .. p •<f'""''.'·~~•·'!~éjli¡JJ(tfnto,+, ,~~?f',.-., 

' - -• ·loq do .pomJolónl •. ,... .U· 10 •. :•- U.o;'·'f~ulpci''iotól'l{lol'·~i;¡fq;P't 14o· 
ruedo mvtora. ~IOPDr111'.de .~ ~ocla: ~ .... "-··-·· "~-•h ... · ' -a:IOlOJQ . 

-- box. chumaC"ero po¡tf>Tkll del' 
de JO ru•da mOiora .-:.,:( ... ~.~~·""­

- btocea. tórnaPuntas do loa 
la r1.1edo motora · 

Jodot. camlaQ, env~II~l ;-:-·_: .::_ ... ~- /:~ '•" 
fackot~. ~!'chaquelado ; ~~: ·." .: · .f. ·,t: ,., .; • 

- ketcle. paila enr;hoqu_~ .·.·\· .. :, .·· 
Jad!lbllt. contrceJe, eje ln.~~io-': ·.~ • ,-•· · ... : · 

. lado. lade . . ; .. • ·; .· 1111 
1a9 boJL perno arpon11do.. _ V~ ~ed · 119, 
. bolt .· . . . '· . . . 
Jagq<td, dentado; dentolloda. ~11Gdo ~ -~~··~; .. .-• 

. ,... nut tu,rca da ""9"'!t!¡¡ij,,9!'41IQIU~,f 
. · V 6ase lodr: aut - · · · 
Jam welc( soldadUra d4t topo 
lamln effect, efecto de }QrQI.q ·; !··_.-..;:¡-:- : 

... rore~~ ·¡10 pol!f!'~ '~' UJelj>," ·• C!mu¡Cf . • 
;._ bwnpa, 

.. dota • · . 
; - ood¡oL 

Qolpoa· 
¡J': <iue .O 



¡·..,~._.,:-~. ···'~~.· ... ·. . ···-i]··.· . . . F.· -~ . ~·.- . Jm~··. ! .<t~:--z.~;::: ' . ¡[¡ ~ . ~ :~--~,...-.~ ... 
. """""' . . . e . . , . . .. . 

. -.e;,.;it;~ · ·::~,.;~·i;'.to:J;h . . · . · ;;f¿~M!'~'~ti<'~tU.t"&~i}r:!f&~;.¡,~~- ( :~~,t~~~ :;tt,~.~ 
J-~~~ ·-t~o.~iü •. ·~~· •.. ;b~~:~~~~"~-~~~~-~:;1~.:-~~-~,f.~,t~~~:~:;~~:~ 

.· ' . . . ' ... · . . .. \ 434 .. 
1 • ., •. : ~· • ' -

.,éo.~ Ñal' :-• _i:tocrp1i:nnl.hl~ eóft1!C WCDl:t..~-ürl~ d~J lcvodo · 
&;Qft~Or ~ [sol) f~.tni_a· o.qU:tnado JobsHn<q, unl6n, oriipolrn'l ' 
•d:v- -.. <eOU ,tuh\Q <J. ccmto ' ., Joule'i. J<twrr. 1•y d. )o\tb · .· 
núa!a -. Ocaplanilordó a.' r98 . . < .. - . toW1lcrL (m~l múi\ón, q0tt6n. mad,.), r·' 

,. .tan b'otO bol ~.-~f) \inf6n de itibedl'l - .· t6n, mu~l:)qullla .- · .. i ·. 
'! . = · .áak~QO ct0 dl&metf.ó··liit"i\Or untfOr· .. - _:. 'Wla.j; · thumOéurd.:. :1J,óas'e- 'ou!· 

•_. -) •• ~0- ·_- •. : /;--·~ ~-<..:.~;-=:<-··:·-:;- · .. box _ ·· .. ___ .• • 
• • -· t.laor1 weld -. aéótllomlen1o _d'!!l ln"si:!r- · · .;;._boX: muñonera, qorioñ•tá, chumo~.:-::.· 

82 
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-~:~ _ "'·' -~~.<t. IIQ\do_<!~ ·~~~~:. _. , · _ Ju~í .. (~ted .. al?mbt~ __ ~· c:~rT~: ca~·lt~ 
~ ~ -. udSplainl@ntó d• lf1Serd6n · - · ilexlbleo d~ erupo~riw: txmeno cortó 
~~ .. la~ -~ ~~ :-•. unlim. d_e tuboria dP mono 
1· - .- • -V6élo9o de cll&nrro · tntertor o rda ' .. - · · , 

. , ···hllt ..::... tunta. hU1 ·_ . . : · _ · ·. .-. lead .. ~cble d__, e!!t-po:.m"t_ ~: . 
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1' 
1 . 

..... • ;..;:- .;..._·· · · 1) ;.~ .... ·--·de- ...;.t-..._ · ~dlon. 1unto .. un~<:: a, ,..ru:x,!rno-

.• - ... lOO ·~·~ _,.... ~olt {)de d. ·~ ., ' . .. loft9;·lhHoda ai:ul.·CIIIUPUDv .:.... acoplr::l· ... • s sper 1-:K-. n¡.;.o; A erro v.-al('l 
. -<rriieut de aec:Q laiqu eQÓ manq 110 (V) {perf) Clbando~:.r un pozo con par . 

· ·~~ ·. • ,.·: 1 -:...~ · ~,.;::..., 1 ·• 1 .u . • lO de au eqUipo¡ abondortar maqui--
. GO -u._ - •. V'-Uf-"'U"' ento o nm ·taB . 1 · 1 · . 

':' ; o1mmk oa,_ &(te)\ ...:..... _ UlúÓn . 00 luberfd . :• nar o o ~u~~ v e1o _ . . 
·. . vóaksQo · empalmCdCI ·en callenle . _ -. ~~nko,t. co_sto do pesca P?~a d~.9po}os 
· ltoP "\bread Duh ...;,_ Q!COplom~ntO ·a iOs · o de!¡)érdlcl.oa e-oídot en el fC'ndo del 

·• ~ cOn. dos- Series de ro&e:'CiS · 
• ,. tiMol ,;;:.;. 1,111ióii 'do iUbeticj •áSiaqo 

."UpUl hn"8tr•afdl·...:;~ dcoplatnienta lilt· 
·. · · ... ttOfuerle dó · rk-ó1ci:Mo·- nterkir .. 
D.,üt .. bt.\.Üudi -_, oeóplamhmto aeml· 

· • d~ t&coci1cado e~1erlor 
' ···-

pot.O 
)U91e.· rnoniE>, aelvo 
JÜ.tch•k. ¡ufáalco 

· hate. ·yute 
J~toPOao. (v) · -~J'toponer. Colocar 

ple;:a. C:NCU 0 inmodiOfO a· otr~ 
. •' 

•¡.1-.• 

: ; !~. 
'._·-h~ 

K 

uno 

. -__ ~--- .. -· . ~ . :. . 
kciaacin; tOOiQnlenM .. ~"'-- ·.- - hole. (q9o1} boya Q)adol: dcopr05~ 
lr.oOtmria~: \tac;llntla, kaoHn . prOducida por un blociue de hiolo 
\ftf'Wt."_iop.oc;ita,by;· kdtat: t(,pc,Qrállca on ao}lul.tada.·al dE>rrethaa é111o 

- · qUit 1.!'Jélói· loa :tormos -de oroal6n ker. chave.to; Cufíc mP.!6l!c:J: u~ .. -o 
ast.ln relacionados con rocoa cal· - bed. (qeol) copo de cc:-nf'(Tra-:-i6n: e'· 

. M~a trolo indico. ve~se by borh"" 
· ~hlem;· cátC&modbmo . -·... ,.:; - _bor\:lon_. (qeOll h0ti2.0ri.le Uav(·. VOa-so 
· \okmnie~ (QeOI) Co1a2t\ll0 · •· . · · . . ' b;- bod ; · 

_ .. CI!IIir"i . .,..ridulü.m. ·F*irtutO de Kater . · . .,:;... pu~Íétr_. uUador do chavetas o cuñciL 
k-Nper. (de Un moqn4lo) retén. annadurO: do (V) sarocuñas 

- .• :-~ un' ün"án· artlftckil . -.. ·:.: ·; · -· -. - - roclc. (geol) roca dol€1rmincmle 
. -~Ur · ~~· vólvulO:de tcÍ¡)óri.. VOOSe pltiv- .- pat •. asiEinto o rañura paro chaveta 

··."'~-~-·-.-- -~,-- ... ~t:··<· . .-:·· · JCI cuñoro. (U).chavetero · ·_ 
.: .\.o!q'JolD\.' tunti:l k•UY.' .. -k•J'·a"óatlnq. (perl) onchavetamlento: e!lpo:-cla 

l.rt, (acU-r~&;"~~c~ •. ~u~ ··. . ;_de_ ... r':"lura fot~~a en al hoyo ~cm~~ 
~. kaf:69eno:~ ··~-:. " ~ - . . ·.por la. tubeno-· váatoc¡o, y ·en ki 

· k.ro.e..,- t:etOitna;'.hrO&Ibn. 'P1ti58n, (A) _1. '_ cucd la.8 herrarillontoa puede~' atollor~. 
-. , M k~~ñc·-~~l;· ~ : .. :_: ... , : -,., . - ~·yítoa• 'crulL folla· en clave do arCo· 
\~~·- ~~~_,. ~1~J-~, ,.~·-.·. ~- ·;-,.., ,.- :,. , ~- ;, "": _kkk~~ lni~lar .:.~~ !JuJo _- en . en pat~ por · 
:,_~¡ -~~).~IQ¡ hf)·~ . , e ::• ;1m~tQ·.\~~ 'QOIII· o •aire COif'·flfitnklo. 

_;t_ .. _: · ~~-::'_ .. ~.~:."::·.~-~;~~-~~·~·::-_ ~---/ ~--·go .. ~-:".:._r\ ··::·-

, r.;> :. ;i-~~~t-7:::::-:{r¿:~,,,? '· ·' . . ~ .. '. ..:'-,-

·; .' 'Udc-ofl Yuln. Cef.trciec16n a gaáJ •blvuto botk. Qotp;J, . (v) qn1r-ea; 
-.de Orronqull · · boc:k ofl (s) doqn·t¡'lni:hé; · (v) · dvaonQQII.o 

.ld1Lma1Qt __ . ··~· _ -· .".·.,chor - ... :,:v_,;. , 
• ..:... ·a ••IL doinlnc:n o tñalar · Un Pozo · bodr-off tolat. · c.cmoxtén de K1ctl dt,on­
;_tfiD. hot_no, homo.de lecdJ' -.· - ' ..... ; --; -_ -~"!leh•.- s.-:u·~ lXua ~U'ipolmor '\"01'-

. '''ldlo9t...O lldlo, Jrlloo, k9.; h.,..]; klloQron,o· · 'lilao do~ llood6n. Sinónimo d• b..,\. 
• OcUo. kilos, ~Q., kQo.} · . .'.al! io!Jit.: · .. . · · · _ . 

· ~OI.r, k:Uoqrámotro · &odt r0tli'IJ .liat. Pru3bQ. · de deto:n"lcl&n: ·~kllotlter DrtJoLJ. kUoUtro [kt, kla.1 . . pruOba (¡u• do.\e'-'tna to, cat'o-;1orí•· 
··lliJOm.fe·¡. _[bi.:.· •lLJ.. kilómetro [km., bñs.) ·, ttéod ~na;lf.éa O. n·CI~ero octan·a do 

llloiratt Orw.L hlovOuo (kv.j " \m ·• <:otnbt.illl·Ie. Véau ka~Xk·luttuo 
· ·.U.,watl . bOWII [k.w".h., kw'b}, kllovctlo · . .' ~' . . · - · 
---·!' horas [k.v-h] hoclr.f:otatlJI.g- app.;ua~a.~ af>oroto para_ pro-
. llmtrldql<m. ktnl_erld9'~nsc ~r b · Cata-:toi'Ultko1 d9tononles de 

llnemotlc: .t.co.lty. Vlseosldod cinemática l¡t qasoU!l..r.- Véílat C.l' Jl.· fu•l-t"tlb9 
tin.tlc 8Dervy. eneroia ctrióttca wdt . · . . · · 
.~o1ka, cinética · boddn.v. canean~. qotpeleo, relinlin, do-
tlaq plb. perno da pivote, pomo vertical tonando . 

de charneta do dirección · · ltíaoekout. (a1 (prod) doahldtalador mecánico 
klnk. torcodura o rectorcedwa de un cabJe - pa"rQ- ;a~. c:6mar'a de · ex:ponsl6n 
brehoU"a lcrw. ley de Klr-ehhoH para deshidratar eJ QOJ 

b. estuche, cOja buc:klo •. charnela. pt.ole, artlcu bctón 
b .. , codo, Ónqulo, escuadro ··. ·- .. - Jotat. charnela.- wtlón cu1kult:da. 

- tolat artleulaelón, cOnexión crllcula· :..._ l)fr&. perno .verUcal_ de chomola d• 
da · d1rece-J6n · 

bife .d9o. hoJa cortante biat.Q aui. lu'!r ~·a eslrtada 
blfo awtkh. lnlorrUpiQr de cuc:hillo kmfl papor, pa¡:-,.1 de estrott~ 

· ~b. perilla kycll•. clo'nlla_ 

labWtmg torc.. fuer%o de loblll%oclón: fuei-. 
za contraria a la fuPr%a do destl!u­
cíon o es!obllizo-c!Ón 

bbor. trabaJo 
·- DD\oft, alndlcato obrero, asociación 

qre·mlal, · 'un16n ·de trObaJodores 
labora1orr. laboratorio · 

- 91CIU\II'cue. envases de CTiliiOI para 
labcralorlo 

labretdorfte, lobrOdorila 
he, laca 

htcoblh. (qeo]) lacol!to. Vóase plu¡¡ 
bü-er. laca . 
lac:u.trut •• : .lacustin . 

· - de;)o.u, (qool) doróallo lacuatre 
la:&s.r. e11ccilera · · · 

dnrlc\ -. eacolora da la torro 
•ltltbrlon. -:-. C'~calcra do el'l.tonslÓn 

L 

-•••9' -. ••~loro de _llitJra, 
ládM~- cucharón de lundldón • · 
lq. {a) Celed ret~aso:.o. relardn, atraso; (moq 

de vap~rJ rcto:.:l::xi6n. rtt!ordo; {eló:)­
- tkol re~aso:. (vJ (~)) · fmrar,, r&. 
· ve.slir. alelar; (t;>l~c) otro~rse 

. - vrcrnl. qrQviJJa ·de dO'Itcrlt> 
- •erow. :iratondo, pba 

.iuv .. laatlc aclloa, :Cq.oO ocdOn eiósli<"O 
relardado ·- · · · 

kr9-thormol actloa.. (q&ol} ócción re-lardada 
termal 

· 10991119•· rev01t1mlcnloa ' 
1cr900A. loquna_- · ·. _- , ', . . . .­

·J.aJd hmtf1:b. lonqltu..i d~ . tuhoría h_;mlida 
lake, loqo ··_ ·. · · 

'~ .. 
~- ·' .~. 

- bcmtor' -~ (Qeol) h7a endlcado 
· aciJ(-. ·r.-~¡-:~.:J; lOqÓ 'sOlad({· 

·-"9i ...:..-::;-:~ ~-- :-: 
:·;. .... 

·· . 
... -~._. f 

,. __ .:. 
~ . 

.;.:• 

~~.:~~:s:·· 

¡¡ 

' 
':'" i ... 
·: ·t' 

1 

¡ ::· 

:~,:.;s ¡;ii;~'-'fít;):;:.,;;;;,, ~/ .. · ~ ' 
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1.1!.)an0Ga0 w: 1evcnttr. (b:luaba) o)... 
1uul dt'. Clf,PttodÓn; ('V). M..atll~. al-

"" - abo" ~4. al<."9 tobnt ol auolo -·---""" .. - ..... ~ ....... ~ól"'la de. ~lo ""~ . 
. eal !.--. _, -· . ''.'"'7 ·• • • : 

·-
~- (qocl) u-.l!liodo. 8 
u..r; CCIIU<> • • ·• •. •· .... 
IIDch pb. clcivU<r. pOmO do ..,qu,.ldod 
- (ol Un..., fU a; . c:uocda: .,.VIo; {lub) 

. OeMc<an!D {olk)'ftn.á; ·(y) aUn...,. 
·: on<k....,., iwóOU.:. ~. . 
...; · I>W. obluiM« &. 'b&bOña 
- el olobL {-llll) linea de IDI<a u .... lo~WCJ o ccroc de \m •Jo o 6tbot. brida. 

abodor . ·. · · ··. 
- - levo de "" .¡. vuatort<) 

, , - pu1J. f\lfK'#J. d8 ciria,tte eco. cable . .;,· .-. .,.. a. """olnl>lóa . . 

- ........ bOcoi>G OSI'll"""" .. 
-· Jorll. ""to a>o<6nlco llMa4 1llppl.. · nipl.- oJ .... odor o elevador 

de nlplo . ·· 
ll.tt\Av •P'cLH. olovodot de ~ . ·.., 
&¡hl,· (sJ lua. ohunb<ado. Uumlno<ló.'l: tol 

at .... bf<u. llum.lnor: -. la! 
IIY.ano, UQero: (c-o1orJ darO; (plancho) 

do~ !lrá!k<>l -
- plcm~ planta de luz el&:trtco. !Al 

... ~na - ......... (1"0<.'\.~lon" Uvkmos de pe-
'lr6lea 

- --· _,una o!o alto .,...,.dad 
- acphd.a. nóf'kl do alta qrqyedod 
- en p1mlt. planto do prodoctos Uv1t1n01 

. - .w,. - ¡¡,_.. - de 
••t.ns\bn -

hb .. a. (•) cil~. oUY\m. de.carQCSJ, 
c1uuahcar. Uuralnc:: 

ll<rhiiD9, alu:11brado 
llohlbl9 a..- acceocrico de alwnbrodo 

a Uumlnod6n 
99hlaloo9 _ .... ,, .. ,.,.,.,,..,. 
~ 1oaa.6 
\tvftlta. roeou ltqntto · 
~ ('Q4Kl-ll olo: Uanro. lodo (lnat) limbo; 

(árbol) roC\.Q . 
- of ~del\llle llm'K'O de antkHnal 
- ol loW. naneo del pi-
._., --. !oooll loblo de falla, ala 

-1-0alao, nan­
a-.. cal 

- bato VMOM· Q1'oaa C'Qil baw do col. 
tul lubtl«mte <Oruoialen"' a la cal 

- watet. oqua d. cal 
ll:as tleno. caUta 

a,ltwalooua ~ ratito bttundna.a 
..,.._ llftdo:o. l!mtteo · 
..... "=. <o~n Hmnlco . 
.,.,......,. !oeaO : lt01110loqla . • · · · 
h."fll.,no. ~ Hinonuo. vóaa.-·Nq tror:a.,. 

. - ~ v.l«idad ~1 'oobt.i 
· - opoolv, omboblnadór de ooblo 

- YaiYo. Yái...Ja de paoa · 
~ wcrDr:., .. qucadc:r do oleochJc~ ouar-
. . claot..oductao. . . . 

- ...-. (perfl limpiador del ooblo 
odJóbotk -. línea adiabót.lcc:i: la lúÍGO 

qu• Indica la rwlcc16n •ntre la prt 
.tón y el ?olumeo do cualquiera ."c5e 
IDO 900. debido a la o._,.¡ón o 
a la compresión cuando no ae eft~~:­
túa nlnqw>a tzarwalo!Ón de oolor 

Cllda! -. linoa calat . · 
cca1Jiq -.:.. coble para tuberio de reY• 

ttmktato 
üad -. cob1e muerto 
41\UIDv -. cable de lo bomm.a · 
bobct\h -. (or;rim) lineu t.aobala 
bovOt>le -. {qeall !sÓQooa 
---. roeoo lsodlna 
bopotb0\11Q. - linea t.opaca 
~onbmk -. (CJGOD CAJ lineo ~lft<J: 

. llcow ~ tuborla de poodu«lán, (V) lubo•kl 
de di~-

r.tary cbiDlDq -. cable p;na perfOfoJ-
ct6n """""la . 

IG:D4 --. cable de cuchareo 
W'ptdo --. o.Jbie de lorped.o 
lal>la9 t~~~d. ~ rod. -. coble par., 

ruherfa de producctón y vari11.:u d. 
bombeo 

wtro -· cablo. de alamlxe 
.... _. llnool, l!noar 

- tra9oL hatectorlo Unec:d 
. - nlodtr. \Oelo<idad lineal 
. a...L forrado, rcnetUdo; mon:odo l'OII 

linoca 
IDCtr. ·(moq) cabo. colee: (cillndrol f.,rrn: 

(poto) tubo r~vesfldor de fondo), r.­
•eatldor cru:dUar. (VJ tubería ~!ad-J. 

,,., · .. (V) 1\oula du pooducclóa 
- ~lun. Cporf) aQOn'O·tubo dG Jon<W.. 

-9t--

·'e - ·-... 

.·.,.. ... : 

- .. ~· ... . :--- ··: -,-.-. 
\'::- ~: 

'-;;"· 

- .,- - -,- . .,,__ '"'~~~J-.--:~~-·~ .. ~ -- -.. ;... . . . __ ,. ...... ,~~~~,, 
. . \ 436 

' .. -

aoorradof dol rovustJ4oÓ .. ~. - . · .. · ' . , -a; ..;.;~ ~· lo ban.:Ja 
· ·.' codor"de tubO 101>ót!ldot .. · . lhor'!l •. b<l; Utio ti.) ' .. 
- ,..n.,; {laOer) utréctor do camlaa .S. · -,., Utarqtrlo', .~oqa 

~,:~ ·~:;::~+ ~-~~;·"~- ~~':;~~~l!t~J:t~:: · · ·' .. -... · 
., · ,..to.- ...;.; eolodor do fondo, tubo Dllloclo,.. loooO Utoc:la>a 

~colador rvve•Udor do fol'ldo. (A} ce! o· ~Mla.. . .lQ«)!J- lltt'!'D'brhtali 
1. ·~ filtro _ _._'-~- . _· -- -·: · - .... -.-;-... o~ ~~~·-.:.~t--<-:.-:_-., --... ---·--;· · ·, ... ,.,.,,.~.ll>oml>al cilindro !nlor"" '· . ·-·::T.~. IUOiwlo ·. • ·~ ·:': · : .. 

:_~- -·- pump. boraN de cUJrldro "lnterLor, fV) D:cbopb,.;.o... lttollslucw.· "J'E'<¡ueña:!ll ranuras 
bombo de rnOdttt d<! ba.rtll .- ·~ lot rocaa . · 

... , ..... , Gd..,.,.,, <>dc.,iador pOTa el coto.. lmtaoldotllo, (9eoll u ... ld.trw 
_;_, =· . c:odOI' dw tuburkr revutldora de foedo-"1 ~. fqeoU llt6efr.ra . 

·:ltut.:unlllv···eoor. h•rrarnlonla para Colo- DtDa.t pcrpH._ pOpal de .loiri..:rsol 
ear tubcr" revHtidoro de for.do llttOtUL JJtoraJ,. Véase Moro 

llakJH:.ellln9 toot. herramkmlo para . colo- ~ depo~~U•. Cq~)) depó:!llitos lUorales 
•. car tuberla ievesldom d~. fondo ~-"U.. Jood. c."'OJ'qa YiYO. ·corqa ·ao::ldenfal, 

!DDbtt. f01To, tev•-flrni~to, ·ocnnr.a · W 1obtoccrqa; oiúmolea en pie 
· au. eslabOn, enqanche, enqrane, "YarlDa. l?e ateam. vapor Ytvó 

de conoxJón. arqt)lla, anOlo lbd'rlcrlloa.. (qeolJ Jb:ivkz.clón · 
Í . ...:.; belt. conea articulada · _looll.. ll)."oa:rQa; (Y) catQOr 
.f--.- fuera. fuslblo de dnta ....;., lltader. atOC'arq(U: atador de carqas 

o!IMI -. (cadenas} eslob6n eñ"a, etlo- . ,.U -.. CreO carva mó.xima 
bón c-ompensador • locd!Dv. (v) carqor 

npclf -. ealobón de rPpuhto ..:, CIIIP.. (embarc:adero) bra:ro de C'Orqa 
- ;- . •Dot -. eslabón do . rodillo .. ' - 6oc:k. muen~ de llena: 

lla\-type becm. baaqo-r, auJetador del tipo - mcut.r. Jefe de ~a 
de eslabón o de anillo - pJaUona. embarco~ 

Wop, •lstema de cone.a:lonoa, empalmo .. -.:rack. U~ M. ro:tqad&ro 
llp. pico, boéa, po•toña; labio . "'-. barro, mo...,, Q.l) mlqoJón 
llparllo, ·llparlta -.. d.IIQ lobulada · 
llqaololo, licuable, luolhlo IoM, (qoo!) 16bulo 
...,_, Cv) lundlr. derretir, I!cu<>r local.. local 
~ Ucuefoo;lón. lteuad6n. ._ CIDOCQatr. c:snomalkl kx:r3l 
~. polro!OWD oaa (t.P,QJ,- 11· - --la<¡rllll) -'"'ba<lóa do· la 

cuado do pe;tt(-Joo CG.L.P.J. CAJ M brú:¡ula por la_ prewnda de hlorro 
IIUperqós - bc:l.. '"e.L ntvel de erostéon local: 

lqoaJcL líquklo nh••l a que •• retarda la erosión pro-
. - IAilphnr dlodd•. anhidndo· •ulfurOttct duelda por un .rfo cuan.do dHOmbocu 

&¡,alcf.J.vol C'OiltroDor. roqulador- t!e nt...J • en un Jaqo. Véaae ·bou ln•t 
pena líquido• " - C11n'e11L (qeoO .corriente loc-al 

Jwratd.t.yeJ 909•· Indicador del ntft) de - ~L (qeOf) qrodlttnte _loco! 
ljqutdos - a~~cuJormür. (qeoU diseotdancia lo-

iqUS.pba:ae procota. (rotO método de fase . col · .. '' . 
liquida -·· !v) !pow) ublc:or; locall•ar. empla· 

lqul.fo.Uquld eubaaqort. combtodorcta 1n1. 1Uuar; Co;nnlnos) .lrazar 
do liquld~ a liquido 1ocotloa. lo<aiUa<lón. ubicaciÓn .. 

""""'•· liquidar · lodo. lol !puerta) corradtua; !tiirveqadónl 
~utloa. l\quldacl6n . , nc:lu11a, r.P,.sa: Cv) cerrCn c:on llevo; 
•L filele, Uro, listón; (com) JQlfl en (rucdttsJ lrabcrr. trabaut~ 

llata. mohlcular. lnanlhlr; fnóul} dor - na&. a..ntrc'ltuerca. tuorco de pequrl- . 
i . . ·, :.,~-,' .-__ . 

-os~-· ~-- ~:_ . 
.. :.J.,- ,. 

,.:-.,_--

.. ~. ·:::. ·~-- • ---/-~ . : ~-- ·'·' 
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". .-para C<Qrl<ir.!>l...o.ilor dP. '!'! 11\1>11 ... ~~ 11>od<rlo. aóO!do, .Picmlllro, 1'9~ . 1!'""'1r_aWP~ a>a;IO"!Io:>lo, .•• ·- · .. -,- ._,_-.ldlolo moldu¡v, ¡Dol.!.oo. 
': ·JA!DDq tool. h~leá~ ,'d.t.." iraaQi;-~ · __ .,.-_ :. rDUeiua · ·: - :· . · ; ; · .~·-·_ ... : -~- · -~111Detlt. éiloJón. 'tino ' ··-: · · · _-.' ·: ·--···. •·. ~!»uadt tortoF!én. · lo.O~.,c~n. d.,¡~.~ 
: dora .. •" .•:' .-; ,.,·_.- .. ,-.... -,,,·--- Nqulodor ~:·Uisloa --lt-, moruonlla ._ ... --.·- .·.·----ta6a --

.,sm.on. DLill~Uo ··' -; :· . -:· ·.--. ·:. · ... · · ... · :., aucleo:r)_IIIOCieradot · · ~-- .· · · · ~- .. ~~-4'&GitL cuarzo monmo.hico ~ ·:. · ·. : · .. ·- mcwa.; Cddeaci· da ·D).onlu.ñaa; tJ .. ·ua ·. --.~Sam.. mtme~- _ ~ ~ .... ' ..... ·,..t..'~--··....:: lliJOCla~.,,;~a:6d\4lo, ~lctenlo :.- . . _ .: .. ~tic. ~ltk:o. .: .... · ·: · .·.· .. -·-: ·. db:J r&~dca ....;.. mon,ul\a do c1la.local'&00 
lldao. mino ... · ... ·:~ ... ' :~ ":...-;.<~.)•r+ ,.-.. ID6d:u1o !-,..:.. :,~...... .:: ·· ... -.qoa. Naa .,,__ ___ · --· :: <-~·-:· · :-·;:.-.··~-:-~- 100n1a:tJa iiOlxHKu~:r1::1o. 
-~ mlneral J'_ ,,. ' - ol ~. at6dulo dO oloalk:tdad aopo; hub. ·y· JXI}(UlciJ) · IQbrcuoariqo CS. "" W JDOQkma do cobtjoJ\Jro 

- CIJatsLla.. aiololoaJalno¡olu . . ·. ~-~- naplar9..módulo de rotura· -· .: Uave · ., ... · ··· ·: ,·· · .•. ,; ::: .;.-~-~·montaña tr~da 
- dopoolt,_cw-la) clo~tO ~-·:.-'tilo. ~ol ~a • : ~·· (9eollmorwna ._'. . . :-9. IDO<llolo, roar'"· anoodu•a 

.- .-:-~-.- II>!A«al ~ . :- ·,, :. .. , .. -; "'*- 1>1i1"odo9 . .-. _ . , - "' . •.• . , :.•..,... lotl). 19ooll <,bl!WÓ!>. lllo¡ro'*"·· {~ _on: .... ..,._ !>olio· pomoo de _,..,le · · 
..-:....· eU. QC:G.lle m!nwol _ ..,. " · ··- · '&30\, uiOt; mOléculo;:ramc. · ·· · · : ··· . (it.Qtto m~?f&nlco ··. ·. · · · .._.. \lvp. po.;;a-dapo1oao horromkl-n:a 

·. · .-. N<ll oU. ocelt. pQ¡a u6aleo.. ao.tt• ~ p. C~:At. pO¡centa:Je de ¡no! · · JaaGl ...,_, moren~ de rondo . _ . de .alvameoto. quo 6 u:ve paru roe» 
mit1erol de focxl. ,, BOloL moJal hD:ta1 -. II\Orena lerminoL moJ"-ono ;or pedoz.oa pgq~C"ños do hl·nl't'. 
~ -(.¡. mi,n,m:UN ~ · ~ (qeoU ~--' ...... _ frontal .· · . .~ : • .:. ~- ·.. rooa y otroe ~~dkl.:... on •1 bl· 

Jíticx,e · . .' ··.· • · mold. (qeoU molde, lmpronlo 'lateral -. more-no laterQ]. · do del pozo· 
~ -(al. mlnerolo.. t.lpomar'lol; · ·nollh L vsrtodora . .-· ~ -. mO«!'na centrW aoulh.. boca 
~ mlnoroHmQgp · 1ltGWe4 PQddll9. ompaque mold~ . . AduCe -. motona at!P9rioi- mot"able. mo'ribki. móvil 
m.bae.ra.JiM, minerolbor · · ~. molecUlar "'lenziliutl -. morena fr<mtol ~.a. rnot'úuioonto 
tdD.eralo9r. JD1l\etQloqia. . . . . - wolr¡}ll. pelO molocula:r , . IIOfJ'bc'Q;f. mort~ia · ~ - •. CqooU ·¡¡¡ovtmt.nlo opl·_ 
-- ~· =loiwuz~ .. ~ln>Wioo; ·-loeolo. ~ .. __ ,.,,.~-- •. _.,-. (lab) mortero. olmlreo:; ea.a..-t.- roQOQÓIIcO • 

anomaha De9QUva : ·... ~. dkavn:aa. dlaqrama de Molllet · rSa) mortero, arqcunaea, mezcla· . eutolk- .....:. (¡¡;eol) mavi.m!~rHo ou.t&tlco 
Dhl..ba~ peo.dvl.wa. péodu.lo m1n1mo . mo!toaa. mcdUKOa · ~ (y) on.omblar;_ enmuesc0;1; enqar- ·..,...., •,...a.m. ab1oma do QCC'Onbulo ¡¡;,.Q._ 
tAl=:lmGDl lA.~ Wrmómetro m1nlmo ao1:lea.. mcrtorlal en fusl6n . · qolar; C.J c:ctana, m.ueaca ril ea. un c;rtavímtolro 

W termOUl•to de mínimo ·- . . ~. moltbdonlta DOiak.- moaoico; UciOQTali~) mosaico ae- mQd.. (porO lodo de ...,.,rm.::c:Wn, CA) ln·y.._-. 
~u.aa Ul:De PGI!a. tra)'ectoria de tiempo mol,.W..Ul'&. molibdeno rofotoqráHco · oOo. (AJ M bono. CVJ 11~ 1d.:J d"' • ..,,: 

minlmó - at"l. ~ro al molilxiono ..,_, musqo foro.:lón 
=hlu&o. mlnu.to . · l!:lOIDft.t. momento - a.aa1•. ÓQ:ala mus9osa . -'boa. ort<HO pera el !oJo, ca.Qn del 

- lol<llDw. (qeol) ~te¡, (A) plloa:_ · _id- momenlo d8 Inercia lloaoi!< Hubb<u4 biL haJTOna de PQiota .lodo 
mienlo lhot -. (qeot) lna:lante de la o~'6n- a.oGoa. movunlento . - eako. (perf) coutra, CV.t c-óa.=ata 

~o. m1oceuo Vbo .bol bllt.cmt aoti." coatroL control a motar - eQUcu. col1cor f<l"-•. cJn.:•t\.o-:1.::.0 do 
mkror, uf*jo . {m lsló nlo. ~· motor . _. . Jodo 
mhc:Sblo. inozclabl4. u:r.1iadb1e ~dad :~ton, f ~me q.. · - ha•L c~mbu¡Ub)o ~a molorH; ~10. - amdJIJooG:t. ocondklonadvc du lo...W 
~ error do den:e. VéciM oqor ol · ~~ 1 uerw. . 9<UOI!na · . ~ - CIOO'I'oroc. cooductvr dol lodo. VOoto 

. c1osm9 - pu va - tasoli.a.e. motoqoa.olina · . •lid bDe 
.Mh•'·eJ¡a'"!" mla.l8~." carbon.U.f9 ID- rm=A . rJco, (c¡.oU monadnock~ moc.\e .. • -:- l'~ratof 1'19· equipo ciO per.for~60 ¡ c:rlb. cata c:tt.1 k>do, cneoa de-l lodo, 

fañar _, ~ .,..-. · · ... dqo_ ; ·.·' :. ·c-on motoooneraáoru •. · .· : ~- ·encofrado dot lodo. Véase Qi\lcl t:Mt 
- ÍDiaWioaM ._ · .;., .·- , mos>ol- mola! mo;,ol , . · . ,. - !Poder. motonlvoladoto . - dlkb, =lo o oanal dol lodo 
Drlaeoud-.: misw-Uo: ~- ·: •. · - · . ·· IDOilkeJ'. vrapa. b1nquoto, ~ CS. marG-. ·•. -, 810waUD.q. montura; bo.u patO !nata· - a4 ot PIIIDP• ozlr,.oo· eapul~-r ¿o 
EtdaL niebla, IWib:tAca: hD ñ1obla .. DOte lar un motor una bomba de lod-.~ 
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::,~lf,J. 
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: 1·\·Hr 
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•••• rccb.. (qeol) m .. oroet'll, mnotQnCL -v--• eH..rut'.c roelr.. r«<O m~sosJlid=o•. rocas 
lnt•rmodl:a:riaa 

a~rmcd.. ~.oi"I'Qko 
)(~m~lco 
~e. (c;POU metozóna, mvsoroccss. 

Vóo .. ,.;.-"" ·•·· 
.. ~ motactiA'tl 
awta19MOV:I rock. COC:OI !M'IOÍqrte'OI - ....... .·. . 

- cdloor· a!eadÓll m~l6lka 
- trH •...,_.~ eo\dctd\U'G ol cndo !tUI-

tóli<:<> 

dJnán>Jc<>«o!ÓI!co. V !.<:o.. 90"'nd ·a 
met<mSotPhllm. roq\oftol fil4'101n01'> 
ph!sm.. dl"'<:tlQSc-llcrtk lD't'krra.orpb. .... . 

re4Jetno.l -. metamorfismo tttqlonal, m• 
· ta:rnorUsmo qe~tal. metamOtfi!m'O de 

C'CfTQO y descmqa. motc:nnocusmo 
dtn.éanlco eatátie<J. V4ase qoa.eral 
.. ~•=- dpattúc-•ktAe ~ 
coorphlna.. load mo~rpbltlll .-de: -. m.tamorflsrno ealát\co 

daerool -. me!alrlorfismo tlkmlco 
m•tqhcsphorie. rnt~laloafórleo 
m~o•pboroua.. metofo!'foroso 
~\IIMiltcttf' rotk.. roca• met~iraGD-

tar<a• 
~m~ (qot'lotl motmomotoeta; 1\Jbe. 

tiruciOn: metasomátlca. me~asomatb-

- ltob4Hro hclurO$ m•tá:hcoa 
~ -. :uet,o: AÍtntrantcnqo 
-~ - mcttal d, Clli!Urk'dÓI'I 
boattn9 ~ metal blonco. babblll 
cernt9uteod -. motal ~ mo aola~. m-46Uoo ¡ DZOicooiDa..,.la. (q.sol) met(laomfl!OMs 
- CDC .,..\r!!otil • .oldoduro al arco me-lÓ· mof:l:rtri'O~ {pal~toloqiol metat\po 

lid). Vúa• mekll ate w•\dla.lf a.MkiJtlt., tn4'IO%ita 
- ~ ompoqu:G\odura metó.Uoa· DMieorlt~ meteorno 
- ..,.¡.¡., ..,.. .-!rol. c<11allzadar. <MI - (ol (modl ,..tro: (lnecl 6ofti<m<>~; 

tJpo de Oddo metáUco . ,. ·. cnedldar: (v) mecllr por con\adat 
. - pod<loil. -todUJO ,..tó\lod · - ccllb.., .... oallbrodón ~ me<ltdo>-.. 
~..S. rev .. ttdo d. m~tal - bouM. roseta de loa contod«H 
a.Dtotlurqk. rnolaJÜ.tqico - l•n\biJ ~ddte, slllo p::ua. montt:tn• 
M~hk rod. roeo metomórhca . a nivel tnstrwU.ntos medidores· 
.... ~s.a.. ft\OWlt\offbmo - I'UM. vc>lumen medido por contad~ 

e-endoSe - m•tat1V)r{l.amO cáuaU....-o • : •. ..:- Dow. conlador do fluJo, madídot dv 
cootttd -. tneklPlOff¡s,no de contacto. · caudal · ·' · 
~ loea1. V~H toccd.... on -.contador de pa!róleo 
o= rpbke ! · ..• · · . · ... · . p8 - modldot do pH .s,..- -·. ,..,~, ~·; .,..too1DQ pi». ~la <l,.,!"'llb<~6ol. Ó9"i<> ""'""""'h""" ~.dltl~:,:·-·,:::·:··,· ~·.~o modkióU·'·.·:: •. ,, ~-·,. ·. · ..... 
-~ -~-· m~fismo_ dlnámt .. -~. metO"I'JC) · · . 

~.rrwttol'tlocfi~mo~ionol._mo- ,..._ol. m•!onol; .... · 
~ qoneroL Volaoo. ""*"'· ~ proced!n>len!Q,· mitodó · 

·,. ..wrsllJtrJt.'· )'~ ... ~·-· ..a.-,L·m.otno·:.:·-::·:·:·-:.:."···· · .. ·.a-;.·~> .,¡; 

______ .. 

' 
awdarlt'rc!opeatade-cozwr ()-~~H,Atrt-lqtlo- \uld~(liL 4·rneotil-6-p.~p!lundec:J:a;, 

peDtadocoao), 3-rnetll-1: .~~JopAntode- l:hothyb~ (2-a.dtrthk 1l. 2 m.o•!:-
ceno lllc'orono 

•lhrk:yc1oponiCIII•. metilck"k:~:.ontono m•1hrt11Dd#«"-D• (d-lmothJ%-at..d~•! .. C-l-
111elhrk1Kane (4-bJ.,thyJdec-..\, .C..~IIIde- motlbo..!-~t'Mml 
. onw · me~rfuDd~..-r.•. rT.e!llun .. iecea,o 

~)'Jcfodec-aao (l-molhrlc!o4occraol. S-m• ftlotrie IJlt:tUI.. stat•ma tnPfn,:oo 
.~... ttldodocano aaOtdc t.111. tcnel.:ld<a _ tnótrl.:o: 1.CJ3 k--::o-
DWdlfbmo, melll~. noftena. \."IooM MP!a- l)l'Qmo:J o 2.2i)4,6 lb.. aTOird:.~P,.l\4 . 

iheQe . • . mlGrollctk. asklr ol ítX:o 
'·ldlll\hrl.a.dlmethrlbk"fdobepttsu (S...o~ ~. :ñta~ita 

rletl•2.2..-dla:Mih,-J:hlej 
1 :o' ptlbl .. J~· adecr.. mlé:o 

2J. :J..metUen0--2,2-dJm~-tdohepta~ ~111. (c;olOI} mkasila 
:··:· no-{1.2.21. Véaso catD~ ·• .. · mt:Ceco7t& mleó.:.;o 
iuO.rlothy-.... 11·-'P-2-tthylbo... ~!le, mlc.oolá.•i<o · · 

aue). l·me1U·2~tilbencono ldlc:rcellñe. (q')c!) raictoc-ILw 
.-hrl.Jth~ ti..G::ielbrJ.7•U.yJdo.- !Uic:rocrplalrta•. microcrislaUno 

cfO('Q:D•). 6-meUl-?-etil~o .m.lcrofoe•llt. micT'o!~ilet; 
· udtJ!Wplod~ Cl.aNfb.~tad.ca~M). na.lcroqrcaalde. rnlcr-:.qronitlco 

·. 2-metltheptodeoon.o ~. mkToc-¡ró!W::o 
_.rlhoptms.e U-meUayl!tept<me}. ·. 2-.tnetiJ- · ~tn. · mJcroJUc' 

··: · hoptano. Váaae Llooctae . .. lllkro._..r. mJerOmelro . 
··:'aaodi7Eboptn:e, rnetUhept~· · . xdaó; lMntolot'r~ mJc:rQJ)(Ileon-.oloqia 
· ·-rlh.-o C-methrlhoXGDOI. .2-motllhe,.. · llllaoJ109mGI!tlc, mlcr-atitlco 
:r.- . ano. V6o-se \aoJJtp~·· · · .- · · · trdc:lophoeio. mlcr.>kmo 

...e.JiheXOeo. meUlhe:.:enO · tlllaop~h. mirrofol0o']r0f"tt'1 
~tyiJl•wacleco:D• C...•lhJ'J-t-bo.. ~ mlcrot.Ct..'Pio 

hafrlhuadeam•J. 2·m.ttl-4-laobutU· bbdcUicrr -. mkT;;;tsc:oplo bl.nOC\lla:Í 
· · hexodecano . · . . ··· · .· . ·. ~lctr -. mkroteop1o lDO!)OCU)or 
-flaop~a.-. ..... u!nóltoJ...., .. · . ....,, •• op~e_ poJ-to~c>¡or, poJoootoloq<t 
-~~- f2-"'r--.· mtct-'óp;ca 

:. · 2-molltrwnadeoc:Cmo lllk2 kctt. mictollbmo 
11061y~D<nuaM a-t!or-ol. 2-m·•- ...-.~ mlctoo!.mk:o . ., .. ; .. 
• nano· · . · . ,_ .·1• • · Dtkioetltk:ttDo •. ftúa-008tnk:tura·· · · ·.{_.·.·. ·-' 

. ,_ t,loe\lloU. n-d,~-'1, t-iíi'~~~oo>' ·-;¡,¡iol..;.._.-.lni<tura ~,..:, 
·~~· ~ brio: VICtaé ~Mn:.~ . ... :· - 1014 pet c.at ~ <'Ütva do ~nto..~;o 
· ..._,Jp.alcrcO.Qn• UJ.m.th)'lpwtb_ n~m~. ·, , ~«f¡~, . .. . . . · · . . . '. . . 
·' J] . .,.t!lponlocooano · ·. • · · lllld •- pi.u¡lo modio <le un flah>PO 

. ...C.yti>oal<mo (2-lhr~ol. .02-111. ml<f.boii!Dq po~e~,~·pJn!i>' .,;.,\li4' do obulU. 
·.;··• -penfono. V'-aae ~·· ..,, ·a&a•. · · . . . 
a..d>riPIIoby~pQ- 14-moUtr~2.ph.,.. . :·~-~ ... P<1'<1btt "" . • ·. phl.o1L lodd _..,..ó<pld_ . """"Jioc-trha•.·metUoc:etn.no. VÓO'N ,.,.. 

~.-.·_m~~- Q~nerot.· me.:· -:-: _pctae' ,·. ·• · .. ·• ·: -

. . . ... ~n>o ~ ;n.tamcrfiomo de -~-· _.m-eene: Vé<'no. laiDo 
:.·~ .. 1"~ ... <.::·;~·.:\;~::~qa.:_J' ~o.-~~1\t.~-'d~~;:,_,.:..-: :. oeo. -· .-·- . . <f -·._, __ -." . · ·:· ·, -., ··· 

•... :'~6tl<O. v"'".f091os>al-· íool!lrlb•- ~~--a.rlbuhmol .. 2--\1\bo-. 
·. i< 16ool.:¡olol ~·- -~~~_'·:·-· tano.VóoooloO¡,.,.t.- .. -': .... •· 
·· • -: ~· .,w..: lo94 --•'1'1>""" ..O.rtktr-• (l.mothrl-1-htJlhol>· 

·~- •. ·· .,t-2.1-poulallloaol. 4-mot!l-2-f<OIU.a.).· -~ l~ooll mlqmoU\oi 
~i';f:··pen\<1<!ieno · ::. · .. · ...•. · .. ,· ·-~:mtqt~· ·. · · 
. ~IPt<>paQ O,....U.tlj!O<Ip¡,..¡; hotll- . > • . . • . . 

..\· IWOPOno. Veow ~-
_.. 1b1•)1P•o,.,.... mottlPropedOI. 

;. . ·-- ..... 
, · · · ·._.,..;. átotcinlorflolrlo .;>-. · -~ J.....ui-2-w~Ubo!icorto ···· ·.. ~ ¡· .·. ·· ,. · · · · · . _. . . · . ·· ' ·'~-; .. ,,¡.J.:-~";'-' .:".·o<· ·':·.', •. · · ~-. • ~IOb.i ... :·matUtfclóbut121\~~- . ~-.· ·.··~~Jipi/Otlol:lloó....,• ~~~~ ;. 

: ,:_.~ · loo4 ;":"!· jb~O. do O<IY9G r .. d... il1olbfl<r<lol>"'"""' motUctclebutono :·· . '.l!iidi~~otil-2-ptop¡~o · . · ·· 
.... ''. -· -~~ ,.,~o<>'~! .... ..,.O.JI<Tclohept""•·"'"ukidohoptano ... ' ·.,~--r2-motu-s. .a·~~P<'>Prleo> 

. ':.··""·/::;~V';, ;t•~·~-.::~Jd¡:~-t~e~·: ":."u"'~l'lh•~9. ::. :~:. ~· ~!"lllttt;.••rluo!~~=, ... ~~·; 
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P..• . • l"~liro,..•h~r. J,.lq,·m~o•hO 

_,· . ..,.PJ!.d.y1••· P''ll,¡)ottiMlo pvacfU11y, ltt:-11 rnud11 tJ(l\ mtrlol d6 Of"'O\t 
PQft10.~•Plc1a• "-,...P7n..,..-•1. .. 4vroptJ._ .. ·• > C'("Jfl 4'31 fiWI:J1_<.1• bn .. l~ndi.J.? .. · ·. ·.~ 
. ·. !M¡,t~.,.., ' •. · .• · : ·· •, .. ...,u, fe) lrtJo"tkSn¡ tho1 f•~ 'hólln, mtotlrat, 
.....,uot..,J-., (Q.-oU I'JfOflllitltoe\ltn UIC11; frlavo) onuncd'f, ~ . 
..-.Jiao.od~ fC ·Pf'OI>Tw-aod~•l 4· · - &HI. en•oyn de fruttra do \tOcd& 

ptoplln-w,...-1.,-,.tn.o · pollet, hafl,.,r) Ollft1l.1'll 

'""'t.oao~M · f\ potorybloea:ael. S.prOJ)IIlno- : .-«~ - aoC0'11tlJ'fl':maJ"'I. ez!rador 
no'l<l P"ill•r. p Sea, roldana, qonucha (A) rno1.:.t1. ,.._,.,.\oc-1o4._.,. CJ..~l-1.1-od~dJe...,_ (M} mo•llque 
~·L ~Jll'..,..n-t.~ociiHt-3 tno eroow~ -. ¡x-loa oc-anoloda · 

poopyfWtd~• ~t..d~. &-J.t"''. ' .. WJer -. ~l"'o qut.,, poloo l«tl-01"0, poii)Q' 
, p1lurv~ono mu,.,rll"l. pol.-.1 loca 
.• P"'DPr•. ~\)f'tno. vt.o- .. d.rtot.trk-ao . .,..mnv mocbllle, m6"(Uir.a do hocdóo 

~do•, ,...f•nnloo, ('UQICJ palllaq untt. {f'f'r0 f"qUipo .dt ~rvldo J 
P"NP4<'\. (•) J-offf'l<H,iJYCJ; (y) ea~ o~l~ tf<f"IJJndcn,. de p<.ozOft polrolf•tOI 

rot · • ·· JNll·rod .... nrlllu · d'll trac,.l6n: tltcmft 
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nt~to.J cnt~ - ch:unpe, ohrmuderoa para vari.1ia~t tk · 
- drilL reJioro<:!">NJ pua oaplonx'ón tro.-:d,)n • 

p:I-Oip•c11.·~ ~ trrh'lln ,....1 flúllbUldod"" - couroUn'J. Ot:' .. f•l"1mlonlo do YarWoa 
o lnt11<hA dn ~~~¿loo - bold-dowu. IOtl'n tu~t~ndldo para· 

pt'Hpeoc-h·• olJ la•d. ... n-.no c-on poelhUlo , YOlillo• de ha('rliJn 
doof.tta dolo pehal.o - llol-rl ur. P:sl;,oo do .osl4n para \'UI"I· . 

pr-...c-11"' too~. lnti1)U eh ptntura prcMQ. Jl<'!t do lrucclón 
trua , pv.hotlaq cun•al (ttJl,c) con\ontao pul~KJ!or1o .. 

•••to<-th·o llot. tomlw-.ro rrol•·tor. V4oa.o rollottnv Mmptoratur.. t•mpt~roturo pulM· 
•ol•tr llat tcni•J 

,..,._t.cklot, pr<.~t~tor .,cat.a?\on da-mpn.r. omorllquadot do .. ._ 
- ~'"'' •n•w -..,. T"f'Uirc10f dol · tomtUo do .,,o,..ll•n"'• 

kJ e"'.J"O'"J':Ofn•JHI'3 paJee, (q .. (J!) pulSI) 
~ .. ro•olc, f •o•or· rul...., V"-1M 01J'GitotoiC' p.¡l••rl••· pulv,.riMr, atomhut 
P"''o9"'k f'fKII-. tf"CCI Jllf.f0o'J•'·ro1rol Jt\l)r.,ber, ~ulvNitodor, atornbod.or 
¡:nolo.nr1Cioftlto, (qc-ol) rtotnrull-:onlta pwnlr:e. púmlco; pl("(ira p6moz 
P'f'O,.,.., rro!r~n JNI"'P• tiQrnba 
P""lr"cktt".· (fMI\1._,) 11ontr«'taoior - Gdap!•r. arloptadnr para hornbJ 
,.,...w .o m d. '-rt•fHJ oon Tocimknloe . - C"0'1'J•· Jcrula dn lo bola d't Jo "6tvulo_ 
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paeplt.Jt•. IQ~f'óll rwt~•o Cllt -. bombo CS. olr,. 
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~ • ·. Nt-.r!Cr rlot r•ustlrnl·ll"l\o · • ... · •'• -., '"m''~" b?rt"b •· · • · • ·. , . · . · 
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~ tloub1o-octln9-. bofn1ri ~o dobt. ~ .. ~ .... ..,, CQÍopiOd"'' : :._:·.:_: •. :. • . . ': :: r: ;;..-. 

· .... , -. lxnuoo do tn .. •ct6t>. .. :. .. · P"t<h"''•• d~~ · i!O~o' r-lo clo ·' ' 
. JHd.woter -. ~m.ba.pora agua_ do abo , .. cu~¡.tn~ . ,": .. ,; ., ·· .'.1 ;~ ~: ·. :: · ·:, "" .• ·:., : 

. .;·. • m•nl~lht\ . .. .. · · _. ·.,. __ .,_..., r"tuO .~ r. ··:,.; :···.· 1' ;· ... · . • .: ... :.-,· 
·. "Ubovrot .t.~>tn1 ...:., ~.M . .lo #.9 .,....t.f ~·9fDo ._ ~!'"· a.,;,, do J'Oit:,. " ..... _.; ' -·1 v enterlr-:J, .lntr1dUdda. cO...'. •1 tubo d• · · vo .' ~·- '1 • • , ~. ~.-. · ·,...: • . • · •• \ •· 

. •' ·• poducx:t~in . . . . , · • ltutltk-afl...., fJYttfk.~ ~ .~· · ••• · -~-· ·, • ~·· .. · .. ~ : • 
.:;· "'"" -, bomt:.) do! IC'Jó · ....,.Bed. pUnlk-.do · • • ·' •· · :· . 
. · ..a -. bo~ · d"l o.:elle.. . . . .... · .. · perttJw. purlflro•lor, 11!~:~~ ·, .• • ·. · . , ~7 .". • .; 
·' .a ... n -. bomba de P?TO potroUforo · ' purltr. tnJrlncar 1 , . . . .. _ •· 

power d.rh-•D mud -. bocnba a lb~ot · .porlbl. c:o•oo. '.contra. lo~;o·, beno- · . 
· para ol lodo, moloho:"nba patQ lodo dura · ' ,- , ••. 

.-dloaa1 bn•r-bonet -. bomba d. e:JUn. J:t\ta._ (J) rmpul•t (•) emJoufo'u · · • 
· dro ln!Miot ••cd()n'ldo ... •. -·-·-. -~ ~Mlnoft •. bo!t'on de p,...l&n, put,o.:lor~· .::··.: .... ·.~-

DlD9'- •In?• ceotrllllqnl -.. bomba ~ · bolóó 6e rotiltJCto .... '1 

ttif•u~a d, una etapa . . - 104. varilla de empuJo; ··lavanlttvlaJ. 
, atat!ouary batt•J -· Lomba CS. clllDdro YUla ' · 

·¡,. fiJo . · . . .. .. . , .. . paoh·btnloa .,.11<1>, _lnletrupltl< do. bol&! 
. ; . . 
. ' l ·, ·-' .... ~ .. 

· · Mcrl~vury fuU.ba-rto1 rod -. bombo d• putrolocilon; puli~lo:ce&6n ·. .. ·,; _ 
. vorlll•JI el)n c11lndro enterizo r~v dla<trnat. tJr6fltxl d. pr•l6n-•otuzD,ee · · ~ 

: W.ellaq ban•l -. bombo da ctllndro' pycnom•l•r. pkn.;m.tro · , 
corr .. rilzo, bomba ddl cWndro móvU py1.:nom•tet (at.o ~J' e r torl. p&cn6metro ~. · · • j 

· n..eli.JI1' ·fuU-barrel rod -. bomba d• pyramld, pirámide 
vorl!l''' con dlindro enl•rlro ·móvil PTf"'•· f'lrPno . ! . . ,·: :·, , 1' 

tru ... u"'l llnot-bonel rod .-. bomba do pyrn CJla~ vidrio pttel .·· '' · " ' · ~ 
. YOIII!"JS COO r:lllndtO lnlt'tJor móvil PJ"rlte, f'l!il'l . . . , ~·,.: • .. • .;: •. ~ 1 • • ~ : ~ 

~ ~. tiablnq .-. kY>mba ml~oductda c-on la IU•. PJ1'1tk. pltilkó • . _'... · • ·~~ 
. ~: .bctr1a do rrodu-:clon -.. . ......:.:_:· • .,.-oclu.lk. (~IJ pft-6ci6•Hd» · · 
~pd.oWD dcui pluv. dan.lo obturador - d•brl•. , .. too: d••rolos plrod6tlkot 
, • quf"J 1-0 lnattrtu on •1 pozo por awdlo PTf'O'I'lectrlclly, rlrOftloe111ckJad 

d'tl flúido lny~aJo a bcr.oba . . P'J"''C)?eolc-, .PlrOQtnlco. pttÓq'fnO · 
pvmper, bomhooJor · ·• · · · ppolltH, plrf111ils 

.. 
~lnq, t>omhoo P7rolu1lle, plrohnllo.' V' ioN Loe ._, •• 

1 
- od!utler. oJw:lod., o cv.oplodor. paro D-e·· , 

bt-Jml>OO Pf'IOip!.. pltültsllt: deK'lmpc..ldÓn a..lo 
~ crank. monlvftlo do bonAboo rnJca ror·•t ·oolor · 
- druamot~~•tor. dlncoo6m~tro ·ao boal· pyml,t!c. plrolítk'O . 

OOo ~rrornele(',. plrómetro • 
1 

• • ... 

- h~d!; eo.bnto d• bomba pfTo,.., piropo .-. ,.. , ~ : 
, - Pr••e\1'0• rro1l6n do bornl»o. , , pt'T'Opbo•pb~ ptrof01fon:t110 .. ':. -~ , ... 
',... Jadr, cabalt.lo de bomboo, · qato de pJ'lOpbyUUo, p~oftllt~ • · · • · . : 

·, . 

~ -~-r 
-~·· 

:H:\~~~~ 
•,;¿,/·.~ .,._., 1:· ... 

, . _ bombeo . · PJ"n••"•· plro••na ... ', .. · . , ; 
...a, punzón .. PJTO .. •••· plro•.nfft:l ·;_. .:. -:-:, . :\. 
-lor -. punt6n coallador . ·• · 1!7"bodto, (Qool) plnoUno ' • · · 

. . : ·' .. 
·,,·. ·., . l :¡ ... ··.: · .. 

,• . ; ., .. '--
-123- .... -;· .. .. :·,: . ' 

¡:.., : ...... ·~. '..: . ': ... 
:· . 

... ':. >::, , .. '''·· .. . · 

,._ 

ti 

~>.!p~~~4i;.~.'1$i~~{í~~~~-t':<rWf[~.:tO~~:~&t!r~~W..~%fft~-~-~~~:*~~!~~;~r.t~1fi~J&~.~·~\J/~;~. ;\~~-:~ft.n~;;:~~;;¡t·"?J~.:ij/:1 """iii;P.',·'~· •_,·~. V-fr.,..'.)\ -~~-~o~~·iif:,..~ ·~ ~~· .. ,~,.·~;;~r " ~~;t?.j .•·.,·r~r :.:..>J'ii¡Cf'J..,: • • ·;.1 . ,¡·· ··p· ···t·~·-'• 'S'"r-:·.1 
s:~ ... ~·~~.;;'Ufj 't. ;..~;¡:j:·. ~~~::~~:~ ~$~~{~1}~f;~t.'l~·y~ • ;,~,r..,~~;. ..• ~· )?;;·>:.~~.:.J.:sf-4~1. ·"~ . ~~·,. , :~ .¿~'~·. :,::· .. ~ ~:· 
............... ~-. -···· .. ··--·-· ------------··-·-·······- -------- -·-· . . ., ·. . . . . ·. . . -- ... .,. 

- ---- ----------· 
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'l 

• 

··· ~·' ~~.:., ... \i~<~ ,.;,_~_;.: }'} · :~~~;~~~·~,i~c'_-~c·-'~ .. , 



1 

1 ( • : - / 
1 • ~ >. -<' 

!~ '< =-~~I~E.r~.i.~é~~~-:~~~;f:i:~{g-;:¡;·,[.~~¿tt:~.;:;;;;~~C~~i· ;~ -~~:;:·i~;~:-:_-.S~;!~r::.:;:~:: :.~-": ~-~;,J~:o,;.-;:é~ :"~- ~ --~ .. · ~,;, .. :,.!"_ .;_) ·~;~ ;_ ·-::' ': -~- -=-~-~-~ _ :.:::~: 
¡l,;,-~;;¡;1:;:~~::frv.f.rt~:~~i~ic{.~i;~:r~1:~;,~~~rG;!:~i~~;r~~~¿~~f.:1~:)\~¿1.~?tdi~·~~r:;~~~~j~:-~';7~tz;~~~1lf/~~:l~:i~t{~~ .. ,~~t~l:t-~'-f'·:~w ;.. ~;r::-,¡:::;-~~t;fX1:t1tf~~(P.l;,~":~l:.ilrl4~\(~:s~.~;;,.t,:;;:::t,i,iiih1~l,'i¡:_J¿;tr;. }i:i ., ~~-~~~*;~i};~:~;{.~:·¡,--1:, ~ ... ·\1"~· 'Ei~-\~fJ.:~~~!~1l!·~di\l 
<i :¡~ ;_-;;~::;~ -.:j ... ,, ~,,.:: ,,,-._ .. -.~-~ >... . .. _ ._:_ .. :~',_. <-"· ... : ·: .,,~;.-. _ 'M?~.. l OJ. __ : ... "'' · .,_ ._, .. --... ~-: >.:.:·: ... :~~: _·_:: · ·_::::~_ ~t~~~~:r~·::: 'i;~: 
1-·•\ .. ., • · .. ·r. "".: .'"-0•'':!' :.~·.-' .-,. ·.~~~--.?' 1 ~-.~;.~-...e ·1. -~~¡:{~. ;"' r ~.··'·":·~· 1 

·, » ... -•-':;~€.•~:~ ~\.~ .•. ::o'!, ··p_:.,.~ ..,·~tJ ;..!.~,"'·..:t-:<!_; ...... • •.:¡ "';,''"ol:t-,1\ ._r·.-.Ji-""'',~~.,.~11-'"''.,;.¡;::, ... f•~;.'··~~~.~;-.·~ ..• ·• -.;P.:i>< ¡.; ,· • ' ~~ P....léa . ·_ · "': -:: -~- ~- -~ ..... : ~ --:. · .1·.::: -blOck.:--mota :-,o~:l!ic:O:'·····~·-~: ·: ··-.= r""~ ;.' ·-: :~i;;~ ;';;.:.." .. - ·t!::: .. ;-<·:t..;..:~,. ;ilo>-·b::rlci~].;t·~y~.f?J$f,..:·~~.:.-t:7~~r~· .. -W~t;_$·~,:~$J~_~;: ~'i~~-1~ 
1 ,, • ~--- ' ...., • •• .. - .... ,..., • ~·. ......... • ''"'-~""J'' p,:~-. ,.:u·-':t; .. ~-·· -~ .;,._,~-
·¡~ •..; .. retiOñ~_~eq~l .. -~. _ .·-:-~~lnq.(m~orU'~f~~~ 1 

·; • el~~rt's.ldual· .·.-~ ....... :·~~~.-pr~~ ---:-;:~·:.;-.. :·:::.:."'"::,_ ·-~/~:.._ 
1;!', -¡ · .- _ .·:..;-_ ~!~~ -~omcl~ r~l~~ . · . ..: . ..,..·, . -: !~~ _re~evo. <yl C?J'oan . . .: . . ~ NICXtÜtcrt• .. rcsolurar :. ~ ., ... .: -.. : ~ : -~: :::·:.1 f!~alnlng ,..aU. ,II)UfO '~"&· etitt~ ~ · 'l.:\,.·~::._' t!7-1 
; , .,· .. .,-, dlJ>,·~~omleDio r091<>ool e' ,., ._:. ;.;, 0 _ --::'!.J!OrLJ~¡ecl.,or;_f\\'19, ~· ·~ ........ , e:, ~-- reMat~.ln~oHq~n:, ,~_., ""''-~ .· ._;, .·."~ "!·~o- de lo ...,,._:. · clef · .. iJ' 
'1: 1 ·. ...:...,; d11t:.ub4Jlce. (9'~ portuibadonO'I·to-'~i.'""". ;,..;.;,;_TCJ1•o;··vá1vu1o :~_-OJiYio,"vá!VuJ.a_· de ·y~ . ·if.~\teat ati~'ió~~,';;:k~~····-"-:·.J~r'?~.~~~·~·u:t:hdtdO·.,.ll~h.;~":.:':~¿.;;;¡"~!!:i:f!'':_ .. -.-:.;._;;.~~ 
'··· ... ' --·- .• . , •. -',-c.--.,~_ ....... , ..... ,._ .... _..... .................. .,,., •• ~atl ~-.... • ..-t,'I:;:;I'Y'··-·· •'-"J"•"•·i":¡_.. ''?-,~·'-,;;t.·_ 
í1 ::1 qio..""tol•s .. · · . . _ .~- . ~-d1!'SO~oqo, voh~.:.o ... ~ eSoCOpe' · ~ re'•"•· tC$C'rva "l ~ ~-.~. ... •• • " .. , ~AP .~~ O!l. tt>t:'~o ... Nttc.rd!éi' ...... - •,,•:_•t, ':.._:'j}t.:. 
i~::~" -:- ~~~~J~!).:qr~dlente ~loncil -. ,.n.alru¡ Ul<m~~l. _:rcadnl_. ~a .~:--~shr_ ·l !uon-olt, yadrn:<Jnlo petro!ík-rc; ~, rotáiiled ,l'lf%1\UOn~ ~"-'on\iidO atrü~dÓ ...- · ~~ .-:.:: 
1 · 1 .·_.:~rpbl:Jm. (QeoD tD.e(OMOrUsl:Do '-· cflindróS• '·' L • • ~ _- • 4t$f,Jnque ·-· '• · ~-· • -O,.. tef9q\~ l'Of~d<->ft • rt"~. o. • • • ' • '1 "'• • ·:• • '.,, •··.- .... -•. ,,.~-i·•,,--•~.-~-·•·•- o•• . .''"r'•··'·"· .,,-, • •, ... ,"q¡,-_ .,:, ··, ··~' • .' _o --J~·#O .. ·,...~•'-;';::•.,•;:J,. • ·~~--•· . .., .• ..:_:•.,w,•,•.~. •. ,,•,.~·-"', 

l. ~~ ·.1- ---'· ·•. reqtcnal. :·· -. •<"\ ·: .. ~- --:,.'f:."'";,,.-~.'% · -~· ,"' ..... ~~·~;r_«?tuct~e;;(geoU',J~l~d!ln~ '··~:. . . =,::.?:;~.....:r,:.-~·- .{;,: ,"::, ·' - O,l!'llin~.-. 'liicjén¡ .. \n)-.~ai,rt?~~~ ... ·:~.,-;:f'O~I§ ·~~~,_~a'~;~..-·:~-,' .:~ . .. :,,..o. • ;"'!: :=$~ ·~~~ 
:! . ! . ...:... QDC.O!IofOIWt,-. (qeoU discord<mdd r.o- ~:nmttD.DL remanr~e: '._ .: · - · • 1 ·~: ; ·.·: .: . Jnt;Óñ!vro·' eSPedcJUi.cidQ'-.n-~ ~ }~-----.... ~.JGJ<?ito·;' '":'-;;o--::~~ .. :;:.;;::~::~ ..... '·*~..:~~~ 

1 
,; '•! qional remlttan~. {com) :<;~mesa, qtro . ' por1omi~.mlo de· W,....¡-~ 1 ~ .,.•ft\i1ic'lc::cbJe. roltactoLl& · · , · :- .· ': .:. ':-- ·....,;.~;: 

• · · •• ·• ·.. · ,--•.......-Q.:IS petrow- ro · ·-· . 
. ;:· ·• · . ~latiatloD... reqtslro, malrti:Ulcl • ~~tmo•(l})le. r-eo~plozobla. re_movibl.-. ~Y} j .. · . fot?$ -: .'"· .... :; .... ,¡¡;·· ,;..;;::.·-.·: _,, .~ ... ~~~"'~: ru~~i_yo .--...., ....... ... -::· ~-.~-' ::. ~~ 

¡. :. : "'9ro-uloo:. (qeol) movimiento tetror:¡rodo, _ · -:--. hoad. {nli . .,·~o) culata rernovible ·. · ~ . , -··eDqt;,_o.ortaq:. b\gtlnlt'r~ ·__._ ·--. ~ ,;:/lff:~_,."'r.·_,~~Ch!• coathiiaooU.oO! tcftdea.2:'_;i.:.'·. ~ iz.-::~1i • 
•· ·• · ~ ·· ··· · d. ·1 n• · - ".• ·• "' • · · ~ ,Qe'~"GCunkl'ft.. • ' ~·tr~rada\ • •1· - ~ayq •• r·.i! ... · _, .re.¡r<Psaon . . . , ·· •esno..-er. tSOll'=, ._e ·. • . , toe; ro!Da do la'itl9enl~~trici .... ~1'-:: ..,~..... ~-· i1.:'1.'.;;..'!_,.;,.·~.:.c······,.. .·.r .'-"""'""'~~~-! 

-. ~: -~ ~k•l a!lp •. campona do peK"' roaew, (v) rc.-ncvo:. rcn>endor. re. ha. cer: r_o· · dol cnmportotrileJllo dG 103 ~~. l!'~o-~•· ~roslvo" • ·."; · ~ : 1,-, -;. 

· ~·." ~~.~:S-encilla_~~~~· ·_.-: ...... anu~ar;., {oom) e~tor-de;, p~ro:-1~.-· ._: .:•' tos potrolilor~ ..... • yo.:.;~~- :':..t~:r; l:-Cfó. ~o_,r:oxlóJt -~n-u. codo d& !ae•. ~ _-.. ~~~~ . 
.. ,,. ---~~·-~equtador _-.: • .. -- ~,.~ • .,..~~to.renova.~le .:· .•. -~ r .-rodc. estrolo pródueuVo;--r;x-a -~~-...... -..r.~!fl>-c~a .. ~:~et~o·:-~~- .::: ~;,;.. :>'vt~='! 
:; . -- . Jx:,clr.p-oasunt -.. r.e-qulador do contra· naewaL renovccaon, renuevo: reonuéa- • duchva · '·f ·, t ':'\.-;. · ~ .r,._.'!!Dnt. ~·· llllDa 1do MlomÓ -· - . ~ ~ -.": •• ~·-?:', 

·:- _ t:'re:sti-n . ción; (~} prórroqa , . oll-.-yaci:n~ont.J petrcüfero · .:rtol\im b.oode• (for IMD4 conuedtOil).·dobte -:~:~ 
·:::·· fuet -. requlador de co~tihle I'Gllt. (a)_ alquiler. renta: (v) mq~Uar, ~~- rt1hc~a.. rcofil(!r ._ ·. · -~~·-' .· , ---; .: ~ .. ~' .• ('Q~a .. dcl;c!,e_rre ("QpsuJa1', c:oltedQG •. 1 
;·.·•-· preu\lforO<luclD9-.. requladorreduclor -, ;dar . -~ _. ~~ ... , .·.J:"ld~o.Lreaiduat·~, .J.:.·!·::~:/,·--;:t-:::'~:~-~.-v;t·>_0n __ U.*·V~$0!.re~·beñ:. · ... ·.'ü-':;71 

l. ;,~~" do lu p .. resión . , . _ . •· · .... palr .. <lcia>·p.&.. abrm. · aderaa pqra. ~01' ; •• _ ·- cmo.maly. • a..-i0 . ..;;0· 1·,a· ,· '1d---~-·1· . • : ._.. :-'":;:.. . ., .. a~~p. ·~cv.) (con.''SJ í.er..).f'marw .. ~ .... -,. h • '." -'· · ~ >: -;., , ~ ··. ' - - d. · · • · • .. ... . es uo .,_ . -.: • ········ -· · ,_.- . ~ .. ·~ o aoer oa .. . · r; ·: tacl n~ - .. req~- e!:- ~ l.l_a~ • ~ ¡.•:.·· t':lbcr . .oa:, .. _ . - d_epo.sits.. ~dap&u01 .,res_lduOl&l.·;. - ~ ... - ,~..,_ .. -< ~fe .• __._- . -. .:_.· . • : ~:: ~- .;;.; .(-, . · . _ · ·. _ ~ -~.!~ 
• ; .·. pr-1~ba . . . . . . . : ropalt·par1. pac~ de repuC'alo, pie~a ~ 1 .-~•1los do residuos·~.-.. -.-.:...:~~:\' ~--"'"·~",*~f'Cftc»y f~a:-. bOfno de 'rO·~· 
;J_:.j_ -~·~4 YOP'OI' pnaaWo_ ~cab.:-tt~bl, bomba. : tecc:nnb~o, repuos\0 . • . ~ - olL oeolto 'residual ... _;·,_, . ·,· · . ._~~~e?Ouq~ in~(;otaión: huzdtDWn~· 1 ver_ . _1

" 

1 •• ¡·~:· ;~: -, · . ·¡:w~ ~a r:n_edu_. kl; ~si6ft _..c:let vapor-:,.~_-~lllt,-. (lobJ · repehdon {dJ!~renna : rt,.Sdue botwms,. ro5!duo ·.\.:: ·~· . '-.t../· .. d~on c_on1t?rta ::_ . ~' ~ ea · :, .: 
[ 1 · B•ld .. apo-r preuut• bomb. l.m!:unloza typ... ~ . · ~l)tro el ~olor _m.,dlo osiqnado Y los ! . mtdu:zm. reslduo , · · . , •.:. ., · _ . ¡ . .· 1-~~rM •. ~cncha:atras ... · • · . ·. """ l 
! !:~~ · .•. ~: -~ bc!U!;xJ"

1 de pte~ión· d8 YOfJO¡.: Rol~ ,~ .. , fesu11od0s de _varios ~ebos. t>f~~~ ~:· :, •. lonq -. ireO. f:Std~i; ~uiii'do;· N~-.-.:~-.. :,:dra:a~i;.:f;Jrct':'kléión~·b\y;_raQ .:\ ·:·:: ·_·:.:~ 
··~:- ' '_ -~~·~ · ~~pe de ~er~ion .' . . . . lu'J:dos ~r el m..\s~o opcrono. du ;- Q\10 COOhene todos laS , .' - clu~_:emLfoq~ 'ife ma,r¿ha ! ",,t"'=~.::;5:-j 

1!, J., .. · ._' .S.\d ·~~.' Pt_!'~,~~ ~"'.s;'~todo.Ru~ para t" ·1obcnator.lO sin ca~ul%. _de. oporcl~ . lubrirontes da un C'fl.ldo ~~~ _::. .-:_ 9~. t.~rcna:O dO inarcho: lds _'! • .:.~~:::-Ji: 

1 

J 1 , - ~ :'-";'.r•· de. "' .. rmS.nar la ... preslon do· .. vapor (de -·ropeU~a ol bocb.. (geo. l} rcpe. hd.of.l de las r-dlleuee, ola.sliciriod nisc;iho .,boté · .. · r.,ve~4Cl fooull,, ·tan~ ·1tiVGraéi,..¡ ., .. -.~ .. -.-~;- , t;·:'l 
:-·:·:·.~- ·.:: :-· -·~·pOdiu:toi ~Gl&tU.S)' ~-~_f .. ·"". -"~··,• ' • ·:r ~; .. ·· u1pas ·-· · ... · .... .. .--r·, ·, :- · · -~_. : , tc•U.'oDCJ',•ctaitiéldaa·~- .. ~ .... ~~~--- : . .:" · ~--;~~ ~ru;.arcvO~,tf!t"' tki\::. ... : .. •· ~~ .. ~·· .; --~: • j :( .. · -u\:libw--M.neat. (cc-aú re"emb015Q' . · ieplt;c:emoat r~emplat.o, · substnución, rt:· :. rnlllént podüD• '"'cin~·~:~·~·~~"' ,f:.t:~ :,-::;:,. ~-~-::c.'~do--.·r.rra&ión:- ~rft ;:.; ,..In ...... co:r.1·1~;~!0tao ~ •· $-," ~~ · .,.,., · ~- _,-- ~-- , · --· ¡- -'-·· ·· · · · • · ·-•- • ..---.. ~uro •~loa- --..t."- · • r.~ ...-. er {lta '· ~ .... ,.. 'r::-- ·. ¡¡..- · ' · NlDJoiC:Od:· coacr•... conaeto re orza.....,¡. . _ posidon; roomudon _ r--.. toelna . -;. ~ 1. ·:.. •• , ~- .- ~ ... <;_&W.,, Ieveraible '"'-.. • •· .. _, _,. -1( ·., ~.,':"' 

:~ -.~i:~~.: : : ·,_ '· :hÓtCJk]~ Omt~?; . ~~enlo ~~- re~ (s) infor~e_; (v~. ~~ntar ~n '?".,.. MalDoua. r•SlruJso · . 1 
• _: • ~' _· .. _, ,. )-· • ~-~~tda.. embraoUo.';ov~:..':,,q:· ~. ::·•· _ . ..:;.;, 

'" • · "'~-- '1,;,: ·•· { • '• ' :,f -•. ·., ,-.,_-o ~ .,_. • ..;...1_. • ':;;;.·~·~· '• ~_..., "''1~-t •~--""-.-& or,'t- ., ~,VT.u;"411' ,. r '•'' '' 'l,~• ·.r~ · ":.'--Jeln""rcemeD". t•_ U~_!'%0-. - _.., _. · . , · · · · oru>o .· . ;..1-~:" .· .' :. · -•. -: ';. •·, . !......,'a:DC.., rtl$ISI<'ndQ :':.J.--",\.·;.--. ,:.: .,.. - ;!-· ,. ;.--; ~·--~- .WI'O~ '!JavO" (Ítv-fi"GáJ:lie ~~ ·-·· !,...!J J .!• 
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-- "'"j . . . ' .... -.• __ -... •. ;_-·"".-..-.&:' ~- ~·;:.~· ..... ·.:_ "~" ."" ...... .:_.:./':'!:.~:-•:""~ ~ 
• ·· : , · · ~l,.i';) :.,.,.:t- c);f. '1. <"!,.::{.~~- .•... f .• ./~ •, .·,._ .• ~ .. 

~-mt~~~~-;1!~~31'~~~~J~~~;ttrf1f~~,~~;:·?iS~~J~~,~~~t~,1rr~~;;\ 
-,:r--~ .. ~~b~ a-pOco_.pro!~d!-•. :~: ~~·-o~ . .:7""• _pla~f_o~<t:~~~~;,;:_ -.-:·~~:.·-- 'd&)aPol~ ~-.,Sh~~:~.·- :_._~ .~:\'?-~ ~ ~to 4fJ ki-e~t<)•ll-:\ · · ... ~-
. .;.-;_ OQd..t.Ablor local· . :.-··_.;: ·.'•·.•.":•· .• :· • ··--•·tal V~ Kh.:llf .··-.. :··' -·_; : •· .-.-.:,.. ·-· '';-p,o..,:o-r, (als1D) diapate.:fot. d!nctmltGtO :.~-·-;; __ _.~ Dl' d1,p.. 0U..'I"'t't:\d6n J""..it'idl._.,QI8 orrlba 

1_ --~'~~o-. p.j'rrOr~cl&e do_. poco_ :Protun~: wa. eon~ho; (m_.é) ~seo~_: (~b) ·-,~~no:,Q. ~ ~---- . ~- : ~~:tilq_. lc~o-cmi~n::> o_ dm<l:~J~dé~ ''" -~\.d~t«:eot -~\t~e~ -~-~!an~.:J ~~ M-¡ ._ .. dO"d, po:l) JOl'ller:"O _ .-· ~ · · lr-lt{,od; (cal) e-.z&tpo, ~- ct.mc!ro; : . .. ·_ - :~--- a Wfl'!l. torpodramlento o d~ll~c{~zt\.: :; ~ .::..1l'C'tor: dJst<SDCU'I O: q~o •o "~ .,.¡ 
' - 4(1!' f!om~. domo · sahno . act\Q!o~ . -~- .. · ·-.{mtoiÓÑ C\WTf,.,, :evpo; ·{g-eon, (A) _capo-:. ·••. ~- do un po:t:<) - : , • :. • • -~ • :-;. • • • t -~, • :· ·' de~ocfo: do lo ,l!k.r:oot-_):0 _ • -. • 

~ ._ ~ · ·--~-c-4pu_!a ~at~E _ o:chOt~~- __ ?;~~ .. ~-- :~;z_. · ~:;·/:::-_;·:-_-~_.Jai:t_n~.:~dc:[.un moha..."?) (~ _r'C!_ly~- _ -,~!.~·,·- #: -~- ~.:..... ~k. (siilt:i) d'E-IOrlador •· .--.:·--~~-&:~·-~ '.\- _._~·~; ~~~ ÍDl«") COClJ'?i~!,..rio)_· r.l'n!to, ~·pol· ;._ .-... 
~- ."""':" w~~:Jl. pc:o_ -~m!!!ro. pczo poco -pro-._.: --roer ... roce do :ond"i~ · \ .· .. · . .-:~- e®t., olambre d• dbparo ·- · . . · · dóo; (<:etnlnotJ CVJ !loal.b1WO. (M') oco-- , . 
\·' · fu.rldo ... · _ · · ·· · · ·:.: · ~- · :_. 1!111 alambique ocora-:!o<;\o.", Q)cntlb¡,. ,· :. · _-; .. -~ (e !.a~ proyecto o plgn de·.,-_ - _; tcm1f&nt.J CM) banql.l-11\cl (ion hc:nbrO · ::_··· -~-
¡ llhcd-r;lusl~'». -·:- ;·:-·• ~ . · _ _..· ·_-- -~\:· __ ._.:·_--_que de ___ eorato :-:_.-_ -~ ;· ~~:. -'¡-:.~_._,;~-\~; :.-~-~-" dispa.roa para er.tudJOs iahm~6!1c:á.';·:-.~Jt~sbo !~- {!ubl -~~·rrar.Uo[.t-1 .t •. ::~_:_ 
r- eo.!l~ .LaJ_ CLcrr~_ñol. ~.onQa; ~· ~- -.- Qh.l!o~. 9t?ma _la<-a . · ~ _ ·:--_ , ·- --~: ~~_.. :'. ~-2-·_;--~~-- . ~- ap!.f~ (ei.s.inJ m_&todo de d.W'pop,oz- loe _;:. _- _ a:U~doro: e;~.,). tal:-or~' '. · ·· .. 
t-. barr-en~. oaptqa, .(01) culoh.n; Crema- . _lhteld. CeJocl ponlo!lo; (qa~l) nu ... J,e,o, .., ..;,._ -;--o.-. d15paro.:, coa re~"'fo a loa Wtru· .. ~L pela_ . · :· , · .. ,. __ , : . 
1_. ch~J f..u.to. 'cue-i¡)o; ~!090. CA) cañQ. -.--· cud9: {;.-1 prc!OQVJ; : .: · ., .. _ _- .• ,,.:_· _.-.·-.?~. _ mentoo sls:no;ráflco. .. :; __ ,,_ ·J) b~ roUZid J:olbi' ;.;...., po~o :<d~a . ·.-· 
1·· ··.M pela;· Oio~~~ <xrión •. (A) caJ\~ •. -~ · 'fu<-• --:_.<.sol) ca:c~a ,c:!o JnO!'O. · .. ·. '~'; .-.: ~ ~ tnac.'<. etnn_l~ d~ dl3par0 ·; ·;-.-·. ·_.·: .·.r ·.- ·de' t"\c.:;~o de~ _, ~ . - .·.... -~ 
\ Ca!err.:t} ~od_Jo_ )Ul'K)! .(Y) ('bar,ery.e} •-'· -, üto_~~~~ b-rh_l~;J-~o._. P"?'..e-Q"ld? . ~, • ~-----~: :.> \· apo.dlp -. hrla d. tjupc:r~ l;.q~uto .... : -.,_,D ~ •qQCII.) pobd. -:-:•• ~ cu*ado. ~. ' : 
¡ . p1qor . . · ·-:·- ::--: ':'.'~-;,:- __ · •· · ~-..... ;:_ ~.--. .-_. · ül.ft,; ·(¡F--~I."(A) sallo horizontal, (A) red~azo _ . · ~.:" cm-iba · . ._ ._. . _do Q1.lflqD do Na . _ . ··.,:· : 
~ · · . pm_ -. c-u.rpo de poaddor. fuste de pa- . horuc.ntal. do~>llz horizontal . _ _ . : ~Jbop-p..-r!on:zi.t<l pt¡p.. tubo_ perforado _eA~~. ·:-)ouv Lmld..\$ roc.:Ld ~~- polo r.c!onda 
\ . ~~ador , __ . _ .. - of a ~U. -~~aviación M una __ ~~~--.... · . el to.ll~r _.. · ·. · · • •' · , de ma:nQo lar90 _ _ . . 
1 -Mu,t~_ali;~: .. ~ ._ .. --~-- _ ... , s!sll\or tork. horqu,lla _de ~rnl>to de ~elo--·-~- .. _· ~· ~~~ ~) Ut~l.-~tQ, ~-~ ·-,.~·:_:·.JD?:t ha;.~ -.quar. J;l<ht -. pa!a cua--
l;·~. roD:Ipe-r en· pedazos . _ cldade-a _ . . •· · -!: .- tmo. linoe<t 00$1anera · . · · . .- · · dro:d.::r de ru01:co }t"ttqo -
f ~~~:. (J)_ coate._:;,·~~leoto., eSfutnZO _ahlhOr al1aft. eje d..,_ comblo de v_@-loeldod~• . .-.. -- l!na- 4opo-~Uoa. (gooiJ Mdltnentacl&l_·_ · ~ al_ oU. tmpr~no~_JoJQea de -~tÑ.I.a.. · '_, 
·¡ CO'fti:mi.J; _Uiefo,._ctzq~ W guWolfno: lhlftlaq vau9'•· cohbr~dor, Of.?-:UU • ..:>" playera~ ::.: ~- ·...os:lqt.M d4 b.idroca:rbw-oa. ·I'GittOI · _- .. • . 

. · .C•l clZa!lor, reccrtar .. . _ ~Q aha1t.. (me-e) ..:rt.ol ~e cambio de ;-. tho.rt. ocirtci . . . . . . . . . .. de petróleo, ~dtd.» de peb"ÓIAO · --· --
~ ......... -~·~·mo=-~_plblít' do 'iequl-tdod -_ ·:·. :-"elC:..Cidadeii . - ~~; • -~ .=.:.--':.-~ retlduO corto:' petrótoo' erud? ...,., .. ~ubaaco, .:-hotxur6a. nuvkt. (A) ' .. ·:.:--
. ~ ~·u. e.fuono co!"Wlttc. e-sfuerzo d- Rlaa 1todc.. Cmoe} mattmol para lomincit - ;.__ · rodu.:!do que oontJene una alta pro- . turblo.n 
f .. <-'.~~~ .·:&Q.I!án'lo · - cJ,Q colzar pordÓD. do 'matort~Je-t llqeroo con ·· ~ (v) COlltr.:ror•.,), ocortarw· 
~-~;,~l:··~--a~o. (QeoiJ. zona de de•lnomlenlo .... (med plancha• ~e nrl!eno. (V) su-: · ·· 'puntos. alto y ~ano d& ebullk'ión -: shrflrd irtD pi,., tubo1ÍU do _perr01a· 
¡<- ·-. -~-cortante ,:._- · · pl•}m~n!o, lcímino.a do calzar ; ·· - atrcl;e d.rtll.:Dq Jan. porcuaorea de ro- ·. cl&l Perro o:u-~'"Ol en C'al.I~P~r-.1-::t · 1 

t_i.-~-HCOQdOiy .c-.... ondw trcnSV()r· ahJpm•Dt. embarque, de3pocho .• • • tTtH'Q COrta , . . . - d:r.ad · tool Jolat, uni0n do t-.JNricJ 
f -.al u &E<undOrtas. Vktse trulUYei'Sfo llhoal banco do arena ~ 1 Anlkh.. !r:l:tel"f\iptcor de C'l;)rto cfrcul!o v<Uto.q'> para ... nro~ en coll~l"' 
~ UoOCn¿-UfT Wa"f" dtoek. !!Q~dido; choque; QOipe; temblor ~ (B!.~IU) dieparo; {peri) v-olodw-a ~. (QeoU co;;.t.""'CCId-Ón. Vóoaét ce• · 
~,¡J¡,_¡¡ar.zeUef ya!•~· _yól":u!o d• d~90 .;.._ a:!:lao.rbor •. amortiQuodor; ~rbecla~ .:.-~ C.!am} lnalo.nlo de b erplo!.!Ón -~ _ _, . _ 
; _ cr;.n poaac!a.· rompiLio _ .... _ qu~ . . - . · . - -.;_;:· . .::-- d•p(h.. (alUD.) pro~~ do la ez.. ~ _cubk:rto:. _cnWo ~ refu"rzo df ~ 
t~9.- (oeo.U deslbo.mien1o COft(ltlte '~. •opa.!a .. cobo: {fteno) zapata: Coru-- •.· ~ ··: ,_pl.oa16n · · . · -- · - ·'·~ ~da donfado 
1 '-- ath.ovth. resia<.eru:fa al cocte,· re-sJa.- .. oCi) · zapo:lá; (aulo} llonla, cubJertcr. :' .. - do'W1l dt;p. (stam) obse-évciaróu pon •. · ~ CID tool }ola\. unión de tubeM v65· 
¡ tar'.cia ol ciroJlarnl.onto . Uorrocon1U patín • . .-;::. ·. dJcnle cbaio ·. - · · : · . _.. tooo Oncá:ada' otl_._calicoto ·-- · 
;-; - a\t'H&. esfuerzo ·cortante, cUa1Jamlon-· c:cal.aq. ~: :rc:JP?:a de la tuhena do.,._ .. . -: km. Cs~m} m'todo d.ot ahCui.lcio.·.VóaN .: .dt.'Ol\.- e-.,mod.;,, {mi:lq.) paro d.> . _ · ·• ·'· 
\. to: 'cortodu10 --- .- , --.- .. V()SU~lonto • ·-. • · . · ·•· . al!ct '~pr.acl - - down. {~) deno; (v) porar, pa:allt.w-~ '· 

<' 

'1 

.\ 

.\ ., 
;\' 
•¡ . 

t¡ 

'1 .::_ . ¡ 
;]\ 

' 

'! 
;-
-':-:. 

1 }:.:-...o-.o. rold.au.:J. poJGov · · ~--· ':·r ~-t~ .um•~l-nocrt-. zapa!ad~ flotación p.;:~ra ·--hote.,_(sis:.l) hoyo o paz.) de la ~z· ... Ca) c&rra.:fo, paradg .. _ · 
¡. - brodr•t. mónaula de q<:Jr,ucho ~~·"" J.:<-~~~-t~ntar • . . :;-· ·. ploslon _ . _ -.la ~· pte.JIÓil oncoriada, ¡ite- -1 
;. - plA. pasador ~e_ la rc.J&::ma ... ~ ~~tí~~~-. zapata 9UlC 1'01:0 ct~-: _~_hole eot're'C'Coa. éoiTeCd~n por la PJO-:-"· -' .. ~·-- ·aJ6a·hoMnóUca· 
~NI. (qeolJ cepo. ~eatrq_tcr. ~~o} dta~\~>~~'!lc ... nto_! .~-· ~ · ·. f\mdidad Jo_la.e:a.ploa16n -off valv-o. vólvulo d~ po..~. _ 
l pJ~ha. JOffiln'=!:~ <--:> f<:~rrar . k- ~~~~'!rbal<ni-ctt ~zapata de contropeso .·:_.- hot. <'.Lthubc=ce, perturbad6o _ OC'C-- S::.u\-4otf'O ¿,.~'-.. • dla~IIIV? -~ J)O!O. 
¡-::--_lr01l.. hl&:-r~---lóio~ac:lcJ •. Jám~ c!e- .. -~;_,;,~~~-. zapa.ta do._b~. • ' afon~da po:-·ta 8%p!oe!Ón olll,uno~:rz·. pet'\ILlncl. obturador· ·," .. : l 

L_ hiorro, cho-Pca'·Oe hierro. poJoatro i":,l,-:_lilll~9 .-.zapato frorodora .. -:-·~-llC:. drl11. baneno~ pora ·por~·· · ---~·a::nd tOt.t ~ -.~!r.,l ~-"Gob) 
·~- lOcuL 161-0inQ ·doQ- plomo, plOsftO laml· .--.:.;~~9-~~· _Cq~U c;ordon~s eBtrotl·: .'·de .dt:sparo _ . , -.botón de con!Nl _.Poio eJ ohituu.:lor · ·-

.. - nodo, P,Joi:oo_,,_m~:-lbmtnos .: ... :-.: · ,·-.-}~~~;_jir~~!C'-98; · ctnloa estrcriq__rlúlco• de ._- W~t..!nstanlo do lo- expJoel6n · y la llama d"' pru&be · · 
¡_.~- J:.U\al al0t~-~:~_Jár4incido. chapo d.*' ·_..-~_::X~--~ at«no: .forn¡o-:Jonoa di! are-no en for· _ - .tt.:o. (s[!!!ll) oJamb,.. do d\Q:'IarO, olam--_ lkd. (~1J elal_ . · ... ,,:; . : ... : .. ~· _.--·-. -~.::-;;r:',L:: 
~- f'DO\o.l. chapo_·,a::C~t6JU:o ·:'-J;;:f.~ mo do dnt~ GnCJ~taa • .arp9nt~ ,_ bu, du._tY,l"'d~Jr _ . _ - ._·:.'·;·;-.· -~ alcJJien~-~-- , :- ~· · ~-- ·::•·- ·_. 
·¡\- ~g.: ~po(¡Uo::~o JÓt~I'Ul$; óm~,-,~;·.~.:~:~:-~.*.Y }<J_~90D e~ ~o. a voeor. .•~ __ .,.__ - ~Jt\C.L~ {-;~!) inatánle ~~Jo exp!o-_ -··akk'J.. ~~:n~ doble:·tp,·: •. fl~. ·-_ .•. · ... :-~-- ·<:: '.', 
_. .. )XJque JamJna_dO~·;_ .. : _.; •. ···<·-.-~ .. :-_:f: . ..-:-:cut.nl~a el petróleo_ . llon. Y1:10u tt'3t l:natcml ... 1\A.t. JaJo •. C'S''IadC"'-, ~~-~~·,.:-~: _(pJan-c.h.J~ ("DQ; · 

~11. Ql'loquol;-·(qeóU'~ ~ ~· -~-~:;·t'.,?:~mMe, thonklnlla: llr~ do roco _í~ -.-:· ":'-. Dt.>w-::~t l"'ci~ (.ar~:n) olanih~ trcin~ (rio' _tr.?,!~~ _ _ _- .... :. ·. .,. · :·· _. 
,. forma •pJcool1nontal . . ..-~· . ;. ' , .~:;~_-.f··.:· n(9ta y. 9'Janulq~'l. J~om.J?ro dorlv D1!~ar dol ln&IC'rtlu. de t'xplo:llon ·,, . · - hw::a;-'C;.I, por,--¡'-'lpct :er-tu~o'roa . o 

r- . - --~ !.~~-:-·;~~~; ... ' ... : ·7~~~~ .\ -~~a~-- . . ; . '"'' .. :~~-~- . ---,: . '· .. 
1 ' ._, . :'-· 
t .. - '•- _,_. -, __ .·.·. 
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~~}~~~~~~ilt§irmlj;~2~7flli%Jj1~1Z~í~~~m~~~r~t.~~~%1~;fZ~t~~:~-4\i~¡ifttf\~l~%:_.¡.~ 
1 

·,, • , ... • • •••. e o . :.. . .'; fQ.'J· .. ·¡:; :-- · · \: ··:.. ·r.·c:::'.. ·' ,. .: 'L 
\ ;¿} .· . , .. , . : · ¡merc:l.S.: ·-·~ .. · . -. · .. Alm;pl.d. a.lin;:lex~ ai.i-rpl4, 'Nr.Cillo :.· · ·\ . 4 \.J~ Y c:ontraccit'l'l (_'") 0-fk.Jar. Gr'!\Qo- an;,..~ ccmlD9. Iuntu flu:bl:t: jun\a e!• 1 
) ·: • - c'hcuu:ol lo:quero oconolodo ... ah~.¡ t. boruc. L:nloca. bola:o.c.~ bolon2~ d. ll.:tt · orW:-hu!O · Ot'QrnPJnoJo · i 
[ i ~.; ·-·;_-... ~.,~ vitla ~érraJ; eiOvcclón JÓ.. _ torsiOn do un s.:lo ~rOto ·· . ,;.- war.. pota!itHl crudQ. ·purc:ftna bn.:.ta ~'- motor.. l';l'-?tor ..!• an.l!to. concfuc.. ) 

1 

~ ·· ·tvral . ~lD~lo qllGd•r. mop.x~!"!"d~. ·.·-:- b_~l<!~~· -au¡~loJ.:n c:ho tuhle oflojcbt., .. 'l -tGtea. lf\OtC: ·d• tñdu<"ado. d-<ivo~o. ,. 
, . : - lom,p. · forol latera! "' ·. . .. , at~l• d.n.om · ur.lt.. tO:nbor sen<:Wa .Ju-9, ~u<·orao molvr de ant:Ioa ro.:t.n!11-~ 
. :·; ~ .;._. ~; nonk:ilte; costada all19le du:7. rund6n sencilla daf:to. pi:::orra .. allpa. (paJO cui\cu .· 
1·: ·. 1 - ru1l larquero amvt. pod.cii. sllner. oqit\ldor con une "??o t!cstr. ("}ttoiJ uquisloso .. apa_~_a\Jdo ~~- {oono.JoJ h"O~lq111t.m.to; . tm.:-l _;; 

l. :. . - rct~p.·{perf o porc) medlaccño: csco-: pole-ta .. . .- cloCTat¡o: {~1) (A) e>3qU~1M!&:td . ,... perdido: konta .. ~~r) qosto'no'a:ie-ctk!~ 1 
.:: :-· t .. riodora. Se ,usa paro '~·'·'y ~~: .tavlo P~t.. cluteh._. t'r:10raQU8, c!lt plc:.1U:o' . tronsv~raa1: (minas) eli.y<J!e - . - , .. _.:.. .... lh.. roja, hE>nd~Jura. r.:muia.: C.) roiGr. . : 

¡:;: -: ~ •· piCll. m pO(edH del hoYo- olr<!:<lodo: ·. útiic-0 • . . ,W-qa b.aue.•r. o:mñd.na rnc:'l<!arrict. _ .. • h~~:~ar. I"'.J;..,r; ranut;Jf t 
'-;: •. : : de tOa hecrainlentos de ~rforocióa alAg!e ah-e U ~tos l1lliv.l -9aePt.'' ~rr.pa. mocho . . _,.. .. alop. (o!&.X!) me:r('la d11 ccnt..t~kl: meu:ta 4m · í 
l· . .. ,. d . . lo . d • • ' 
·¡ -~ · . cuondo •6s!Cl8 se encoUon q~,¡.~toJuto con fClOZ..:J re .. ma e O..S· ._..,. •• monqutto. co:nlsa. C'Q!I;_qu1l . ·': .a púr.t~ e \:niC.."'l Ce <!as prod~ 

• .-.· . -· · ald...dlala bycfro.eor~o.. :quiml Mdrocor;.- · . ~sto :· :· . - np.lltu\oa. Jotnt. ¡ur.to OOtl abrazode-r\J: ~ · .. ·. qu~ k l~ansf'CtloJn suc.,ivU"m~nte pe.-
\ : · buro de enloce de codona lo~.,ro). · ala9le-act1oqo pump._ bomba do ooctOn s~ · ·. o mo.,quito de expansión . • . &1 mismo o!~Mo 
i 1; ;· :· - .tcle-aal I'Lr~ (roO. derivado !atoral. de:. ple · . .· · · . · aUdr:oP..t!d.,.. (¡;E>oU (A) eapopl.:ars de ltk."dd:t,. ~ (.!) c-.Jaakl. p.:.n&.~nlr; {.::aminc:sJ u-
¡ \. . rivado Jntern:.od~: producto-: c:li.::~Í· alDJ¡l....ond hoc-tn. caJ..">nlod..'>l' r.xo fu&!? por dt).di;~r:'ie-~t~s brU!osos. su~rftdt•s . f tu~. <!~hve; !clf>rre) kl:!''>ia.· laido. 
!.' ;;· -doa de la t<:.ne de lro«lonocion ·a un soio lado. . . , . dd dosllZQmh!nto vorli••n!..-; (:J~U f<3lda. tf'rreno e:. 
¡·::· .,.;,,.. vorioa nJV-.!0$ por i:lP.dio de tubos ah..k. {v) huhdir. (qeol} (A) dotina. Véoso illd• bar. guía . dedivo, CA) ubojcdoro (A) rompa; (y) 
¡ t lal~.rales; (U) corte la1cral dolJ..a4 ~ aRdo qauq~. cohbre do!hZ(Ible, pies de rey aloluJ;u; indllhJr_,. · 
' • .W.-lr.!"l T. T ron loma auxiliar klterol - h.!n:seL (geoU tosa de hundimienla ~ti •Ud• tul.., re-qla de cclculos . . - wcsh. lavaduras Je !c!d(l 
1 . .- · •Ll•-ouU•t T. T con :;olido lo!eraJ formo de embudo , aDdo ..-aln; v6!v1.1la de corr&Üt>ra. válvula alou.cL- ranurado 
\ ~'- .. •ld•to-.Jd.. pmu. (lorr~ de (racclonOcJ.om) - hole, fosa C"lurodo·J)OI' un hun<!Im~l'lo 1'.' de distl'ibución ~h.. {5) denuml-ol. ck-spu:ndirnl•n-o: r.-J 

1.

'.{ · desv~odotlil$ hotiJ.onto!oa olt~rnoeY.XJ· ·. ·.· . to: aumidero;_ hYf!'CO : . .ndln.¡ clulcl:t. ~mbra~'! corro-dlzo. . ---·deftllrnbcrae, dosprend,.:.r::o, deslimt"-
-:{.o lonodoo. VóaN oH.-t horboatol ~-. a!:Dk~ bm, (perO borra de P')eO. barro d. ~9 c;ear, l"nqrona¡o c.:omtd.Jro .. al.adc¡o. ciono. burro. hCi'•'s.lo..io: ~itn~nto;:. 
_, . . O.a . lastre. Ülo horro 5e u'o como plo- a!UJnq u-crt. asiento corr~dito . . .. . . · (min) fonqo mineral 

> e• 
; 
1 

l 
l 
1 

:=..t ~ ·., · '.s.!o-woU ao.m~'IN. eocmnll"!:s!'tct- de pared modo para .::~umenlat qJ_ peeo $Obre tllm-bol• rl<;. equipo para pe-d-orQclonea do ·. - cc~d. óciJo suelo o lodoso 
'¡··~{':.-:. aklorlte. sk!eri!O' ·. . . las hcnram!cnla~ .de perforaciOn diámetro reducido . - c-o~:n-crslt~D S'r~u. refinación de _. . 
' Í':-:.. . ... atdetruc_lr:lAc¡. (,peorO &,~viadon del_ hoy~ . , •h:t.t.Pr. lcba; ln~.:ruslccJOn • . allm-hol• ~!tt:r'J' dr~lln9·rf9. ~Uii?O de ~r· · .. Sl~ ... o do f•lrolco l 

;: t :;;; · - tool heno miento p.J.fa. des!ior, h• ....:... d•po.lla, (qeol) CA) goteros rolcá!~: Corc_cton para ho}·os de diametro r• - di3poacl pi'OCI.!U. 6 tslemll para &.. i 
j 

! H:.. ·: . ITOlflllinlo desviadora. ·' esi.:Jlaqmllaa y osta1actllas . duc1do -· auta d('l clono '!: 

l.-ij ~ .. f . alqht draft. qlro o lo vbta . . . ·•lat.rod 9ba p1ate. vidriO poroso .. .&e¡. ('slmqa:. fo}a _de l~no rara soetentot ala.•., (v) qlrcr .-obro w. ·.Pwllo 0 eJe: _.- '" · -~< ¡-
1 ··-l::í . ·· .. alv~,!-f.~ Jul:..-tcOtot._ ~Nbri~dor visible, afat!loel:t&. _s~toals · " la tub.er~o al ~x!remo dol cable ~·t ·· ~- (3). esduao: (r:tLnMok-9i••:d. limpio.: ... 1. ¡,.t ·¡· · 0 '·1ubrkador transparente: cuen!ogbto.t a~hoa. safon lroclor: ,v} eslmqo.r, lf'niliroc¡ar . . doro: {v) movllr c..Jn·~t!rr!onlo do~ 

-~·-~~ .· ~. . ..· ·do onqra.S.. v!s. ible. {A) lu~r~or c!e .. · . , - b!o-,&•r. sUón de purga · - pt:ychrom•~o:r, ~Zicr~metrO qtro. k•IIo · - 90te ..-alTo. v,j)vula. t'tcluaa, v6Tvu!o 1 
:--:~¡{.- _._·_. qota. ~l5tble. :.; · · :-- · . .. ~ •blotca. esquohtto. __ . . . ~ ·-~~·-· (qeol) d03hzo~u~nto;. (Ue~_:ra~ do~ru~. -;~·-·.· ·./ ;de des.ogü•; v6f~lo do com¡)u~tria--._. 
:~~ ··! ' .. · •lv~cu:~G •. a!9i~rk! ,. :.~ ... -~:-.. ·J· ", ·• .. _; .. ;~- ._:; -..1 : • U:o!,ch. . dibuJo , - · ·.. . ~- · ·· .· .. · ' · ... ::_-: · be: (~rreo) . ,dee:lt:-uiJ!I~nlo; Cbo. mho) .. · ohmtp •. [al. dén!fmh9, cvc1unéha.; · (y) do.. :;. :¡. ,-_;¡ 
• ·.. · '!: •Uka. • ailice • '¡ > ·· : . . . . . akow. oblicuo, sesvodo, ·torddo· · ·. es-:ope; (mo1) doslbomlonto; (v) roo-. . , ~. rNrnlwao . ._- . :_ 
~~ ;_;_-.: -~~. aU_tc:mo ; .. _ .-:~ ::~~ _..: . · :· ;_ _;:: , - hneL .ruedo. hJI)Qrbóllco- . .~." ·_ .. , . ~:·· balar, po:U.ncir. ·· dealiz_or.O; d"pron-· .... ~ ~1. P_rutt~ de_ 0~~1cnnien_t0 .· .. : :':¡;-:_·; 
. ~. ~ : 1 _et.l:k~·· siltce0 ':;._ --:- .. : ... ·:.- ; ... '._:.· :· a.trld. Cs} pat~. Nlu:~; (~} r~. _arra,.tr~~.. -~ -den,e ... ·.-; ~ . _ ., ; -~ _.. ·-': _.: :.,:-·:.:.,.".~-: rn~d.~~ aq~o~a;.·-.~~'4st~: .'Qeteu.. . ir1J~,~ i. · :· , ·;,--o~-~-all"~ "'",._-:. ~ ~ .~·.!·: .... ·•· ·.~- . .(~to) po:tlnar . . " ,. ·-· •. -·:: .. • .. : .. - bo~L -~zon d•_~c~Raa · .... _- · ',·,. • · .. :· ._: · ~. nosa C!o oqua y OO~ro. u otro mot~rlc! • , 
f>·., "'- ·¡tD&•t. lncn.ls:Od6n de ailico _~ · ·- bol41. 9rúa c:oi't montoté en padn · ·. - lnNotts.. se,Jm•n!os dentádos d• las . pulvcrl-:.odo: M pap111a. (V) maicreto 1 
! ~ • · .ukOD.. ·SilkiO .. _· • . . . akllmt. crUel poro ace-ro • -· . cuña.t obW.. barre: Jode ~ 

1
;-;: ~¡ l 1m. Oorf•) dtinrilenbt,·~ loferfQr; fQ:Ool) ü.lm. (Y) Cr•::l deanalar .~.. : ':. :·; •• :-ll.ller. plOCQ_dc C'Ufto . ·. ··:·: •·· ··.•. • - pU. roao del iodo de porfo:at16o i.:. 

~~. f:;..,_~ ~·r CCJJ-Q 7nr.JotYG _. · :-:· -~··· ; .. -..·:}~··; ~~'~ tr:O .d?cu¡o.tQC_~._.de~~~~~.:- .. ·,.;..-~~.,.more-ca o ra~·Jrw..la1>1~• ''"'! ·~ p.wnp; bOihho r~ t...Í~:o_ de:~-tn:Ub- 1: 
t -.t. ¡ · ~a.. aUir.JouUa . · · ·. J- • • • .. dnhloclón pr~m~rJa lnk¡.;sl , • .. -·.: :;.or km C\u'\as do 09a_r.o · · , . c16n: _bom~ de lny.tedón ~ lodo. 
.
1
•; , '1 i ' _ .~· .nt. clo!'lo. limo ... · · ~ .·... . .·: :: .-~.·· : aUQ. •ff.ct. (•lec} e!~o · a~pefitcicrl. ~ ·. ··:~ .. · ~ IIOCk-et. P'G7cn'.on.-fa:!l dl'l enchufe; ~om· •-:- pa. 1) --troJ.&. lubo ,múllipte cW Jq, ¡ 
~·~ i - 'alltabJ.e, lhnollta.: deoo pGtrtJkadci: ~ -~· · · aJdJ1. fll\lca delantal ' · ·. ·. -.' .. .... · :-. pona de JX):\C'Q COf1: olotoa1 ~mpano :, • bt>mba doi·Jodo J 

¡ 
... : .:~ ~ . , .atj-, ltmeoo .: •: · ~ , ··"· .. ;:.'~'":..';.\ .. : dCI.b, leía .... _ . . _ .... . . '. -·~ ::· do pesca eon cuña•1 cy)_~_~d..,_ d•. : :~~ jun~.p r<'4. pnd.ia9 • etnpaquetod:ura:a . 3 
• j ;~ .,"-..,..... mlu~ •1lUflaAo. &nl&riéo .::...-··~.:.í ;;.~ .... ..:.~~-~~~Ir. C.) (cnh\¡,)'uno:" lC?3rb6ni .. ti6co,"CXJtoo·... : ... \. ,-· .a..fia.: . ~.: ::·"'·. :~:.:·\· y·_-.~c..,:. :·:· ._.,_,., ·::···-~·~ :··:.,·.~··· d•l piJtün 'eJ. la' .búmbci: tJ11 ~~ 4 

·J; .n.n, piola ' ~ · , ;:·.:.·r~::-.::~;- -~·····bÓn n:~·nudé.(~(10b) eO~ntoo: tenc!}; ;-..- trp.ol.1:<rlr:r•;e!e_vo9'olo_Sllpi)_cuiíq ,·_- .~ ~olL t:JC~Iht pa,0 hil\or piOUlS-·r• 1 
·· · ', .. - ~ bllsot6 d• platel .'· ···~ ·: ,; '-.: '·· · do c-ndulante· do lo t~ña parv ··.~..a I"'•S•. rubo p-bc\~od.;) F--Ot ol ueo · c-l¿n ltoaadaa a fln do presorvarlua 

fi':;¡''~·~?-~~J}J~;~i;j~:;;·:··~ .. ~ .. ~ .··~... ¡:'t~~·~:: d~~~~, :·;:_. ~·::· ~· .. 
j 



. . . " 

. '· ·~~::~;:;:~::~~~~~r=~~l:=;~l~~~~~~~~~j{~,~t~ 
\ .. ·~_::~~ lundkion, tia~ _·-.-~-., ··.·-·-:~·-;- ·:-.. cer~;.~~~O~~"'! ·-: ~- _> .-- -.-.. 11•\ItrGl. ~'r~::,. h~tral· .. -~':'·P7'-::·~c-:.~t: tt;:t.r. ~~~dvr_~ Jru,jiaa·_·: _, ! _j 
¡ _ · ·: ·· ' . - _P.Ot. cr:t~t. ~o d• _"md.~r .. .;.:... . : · · .-:- - ptuinhlta, aodlo pl_Wnbtco' • _ · .• .. ""-- . • . -: -~~ ~ .:-!..:- .:t'n ~ toh-:e_n~ .... .! >; ."•~ ~ D:'I'PQ'-tl.:J:. : ·_; ... : ~ · _· . : . . ·. • :--~ }· ;. ~ _:- -i' 
,.. : ~~· t~J~·~or:-u.~ -... :-- & • ~ • ·;_ au!.,.,hcl~ a_ulfato de_ j,odJ~ -~: ;.:. :~ . _. --toe~~ s.:_~?'-~:' •·. . - '.::.-~ .·: _:._- ~- ::! --~~· Cberr-d~ peaoa;) cr~: pe&éadot _de l - .. ~ 
\ ·. .----~;:-~"~t!'~~o~; ~~~-:~~m~;-:1-~~~-~~:-~:~to ~a~ ~~-~ .u~~ fJ:: : ~- <-,:: ~:;~ic~~-- ~~~t- -~_:; ~-~~:.' ~~~~,;~:;;:;·~;:-·ku~~ac.~o: ~~;J,~e~;;~ckx :.-_-'- -:.:· ;,·< ~-: _· '1 . ·; 
\_ . ~ ·.:.. -~- : ';" JI'OÚ",l. punto. da h~:~~o· _, ~- ;:., ~- ,:.: .. : ·: :,::: ·-~·-· ~ · blandc,, dulce; ~aloohte." d~ n..:-· · . ..:-·-~d. c:cc:rl~r: ·-..."=".::.--o~. · o_~Ó1't~1U<id0i-:·~ d~~ · · .. : ~- -~~~ ~ :~~rt · d~· .. ~~~ . pe~r ele · ~·: . _.j 

\'o:~::i.;:'S'~J~i:S~¡#~-{~~iS.~.!~~·.f:~~.~¿ .. : ·;=.d!f:~!:~1~~·~~;~~~~\::.>t;:J:,ub.;·;i:ó;~.t~~·.~~: . 1' ,· 
1 :·.-~ 7q\1CDta,. C\XJT'ZO_ahumado, .·.· .. ·-~-·;_~-•t.eLac9rOd1Jtce ···· ... erudo e<.qao e- ,. ·) .... • • ••• ~os. Ot!-po.:!Ol ,,. · ·.-:<.-•·. •.·;-.... \ 

. : . .-' -~.;.-:vtb•& -~·· ~rvó: ~ ... " .. soda .. ~-~: ... ~:·~~bllk:. •· de .. ~_carbon~!z·qc~.-· del -~0 . . ·.~~·~~'"\U ):'r.xi~u~·~:~t!Ó;-~ .. <~ 4;tG'llty~_'Qra~~Od ~~;-~~_.- :- ~.\ .. 
\- _,_ -: .. !'~~ 900~--.Dl~~,,~.contro~ ._· ~--:- pot~l. P,Unto 09. rebion~:-:~ ~- . , .' .. leq -~~~ ~~~:l"tas .. _ .. _ ;.~_:_. . ... al<k:d e'?oidfko_ • _ . ~ . :;· 
· ·. ::· ·.do, :.· __ ::... · · . ~.- '- ··:'" ~-~-'-; ~::~'"'aoil. ~ene-no, suolo. tierra . :-: :-· -· .. · •. --eon::b. &ur ·_,; ~ •.... ·.··-.·· ·.:. :' --. ·--:~~- -.~l.flc 11.-ot, rolnr ~f>i':-il~'-~---··:· ,· ..... _.: ,:- 1 

~.,... L~4.~bG.todot ·. · . · _--~ · :-;~ e:Doalfd#. análl:Jts 6o ·u.mr.. ~ h7 woat. •a: ::.:.::rta :al sud0ost8 __ rs ~lile reW_ta.nc_•· rct:btand~ •~inca : · t 

•;J 

·.,..":"-'_-lnck._ c.Hrad\lto 4& rnorle. ntlén -~ .·~ f;as a:aGtph, Cfl:álW.··del 904 del· , v, al S _FJ ·. · . ·· . _, -~. ·.11$*Clll.caUc:ll.·especuir'oe~a. . . • :- .,._. \ 
¡ ·. ~-•-b. bSodt,. rold-;ma- do Jnanlobro,_~ ~;, •.. :•uelo - . . . ~ of ea.aL sur ~.;.;::'fa al sude&le ~ -~ apodP.ca'l1o:u. A. P. 1. eaj)(düro:.&ón de· .-· 
1, -_-~_, .. '~ ·--~"4 _fYJ-Ibolon. d.- O?mbl.nad~ ·:- :· __ :-:~ ~:- ...taUTUy~ re.sla"Uvldod de la Ue:J-o - •. . __ _. . ~% S E)_ .. ,-. ·: . ·_ • ·. ::. , .•... .._ .. acu~rrd_o _ecn ~. rcq!..:.s d•l ~ P •. J. • .· ! .~--
'¡ ·: - . ~-~· UJor<u de hoJ~atero 1_ atro.:a., fu$l'ro de adherencia; 1q fuer. --. ·-.- 110ut1l&<Dt. tuts-.:.:lot-t!e [S· S EJ . .; : -~oa. !lluutto; eJnmplor. Mpodme~ .:···. ! .. · _., 
, · ro .. .., __ pb:ul<zcl.oo., nieve penftonle . za c0n q>.Je el tengno fl$ tt:dh!-sro· -0--- - ~- ~nt.\,...~.st.. suu:.:..:l.:-n1e, (S S OJ ~ ~.:.:-.= -~ ,!DanC'h!la.. 11lc:'~ • . · . -._-~ 
1,_ ..... .--coppe-4 ~tllllai4. novado. YOntlaque- , , lo capa _Prolectoro de la tubería tóu1h~L sud.M~!e (S. EJ. sur-()f{enle .~-.•. ·. ,' .. ~omotñc-. espeeb-omt.otrlco 
~--~ .... ~0 -. :.-. .- .. · ·.·. · . _ . •. h.Qala-dosprtr!'ldo.tl¡;i . ·'· :·_- br oc:~-L aw-::o?sl• cuarto al_ -.,_te' a~pe. esr-ectro~oplo 
¡ . -~.nnlo~ ne~ada. tonnea1o do nleve. n• aol. eoJ: unidad monetario del Petú. eqtd- . . rs E Yt al t) ~-· :. ~- Olpedro 
! -•~ . •volftn!e a 0.1538 do dólar ' . ;__ hr -.ou~ su(l(:hnt~ cuo:rto al a~ _.poH. velOCidad _ . _ , 

_ ... t.Wr .. (.J CPorl_) tnMrtador de tuberla • ~Mt~or •. (v) aoldar; bJ flOldoduro (S E " SJ - cbc:D9• 9.cr. eoqranaje de eam.bio · 
·:-:00~·~Q prea1óu: .~J IOrQbor do ~ IIOldeM. Jo14t. iun!a :soldada ~thw .. t. .sudoes~e [S OJ . de mor~~ 

IIOJe: CcrutoJ crmortiqucdor aolderlat-. .oofdadura - br wnt. sudN-tto ctJOrta al oeaio . - 11u:UC'C1QI-, indicador do YOkddod. vo-
..,. ... u.r, ertinqu!.:f?r - cO;rr-or. soldador· de ~bri (S O \'t al OJ . Jod~etro, toquí:natro · • 
...... l u. (r~f) c::ámora <fo l'tlaedón. Vóos.e . - JiOn., aoidador. caufín. hierro de sold4r - bJ" aoufl:.. s;.:d:;-o. .. 5te- cuoT.a al sur . ·- 1cr•r. f.;~!) ~pa: de n.todJod 

reactloa Qcn:n.hor .al.&. (c;:('ol) . CA1 yacente. muro. (A) $Ub- [S O J,'._ ai ..SJ -~ - .-.eorc!or, ~aqutmetto . 
... -lto.'J &!::Do._ (reD Uempo de reocci6D es~oto · lpelOi.tr, ~3poclocior . - ,.Oudaq 9ttt1:r, engrQOa;~ ra.Jucto¡ do 

. ~ · ...,.w :~Juaca,. ooludón de Job:ón ~ soJU. . aOlcDo!d ·•wltcb. intcnruptor de oolano~. . I¡)Od.cq. espaciodc-. ~ .· . -: .- , -•.. -'~ ·.:- :--. · vdocid-.Jd · · 
dC.n Jabono.a : · ; cortaclrcui!o de aoJenoJd8 · ·.·•· · ·liperU. paJa. garlancha: azada. cszodón · epoed-r.d.v.~ lmlt. oaja de envro~ 

. •...-l•C. (•) _(mee} CQYtuU::o. ranqua, cubo; ao'!ld; "aóltdo .D bcz:~dll!lq dUchlnv -. pala Z:On!odora de c:ombio. ~éose voat. bos 
· C~!eoc-J tomocorrlonle, enchufe. reoop- · · - c:c:1CilyaL c:atalizadór a61Jdo de manr,;,:o de esa . _ · ·. ~om•t.r. volocfmc-tro 

IO...'"\Ilo: (tub du 1)(-rl) enchufo, prn-:- - I:DJocUoD.. ~'lyecciOn a in <tire. (AJ In· clraJn -,., polo )i)n~uo de buey ·' ··-: .... !lpeJOa:a. C'O'Vemo5.) . . 
~0111~· Pe>v.d,.-.Jrr&lla ~ . . . yoo:;fón sólldo ·· ., . . " ·· · Qto.U. (s) laio. asui:.,· d~ · piedra .. lasco, -.pouf C"Cdaly~L Otrtolizador ~do · 

.bowl COS<.o de-· enooiStn?. tazO. de - .,-. ¡:-l:to .. pLcn~ cdi.t"ecrtalpt. eato!Jzador (\')escollo, cis!illcdu~: (v) astillar.ae, 8))0%1;1 clay .alutTJ. t:lo::clo de bi:m'O oquado 
· •:1:-l:uf~~. .· · · · : . aólld:> do óc!do !O,f6rJco des.con;;horiO, ¿~seootrorao _ _ . ya ,us_o¿o . ·_ 

:-- ~1. eaccpJo •. torm6n · eo~-lk¡uld equUl.bnu=. equJHbrio · enb'e ~ {s) luz. clero, ojo; tramo.· (v) aillvar. DP9hGttl'-t. :espertortito· 
· • ~~1.. 0~c:u.klo::-Jon Hfór&co ·' ' aóUdo y liquido · _ .· _ . fronquoor . e)l:ta•ro. eale~~ -d.~ ·llave_ ~ boca tubular. llavo eo'llülllcuUa~. eoUdiftn;sclón. · · - af .,..ueh ~·- obet1uJO ele' lo_ boca lip!totko-L C!':>férico 
. f .. ~ -· · · • · · . aolf.hc""...ou. eollf.lwdóa .. do una Havo l: • ...,l.ota · aph•10!d. es!"_rolde . ·._-
. • ~ llel. Juogo de llavea d8 C'Uho ao!-.W!ll!)"'. aoluhru:_dad . .... ·., -~. v~ wr•adl . ~ apho_totAOter_. e"s!oróm.Otro ·. 

t..U -.·.~c::h.uf?-.,~ .cam~a ~~lo ·. -:-·cun-.. et:.rVa de loT~nidOd · .· ~· p(p-tt, fepucstoa.. pi«Zat ~ r~P.loato: ·. -aphóN.Bin.. •~f&rulltaa ...... _ ..... _, · .. 
-~" -~~·-~entada.· .... .,-- . , ___ ·110toLte .. GOl~Je · .~·:... . .. -~ ._,-,_~ , ·~k. chi.s¡::ía ·. ~ · . :_ ~ld.r. aroño; c_ubo. do 9QilCZ:t.; ~ 

~-!~ .~-Cherr ~ po~ .~hur~ ahor: ; .·--... o'IL o~fl& dUl.!il:tt&Aéii aqua ~ . - crdnnsce, ovon_ce· de _l'i' chlsRCt · crucolo _ . . . _ ,-· . ~- ... · · 
: quü&odo_- . . ... . ."". · ao!u~. Ja) aoluto · . . . ·. . . : · · , - cs::rl"Ht.t. arreslador de · __ chü~ M · -.-ur.cl_. _aJ,ipo, anillo. Y da_ d•. aut.pen-_. 

•"""' .at-3 :_ •Oda.. __ hkcn~n.Qi,o . ~-F -~~ '.,._IJOlutiOn,.aolucfón< ~._. · "•~1..:- ~A>< c.~!.spero·· . ·.. '· ·· _> ·ai6n . · ·.··:., __ · ..... · 
.... · Cl'!lh. ,carboncítO •. ~; ~lo: col~Gdó •. --: __ c,_...: aWftp, colector' de soluciÓn·.-·-.-:· · . ;- ·c:oLL .bobina. do chiapa· .. ·. · ~9 laad.bl.v -. t;u_OJ'la contradO:a d~ 

• ~f:-:1_ -~~ ~a. -,--\/,;·.-•· ·. . -:.~:·.:.._ -'·. ·. :Je.aa·'~ -. sotUci6n-- a:~---~ .. -~ 9'(q). ab0r1ura·dco _chisPo ·la tub,ría do rov_~~ioot.'\. · 
~. aocbJi_t~ .· ·,.;, · .-:~:;:· -·.;. · . .:: ~: -~, .:~ · :.aJadrodos · · -- .-.. .-~_wr .. r. polarir:á·_de 10 _chispo •Pl9oL cspl:a, Qr1fo · ~ 
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1

: b ~ aptk~,.-oopl<ic: ~~O ku-qo .. -·.-:-: . . ··.¡d... ,;iy~-CO rueca,, ~lli:J . •·: lnlclol . .. . ·' . .;;.;:·Of"<' ... ~UL-:k'm<o . .... 1 apW. -!.-ft.. broca: clerro:c011\lento. re- ~~cz.- ap;.cul~•. o:PIC\.hCU de eopoo10 IIP"'~dlluJ btL bo. treno hpo ... ---'o -.. ·-~ w:...c..... h·l·s , 
1 

d' _ . -~ ,...., , . . . -...,.... ....-·- ---.. • ~ e• f's o 10 o\un 1 ;¡;_ bocamlcnto · por~ de e'lp.cn}a . P-'ftfora_clon inicial _ . . brf's t'ft:tditn.:r;ICX'S • '. · t 
; ; 1 t , ..-...;. · hoeer qlzar, qlml aln avaMOr · cponL q~Hett!, tubo. condu.;to _ IJ".Idó!..·H¡ =~h\D.o. eq1.1.i.~ f".na J)ftl'{oro- ·- ~ llcdia. tt~•;tbrn 001 ~ ·,~. . h; . 
¡ ,• ;~ •phuiJ .. muñón, ;orrcn, va:a!c;o, roca: lfPOIIIm:aou COUJ..UutCon, com t.lSIK..,. cspan. ctcn r.lc:lw · • • Co u.to.~d..::s • " J . ' • f .... ..._ . 0 • b . -' 0 b '~ " l ·-l l.n.>lf:'h~ IKOI 1 ":" 1 

!- .:. - oU. ocei1ft poro husillos láo:!OO • 1pud~\nq f.h,a.- NrrOO~? f'O.~ ~~ -_~_bte .. - rocL eiro la-=ilaimótlh.'Q 1 . 
• 1· ~ apbseL ·11sp1r.ela . _IIPOa.~ polcnbaeoo.. pot~1on ,...,.. . ·deo per,oradora .l.m:-~ -. . a.l4i;o. O !o )XI ¡ 
L-:! ·~Jn.otov· c~.czd. {p.~r!l toino au:rUicn de .. · .P?ntán!Cf.: .· .< . . -.. · , .ww. l~_t"'pad~:>r~·- '""SC:~:c.~or;. (q~P •. ~!~- .-•!a_~a:~lln<J. itqo1¡:~r:a•at. ~po pn.-·· j { t ··: ·enrosqua y dv:r.•Jnr~e apoo~ \s)·tqrn\:>Or, corri>.~. catTolol; (br¡da} . . fue-r!", e;;.:.n_bc,::~on: (cru;-Jiit.-.r¡a) pun. · · c,~·~r.t•~<::ón ~r Sol~• . 
... ~; . 1 apbohl'i' Ue•. cc.b!c ~<;: eruos-..;ar y d<'$Cn- .• ~~-·-cu~Uo: {v} o..-:?~or, enroll~r, devo."lOT tal, ... .-~ol, :oJncpunlc; {lo)rrcxurril) ~'-:!'OC!, .:~1 t•~.slx.:iUo." t'n .:i<¡toqo, Jall.a 

~ •::~ t ·roscar tuUoria spoolt>r, q~HO q>J.e d1s_tnb:.o}"o un~orrnemcnt., . do:sv1o . . . .·.· do 
~ · -~:~: ~- S-P Ln1.ncrl. ~g90l} Intervalo entre k:l3 ondas e.l .roble. al ofrollauo ~Me en. ttl '";_:· .. - q-e-ur. enqronate .rocto o ~e dientes· · akwa_ (sJ mo:oc-ñ..1: (v) leiui' ··. ·1 

..... - apl.tot ospi:-ol • . tambor . , . . , rKI~ . . . . 11\oml..-u &!"Ml. n:'flro i.no~tk~:Ybht . 
' _ tw.-el q.m: ~n.q:-cnoje conico-helJcm. q;.ot con&lut!-on. (qeaf) cotr9locll:ln d1s.:.,;¡n. . ~uo:b, co¡m, o!~ohod<'n . •kdd.. e:1e0hr. ::~ · , 

dal tizma ·~~o.. kcrp) E"SC'..:a .. "ira. rottabón.: (moU a~oy. l'JICC::-.ta j 
~·1'o0l'. enqranuj.a helkold<ll ~l,u:_-'!ldln~ :t-oldadura por. puntos .. cuod•cdo, 3eo¡undo- potenda s~t:ta-. i;-s:o!~~t-:1~a f 
__:. pipo, tubo solda:do en. espiral cpo~. (qool)_ (A) noG~«.o . ." -:. eoniS:r.s\ol', cent:r:-:~tro C\.laO.oJo [cm'2J a~a9t>l!~. e;.lak,·:nlfa 

1 _ t.e«r. roturo ~plro::~l ~T· (s) TOI:!etdo. roc:(); (~} r0<1cr, r~or. - tncb ~!)(¡. ln.], pu¡qoda cu.:Idroda at.illc. l!mao: S<!'..'d,-)n Je tuh.f.rio e pup t..l · 

'; 
i-~- • . 

-.. 
;: . 
. , apUa\-•eJ..tod ca"al.J::q, tube>ria de costura - qun. p~tolo puiv(>flzodvra ~~ churldo. re<:hin<lmitmto . ¿., variys ;:~t:!O'I . arn :s.' . 

i. espiral • - n.outo. ~uill": .¿o rQqar, r-Ico r~: aq_oeeu ce_mo~~'l· 1ny&eei6n de cemento. . aiQJ1 (s).pes&.,re: CnUna) 00mQJ".2; ·(.,) ftr:O't) 
; · •pllol-...-~l:!•d ptpo. tubo ao\dodo en eapirál : dor, "urtid'or, pllon_ ctomlzador .. ._... ceme .. lcrclOn forf>Jda . parar, at.~ar. olaar.~n. ,.PCUQ:u• l 
!·--;_:. apb-Uer. e3.pi..d!oro aprnyot, (pmturol pulv"_ nzador, pistola~~ ~.*luoe:o tob~.tn.¡·,, .•. .-cl~r, tW c:-arnénlo tiCI la . ohoqo~-l'e. uf-ucarae . •. '·1 

.:.f·-·;. .pl.ril Jn•t nive-l de burbuJa verizadoro; rodador · ., fonnoc•on ~ec.Joqlco slO:mptn9 .;~¡•· f'latút de estampa, "tcunpa 
:_ ! aptt,. \.::¡) ('ife-ol) ler.')ua de lierra' o arona paln& -. Pulverizador de p:r.tar, pb· eqc~,ed cot:en~ C.:!m-3nlo a presSón . ak:md, SOf'Cr1•. ~i& _ ¡ . 
1- -'¡ . ~: . , ·unida a h coata · · tokl de pintor ~ _equih, cor:Ucho de :ü::oqUcorina. CVl bom. - el p-!pe. h ... n de ~uber:o· Nl . • , !. · 
•• • • • • ·- • • ,.. t • • FK!', t.--.. : j- ;_ 1 .~·-: ~lo&Jl JQbrl<;attOA. ~~b:i~OÓOR ¡XIf ~oopJ~ ~d. .:f~tnb~CIOil . ' ba; ~plrC.t.">Cf"•.CO) l!"ortOCOJ", CO!-.ete4 tonj~-n:u ~,) ._-.lñ.tria en pie ! •._ 

:;~ ,.; ;.; •P!Q"tt.olr 1ou.. ~s.;:,l) ~rJtdc. por sclr:ric· .. wura a¡::n-a:d mcm.. {o.~} ¡ufJJ de C'.lOd.nlla . . canetllla .. · . . . atcmdanl.. (•J po1r.:.0. nNma. tnodelac: (a) ~ 
~~! ·t·~.! •P~•· t.•r:¡:xún", ajuste do robos de cable, •pnta.dbr. (c:rma::on) vlqo de &AI)I.ltocloo, ~bol .coge. (e-}PC) ro~o~ o inducido ele C.. nerma. ~ tiPO C•:')tl!o<tnto, dft tipo J. 
¡; ~ · .¡ ·-.;. e:npol.-:1e de ~ coblo trave:klño. loma-punta . . Jauaa; rotor en _clr.:u1to ... ~ . _ pc:urOr., aklr.4..Jtd, esh."bdardl · 
l., ~. . aplklnc¡ t()QL t:m~(]rr:. 1 cnt.:s do empalmar_ ~0'. (~) (m~) reso:1~, muaUe,. ,Oammod!.ñ ,_'klh• {tub) (v) centrar._ etl~nlrar dos t\1})os. .• - qouq•. p!~r.rillo: no~at 

1 ~~ ~ r; ~ IIP1ln•. ranura, c 3u-;a . bo:l!est~ ~losl~dc;¡d._ fLe:n;,n; fcqua1 . paro ct;mccta:l03. <J. r~a . ~ _-·. :-:--· Prlc-•, predO r.nrrDOI. i-~.CíO _COI;ien~ .. : 
lt!: t ~:. i apUt. (a) hend,..Jura, cuo.rtcoduro, ro~, monanhal. f';'eo.e, OJO de oqua. V!)- _,. t!cb~lnCf, cono-..:_ ;ar tuoos roecodos -. - 1'19. ~rO eq\IJp.o d. ·t-d~t'Ock'ln 

0 _;: · l ~;· Í resquebojq: (6:to.cno) desiniOC]rocl~ nero: (e3to:ción} primavera .". tklb.ll!y. E':slobi~ldcd · J'lOrn•slón. . · .. 

!·~•;·.--~:·.: __ ::· ~. ."'a-:-ia16n; (·¡J htndor, rajar, C\.IUJI~, - alool. acero pera ballcsto.o. ~ro do · _. tla.bl%11o. estobil~.:n dcmdard-r19 l.rot~t~. huna:e paro tofre de . 
1"i- ::_-_.~·.- reaoqucbror; l...:.ndorse, ¡Qjone, r~u• resortes .. .•klhlltut. es!ohihtodl)r. . . . . . perforc.:f5n 0• por ... 'iJs.ICn. . . . . 1 

\. }¡~_;/ ;: •• brojm~•; (Ot?m"!) dc&ir.leqra:r • . ... - wa::osb•r •. aro.nd!!lo do proawn, or011· pr-e~m!.D~ c:~ar9• --. Jrol) ~rTO de doa- ata:D.dard!.::at1cns.. ,~tslanJ_ru..tl~"ld5n: normaH: ·, .. 
1 ··~ . !.-,'~ - boc:l:rt.tlq, COJU":.<tte t.ÍjXI1'11do; COJinei;a. ~- :·. -. dela do ~sorte ·.• .· bla.:::lory pnmo.rla prcltmtnar. e:doblli- tac"'ón; ur.Ukadón : · • 
¡ · -. ~\. -~ -~ ~ . en oo.· n:Uado• , · : -, . ~--~ O..un ~· (qo<~l} rr.on~ntial_ qe falla . • . ~ .:.' zodor prol!m~ar: .- .v~.,. ~llosh ~tso. lm:i!\.l'tnt<ir, C~tonda.tdlxCr · •. ,; l r' .. : ··;·: ~ -·. - p!a, c.havola hendida,·~ da_:··.- bol-. {qoolLmananhal toimal. (A) h.mr1• ·. lower . • ·~-- v.-e .. u ..... ~rf- y Procn '~s·¡¿;.· J 
• . aiehu · · . . . te termal · . . . •tabtll.Jln9 c-o1umn. torro· eatc:biltz.odora. $0.$\,..nkta . j ! ·:: ··, _ •: -._·- rinq, oro Partido, aro ~n dos mitode-!s ~~~l. r ·)do de-ntada, rueda_ de cod('n.c.. -~·-.. lorr~ de fro<:<:ionadón •. Vlro:10 tm~ ~~dtoq valYo, vó!vula u;o, (V) ·Vú.!ir:tta do : 
, . : ~ .. _--.• ~ - aetup. orrf.toíJlo clli¡:;.::no: (qeoO arroqlo . corcna d.:-ntoda. (_C) ca1ahna , ·• · r.l)tl...:rl~nq colun1n . . -· aro;o. (V) p.>n-o . · . ,. · 

·! ~:-:~ . · .e··:-·· :. 0 diiJ')<"»i(.;i_~ ~" Lnl\t:u~ontoe ~~~;no--· .1 •. :- cho-tr. •. co.-?~na po:t<.l ~~q{ono!q. -. ·-. - tlork. {•l. :no¡,¡/m ¡...ll~; (q~l) {AJ Gs.o:"'!lo. · ·~dlnq :rob·e a:.v•. CÓUlil.ia cf~ •
6

tvula . 
¡.,~ :- :·~ · ·:;··. ;:. Q-rb!kos d. tba..1era q\!O Ql r-unl~ de.: - vhalJIL rueJo ~nlad;¡ , .. -~ .• , de erOl!l~. {A) J>t.~fiOKo,_ ("Olu~n; ; _ _ ;: __ . flta "· ·. ·· ·· _-. : _ : .::- ...• 

1 

1_.; < ::;.-~--~-- _- __ ·. _ -.:· __ :. · .. · .. d~_cn<YJ ··_qu/·do . equiditstcrnte· -~ :_ ·-. ~1-..o -. ru_ ed? ~olrh: ~anl_?d.a_ • _; . ~- :: . .-_. ka!! <:hlm•JMO': (v) Í.1mojr.fo':!ctr. o pUar;/ ~--~-.PI~·- ,'.tubo verUCot, bokmtoi: (h¡dl '· · 
p ¡ . ...:=· :·' ·.:~·- ~~!<-::; qnJpoa: c!o ~ot~c1a. dlt¡:n.l&at~- ~tl~e-- .- ~a.. (v) (v.Jrf}. ln~r.:hlr 1~ ~r_foro~~ ~IJ · •. •·~~ _:_ h(].;.nor _ ·: ." · ... --:. . .- . ;· · ·~ • &..>f'.\~ltci r~Ytcde;1, ·.coluil)._nO roq~-, :-~ .· .. : · J ··· .. _; .: . !: u-kcl'r.~nte .... ; . : . . :. ,:· ., ._ llJl pc7.0 . . . __ . . -. , .: ·. . : .. . . . · ~· J.•. blo,.-.,t,. In~;,_! ti}. Jor d(J .chlrnor•t'U 1 ··' ~ ~ •. dl.tl<t; !PerO -tubo, d.: ·la JJtctnc,iu~ra- ... 
~ -. ~;' ·.; •. ·· ~_... ~~~- ód:. ._., 0 pai-Ud<> .. · .• , . ~f•r ... ·r;rfrxd..-!;;lla '!'!~~J. ~.rro,_•o F'~_!~:.\. . ~~< ... ~ .~rc:d~, _li

1
r'f' ~o. c~Jr:1vr.r.~ .. .: ·, ·' ..... ··.~- j~~ ~r"~~~tle -~- ·m~qu,.ia · 

1 ;. : :;.·- sp~dor,'!=Uoik:;_ r:.._,r!!da , . dp1ca.;aa ; ~ . · ·· .. -. ·, .· 'la.-s -. ('t.),~:C!~r d& q,·ua • _, . __ -__ ; ·a~!._ nn~~~~.· qmc1pci. ·a:<;oOo;- (·•) Qn· 

L.'.;··, ; ·.. . :.Plitter. (tubJ rojolut:..óa -- Cl"I'J,,,WJcncm thacnhto __ po~a .. lo. r"'?' ' .,}'ll..":.'=·:sl - ... -hl;!l(·:.,·!a 0:-\\('¡ ,;-,;r,_ d_:lm~'lll~ •. :. .;ro:::n¡.-..:u ' : .......... ,·· 
/: ',_··., _._._.; • :·· --.; .. cc:i:•1n9 --. fr:J.·n·du v:acoi r':llutu~ .. ,· ... · noca i!"licJcl... . .- .. :. . .. . >.-"·. ,ln:_,:)tol .. , ¡ · :····,·· ;_. · :.'!·· · :' :.~ .. t·~tr~:.·.::l < . : · 
¡··-~·-._e.·~4'":', · *P0.4.UJZ!:,II•."$!ip<xlull:"':'· _.·· . ;-·· .. -~~"PfJ ~~ I:'Qfa~c:n do Purfor~d<:.~ .. · .. ~1?<ntt. (' .. lodu~:. ,,,q<nm ... r(') . . •. -. b!t. b..m.lr.q do- CTi.!.i ,~ ;: 

1\ ,,; ; " ;,. ... ·~ "' . . ;;~"7: ·.. •. ... . ::: e:' ~:,Jx_ : . . • ' ' ·:· . .: ;~·~';:' ;, < 

.... 

..,.,__~ 

·.··· 
<>,; ;:-... ~~:·· ·' ·'· ... . 
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formados en cen:octo t.""'n eJ airo y tute: . é-sto c:onaiste C. ~ YaflUa \ 
no baJo· el a~ o bq)o rs~rra . eortQ ftloc:,...ihérn.bfod~ . - ' 

1~.Jior· 9rotna, qrano• .•'-•mlonqu!are• -~~ ~·na._ ·pa·rQ vo'11tici ~-- ·! 
~aoU.. balo el-oqua . · bo,nbeo · · ; · · . ·¡ 
subcc:rl'Ukay. tul:.capilar •ilcro. · sucr•: unldo-f neuo_tari:z d.t Ecua.. 

·. JukooliD9 co:d•a:uer. ce-ruJ,,nsodor de . dor. llfQUivo!e a O.Q!Li3 do dólar · 
bala temparctwo: enfriador· para •~l'l4e, asplro..:l6n, ·aUCcláñ : . . . ·- ._.:.. 
ter:tperaturca inferioru .:.t punto._diJ ...... -·'o~d· of ~ o~tre-2.3 _-J; aS,iroctOn 
conden~od6'r. ~-- -- - · ; '· o sucdón d• l!t\.:l bo.>t!\b-::~ 

tuhl1rua~cll. S"Jbhmoció.n - hblst. o!o·,.o..!or ..!• rr>.MO ~ ~ ii.u.:-ciún 
sul:unar'.n•. suhrr:arino -~< "'~ · ·.- · p¡p.. ru.bo d~ aur-.:-!J.~ 

- 6-il!ln9. ¡lE'rbn::fl.5n aubmórLna: prot.·&· - ptll"Qp, ~mba ospitanit 
foroci6n baio aqua · aa~iruclón 

1uLm•r~"d eondfilser. condensador su- sullcte. Sut:.:~to 
me-rgido aulfi~o. sulf~ro _ .f 

submer9oc.co. sumersiÓn . auU..:I', 11ulphur. cnu.lro · . . . ·""· 
tub~oef91h:o e)&drlcol pump. bomba e14e· ·-1dloxld•, di6lr!do de sut(~ro., onbidrido , 

trica sumergible sulfuroso -. · · · 
tubal,ppl•. Vbcst?- sub - _lul. d~•letminod~ do a::Üftr. PtUilbci. 
tubs•o, Mio e-l nivel del ·ruar . p.Jra detpnnlnnr .la pn!-s..meia y eoD,, 
~~~•Dt. subsecue-nt• ltmJdo de o:ufro en ol ~t:éloo 

- •lt•om. crroyo subsecuente aulphoaot!oEl. sulfoooc:i&. 
}- · ... 4- •\111•r. vo!:e sub!;o9CIJ&nle Dulpbw-atlon. sul!uradc\n · 
-' ..... ',®~Ido, h1..:n.:!1~s.; bmor- el niveÍ de un atdphuric, sullürtco 

lí.:¡uido . .;_ oc:Jd. Oc-ido ~t•.dfúuCo: 
nbs!donc•. hundimiento;· d"~k•nso &.• Ún - udd a!lc.r~a'tlwa JarocHa. alqu{\Qd.óa 

flúido . . . · '1 con áck1o sulfúrico 
1Ub1W. s>Jbso!era. durmlenle inferior - actd C'Oa.lad pla-DL (rcf) . ln·s~ol~ 
1\&baoH. su~ !.UE'-iO para t•flnor por c-ontOCío c=oA ácido 
1ubstJtltu.m. bosamenlo." copo inferior sulfúrko 
s.W..Iructure, subestructura . · &DJPhW~ut, suitUi~ 

·:iubsurloc•. ~ub~Uelo . :,. :.. · .•':1-.I!UQaty, :.umarlo 
- mop, mapa d-t!l subsuelo aunvn,r. V<Jrono 

· tu.bz;-ero, bajo cero . •':'-mruU of a C'1..!.rf'•. v4rtke de un(:r CUIVI:l., 

: ~ack•r rod. voriUo do bombeo. varilla do· aU.~p. d~•rnl':f<Jfo. roaurnldGtO; .~!o.:'Pozo 
,., . succl6n . _ ·_:.- -:- ~>: .~ ..... , do r&..:.OQida; frnaq)_ CQ!ec1or dtt. acalte--· 
lut:hr-rod coupllaq. 'acoplotnl<!n!o de' va. r • - bot•. teao. P-)fQ '·tódo':". Pr'Ma dO \odo 

rilla de boinbe-o aua. el :sol · · , · 
tlok;:Jrer.rod •Ina1on, e!evadorlflt dG vo.rl· - t:t<l<:ks, qrle-k.i -orixh1Ckf";JS P'?t el IS'I 

.. , . llO"' de h<;lmbfto . ~ · .. -·· ,. ·· . ·---:- R9bL h.u d~tl r.oi , ~-· · 
•udtor-rod t¡u!d•. quki do vormaS de bom. ~uporotrno3phartc c0t2dittóati. ~-:tlcioMs 

Oeo . . . $UpetQhn~sllrtk-at ' 
. ~uckor-rQd bunqe,r. liu;Pf"ns?': ·o ~~~adero IV~tatmdt.phorlc- ·fl'k,.~ Presi&t suPer. "'..:. 
, l. _de .varilbt da bo.m~ . · ·~ .. ,~ ,:. · ... ·-· alnt.:>s!&rl~q_ .-. · .: •"' : rn~N~ Jo1u~ &oc\-ot. ene!¡ uf~ que aqa- ~-:. ~~;,up.rco.p!UC'Q'f, t\J¡'IOrcQ.pU~:-, ._ ··' :__ · 
.. \. rra la_ 'llotal!q: do b':)r-:t~ po_r_l~ unJcSn aupe,rebCLNJott. · eu,rt\r(J!IJuon:Qdor,. · _~,:a·tw 
· auc:lr•r·rod t.od.:et.. -~1xh~!e 'IXlta• V(rtnla do - · ~ Co1n('lt¡;,'sor · · .··' :'., .. • ~ :_--_-· -•· -~-::': ,-: ;;:._ ~-
.... _hcmb~~-~--: ...• -'. __ -<~- .. --.:··_.·.· ~..-. <~:~!tporthrat"Jtn~-Pili:e: tü~::-a;<;obr~trm,~. 

_l\lcl:or-rod. z;trtpp.~-r. &m¡"Jtlquv!o?ura J:npi(t.~~ •· _ lac•~n, : : • .• ~ .-.... • ·- ~- ·. ~··">· -:.;: 
" . . dvra rle varill~ do ~rt'lb,)o. _VÚ<'t3~ ·. · •Up.rH~l .. :d; ¡,_1 ;-~-rlt-:i-V · ~ ..:_ ~_; · ~ · 
.:• ···· :. ol1 • .:J".,.r · . • ·.· . , .· IUfoarfrac-lt\lllC:k!Q. S\J·r,¡f~:<JC'(:iC.r;Ozui-lnto'• ~ · 

. ~~e:k~(rtMI •u~,: ll.:u:llll ~o. ~.~Po-o. sub!I-U. _ up..,r~racllo.aatot, s•lf'etfrac-.·kna.ior .. _ ; ; .··.: 

....... ·:· .: ~-· ... : -~ 14!) _ .... '¡ ' ·>. . -:.• ··~.-~-.> 
•• ·, 1 •••• ·.:.¿. . ";_. ··.~ ' . 
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.. ~ ... ...... ·,:_-..:-
~ ·• .. 

. -~' ·.-.· 
~-. 

. " ,.,,.~,-·~-·:.·: .... ·' ·· .. · ,_. 1 

:.,., : ¡e,¡; eiit<hr. (fcrro-..,rrt:) "'mbtavio, •. ·. ~--..~k:Q· ...•. > ... :· ' ' ' 
~'f · ~_. dosvío; (v~ desvlw::. tt:.:nbiot ~· .¡ · ·. : ... ~~"~j-t,ehroa~ aincronWh~. ~uJ!ot'lc!;:Jod : , , • :1 
:•......,ltchql!-C:t, (fllec) m~isruo da tontroJl. ·, SJ'Itchrors.l:ratiOft..o IJnetonl;.;\don .. .- .. · · 1¡ 

.~, ' d d b '' ... · "· '-- ' ·:...-...t._r..:;.;, ~ ' • ~• • ' •• • '" • t:r . dts~~l!vo tt l!ltri uc~ ... ~ . : ·.:.·r·! .:!'-. arnc .... o!'~H.J. .. : al, K,~....,..,-. · · .... _ ..... ·: :. .. ~..;... -. 
~0f'l1nL (pe.t)-'unt6o olroto.-)a. (Al. c:obora ., oOJncllDaL (o) s!nt!Jnol · • ·. . . · ·_,.· , •

1

¡ 
.:~t , q1t01vrio ~ -_ • - ; · ... · ,.,. -~ · • •rD~Uno. CsJ. 1W1cllnal ... - . : • . -. _ { 
·:-;::-~- Unk. qtlob6n q!ralorio . . • ~ . · •J1!<laoi1\.Ul\.. atnrlir~qt c-onwu.E!Sio, •b:U=lt· ' 1 .. ¡ 

• ..:. - ~ot. ~nrb\lfe qtralorlo ..... • .; .·;.. · SliC:io· ·--~ • ~ ··~.,_-,-. ··:..}..· • ~ .. ~=~ .. --... ·. ·~.t ·- ·. , 

-:~~· - ~~. lla..-e lor'?a S. lla.•e· & 'd*~ \ •rttllo:atlc,. "'!9~». a:ñ9~nó~·c~ _ ;: __ .·: . . ··- • · ! 
.:: CUtVC, (\') Jta-.rC Q~ bo.."'\l . . ..:·• A::Uih•t1c.. 8lnf6ti.:'O 1 

• • ' .o;.C. J 
Srdaey Yo~9 ~olatio~. @~~dón __ . ~~~:-~ .. _.-:.:~lroL ~tul~~or ~Jnr~:i~:. . . 't'¡·: 

.. ;· Sydney Youn~ ~ ..: -~:-..._-;:-:-~:'?"·· .. :.:·~ .. ·~ ~· .~eh~_-!.tnt~~--- .... -~: ·. •. ,_·.:~.:"'~· . 
· lf8Alte. {qeoU 51snlto ·.~ .:: .; ·--.~ .. ··-~·-·.-.: &pi~Ql. ai~t~ma ~· •:~_ .... _.·,·:~·~ "_·: , .... _ ;.·,--: 
_. qmbOL s_Im5olo- · ·- · ·" · .<~· :-;· . .--:,~· .. ·: loo~b9rtaq ·.-.; :.~.) olt>odu~oa '!'0-.. ·-·. 1 
q-mt~Jotrlc~ slmótrlco - · -'' ... . tlodns. •Sstema de okcduc•vs r~ 

•rmm~~a_l. anU-;lJne.~·~Uc~i~~~l-i.~~~~ ~~-:.-··.~ .:l~C::~~~- -:<." · ·,: 

..::. :.; <>·-:::-.;... :. ;·~ 

:-.-

1'. unfÓil en T de· prcducción: tubo de: diémelto ,. 
ta:hle. me-so; (eltzos~ C'\.l.odro, tob1a: (m~). dudd~ que s• _oñ~ at ~!(t:'"'ti:o ,u,. 

bonco _ . . , . ' feraor dol tubo r'eve-!tidor ·de ~Ót:-do · . ·:: . 
- EDOUtllaln. (qE-.ol) me-,.a, mesota. · tailboctd. C'CÚ.O:IoJbalaace..._ cor.haJ,'cso : det 
coaTe-rtlc-n. -. lab~Cr do conversión a:.la · d,.l balancín 

·· 9lCreter-. mc$\l qtoc:IOrica tGU.i..ot~-1-:l. (.:~.) (p..-if a po¡c} rcm-;,i<Ot de )a 
I'DtCU']" -. (pt.·II> meso rotatoria, (A) meso perfozacibo: lroboJOs flnole-::: en ··Ja 

rotollva · · . tetl'I.Knaclón do un po2:o; (Jx.~f rota· 
.. , wotor -._ hoirc· dé perf) mateo boae' del · · tOrio) arrimo a la torre: ir.lr<Xiu~"'t:'lón 

porte~!""'~~; .. dé c:oróna; (qeoU napa en la torre de la tubCría . o· vOrilJos 

' 1 

1 '. 
.:1 
. i 

. '1· 

.- ¡ 

.· ¡ 
frc-ófica. lámina Oci.Jife-r::t, nl~l de do sucdón durante b cbroJ cJ~ p.;r_. 
oqua fre51i..::o: (V) mC'S-.:l de oqua: foracién; (t.·) (perl a · ~rd ·re:1t:;¡lolfi 

···¡:! 
·~ :·. 

. :_ .. 

!Cubc) IPl:>tQ dO o~a: (edilict.O) b.> (ped rotatoria)_ cirim:n .• .. .! ~· · • 
taguas. rotcllo de dcrrarue -·- -'ralllDrja: cO:k:o ... -hos: d"~tnve, .cO:as. rO!Q'veS 

bbs."asas: orC)as· · . ._ -·cMl re~idoo . :~ .· 
ltlbu.lm, (a) tabular ·_ tcd1poat. '(roble muf":~::l p()ste de aÍ1cla: 
tabufole, (v) tobu!ar .· ·• (poda pete) pos!~ posle-tior.de aJ.;OYo ·' ··· 
1acl!.o"tl9te:. tacómclro. indicador· deo· ve!eó- tqJc. ·_to!co . · · .. · 

dad talc:Uá-. tol.:·ita -·: •., ., 
tac:k.. ta.~hu~lo tczU,eq~· tilo) o\f vaqUCda· . .. _ 

w-eld. soldo-Jura ·~unleada. '-~tally reglster. cu.entapat.o$ .. : .. ·:·· · ....... _ 
..,.etdlnq. soldadut('( Q punt05 o l?tin· .·--kl!~~ (qi;ol) to:tu·d: (A) talu;, (A}'tolud dotrl-, 
tC'odu; 5oldadura ·, prt-limhicir · 00 .le·.:.' .. ·· ."'·ut:O: iOc-aJlá · ·· - .,. · 
qu'!' 6<t !';u~lda 'Jo uniÓ~¡ en 'vci'los tialus fo:rJ, (Q<"oO abanico de ct.;).Cec-t&t. 
punlo.s para co;nl'lt"!Cr lo .soldadura· . ' .. :cOno de, ~)·t..cci6ti. _ . ·· ·. _ ·. . :-· 
zná.! tarde: ... ·. ; .. -~ :· , , .tGinP. aplsc-nar: pnnoi- el ·taco 'sco~o lo:~.': 

tadJe. ~apar~~jo dC. Polt..:~:·;~ P~iipO-aiO ·'. ('.:Jty-:2 J\1 E-Xpk-.;~o- .. · 
tcq dÓ~:;od tt"ilor, _prcbodcr Toq <.~rro-Oo tandt-m. llailctt. rf!mO!r¡u<' en 16.1~·CJ~m. f M 
taU PIN.-· !sf (pc-rO oPó:t~;<:~· de J<.l' tut-0ría. a:::r:r .. !t• :Jt;. o&t.J,~_,d(.rn· · 
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,' .~·.'.•,,.'_...'"';• •-'.•'· .. :·-:-- ,.'-•,', ,.;..-',•:.""',-.._ ... •;,·,•, !,_J;,.• ,_.-,. ,•¡_ __ .• .. ;,.· •.;•···•";t•" ,-, ••, ~¡r "' 

•! tj ·- ~ ~ ~-~" -. t=~~oba' ?1-1~-.J. ~te'. n!J:.ñ(lt _}Q -.·. .,_ -,. dcCcl¿.(,.,_ 11~r · '.tnt-~io;s 0 :p,_ .""'~_f-.~--~- -~:.;;turat ~cr\1 .. 90. -~a~n:_J~.d-~:ot_"_:~:_··:-:·: :_> ~i~'l~ cido19~eno_le~1o ,·." .. ~- . .. .-~ 
Pt __ q ... ·"Y!o•l. :.·_; . c.: . . .·._ d•P!~"J\"Ci¿..., ... .-· ...... :':. ~.u-•.(q_f!O!},~nle~t_u.;.a._tc~h.:~:ci·--".:";'~··;:.;-..:·~Ut~.unQlUo'-~~·~ .• -:.---.-:.·-: ;~.-
\f P, 91-~l·l~.J h~.e-:j ~; c'acU ·piu<l'h-:~· ¿,) Q~Jc:l6:z -i-Hfi!t...- pwnp ~~ ~ -p~ó&;··,_' );----_._>:----:. ... 'lb~ .. ~,_!l!o_1o. :,:::':':.-,;.,·: !'.{:::_ ... -:·-.;;:f---~-: -;_ •... :·- ~.:1.u-r. tionW:sde>f--: . -T:' . ~ 
;~ ,, 1 · . con·~;a"~U:.a \ · · .. · · . · ·:''e. •. · lotÓ<~a:>o. ;.,;;e<>sor.o · _,. •'. ;i'::_ · ':: '· · ·l!>ood>ll!<. t~odO:i;o.:.:::::::.:: :_. ,:~;, .< :.:· ·;., :blop~"".; Uo!o.no··< .. ~·. · .. ~.. , ; .. , ... · . ji 
' 9\l-!l::l -. (rt,,, pn.:-:,..~ de q::-.. •,>!.kitN_ t:>:-1: :t.trc.c-yd!!!. hHrccY.-li~cs · .- :._- . ..;· _._·., ·.,·<:~: "6;)o.."'''J'• tc-or¡a -.,.. ·:.~· ;.;_ ..,_ •. >.-~: ,_:_ ·_.::·.:~ ~\o,b~cC!_ •. tlo.<mQ _ ~; :.. ·:·:··. ·_: ... __ - · :· .. ··--~- -~- j 
, ! .. ' . ~:-::::1U::> d(l C<.•b:e. cn~yo d¿ Q..:l_t:l~-~ .; Miro. ¿eccdiv:.6.· {1,4-letr.qd&'ee'-ll«:lC).~.':·.l • .f.~_~ .. -.. · ~ : . .-. ~tr:zlnl. _l&:¡ul_w:~e~~J_;_-~· .-_Y ·-·.-··:"~~: •. ~_;j_·= .. -l_.·;, /~~o~ulp~QJD_ ~l~~ ~f'?~ _·_. _-_:; -~-:.: -; : ... >~ · ~ 11, ; . f • . éod en pl•_¡;Clo· ¡lo c9Li•: .:~hi~, ~·Pi;··,;.: . todoc~d<cno e _. ,: "·. ·:.· . ~' "-·.' "L:.". ;>; .' ..;·_ . -; ;-,;-, brool:d•":"'· d..,.;,":'pooieiÓO; l~tOZ.··.'_'~ 1!!<""<1. W.!<Dec)ro.=>. lilét..; cuor,da. ,'hilo; .• :.·.'· :-. · . . i 
: -t" .. ptr. dl-s~ .tt.~t. ... _ ~~ .· ... -. - . ·. ':: :. ·: .-':: .. t.b-ct~tH;ac!tyn• ra.e:··~dee.:r!l~·).~ ó,B-lQ!- -:. ·,. .-~r.. ~ductlnty. ~<1uct~4t!d. lo:tnlc'G: :-.. - ~) . l'Q6('~. -~oa..~. - ~':IJCJ! •. .ata-:.-¡.,,~·. . .. ·: ~.1 
i r~¡ t¡¡L:n cctolent -~ ,Pfu~bO. d~ __ (J'O!D~~~' :' :. ·r<.Jd<.tCOdii':1C . ~ ---~ L -~;_:-:. -· ~: > :- ... ·:~.:---- '· ·. _::r _eráQ;Ing._ v~.'~ ~-' y~~· . . -"~ _rrasor, m~t~. _._:- ·:.-~. ~ .·,.. :_·, ... -.:; . .-. ·,; 1 .J. 19t;.ltlon_ ~uCifhr ~· pr~h? po!~ .d~ltr!:-._ ;_a.ttcd•cc:.oo •. !e~_:o~c-::on~· . . : • .: .. 7 .. -'·· . _ ._· . ,. ~--~!$::14'::1C]'. o.~-u;'-~·1_~ .. :er~~~~·---~~~~tt.!·-.-i-..·7-.:.~-~r._ h~~~::J;-~ .. ~~--~~!-" .. ; .. _.. :.::.:.::''.-:.~ ;: • ~ 1 
¡ ¡ 

1 
· ,· .: .. mmQ' le .~lldod d• )o .tq<¡l<lon..- . ...-. '·' .t<Jod-><eno. le,od•cc"~ .. '> ,, _ ~,,._,:-.:-;o-c:~ -~.--.. ~nle_olo tó.nol<o_ :· -; ·-._.:,:;; · •• · · "' •. :.:.e ~i :~ eroot a.• lo .~ f,]c,. _ .,., ,-, ··: · · . , i "' '! 

:·~i ; ··? ~!.tl.n~ r~t ~:·P~'f~~ d_~ .. d~rle!lin.\en~; .. twodCcr.a (1-tel:ad~.::.)-ito); _1 :~U:~doOr:o _: ··,: C ~:t-·.tn·~~~n. als;~rnio_n!:' ~~~~ ~~-- ';::;·::; __ -~- fW":J'. posta ~}_~qu~·.d• _.r_e!19r.~ .~. ; ~~-~ .. •· . 

\'t:. -X~-'-;_>- a:._e~ .. ~~~~~~~d$-·me-r~~·ia~:; ,: .... _-~~~~-_-:----~~ao~!~. ~~~;~~1~~ha~-~~i::c~:- p_---:~~--:-~eh~_:~.-fl- ... --. ~~-~~~.d-~~o;:.~~-~~~: . .-; ~~~~-~:·)"·:_:~.-~--~:~oS:._ ~lli-~J_;J_--~.--: ~~e~.;_:.· d~_ ~-o~~'~-.:~~-~:-~--~:~---,-~ 'i·· . : o:lcn& Qum.b.o-r .:-• pc~o~el:,q pc1o d(l.'•.'·.: ... - ,atlo fe!:_c~t!.i~ de- plomo. •• _ ..... J..-- =J-..·:-· --~'~llZltt .. lett'f\..;.cJ!aoJ .. _.:.:: ,,· . ..,.._.- _ _.,_,,_,.-,.~-.-·l·- ... -..• p11<:1s. paso Je I'O#A. _ -:_., ~·:. .• .- .~.:· • . . : 

1. · ~;-.. '_:· /· _ m mor •! nU:n~r'?- o· i?dic8 o::iO~Q·: ··. '_-'·:."tf.fia90ua{ re:roqo·l'l.of .. ·_- ;·· ... ·-: ;·· ·/<. :'~.:- ~, ;~:_.. -~uple, pc:ir té-~·ndco;_ ~úa ~oelk- ~:-~;-·~t.Ctor4 ' ~tub} _Quardarr~Co· : · · .- · · ·.. 1 
\· : · _":' pe;ro.ffln -. pruebd de, ,p-aro_ftna . :. _·:;:-.~- ,'' 1etrah('XQCOI1IO-nO, 'fe:iaJuixocon!cltK) -- . trka. {A} ten:oocup}a . . . ~ · . · • ·. ~ IOjL (o~ de resco . , ; 
ji - ·.:.JHt~etsaUoa. -. (rd) VeO-Sil. «oomto~ ··t.trabydt"Obea:t"ns-. . tctrOOidr_ohetJ~no. · ~•nnodyn~ _Wiablll_tr•. bc.stcr_b_llJd'=l:~ , ·: · ro-.wd -. rV-'00 rod.~do · _. 
:t_--.'--:· ·'"'" · ._ .· .··. . -~- _..· VC.c:se- qdobe:.:ane· ., .. .-·.' .. \.·_. •. -,..:.ter"'!Oo.it!t~::mca __ ---~ .. ::·- .. ~·,.:._:::;.:·-::.~-:-~fit---._ro.scade<tnqUioaqu~~- _ . :··-· ,. 
\I l.-" ::.:.• _: f:O_~ polnl -. pr-~~ po~a dotermin_o:r e-1 e ~to-t:r4h.ydr0aa;.htholene' ·, (1:2.3.-t-hurolii-dtO:. -!·.· • ~·r::¡o-d1'1Hz-ml.ea. t~rrnodmó.mtca ·.:.,: --~-- ._ 1,_ ~:. :_ two-step -~·(tubl ~osea en dQt eeri~s· 
¡ ¡-'\ . ,_.unto d& nutd&t . .. . llopblllale.ae). }.2 J 4·letrahldrU'l\Ofto- iermomet~r. lonnom9lro _ . _ :;-.·"' - •· , ~te-ad~. fQS..."Q'dO, fde-kto.do .. -: 
\f¡• _ !l•id -yopor · preu\U'e -. pr.l~ba ReJd , len o' · ' ' · · · · ;-- cJ~p. sostén d<!tl termóttlelro. . . -·- · · -: lolnt. unJór. de rosc:a.. acopltJ!'ñien'O . --. ·_ ':· 
'¡f

1 
:· . . . . ·pera d~'·"'.l'lto?r lo f''~$1Ón do! vapor .tiohametbrlbotane (a,2,3.3·totr=otl>y!bu- . . ,;ba!h -, ler~ómeU~ pa;a ,'ol ~o·; .. • · .. ·. : . .:_:,. da roacc. .. unléi:i'·r.,.,Qdo . ·. · . . . : ·~/'.>. 

i:t';} <r"(;~~J>Ofllr.ccijon nu~~r -~ pru&bo ·~~---~~---- te».). 2.2,3.3-wtr<nnetilbutono.· véc»o·-;-;·:.. ~.~lchod ... ~ 9~ -. lbfm_ó~etro_~n.--~·-lhrecr4or. ten-ojo • . '. < 

¡¿_." ... _.. · -· dt.:,h:r:Utl:;or el 1n<ike · ~- eapc.Difica:·. · bexamethylathene · · :~·:· tubo do vidt1o ora.duodo · · : , ··. Uueclc!lDq •ach~o._ maquina de ~r. 
~ ~ . clc.n .. . , telftttnethyldimothyfoctriheptodoc<XD.e (2.1.- ·. Sow f'C1'1go -. terroome!ro POta_ boJQlll !&:rala rcoca.!tlC? _. • 
11 loy~Jt Y~coa1ty ~· ptu~ba So.yU!! prltO 12~1&-tob'amethyJ-9-{~2.6-d.:.zneth:rloctrO) ftt_rnperot\:'ras- _ ~ .•. ;' ~H-po!n1 sua~naloo.. sus~nsjon en k~ 
1_:; . dc.crmu-.':lr la ~le.co~udod .... __ hop\cme}, 2,6,12·16-tellomot:Jo-g-Q.6-dt- oll -. l~nn?rnetr.~ para el acede -puntos _ , 

1
::. · ndlmenl -. (re!) pru('bo P:OJQ determinar moli:C"Ctilih"?p:ono dl~e_;¡hollo, to:mo.ono . -tbree-stroldng-. C!ub) dc-~r~UI! . -~ ae:.a .. · 
._-:·. . .. el cc.nli:n!dc:' d~ a.;dirnentc-:~ . _ totrcmelhrldcdc.c<Wo t2.,.7,ll-fe-ltCU::IethrJ. lhe~a~at tcrmosla!o . _ ; ._ .. : ~n:>s: d'!'aconexi.m de u., tubo ro'· · 
¡·.¡~ __ aohaolD<¡ PQtnl-. Veos~ ~o~abt06CT test. . dodftc;ano}. 2.6,7,11-t~tro:netildodCC'<lllc ct..f!tloc,atlc coohoL·con!ro1 tcr:noai<JIIOO cada pvr tr'Js operarlos quto manl· 

1 -;~ . Y 'f'ia~os!ty te1t ·lotrc.m6thyleieosane (.C.8.J3.17-telrCUD•thrl-· tkrmo~~..UC at•am tr-ap. ~rerc:-epfor termos- ·.· . pokm sandos.Uovu 
,!~ aullonolion -. pru~ba doe aulfonat:f6n •kotcme). 4,S,I3.17-Ietrametileioo~o ·.. tallco de oqua • . ,-, -~--- "· ~way 'tuh·e-•. valvulo d6 lles po~s 
~M- 8\llplzor -. p-tuoba para <ktonn.lnor· el foot.ra1nelhyJene tetromPtilcr.o eldobutarlo .• e.rra.OJ'(Phoa. lerrnosilon ·· .- .. · · ·throttle, (v) estranQulor. (A} a~lerador. 
~~ · cc-nter.ido do o:u!re . · Vtooo c=;dobuiCUJo ' • · · ~ qruaso. o.s~so . :-: :- .-ah D. es::angutador. vólvulo ~ es---
·?, · ~b-at-_lbyJ load -:---.. JJCuel:?ct para dot

9
r-- . lotzcnne!hyJe-thyivr:ut, lctrcrmetilotileno Or.l<-hn. {v) &o>poa:rar; crndenaor .:. ~--- · trcnqulaci,')n . k · -~~ar _el confen1d;: de plomo tetra· tetrcr:mE-thylhep!(J:De (2.2.3.3-l~t:ra.m~!hylhep- ~e~L.,q. esposo~Ienlo , . _ · thro-u-¡bpuL vo!um_en de mat~n_2. pr~r:1~ tr~· 

1
:, ehltco · . tano). 2.2.3,3-tetromc!ilhcp:ano Chll:bou, {qeoD osp¡s:lr o po.enc1a do ~. . toda .. ·. . 
·~~· ~uU·:.-~át•d r .. ldue -:-• pruoba ~a IDtJ~Ótrlhe:.:clec<ino {2:.6,1 J.IS-&.o~lll- . · estro!<? .. . ,.- . fhrow. Csl (gvol) _despia:ol_mi~nto vorlica1 de 
:~ . c!(;~t.rrr.incu ·loa re~iduo_s no· sutfonodos · , .... ylho:.:a¡;!locano). 2.6,11,15-tetromelll- - 9CI9e. lenquela ro,1brodora, calibre una taHa .. CA} :;;J}to n-1 hco_l. (,\, té--
¡~ ~oaJty_-. ~e-ba: do wbcoe.~d ht;-Iadocono. Vóase c-rocoiOD& d., e5~sor choto v~rti::ol: (vrlanzo:, re~ho.1z::rr 
!i wealhotlaq -. pn¡.eba do inte-mped:J~o. IDtrcnne:.bylhuo:no {2.2r3,3-toba...,le-thylh4Jc· \h_1oL. muestr~ydor_ thntst. empuja, (g~t} corrir;~J~nto _ 
\~ bok>r_ (persona o Irutrumonlo) probador, eme}. 2.2.3,3·fe(J6r.le!ilhf'xano - hotcb. c&cnlille~ de aforo, 'J)Otlotu<1-Ia_ - tx-.n "-:.ñnq. codne!-t• f:!e ix:l.J:.; <!a 
¡~ ensayador_ _ · _ . _ t&t~~thyl01:taue (2,2,7 .'7-Lot!'u.ro.olhy\ol.!-- _ del ':flueslroodvr. M ~ para:. lO- -- · ernpuju; (A J. .:oJlne-ls. _de boUUat __ deo · 
¡~ cc.mg- - .. (pe~O prueba\ubos \Q¡

1
&J 2,2.7,7-teltumelllv:lon.o mu~. m~estras. ~111~., de ofo:o _ e::"~pujs; colineto de empuje. o_ bo-

f'i Cle~Ja:nd open cuP -. p!obo.dor eleve-- teb:tunelhrlp•lltaneo (2.2.3.3-to!:a.methrl~; - ICD--J. arena ~o oS~Capo: ar~n;t estéril lillas _ . __ 

.. 

¡i lantl c-on cuhelo Oes-cub!t!rta . , · .. · · tcno). 2,2,3,3-to!romo!I!J.'(,lllano por _la cual ao fuQa el pe.roleo; (V) ·- h•cutDq. coJinete de ~mPuJ_e:. . 
¡;. 4:ñll •!•m -.-en.ay~·:h;':de Ja. formaclbri ••ta·<Lp<n;.tocontan:e. tetrapon!ac~.mtano .- < .~ • QfE'na ladro~a • . ; . • . . ·-:- fault. ralla de etcurrirn~_to. falla do 
~ ¡:.<Ir Jo lul-orla ~ae1ago · · . tñ-qtetraeoJJtotto. tohalofro(ontono • ~ Cal delqa~; {llqUido) Cl!hudo. ltqGro, c:orrhnlnnlo . _ _ ... 
11 tosu.kr Mattoa• cloud --. probador oe-- bbocrbtacoolane tclrotr!acon!ono rolo: {v) (hquldo) de!~!t"1r;. ad(JlQ:J:zor - rolJor boarlnq. C:OJUlf:-:~ de etnpuJo a ·-
L - rrado ~crul:y-t.~artena . .. . tlttr-o-Yal.,.:x-o. tt:'trcvoiencla fl1A ~. Ccto;olJ (v) a,C\Jñarso. oii~-·lqo::i:rrao: rodillos. . 
:¡ ,.toct!A9 p~ucdon.-· fperf) M probando pro- "tro,.,.al.tut. totrovolt'nle {&J acur.cmlonlo. Vlxl::.e -.:-o:d\1.-o'llt . ~orls<.1nta1 -. {9.01) fA) ~irni~nto hori-
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,-~-~----------"'-- .. -. 
e& ~ . ~ ---··-······-----·-- -·-··-···- ·- .... ---·-- ----···-····-- ... :. --~-

~j~f~{1íif1{t0g~1J1{-:~~j;l~t¿J!}l~:~~i~j~~r;;~¿~!;;~20~r~ 
>i"J'm' ór -ppe&,;;,r&04P·,· é'' v:.v ·«'"""'·i%~ ·¡¡,:r .. ;;:¡,; -<: ,J ,¡>~¡\,• · ..:~,;;"~ 

.(•i:l 
-- __ : ... :.:. _..;. -- ·- :_;._,:_ .. 

'~r .¡:q\·.,_;:.· . . , -~:·. . . . _ . 
'¡· i; :!~'·! /'' . ...,,Ql_ . •,> .•·;f-'0.:;;- : .... IX> d~ p¡opcl9(1dÓI1 ¿olaa óndas ola.· 

-;;..· ·~ . 

·:. ~:;.. loiAL )un! a do c<.!mo. ;..,lo., c=dtUo- · '. ¡¡;. ilon~~~ ' . . . . 
:.~ · da ~~ --._·~~~!"1•n•Q • 1111: Ttco · 

¡. · :·,t· · :~~ t\.LI:lnqlenae · ·' . . ·:"···-,:..-.- rnk'as 
1: · ;•l - :'!Qkrx pr.OC.~ método Thyl~ .. ::::.· .. - a.calo. C'SCOla do tiempo 
i, _¡! 1 l . l!d<!l ~~alr. an~malfa do "'"'""" . ' · · · , colc"!ot•d t.a••l ~· Uompo do pr~I'O')o 
~~- ~¡;.t¡ ~···!fl:U~~-- · . :. .:.._. .... ·. ~ don_cotculado . · -
¡ :? 1· ~:;. ·, CoOd. ~ pf:oo:'!ar. aedento · · ~~la::cce qropb. qr6!Lco do Ucmroo y 
¡ ,.. ~ : j, 1 Jo• -~ ~Jo.mor . . . . . . . . dJ<siC111da ¡···.-,~: : .·. a.._ bJ lJ~d.':lra.'. atadura. Ofll;aet• ,Cierro. __ :.~~ sinaeanl:ador, reqlstrodor do tW1npo 
l-d:-~¡': ;·_ .. , · ccmil)'tt~-Y~~.t;z._.durm1ente. \ra'le~i.:. ~.9'• s~cr<JO.ita~l6n . . 

-~~; 1 
1

; ~ _.. • Cv) a~ar. omarrcu. a!lontar, Jlt¡~:· .. :_~ - qe01 •. -~nqrtmole de dtsltlbt.:dón. do~ 
1 .! 'i! ·.. - bttnd.. OOnJa de amarre . . · t;.l"!t:~'t.diclo, er.q¡:anare roqula-lor dol 

\
~i~~1! - ~. {ormo:r~) !~ron\e. VÓ9':w tJUi,'JOd. .. enc;:(mdida · 
_;,.~ ~r fto-.rocl chn:~.pa, cbrazodoaro:s de Uranto ·· -.Jln• ahnt1or~ (qooO obtulador crono. 
· ~1: ·:~ · ~ ~ 11&-dowo compcndoa. ficmqe, brida• t;iemeloa Qr6fico . · 
:f(l-i ~ ~· con QCl'l.-:hos o lcrr.lquales de ancla!• tltt.. (s) os~'Iño; (v) cd-aflat .. ~ 

\ 

1"¡· ':·•. ¡· . t:odoWD Ca.:¡c;e~ !:rlda con qoucho:s o tor· "'7: pla1~~ hojalata 
_._:J: · ni~oii'JJS do andaje tlli'}Uallo~ Un9lJatlas , 

Í ·¡;;f· \·· tltht... (rnoc)" ®retado. o!ustado; Ccobl•) Untlng atron<;;th. ,ccP'Jddad c:oloro.nto . 

1 

• :~l_- 1 - · tieso: tuo, ate:kldo; (hJd) estartro. Up. (s) punla. ~illa: (v) volcar. W3CU-
I :.';; .-:. : . herr:.&Uco lar: vclcotso; Jadomse; . {m~>e) ro-
) .. :¡ .. ·r .. ~·· ·- f.ormatlon;. form.adón compacta . vo:slit o chapear lo pwlla de uña 
! .:.~:;.;; H · .- m.. (s) (techo) teja; {plso) boldosa, lo:s&ta~ barra, E-tc., cor1 n:olal más duro 

1 

~:f·;i ~ 't-· bcl~~sm ... ~)_.t ~~lRJa, (A) m~lco; . ttre.. (qomol ri<>umóUco. qoma, ~lartla, {!J) 
(i.·~lf r.~ (vi-:irlodo)::·cssu~f!O; (edificio) bl~ (\') caucho, (A} (tJ) cubie-rto; (hleno) 

~-~·t' i. ·:·~-J .-- ·-· .... hue-co. (V) l.o:.a celular; (v) enteJar, .. llan!a, ~&reo, calce 
¡ r; •,._~ i ~ · · ~. ·... ·. '- teiat. tro~tolar; enlO..ar, o!o:sar. em.. l: · "-:- c:crrior. portaneumético. 
t :~ ·-~•.: .• :.~ •baldosar: a:uJ~Jjar - cho.ln&. cad•mos Je noumoltko 
\ ~~ ~d _;. ~ ·. ·:- bafflo. ta.l_ique de boldooa para d~ :- c:cyor. cubrenoumclilcos · . 

1 
;;_ ~; : ~.·i· ;- vloci6n -· ~bto.n, olmohadltl\ldO do un nou. 

~ :.'.•: ~: d. (qool) c!-t"pÓ&ilo do venii3<JUCIO . mó~ico :.¡;:···~,·¡·S : G111t., (~ooU lililo.. V~ bouldor c:1ay _,~- v.ac.q~. indicador de prestón do. n.u.-
~¡!;t~; · ~. · ~ (y) lndlr.or.ta, lad~stn (h~nora), ~-:~.~·;·. mC:tJo:os, mc:rnbmctro do n¿um6t!.:a-.. 

.-'. 

: tl .... 1 ~r,. vOkor, bo,seultlt; {m9t} forJ<lt con medlt.br de ne~mótlc:os 
! ~t¡· t.rJ'~, . .. ·martinete de bá~la; (c:)Q-OU l.ndJ.." ·, · -· - holder, portan~umút~í!...S:r?\1;~~-" ~ - . .-tr· .. ;-...... .. ~ -~· \.._ '-·- ..l .,l,__, .. f~'l.,..., ~ 
y--···· .h ·e·· · ~. ~., · nllrso • , • ,. f' .. · · ;~ p\\mp, vvm~ \,¡IG!'in lctt 

1 nO!.ttDall~: 
¡\):,)'<,·' • 'ÍDlod ~z»t>,-hl~rio:lorJ~<Io ··:· '" ' , ... '',:.'lroflador de rlcumó~~~-¡~~'·.::-F·: .• 
-.~·~:: t·~-~--~ t\l.Un'J• ·es) (q~l)" l;ncllnadón:·, (vt_lrtcllnc:::tl"M .• -. r!rn, llanta da ntlumoUc~,- .. ~·- . .... · 
p(j·,;:._ '·: •- truck.. ca.cil:5rt yolcaJO~'.:-_·, . :·,.· .. ,.-.~::··-~· ... "7' tuhe. c{:r_nara, 1ubó.ln~~C!t' ·~-.'., 
... ~~:)_ ~ .;~:;·. ~r, _(s) ~adera; r:n~~er~~:. ~U~{t6~ (v). __ T-1:ron~ po~U~. T, ~i:rr?. ~n .~T.":';;~ : .; ~. ~-:;: ~ 
~-,.,.i ~.· .< .... enltbor,. a~ mar; enmcdcf<P., .. tAl tl~lf~. t!lcmHo . . . ,- ::_. :·- ~ · . ·,. 
li·~··_,: ,;'. ;.· lronco , · l!lltto titulo do prop!odad ·.· ~ · ,; . ~· ...... ~ ~ u ' • · atr_..,_ 61 •- 1 • r · 'áltt ·· )'::-';.t ··~ '¡: .--.•. cmpo . . • , •. •·:.- .• ' • . y.uv~·· .an • ls~ vo umctr Có. ·~ ~ s ~ · 
;..:'• ~ • .,:!: .· .. ~-- bemb. bolnbG do cron6meUO, b<)!IÜxf• · titu,(.:.ton · · ~ . ·_ -· 

\ ~~:!,:· :·:.t ;_j· _-·: __ 9radoo~a e I!CJU)>O.. ' ";.: • ' •., ..... 1\<ulill->pr. (~) ,tlxolrop!'!·. < .-;;.;.'::C.: ,·• ""-' 
• r,., 1 • ., ", o , ...-.:· ··~~ • ;,.· ' 1 '·'"' • "' ::-,~ t.~;;-_-.. ·:·:.'- _d~~·o:lqorJ d~tl h<u:npo .' '.;: •• .,· . Tobln br{)::~:ao, bro:once Tob1n, , · -. · , 

1

. ~· ..,_~! -· - brwak.. quiebro , ' . . · • !·folnt. \Jn1Ón cfn T, utlton·T· .... . · ·\· 

;. ..:-•\~t:t -...! • - dii.llf• Uemp-a d• rotar~ ,; - · · ~ datum. ooJTecltQ:l.- ccrrttCdOO ol nt.-.J· 
, .... t~~ ...... .;• • -.. . •. .. . ¡: ¡.,: _ • ~. ,:, ·~.· ; .. :.- r.s:t~;c.a1oa. {com1~ pro!rQQq ,:, .::w.,:_. ···1·. r .· ,. . do _ro!o~cncic¡r , (. ·,- • .-. .- ... :.:_;.. 

l
l '.\,•'·.:,,:. ·:: ·'-;'"",.lbn!~;\••>~•)PI~ h:uHo .. ~ !!•'!'P~>·;·-¡. 100,-' (0\Úq) 90rr6,o; (tol) (nl;.J"'<cl6ii. ooJ. ¡-.·,•• r ''-'i .-:o_, ·., .,- Di> o, ltnoa ·do Uompo . · , .• , . , · ,.-: ·· dada con mola) d.• base;· (!alud) plo. · 

1 ('; : r:·: ,. . ·:-7 ol conlisd.' P.,riado do (Óntac1ri; . : '-',: ,. 00·,., punta . - .. · ... : ... 

~~\,~~~,.!~~,~~·;·.~D~{;~~?~"c?.~j~~ ; .. , i:,. '·' ':':· :-. 
·. ':-~--. 

.. -. tolano. V&a.o d:lpho.o.y~lf'- · ·., . , do oulorn·;>-U.. . ...,..ce. tclor=<:la IL1l ~ """'P. 10111!.>9 -. ~Roa do 
tobsiM; toluono. VÓOH ~lbrlbotiicm. .. f.:o:~.d'o 1\l..:no 
to:uoL t~h:ono crudo. toluc-no s1.11 te11nor lsc::•d: -. l-.or..;r.rr-.;o!':-'1'..: .:.~ ~..\lnO _ . . 
-~lo, (q&-::~l) tUr:lholo . .. .. ~tn• -. c5-c;ui."W · LJtTOrnloatQ. h~' 
toa, tone!óda. . ~ ··. ITOlfl.!~ta m~:.:-~ · · ~ _ 
-~ die~ dad~ c!o .lena:as ·----:-- -:·· ·. ··- ·e.o&ohr'J'--. hH'N."tü•n•a d• olbai'Cwia 
toa;;o<rWbod ~=~· tubo Jrautilodo pot kls 'rola:rt r~~1' -. h~·-.~·1.!.-.nto·-io!lol10rlt;z 

tenazas o llcties . :. · · ... · doJ ~ · 
'IIOOIJ·t.ao bc::l.¡N. qañc~o para· el_cahte de·.:.~- ~d :r:o,., Nit".l'J' :a\L~ --.. fre.~ da~: 

· : las l!m:-u _o ttlna::~ . . . . pur.11l r .. --d:::mcb 
·kJDV·t!n• pttD*T• po!&c .pora -~1 cable· de a.ttlc'J -. hrrc:ni•"~":~,, d-1 lnMtr.?il ... 

las tf'nm•l1 o Jlcvoa ~--...·o:~~---. t-...-r.-aoni<'ftf.:z de c:ar- f;,_ 
to-oqa. (lo.ller) oUcc:toa. ,.:K!~ (~.. .·· -.. ; pL"''!Nk • . · . 

.; •J!O"\·e~~ tena%a~ · · lool~ulat proiK-I.U. prc~t'Ct.:r d• Ja ~a 
bad::up -. Uaves de contra!uert.a d~ uni~:l d.a la tyb.·r~., vóstoqo 
b.ak•r -. Oob} t~nociUaS o plnrm. perra too1-Jc!a.l refcc:-1n-g rnaehlna. VOOM tool 

vasos lool-Jolat ah~~., 6-e • ..t:.n., tQQl,. horro-
... · "boJI.WOCI'ri.l-. Uav&s·d,. cadena mhmla c:llsoC:-~a c!:OI reborJe-~d• , 
· ·.:.· ~lnq c:r.d d.rill ptpo -. l~ave de CG· . unfo:¡o:s de lubori~ v6~!0QO ~ f. 

.. .:. dcna para lub.nias da revo:stimiento .. tooda. d1Pn1e 1 · 
-~~ . y pcziC1roc¡6n, teno-:o:t de tub.itriq. 1oo\hed l>cu, borra dentada '\ 
.:. choln --.. !lavo do cadena·· · : · · -~ ~J chna,. cumbre, c-i:,pid\l, 6plt.o; pm1e ¡ 
::: c:rudh1e. --. Oab) tenodllas o p~%06· · auperJor o IX'!rte. do at,.il:;.o:; ocohtna,: 
. · .. para cápsula, · rt~mate, coroniJ1o, aur-erfld&; cópc 

:· .. :¡.qd ~ (perf) llave de des-enrosqu• {do érbol); (v) {t.•U <:!<'~.:rbe:ar. aotnl). 
--~ ... rotCDT -. tenmas para perforad6n ro- ter eT audo a d4o:¡~lila.:t.m prlr.lc!'f.J 
· totorto p¡ofwlda . .·. . 
~-tublng -.tenazas poro enluhomi€onto · ~::··~opL pt¡lr.5TGO dolK'I"l.~:od~' Jl"l!ilódvs sin 
~,t;..a.a(!.qroo,.e JolDt. júnta rnochiho~·. ,. refinar que· se obtienttn On lo de·ati1cz. 

boda; . enaombladuro ma..:-hihora-. clón r.rln,arla ~ 
·,í . 

1<-t" • broda · : ,· .· ···: _ ~ topado. . __ ' : -.· • ·, · 
-~.~4Httul.qroo••JCbt 1p1\oA." unt&n--~di···'toMaophlC~ tOp.:xjré!lCo :.~ 
~!· ... "ézrploa 'y 'cciia · · · ·- ODoraa!-r~ un.,rnaH.:..IopfJ9fóUco ·,.- _, . 
~qo. capoddod •. tone) oJo . _.- C'CI'I'Toct!oa.. cr.n....CdbQ · tcpo9rén.:o: a. 4 

' •¡ 

·.toot herrarnionto, Úf!1; (v} trcrbaJar, la~rar noz::alia gr~wi:u6b'l.."'Q _Ccfres~elltá l :· 
. ; .~box.:cuja·de Mrromient~. :.··:_. __ :-.;:··:·~: ·a ·f.:t.s qfan~.,.,_ lri&qú16rt::l7.!". "d•1: ;· 
:~ ·.:_ aUn•~ .oporoJo p(ua · herrc.r._t!entoa,·-': hmono · · · -t 

·. c¡zúa ·para h&nam!~nfaa . :' ~ orprOAalca.. c:>ICprosl6ri ~oPoqióJ\05. . -: 
.. •- dretÑ1', oyudanto:t de per!orodar · ·- .. · ~apbf. topoqrafio ·.. · ; .. ::.. ·':.. · 
_:·'"7- oxtrcu:~r. extroclo¡;-_ dt:, 1Hmorn.!ol)~l·; ~··- &o¡;ot¡tM• (pal,,oniof•)(){a} !c.f<'Üpó._ :.~:;_,_-~:;_ · · -·· 

·. -""'·~ qcq•;. CQ:hbrodOr ¡:¡orO berra1nlont.Je:· .·' L1J».IN'1! cntd•. crUJo ickJu.cidO · • .- . ·. _' 
·.3.;. __ ~ld:O:; 9uia de h(ffrcúntc-ntc! · •. _ ., · toppln·,¡,. (r~l) JY.)_ <f~scot:~Orñir.nt:,~ ·d~mo.. · 
'!'~.t.- Jolnt. 'unión Jo~ tubtoria v6sk1qo ·· ~ .' '.' ·. · d¿n ·pilrn~·Hta· ~pro!uil_d(J. debhlod&t­
;~.":'- puab~r, 1ofe '~('. cuodt!Pd_d.:- ~~}':f~.r~~.(· :.···'. lnl_clal V{;-.:r:~_e_ UJ.m.:~t.D'; :··~-t~:-,::.~·-·:'_:..; ~>. 

'·~·. ·. dot<>:t, -porforod'ór 011 {C!:o- ·.' ·• :'•"'· ·- J· ·.: tc>baotD. d~p&lloa ·eedl;;tvntnrfos tttP&tlonwt · 
· ~?.,.:.... okoe~l. :.Seo:.., d~ b,rTomll"!nta·s· : •. ··.,-... • &orl:iocUo. flllb,.,riitof Vi.~., -~u Ab_oló -
--·¡ ~ UtL~oPr;._opnlla.-ior d·~ ht:rro..~lo~~~- :· to~ch- JO)'ll~l~~ cini\r.:-P'lá·'·: ~:-=.~·- ~- t, · . ":;-
. ... ~_;:--; -~rttncl,.. llav• da hom:::o.1l~n1aa·: ~ ~ •·· ... w:-•t·;!a.~ ~· •t)¡"l}-.)!" ox~~.!_!.!á~~·. ·, ·: 

.'~:.- wr•ncla Uner. aupl_om•n!o f""'a 1k:vo .. _ .L~ -. IPOJllctto - ,.. '.· .. _ ... -·· -'::< , ·.. . . . 'm~.. . . ',;:,' 

. . · . .- ... 
.,__.{_._,,·2: ,.,. -"::~·~;.;::·:__~ :~; .. ':· 

··.· ~ ... ' '. -, 

. ~~_,..- .. :": . , . 
.·,-.:-. 
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1 r~~~;·i:~:.~~~:?·.~ ~-f.· ~ ;~~·:·::~~~-~ _·_:~.-~~-:: ~ (i,~~-~~-~:-~:> -~- -~ ~ :~!;· ··:_~:-:,>~~~if~~~:;·~;~-~~: :~--1 ~~:~~--~q~· :~~.--:~~· .. :=t~~~~~~ ~}~~y:~~:~ ~~-~-~;~J.:~;~;:·~~~~~s~-~;~_~-~~/-~rf;;;:·:~::~.;;~· 
· t~~.:..li..~"'-l~ .• ~~ ~_;.,._,;,,d,._·c.~\i.~,;,.c¡;_,,;,.'. ,, """"'ll;¡: .. \-·'·;.:"·~; ... ú§·.;tii·X·di,• •.,. """"-""'' ·¡~'~'li)""'·HW;;,;t,;<je j\'éit"• ¡,.._; p'l!;,; ·W•-6 ~ llf .. _ .. ·::·~<:::· ....... : ·. __ ~_-:,~~:.<~_: -~· : ... :_;~:.: .. · .. ~ ,,-,::,_ ::~~>:, · .. : . . ~,·:-,- •. . . 
: i\rl¡-r ... -: .-~-~~ "~_ttuX :~.r1: ··ea."fl·.mi.ro:- ·:-~: \-, 4os _ctc_:~t:" ~ -:;. ;::- ~:;. .. -~--~-;. :.;'-,_, .. _. -;. ~-] •. --~:&o\_~?foii:O. -. _: ;~';,. · · ~ · ' -~1'-~.-, ~. ~--~-:: cn-rulJo.l •. r.J •l Vl~ ~·_lo cun-a al 
¡ ~. _! -. :~-.-~~,-:•_:;;_eló(i ·;~~1~h~~~~o -- _ d~ -dlr\"C- ·: -~·- tip::. -- _ > ._._;.-. _,. _:-· __ ·_ :····' ~ · · _ · :~~. DuW:\anetas no s<l't\acd~;;: .: : :r- ~ .. dóblor ua iúbo .•' ; ¡j: . ..,! . _ . __ clont>a . _ ~ -~-·.:·;·- .. _· typc ::.::orvhJ~-~-~llt,ruls._ mlrietOio:t..'l_ ·ti{>l.l:~o-u _p~o, •. k'lc:~tab19 . , . . _. : _ -· .. \\-: .. ~~- conkont• arrWQ 
! fj l.f-! • '_;:~"::Y'!J' _ _''tl~;'._~{h_,!_t c.;l"t, r;j~EQ) TO!¡::·,:;, t!v , -·- i~a. - · .. ·.:- ----~._.:o·-· ~--: :. : . :· ~ ~ - ... :.·. ·ua-th~ (Q()O~' _J_ti'VO_!\~.!xd" , :'-, :~ ... _.-.. ·- -:~ ~~b~ CC!f!~~a CS....'""&::'d~~tet . _ _ . . . . . 

.. ·. ... . ·'·ir: (:;,eg:"~:,:: :\.''' ,, f:~1~.E~::;g~~1f~::,;:: ' 
· ;p~c:t JO.OQII;, (c;ooD tur\)(.ra:~r;\~~~O(._~r.~ .' ~Ury_--rm~_t..1 

__ .ai6:'1U~nos ~·,&e~L:i~ ·-~- · .. 
· OO:a -~n ft::lrma· d6 dp~_,- __ --· :. .-. -· · , t¡ui.::.:TS ._ -p<;~o propord.:~ncr enerqMr: 

, ~ ... _.tr ~ • .... u ~roo. ptez.a ce. Jnerro en v. n~rro u Jo - _ _' • coo~o!' . · _ _ · apl1fl. (qev:) levc_nlam_letitQ. ~ce_nso· · · · . __ · .. ~- ~léctrka,~· oqua._: C'Q!T.hus_ilbt~ u_ otro· . . 
1 ~"1-· ~ -.. -~ ~ ah!=«"• ~ produCf:i6n final ~ ( ·. JU11-:xlct !lnk"tX1al ... · · · , , . ~~ __ •·::..; _ ¡.wet. -~UP."'~~Q'!' .. • __ , · ... .. __ ;· _. :._~ .. , • .. -~-;_._- ;.~-•-\: -: · :_ ._~rv!<=~-- :_~~ __ .r-:_qu~~·.o _ l.,d~~ns~l~- ::~t~ ·:..·. : fl!-S ~· •: .. 1al::1=.010 IIIC0-1'.,.,.. prOducclón final ', ~ 'lmkeUulor .c.rqci'Qla=. o~go~ismo ~nkt>lufut ;: -a;~gbt ·~d. .p!1&q\Jct_ ·parado. ~Ueque :Df»·-·;·· ·:-::·-·eturUnle ·10: _ perfor_~l.;'~ c~e--~ ~:_o· __ -,·, · 
: ; ... "'·0:::. -.::: ..chl:oO"te str ..... esfuerzo de :v,ptura , .• .• 'Ublbrm.. Unilorme, h.omo~~'>neo, ·con~lo111.i: . . . ~al. Vécts~ a.ormot fold . . ·:. · .: V-tuhe. tubo en U _ . 
);__:..-f:·;: .. _> .. 'tal!ramJcrometer. uf!romJcióme!ro •· <-: . _ pc:ejo · . .. . -~•1 Nbln9, ~ÓO!;..:- ox:terluü Uput en·c!a O'·fuW GCN9tt; JndJ.cador ele fubo en U. 
¡ tr~~-'/-:~~.::-~~ ~-~_ta.:·-~~eol) ~opc)-snos· .o ~-.. -~\aAifor.:tlltr •• ,u·~~Jor~ldad_ . . . . ~~ _. -:· · .-·-_-.; . )~·~~- ~~~·" .:~Ub). cm.19as_ de_. doble~: .:,< , .. mo~~1\ttro ··a: U ·_ · 
\;.;;ift .. -,:·~·-:· .. -:.·--,:.che~ocho-:_ d'poei19s. me~odo~· oin_,. Wtlon.. unlon; Junta, etn~lme . _.:: . · .·.· ._,_... -·.-.... . __ .• 
1 ;,:-J ~- ···-·- ___ formar ~Hb'atoa deftntdos :· ·, bullJolQt --. Junto esfertca, articulad6n .:·:- · . . ..- ·· 

¡~,i~~:.-f.:<~':Jt;:J:tf;.~~~~d~~r~~~a. __ -~~ ~~~~- •· -~e ~:t~~e_d_On_ ~-~_Uno~~- ~s_-Jum•IG. --~·-··"·-- . . ~:, .;-~_-_., :·.-~_>¿,.:.-Y-~--~-~,;·.:~.,--··,.;-~:.-·~----<:;·: . . .. 
;~-f . .- __ .:-_: __ GILC'o014>~~-fqeol) no·con9oUdQdO· ··-·•:---··del árbol de concxtone:s·: .··.·· .. ·•··· -~~--- _·:.: ·•· ... :.-- ~-~.-- .. ·,~-""'~.--"!'c."._'···,·.·~~.,.!'~,__ ... -•. 
;i;l~- · .:.~_.11Zic-oa.n11.:d: ·otefla ... ·ot.euoos 00 convet· aAlL (a) :un1dod, conjunlo. qrupo; (a] ,Jh), :~-· -. _ . . . .·- :. · 
!~--.;.."-f.... tidas larlo YGCUu.m.. va::ío, ·at vo:cio._en vadO. vaeuo vulc•· . . 
: ¡¡:·, i :-. . ·,~· .. tlladCD'\l)eoed. no cun?tl~e:¡ua:do - operaUou. (prod\lci0n} odrninisuo- ... ·>fl - control. control ol vado - Cag:• .. cámcro d. ..-álvu.kr, joula d. 
l~;:l-~ .: .. ~.:;~4~c• U.l~eccdlaQoJ._ l.lQ.unde-- unifi:Odo: odmmi-s~oción. ~-- uñtJ _.-;- dbUlta.tloD., de$HJ~ctóñ al~~- .• --~~~--:·Yálvula: • : :. .·. :_-•. · · 
! ~~; r><· _,.~ 5_':::-~· •• ,~cod:Cf!-0 . _.· · ._,·. . .· _ ~ __ • prop1c~od ·petrolera ~~~ -una. J01\ol , •-..-:- _ c!JsUU~q ~U. un~od, ,de 4!t.sldoeaon. .. ;. _""":""' c~bor. camara dfo VÓlVuJa _ . 

·-... ,,:_. 

.:.·: 
' ... 

i. , .. 
'! 
-:· 

1 :~-~, ·- · _--_:_' '-tnl~l¡n_e (1.10-~dKcrdlJ"_Qe),_l.lo.ü:n.-:le- dic¡;-crk.J_n y ~rqani:t.odon_.. _. _ ;_ .- el vac1o . -. cle.Q.l'Cmco. espado libre de-una va. 
, _(···¡ ·. . ·. • · rod:.i .. :'\o - olt-bclanc:~ -. unidod de bu-m!""' ·• - ftllor, filtro· ol vedo vulo, lUz de la válvula ~~-

\'~J-~·-"- tatt.d~ca.o.e. undecono · conlrop<Y..o-da 'neumálicont('t'llo . - qcq~ •. '\•ocubrnetro, indlrocf:or do vCKto ·-:- e~ grito de v-álvulo _ ,.' __ . 
·~·~,_;.-.~ . _ .. UD.de~~a.e. ___ und~~r!.O . -.. . . , __ becnn pumptn~ -~ unidad de lJ<r.¡ll~ ;.~:- lndJca\Laq ?aqe. vaeuóm&!:Jo, Indico- _...,. -:-. c-e1ltf'Qt mando de _laa vó:Jvu~s. e-en· 
,hl~;. ·-;-~;~~r·P~ __ Jcdt. coboUete d'e P\O:f\do por:-·." ~n balcnct~ . ... .• ~, .. --;¿-•.,-._-~r de_ va::;o • ---... , trol d., 'la5_""_álvu1a_s_· _ _. .. :-· .. 
h·;f··· .~·-.·:. ;~. d'l't-:JIG ... _ _ __ . . . 1tnUUatioo, {m~c) umf¡cae¡on: ccmb,n<zr . - pw:ap •. bcmba·d~ vacJo -_coolb9. enfnarr.t,-.nto de las v&lvulaa 
i ;;':'! fJ, .. · ·., ua,'4e~b.alci¡_ced. con in'sufiéieriW!.-contrQJ)'.)so varios_ mo!ore's o, !uncioncm~n\~>s NI ·.- rel~f •iab·e, ventosa al: vado, vá1-:. · , _. c;-up, copa cW vól...-ula · . · 
::. · ' · ·-- .. ~ ___ ,acSerc:tay. copa de orceto deboj-.-..de uno . \lno; - (prod) unHicaciOn., consu!J·~I- vula re-qulndora do vado · ..;_ taco. cara d(' uno .válvula . , 
¡'.,., _ '., ._._,,~-... ~_---.,_.'copo ~ COrhóñ: .:• -.: -~- ·. ·. · ·c:ión: c,.mbmor v-.-·ios campos f"l•lr" .- .-:--- alilL a!arnlÍique .. al vado _ . . .. . -- qrlnt:!er, -rK'.Ii-:-Qdlw-a ··cte vólvU!cU. 
i ;• ,• . < ., __ ;~~--_dd8rn~-- socavar .. ·_ -·;~ - .. , -_:~·-. ·' . . ; _e- ' lifero:i en 'Uno';Pc:no nnPS dE>-~adu1_in!; ·_ -.--- -;.....;, í.rérP. fri'té'r~PtOt-~-o! VOclO' ': ·-~ · .. :;_·,-_.;._.. __ { :-: ~sñl~JitQd~IO ..i'e ~CI~::J~<Í$ ., .. f:-en!a. ·. 
¡.-.-~' ·- ·: ___ . ~~~i¡1u~ · atO_~q•: 01n~cerui'¡8· ~..ihéé.. ~ _::·--~-· fr?ci6n y_ deoorrollo .--'~~o , ·_;, · · ~ tube. lubo. al Vacío , ., , · · .,.,_, . __ dC>r de vá1vU:.:::s _ · ' · 
1-r• ··.::· ~.' • _· ·trón6o uDUlut. (v} (mee) unificar, ·corilbtnor ••n tolence. valcmda · 1 - q:oon. rar.uro· de Vñ!vl.:la-
1~ . · .-· .. ~d~rli;Oe, subra-yar· _ · uno; (prod) _ unÍ!ic-ar. coilsóhd.;,r _••l.:· 'fC1114. v'á.lldq . · __ . ·, -. qU!de, c;u¡a de .. vál'r.J_la · 
¡:~¡ _. :' :.,u4érlytÍÍ9 •. _subyOcont.i ·"desarrollo dn -varios co1npos P~llvl~- Tcilloy, valle: . f·.· ··:-. ~.h.Cc:t~ oobc·:..:. c!e vélV\ila -:- · 
f\'.;:;;.:-:···<; ... ~~-d~Ílil~•·:·'_s:O..!OVar ... · _ :. ,:··-,;_· ... ·fEir~ ·en 1:1na sola_ or9~Jl~ci6n _· deGort - •. \;ol1e en~ dc~1oito .. · _. __ ._:-~ 1Q h•ad. v~lvU:J~ a, la-_~Ja1a . 
¡t!.-}"..:. .- .. _ -'~-d~rt~~Lo!ll~. _(qeoll -•~vamlen~o _ ~h·e~l chuclé, mondnl ·untversol _ · ._oph¡enGUc ,-~.,~elle on!('Cedenlt-, vcne _-- ~l$t1_o. aal~-:tlc._s cambiables._ as~P. 
= "1 .-.: .. '· • ·-· ~erwtu.rutlon. _ aatu:aclÓtL U•lufictf.ft.to · _ .. ··~··--~rsaJ. 'oi.n.t.. unión universal, jlmta ·unl· . . epiQen&U_o:o _ . ... _ . ,JOs _triseiledc$_ do_ válvula_ · 
!: ~ -~ = :. ~d.•!llqDtd~ fir~C.n~e .. lnfra~iO · , ··· . · ·versOt. eardán- ,_ . .. ', .. _ -·, locton_tc- -. ·vatte lectóri1Co. · · l'ÓU• de . .-· Jcickot. com.tSa~ do-'Vát .. ·Ulo· 
i ., 
[_;¡ 

"Gde:w.lu?cz. Cotq'on~_f' ... _ _ 'an1ecid0d •a:mple, mUestra de QosoUtr<t_-Gtn hoctura . : . · ·.-. -"711ft&r:_levO.ntOVO:lvUla · 
tancforthr-uat._ (~eOO·"bó:io ·-escurtltnien\o - ·: : tGttcif:lll.:.l de plomo· _. -·- taluation. va lío. loSa, avalúo - · ~, ,-..:.,. puahiOd .. botró· _O: varilla· do. omPuJ•· 

_ .,:_--~~ fcUJ!.__:foUa~·de-._baio éScurrirn_Utnto 'Wllev&UI)cl' kmd. terronó. desiltvel~do.·d.... fa11!o, valor .. :l!., ·.'.de vó:lvula ·. _ ·_ .--- .--
. --~dCrwá:e,t.":~ume~q~dO.:_ .. . 'aiqun_l · _ '~•· válvula· . .. ..·.--·~ ... ~ rocL·.va:lUa- d~ ~~~-
--~_dorwrtt~f. _cs .. "qUfad6t. ~ --· ·· __ ' Wsetr\on_tod, .dcSOrten!ado _ ·.- · .· . ~ ar:-tuotlo_:::~. mando de las. válvulas ~--- rod cub. unió.'l. aubshtuta po:ra y á,.. 

,. ,·UII:~dt9iud ·~::·nulo_ no dlri;tldo .. ,. ~Ctúraléd' bjdroc-~bons~ hldrocarbur~- - G:n-anqt-m&l!.t.. di~pO:~tc!órl do la.& vld- __ -~- toQo~de· vólVulOs_· 
:_;· • • ... • , - . ~, • e ·,. ·~·J,; - . , '··· 

,.. .-o.l62- -"-163·:-' ,'< 

.. ',"' 

--~ ';- ', ·-::·<;~· --->'-'-

·,, 
··---

:!-: .. :. ·_ "·.:.::::;.f-:~~~;:-"·~:..:«-;.; :: ... ~.:-:__jjj.~.:.a':!'i~ ... ' , . .,:·..;.:....;:,_,._.=:;:x..:~ .. ~--' ·--~· . ::.~:..~- /-··-~~ .. :.;.,,.:.-/•- ... _.;;·;. ::"..;....,,;,_;~~-:.... .• ,:,';~-~·.-~,., '~--..:"l• ~·r.~ ,.,__....._,_ 'l..1l.";• '":'_1,..;.4·~---':-.JI..,_:•:f'-"t':'~~·.o__..._.~".....--¡.-....__l_ ~-,...,..;.._. 
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1 -i :_ :t . ~ . . . . . ' ... · . . . . - - ~ . . . . . ' ·""' ·: ' . 
¡ ·! . ~~ l : ,. _ _. - DOU\. oa:on:o de •álvula. (V) sma , kklt~ff-. vá!~o exc;:ltodora __ ·_ ,. ,o.·. -~: •arlador: ina!~en.t:fpaM v~tot .... ~ m~tse'" ~O:Jr. (9'001) cnomalla _ ¡ }· ~i~ : 

1
- ....;; Mat pun.t. eztraetor d. e ~lont~. di -.: .motor d.lcphrav.a --=-• válvula de d1a: --,.;· · l.a. ~vo:ocldad, la enl!orQKl. earto~ d~l · -~r~·•brU.:'a:l 

•. 1'¡ 4 v6lv.ula ·: -· lraqma . embolo, etc. - mcc¡a.-!c \Qioa'ltf, (qooO lnte,lklod 
1 :: - ~:! ~ 

1 
~ ~· or¡:.Qn. pe~vátvll)CII' ·:. aHdle -:-• válvula de aqu!CI --~~~ ablqarrodo ~ ''-•' '• m...-q11,;.tJ~ ~erticc.l _ _. 

ll 1·. L 1 t . -- ap.dD.9. rasarte de vó.lvu!a . noD-rla!.Dq atom 9~ -.. •?Ivula ~$C1_U5.3 wGI"Dlsh. ~rnlz .. -;r • • .. _ ~: .--pro!ect!oa.. P"JY~ Vértk"GI ~~ 
1 

~-,.-;;f .. · j ·- 6pd.D.9 eQ..,.~,, 1~ o cublertci_de,.. de vó.3lcq-o estacl~orJo . , --ñúu:Yer, disolvente.<'- bo.mh: :.-~ ~.xorabd.. (c¡ecD .,,,.'\:!la.,. •. 

1 
:.; .. ~ 11 l · . . aorto de vo:J!vula pad:lnq ch~k -. valvu!a do. retOI\C"Ión, yeUTe, varvc: copo do cl-.;ono d"po;na&J: . b.;..Jl ax.:..:-..r.;:,J\10 
--~•'.';lt \. - IJ:o:ln9 a.at. a.sienlo de reaorte de · · d9 la E>rppaqueladora · en un lc9o o cuerpo do OQUCl meMa· · -. ac-cUea. (.;t..:.O SIK"':h.""n. vertical 

\ ;~ti!;. ~; ·..: · válvula . · · pack1G9. Htloan -. válvula sohodoro de" duro:n!o e! _!ransrurso de un ui\o · · ··:· ·~ ~~~- {c; ..... ~O l.iotiJ\PQ _vcorU::o1 · 
j ·:¡:-_1~-: ~-~· - atém. váataQo do_ v6lvukJ: . "la em~qu~!oJuro , .,.. ..g, .. na.:e;.Voso:ll:?o ·••. '"-. ··~ :;l. ;,....;timo~.; ~-)00!) dtorti.X..&ni_c;p verlicQI -~: 

"·, ._:¡ ~ ~ · - •~•!JI adJa.•hr• OJUS!od?t d• vástaqo pipo -. "-:'\lhula de ~e pon V-bolr.. co:-tcoJr,:¡pet.o_ldal, corl"'fQ an V . · • ves~d~ \"f':U .. "'1.!~ . ¡/ 
·~-:~: ;; d& YÓJY"UjQ ·• .pop -.válvula de d1spar0 . , __ drl.-&"";'lra:-,:;.mlsion plr corre<:l en V' ............ ~ICU', VoiSi....""U!CU • 

!~¡~J~~ ~; ~ alell1 buablDq. buJe d3 v6att;J:qa ~ snou.W'• ·r~U•f -._válvula de olivlo.: .V.J>elt ahoave. ro:dona para ecirroa"t~ .· ftU.ol. V\l.SIKJ. R'dpS-enle; (nÓ:utf bo~ 
· .;:':: ,. v61vula . valvdo de IK't)WJdad . zoido.l buque, ot:=t~"lf,_"'\l.;i:ln: (ToO rec-lptonto! 
~:!~·::!. t·.· ·;_; tappot. botador do vQivulo, levonta· nd~q -.vólvulo reductora Y-aha¡w:H:\.. en {ormn de V. ,._.,. : in':"!:uon ten~. fiJHqUi-1, dlirYiroa. 
.: 1~·:·~ ,. : · v6!·r.J!a · rellef -. vO:vu!a de alivio n9~tal!.o01. Vi>q~to:ctón 1 .:Ór1ora-s. ,..:.... 

¡. ~~- ~~·; :~: _ tapW'at cleara:a.ce. luz del levont.;¡.. ao.foty ~. vóhula o:lo se<¡Uridod . : · ""11!-· (geoJ) fHén •. veta. •Véasf' dJlre • _ .. c.1r -~ ~~l\0!\l ~~ etr~r. _. •· ¡ .··.;.: ." ·: vó!vula &J)rlD9' loo-~d rell!f -. válvula- d& aU..· · -._ aecompcm.~enta. (9eoU s6qutto de· veau.Tlc:lile, , • .,su\·klDH~ ' , 
1 

1 ·j' :L. j·l· - tlm.l.aq, requ\ac16o de las vólvulos. vio a resorte filón, e~qulzol.itcs _Yibratln~ mud sa••a.. c:otodor tropkfanto · 
1 :'-¡_ ;r~ ·:· · sin(""Jonizndón de los vál-vul<ls atacdlnq - •. válvula fiia . 01'0 -. mena. Iilén moi::Jlífer() . P'l"TO Etl lod.l. ~o!ndor vibratorio 
1

1 

:;;,.~ .. 1 ~ - i.ra.Yel. carréra o recorrido de 'una bavellnq -, válvula móvil ubdl)'. Velocid.::~d · -.lbtat!_a.a.. vi4ru..."1-"'n.. osci!odón 
. :·,¡·; ~~· ! :_ válvula . na! -. respiradero _ . t - bed.. (qfJOO ropa de voloctdad · . .> ~ .: ··- l!cn:tpoc.•r. \lr.:.ortlqua"Jor de vlb~- :¡ 

, !~i{{.:. f:~ cmr¡lo -. vfJJvula do ~odo, válvula~ 'rcdYo-flrl.ndlnq com~o\U1d, posta para ~ubr~ .;_- ~·· curvo.d.la. yelocki~J. .· .. -··· ... cicno3 ... ,.- ... ·. · 

1 

~.a: .. j !,';. qular, vólvula actxhllada . o osmo!I]Qr.,volvulas · .. - dlatril>utlon, (qNf) dbtribvel.ón d~ v• ~ • ·- lnsulatloG. obl.:.ml~nlo de vibrodones 
:'.1' 1· e : cm9t. chect -. válvula do retonci6n 'l"c1vo-ln-he<~d.. va.vula en la culo!~ . . Joc!dades , . , . .W~o. put'hlo 

1 ~;~:(/;ii .. ht. .. ~ _· .actA:illrJda .· .. _. .· .· ... · ·yo:nadlum. vancdlo, ·, ·:''"- h~d. alrura d• ~olocl~ "dO'·~·> 'rlDylber~u.o.o, vln.ll~n~O.. VóoM phnr'- ·., 
1 ¡;f .. l; t:·f: hack prHswo -.válvula de contropro- . YUpOr. vapor · . fluido, cart;~a de velocldád. altura . •lhyt.n• 

J:~f;. ~ ~~~ · atón . - bc!Oe. de~viador de vapor . .• . dlnÓl!\k'a . ~~YL:~l~pe~t~n• U·•lntl-lqc:lopec'-D•).. 
\_ f.:."""" ·~ ~ . ball-and·HGt -. Yá1vu1a de bola y - loclc:. fallu causado por la lonna::tOn :-~ ~ Scrrer. (Q<K~O c..:~pa do veloxtdad . 1-vl~m) .•.•• .-klopc.>nteno- . ~ .:!~:: ? 1J a:s!cnlo . • . de burbuJas at. un motor, trabo: do, .. · crpporas;tt -. _voioc.:tdad aparente ylf9atlo:1. (QOO\l vlt?oción .,. 
'l ~r~ . .'JF¡¡4= boJ1 check - •. vaJvula do rotend6n a. vapor • .. ;"do\ftl..dlp oppart~DI -. Yt~IOcfdo4. ~-.·.· _Ylt.coslx:r:.o:er, vlscosun<)tro 
:J"t.'::i ;. -~: · . bo1Q .. - ~·\U•• pre~lon de ·vcrpcr (A~ loa.., •. ·.- _ ;rent.~ bu:z~.:tnto. ~jo:·~· . -,_, .. ·:~:.... .. ~,:¿Y~Ity!". v.~k~~~~ ."'" _,_..,__ ... ··:'.:;.·;::.!~·; 

1 

>f lf \:.t. • har ctodr -.vólvulo de hJerro de bcarm sion de vapor .. , fftL .r~spaacNro, criftelo do ·~ , - br.ro.,ü.,., ·s•pc¡rad.)t ·cJe vltlcosidadu · .~ 
"'~k.;,.-!;:.r)· · blawoU -. válvula d~ .do_searc;rt:r.. vál. - ~ury plcnt. planta para t~pera-. -.rller. tubo ascenc!ontá· dol rMplt~..... - Cut-.e. curVa oo·viacóstdad · _.¡-, 
l ~L·r-:. .. '.:· ·! v•.J.!a do ucupe. volvu\a de puro;a . elon de vapor .. .. . ·.. doro ....•• , .•. 7 ~J:u!!X.. f':'.:\lco ~· vl.sf.osidad: .¡ 
.

1

.' r:,..:~lfA;h bu.tterDr -. válvula de mor·l·po· ec~., vól· ~ l:unperatu~. _tarn.perotura ücl v;apor :. ·!'tAUl~ct. qllp. lolUa · , . . ~·· · ··:···· ":"""' Mt~-ot.. "."IY.t\S. !motro .. , .. ·: ··· . l 
:·.f.:..:-:·:¡,.. vula qltotorla . - Uqbl.. hormehco al vapor. e~IO:nco al . .natUQUoa.. .venllladón ~: ·. . .. - rMtct.. rtndimil>nlo do ~ · 
~ ;,·. -~~ ·;:~-¡~: ch.& ~. !il~a ~o retonefó~ · · .. •· ~ ;_ · . . ·vcptJr • . • . Vü.hul snet .. : v'"'nrurímetrO," fned_ldor ·~a. ~ alnohatt~ -. ~i:~o..""'-'1$lJad. absoluta . : :. ·.a~ 

! 
~- :.~ ,:·· 1!. ~ com.JIOundmv -. vcilvuta de compoun.- .TGPOr-phaae cr~;~cldnq. crádonq por el m•.. turl. conlcdor venturl :·• .•bcoua. vL,~o.w .. . . , -·i. 
~;::;,ir~·: .... :.. doje •. válvukl piva cornb~~~- -~~- .:.. lodo Jo !~se d& ... 'O;_Pot -· ., .... , ··: · ·· . Vntv.r_t,tuM., tubo .. venturi.' : • ~ ~:~..:. ~~-; :.·: ~ !low. flulo ·vt6...~:- ~ .. ·· ·:."":" :i· 
y.:; .. ":,<~. . . - .. bombas ·en 5e(le, vólvvla db .relevo. Y'apOS'·P!Ut .. proco~. mQtodo,.de fa:oe de •. n¡;¡rlcu:~tylone. vcm!lacettl·m~ v~ ... hoQ.;·· ~- ."· - on. QC\IJte VISo(.~ ' . . . . . ·:: 

l r·. :J~·:~:-~: . CI'OÚ """-:""- válvula de cruz . . •:. ·' . _V':l))Ol' • - , • , \enflle ~~·· PNOSO d6 IO~tl,Jo, ,foritiUo .do_ ~CO, : 

1
) f··_::f.,~t.:h: .. : dc;miptn.g -. v<ilyu1a amo:t19u~~o.ra .. _.;-.. :-:~r-pl,late _:roflwn9:o rcfJ.nac1on por el . ~ HrmJ ... ~~~,!'• vennleu)i~ ·-:·. ::·· · :-·':·.:.·- .. ;~; c:ó.rcel. (U) mOJ:J.C:t. (A)_ ~ntfJ·_, : .~.~ 
,; ~ :/:!.'·~ ·~r,!! . ~ -:• · vál....W_a de dar~o ... · .. , . ~ -.:. ·- .. -.,;:-· > m~:~tvdo d-e tase d.o . va~ ·. . . ·. ->-· .... ~•~lvt •. ~onlo, v_er_~lor . , _ .•. _ ", ·.f. ·: .. :~._; .... :>-:-9d~, m~utaa .~ ~~11~51. ~ ... ,, ... : ..(,· .. 
f\ '~·:. ;t~H,¡ ':i 1: .. : ... dla-p~~~ -, yálvukl _de .~Joh.a_q~ . ·: :_:.:· Y~~·pbu~• ~oat!n1 ~tJe~a. Uotomle~~o. ~•t,_ecd_\;.t: caltUro ~ ~~~ .... :;._:~· ~:, •. (:: •. ,~W'f •.. vtsw~~~~ .·-- ;: .:-·:· .... · :·: :·>~ -·~} 
~ ~ ;:~·· 01 ~t.¡J 1 · '"4lapliroP cQatrol.:-. vólv~lQ de COD·:·.:.: :... ~ el me!o~:: do fase d~. va~.-. .... ·.·!Htobr~. vertrbrado · . -: ·.: . :•". ~ .: ... ',. -..• : 1 Ybot. vt~er~- ·. ": · , ·: ·,.··.,'t. ·:·.Y.-.. . ·. ~ 
~ it::: __ ;_~~.f ·;·ll .:. ~ .' · ·. llol Q! · diofror;,u~a ·. : · . ." ,: · .· •:. : .. · •aporlmotn. vaponmolro . . , , . . . . ... rtical., ·~ortkcl . :·· _ · ·.-.:.~. ~- :·· . ..•ltrilloc! c1~l'; botTo. v_ltrUicu~ ~ · ~; .. :~; 

~
_J; ''r.:~~~':;~;_t ·) · . ." ~b-~o '7• .vá~vulo d~ _ó.:t_scorqa . :·: ·:;·.::. -~GJ?Otli~Uou te~~·~-~· .t~~~rot~,t~a -~~ .• . .. . ~ - eoruponeot ~911•\lc }f~ld... (~f).~ :•llr~tH! ql.a:aod ~\czr pi~~ t~ ~ .~ : 
~ :;·: !! s; H· ; · ': · dfop -::-.: -woJvula. de tapo~. evolto, , : . } :. ·.: ,:; . . . ·vcr-orlzr..c1o~: · · . · -: . -:•:·:' . ~ • .... ~ • ccttJpo maqnuth .. "'O de CO!"llP.<oifltlnl~ V~ ,- . . . Vltufkao::lo 1•• ... , : ... , • .' • ,, ::.· • • • 

\ \:\·r· ,'' ~· ;;; ·. _:. (.otbOr ._:, váJYUla de Jomqüota' .•. :;·:: ·'faporb~r. voporlmdor · . ·· '".: ,-:.:·.;.:~--~ ·''" tfcol , · . ·. ·- • · ~· ' .. "·. _. V:OC _(.laect'flt-y:qro•ltp ~U. constante · . 
~: f · ~L; ·~·: f·!; ··: ftow -. ~álvul..J requlado_r~ do_ f.lu)Q.. ·. ~::' ':'~or.ttln.q polo l. puolo de· voporl~l~:=·· : .;, · .. ::-~ :~. qraritttet&r, ·q.ravímetr.o \'~r.uca1 : ··~:· .. ·· . ~- . .d•.--kr .··d~t~.~.'~dO:,?. ":'~d!·-. .la ":IK"O!I~rlod . ¡¡ '~ '!'.' ;. ;<f , •t.w ...,. válvulc! 01!órlca · . . .. :· ·: ... ; •.a!labl~. -~o•k>bl• -''" _ ... . , .; .. ·•. . "-:-: !n~>n<ol, fooofl ),oter~a.lo .velll<:cl. ,- • .;-,1_ · .. :... . IC!?VL ·' . .,-. :··"' ,, ·.: 

~.t1~~tl L.? .. ~' ; ••· ·•• . :,r~::':~~': ~-~· ..• •.. . ....••... ·: '~-~-~~·~.·.···•• .• ~~; ·;., · ~ ·:0:••:~· ¿·~: ~r.:;; . . .. . . ; 



·:-_. ',•, 

.¡ .... , ~J:~\Q<} i\/;::/:X .~·~~·· • ... ;· ~<~~::-~~j¡.;~·~*:~: ~A:~ ~iE~~~~óf~~~~j;~:i;~rt1~:':;&~~~~I.i'~~~~~:;ci:~~.;!~~: •• :~ · 
!~ ··<~-- c'!l. cce!~o 'IIOl!..tU. Vé·.(,tO ~- -.;.,aQl eri' arco ·· · · · · · · · - ' · · .~:-· .' -:~oo. culdCdo! ob$~:Vciclóni.': cik.tt-. ·:~~~>-.·Mio _Cbt.1~rador. •llo d&o c~a.. ro-· 
· ~. . •• _<ftk~ volcénlco . :•. _.. . - ·,,.q:ktruporll, Vol!an:pórtQ . __ .. ·- · -~ ~ .. ' !'lela, _·"~¡qt~ ·--siúen·o: ~--\"'c;!lla~·-- Os!ar -~~:~· :, -~ d() QQUO. · ~bfa_tador d~ ocjua. _ · .. · 
¡¡ . - et.h.. aor.lvJ Yo1d:nto:r -~ ~ . ' .,.olte\•to~.;vol\~le!ro -::_ ;· :-<.' .. < 1 .·. ~:. .... <·<J:!Nl~: hoCGr_c¡u.<l~~l?:· __ vel<J{_ .. ~- .. -.... ;;,¡,;·: "f.se1Io)UdrJ.ut~.'- ,·. ··.. . -~~;-·· 
'1·: · ~bo~.bor!'..hdvolcbn!co: :.. _ -,

11
,.._. vol::.m.~JI'I ·. ~--. __ ·._.::·;:- .... ,~: :::_,~'!tor.ac;:u? · ·; _:.·--: -;:~-:::<..· ... ::-~:,_{_~_ahed.boyahidt('IQtMOJ . 

1
1: l ' • -- l::.cdc... btochd volcá:nkn t !. • 't"c.i • ~ • ._, , 1 d · 1 . . . ~··.. . :..-· •· ;' ·.,- bl .. aQdor. f~O .. muz:::tad. ora o& oqua.· ·· .·. . .. -. &bu& o. ff toal. .. pn••. bQ de la .abl.:adÓQ •. · • .'.. · · · · . · - con ......... ron~o e vo -~;"'1\ - · . · - • · , . . ' 

l
i =-.. - orupU=,. etupdén volcQnk-a · .. ~ l' WJ-l rll"t'Ult. clrct.i'' d. ~ ·. · <.- tcndltlonbfJ uo.1t., planta para o~··:..--~~-· ·dol aqua · .- .. · .• ·. 
l . • .• ._- vt:aaa.. _vldrio vo!cá:ñ!co. V~ olurus.;· · · 7"""-:~'..:.lnen . 

1 :~. --~ .. 
1_ do.. ·~.._":_:.;_·. ~~cion~l~n.l~ de ,o:Q"U':l:. _. ·. __ <-:-::-~--~~'.f. .~.-_aof~.':L-.9ffiv,O~ .. -~q aqua dtJt:e._ "-· 

it·' , .·. • -' , . · .· ... _.._..., ... , ... _;\ .. ..-:._kt.uk. la.:· . · ,,···(!-"·:·.-: · ·'·i'·.~.c:o~b~. ~l!t.C'Oelo~ del.cr~o:-.o~va-·:~".,~:: ;_..aú:avi:ad.o.)f'·do.etq~ucr., ttblondadoc &.·· 
1 ·~ .~:- ..;,¡. ~~~ cueDQ Vo~qiUCo. ~- •_' ·~~.' • .:;, : .qu• c-otop.uta:::r. or. laDqu• ·:t.~.~. ~:ion del O;"JUQ olr~edor dt>1 boyo. eQ: ' .. ~ _aqua ...... . . .· . 
:t :;:. : ._:~~-.trxk. roc-a vck~ka . ': .;· ... ~·· ~eC'odo a~~ qasoducto, para pr~ . , .. _ .. .forma do C?:'o· rou.sada por tl e~ .. ,~;.·~_801ul?1e oU. ~He solu!>le on al¡\-3 
L",, ..... ' -.·- '8-t'Cl4. _(iaona Yo!dmica · .• -". ;.:·· .• ..:· · Vc:4_:r mayor valumett. Y ev~ flue ·:...... 1. · ...... ·.:de lo ac:oon. copllor y las varia-- · .. ::~·w1rln-c;a.,_(per0 tuh.:oríp, dt"- révciUml~, . 
¡:.f ::-:.- .. -..,~-k-=.. !olO:xnl.aólo · ., ... ~ .-;: -~- ·.:·~ .· tuocio_tte~ en~ l~ ~e'16~ .. -. -~:-. · .. ;~~~-.. : :ciou:-~ 4?n. ~~- pr~C"si&n ~o ~~~'? .: .. :>·.-:.:'.-... :'.: _;~: .. :i\.~gJ .. (.:\) :.~'•IJ'nQ ,~!sla~-xo." Véaa& .. ~ ·.·-' 
¡\·-~·.-.;'··~volcán.· · ., · ~ -~!:;..'·~·-!·.:':ftlwnotrlc. vo.~motr:co . . • ... -:.~ coo1er, cn~n'7do~ de oqu-:J · .,· .o!l st:i:u¡¡ · . 
~f~~~-. _.~ vo.ilio . ..,·:---. -.'; • - &ft.c\lt'!).c:y, ':'f!c1encta vclum.etrlco :-. · · .- - cooUo.g, e:"~fC!':lmlE'r\!o por aqua -.~1ab\e-, (tone do porn marco ba:.c d~l 

1 ~ ~f ·. · .. -:.~•, voltcria _ . . . . ·: .. --~~z. onW:~ plu~on.ls~~ Yl.l}can.l&mo · · - cushloo, colu::ma de aguo Olllortiqua-·.. .-. . ~ p .. ;:irta~ob.u ~ eot<Jn:::. (e-cflrici~"l be~~-_ ·¡: - CUrT._ c:urva ck tena16a eléetrko; . · t'tilkcoll.úrtlo~ vulcamzadon ·: . dora . . . . . , ... _:..~. q-uo::~,. .re!Q.Ilo do doa-aonlO; (Q..:tolJ n.J¡:.,;¡ k· , ~·. . _euri.a de YOlt~ _., . ,_. ,· ·:-.;¡_ .. ~~-=,., •;_~ftkaz:¡lu, vulconJ:.o1 :: ";-- d~nsltf; .. donstdad deot·aq~a·· · •. · ... · ,: •; __ ... - . froófJco, !ámU\a · acu:f'l"to. ilhr~l de 
\ • •. • • .. . , , · · · • -¡ - dlapo"'L (prod} eUmfnaclon del agua ·-: óqua freatlro: (VJ meso da ac;ua; 
'¡l··;· .,_': .. :_., ....... .. . . . . :, .. :·solado . ·. · · . '.. ·~. CCubaJ tabla. do _oQuo _ . 
~ -~f .:..-.,.-.·::. . : •. : -~- . w· ~ . . ... . . -~-- .-.ru;n. empuje hidrostóliCo: prf?d_ut> •. -~·.Cabl• boclm.. vtqa lot~rol d(>l-}n~rtc 

!; . ..· ...,' , . :_ · · ·· . __ . _ .. . . . . . . - . •. ·."· ·. . ;- . , don del .:rudo por prestón · hldroe-- ;,:· · bose ·del portQJ..'lQII'!as do C<'rcno 
• .t ·j.. , • ..,__. ..~ ... ---•. ~ .. -..•• -...... , •• , .. • • • • ¡:: 'r . ... :·-- · -····~. ,. · , · ~. ~ · - · · · la~ico norural . • .- 9QPOr. v~por d" aquo 

i 
l. 
1 
1 
1 
1 ¡: 
j· 

1: 
i 

' ' l 
' ! 

1

: ] , .. ,. , _ , _ _. -:. f::ill. coscoda; co:.:uata; ~cuda de - w~ tower, lolte de lavada c-on 
l ~; ~~ (~) bá:mbolear, ba'n"c:eca"•. ~Or ~9 -. (qeol} W peadlont•. W J'Q· . oqua . · • · · · · · oq~a . 

1

:, -~ '· .· - WW... (pvrf) loDo poc bcunbOleO cento LA) muro. Vécute roo! ,, . • -:- floodl.ru¡., tny~on de OQUO i~Dtt,lla:a -:-· aquo art~.s1ancl 
, ¡;:L~;,~:'~'Wcid. taco·. qro{ito. · Wclaut. noQ.ol . , . . ... . - q~;e. indicodor ct: f!iv~_l de aqua.. ""~" ~~"""!'-'~~- dJ.a.cbat9e -. de:ooo':qo d9 

i 
,,! 

• 1 1 

J :.+;:~:·.:. wo_'l .... JOm~a~ warob.o~, olmoceo, bod~o. dt..poslla. _ Ve..-tse wcrter. ~aqe e~.. .. 
1 

. ·~~o_: __ rebcsuda 
; .r-:-r wc;o.a. VO'}Cifl; cerro: cctr•Ullo Voase •torln'C)O:l:l qaqe QO(;k, qnfo !nd1cador ~~ ntve. bra~ab -. aqua sak:_h:\1 
!j!J ...:.:.. tozvc-. kuua para. remolque . ·. _ mc:m.. aimoc~nbta, bodvqumo, (A) .•a· · . de O')ua,. grifo de ronfront:don, qrUo · ~:eD!lcrt<t ·-· (A) OQUa conr.a!Q. (A} aguo 
1-~;! -~•J"_-.{V)Q'éndola . ·.-· : . __ Carqodo de'obnacén, ennnqodo O. . de m?nomelro . . .... ,!rtf>!rsti::ial, agua stnq~nética. . _ 

1 ,:~: . ;. . ~ -. ccureUlla pal'O tuberiao _. .. ;~--.-<-:-· .. · -~~lto .. · .. -' ·.- . . ·. ,"' . 1 . -~ .-.. ·9°9~. u~~~'!.t~'· .. ~Jt:m~~q4,oT. ~?-- ~c:SI-_ ~ ... :cbWl:Mt..-.. ~aqu.:z .po1:.lbJ.e.. VOO•eo pol-.::r ~ .• ~ pcuillo: ..... · .. • • • .. • .• ,, ....... ~ '!',' '': ·.•,;,á:tm; CO.UciriiG • ~ .... · · ·~ • · ....... '· •• "'~ ... • •' · ........ _ l:ddor -de nivd de agua · · · abl• watn . · 
[.~·~· · . e"_.w~ ._·.a. btd. (~ (•) roconer el anor0 ; •• wcrp. c_otT.ba; torc~enlo , .. · . - fJcrp, (Qc:o)) vol!~ de drenaJe, (A) qu~ hod qroWid -. oqua au.bt.,rrCmo<i f!.'a · 
1 · .; .· . Jnl~:ntc do un eosb"alo·y_eortoq¡aftculo .wo:rpod.. !orcldó, ~ . .._. . ___ brcrda . . . tTG':"nd -. OQ:\10 aubl~rhUl~ 

1 ·-~-~ -\.'"".·. ~~ In~~ -~diO _rOco.J,I_~oa 'ti-áiitm.~QH" · 'W<ish·¡óWor, tori-é deW:radorO_. · :·-~ :'.;. ~ : - · .. h~mer. or_tet<) hidr_áulico -' ·eaei~Orio;· __:, oquo." .me!c-l.; :..:-a. ·tA~ _·c;u:: : .. 
• , .. · · _. por!c·.i!O& . . . : wc:eMr. (mee} arandela; (C".JC:'o) zopo11no: - 1~"~ 1• comiSO. de ?.qu'! o.: qrQ"h~r1ad. ,. ea~ Yad~M. wa~r ·· 

: · _: .·~ :~atklnq- ~-- bo!.::t.,~in · , • · . .· (oren'a) lavadora. M qua:;a ·. -· kDc-:.otou!, S('porocaon del aqua ckol ~l!.iculca -. aquo p.::ia;::uk:: · 
1 .; · . wo..:dr.q .bec:tol ~li.UIJI'• ·bOmba de bálai-adn hro:rua. !luuJJt -,; Ctf011dola de orñpujo, p...-olr<Jle-o: S<'porod':)r . . ... , perch~d qround --. a.;uo· 6Ub!c1ráno:-a 

1
·_.:·-~ -~~--~o.·Qñ:a·zD~v~l. 9i-úa rod~t&, . ~-··.,da broñco . :·· ~~,-.· .•. : ·•. =·leo-:hlnq._pNco!ació~ do cqua. . . endi-:ada . . : . ." · · 
-;i; ':-.w~;~bo.!c .. ' ""., cWo' ol.ovcido · .. Wci:D.hb:l.g. (or.-oll (A) lavaJo romocion. V .. OO$• laq. (col) p~aca de aqua. horndE"to; po.to.bJe -. OQua ,pol:::~.b!d, V. U.."!SO. drlü· 
··!::: .Wcili.:Pc;r~, büia.Ua :·:. · - ··: ·_.~-: ·. . . . · d.,_uda&tt - . ·.' : - --·_ . (prod) ~scnlodor .ptcolirnlJ:lar . Gblo water : _ . : , ·• 

! .:t' ·- :: ~·.-cor...; (AJ..·IeatiQo4 la1eralet r\úcleÓi ·~out. oOcavaniJCnto demunbcnnlcnlo, -leT•L mvel. do-oq.l:!a • . .. _reJuve_a.~~--. oqUo !~iu-..·eudcid_o . 
;.~ :.v ·-' \ · .. ::J.krt~f:o1'ea,'.te3U1o d~7í:i:ñ«f·~··:· •;;-;,. .<:C~::.·.~;:::··: . . ~· ' dGrNrñbe ái-rc:~tté' · · .· ' ·. · · ~ ~otor. c:onlador de ~cjuo; 'medido:·~ : :.' eoli_ -..·-OQÜO eOtOdo~ ·~uoia." Véo::-~. · .: , 
~'t .. ·.:·~~~~~~- 9Q:I\Cl-.i) ¿;ntzOdOr ··de· bar!;na; ·· WCI&JH,Tor· atrbg •. (hen-d(t p~u!ca) .arta·_do ~q_ucr .. • <; ·. · b~WO ·-t- .. . (· · . · " ·. -_ 
[: ·~,-~-· .. · :: qáncbo ·pura cenUO.r. la.ba.rrena 011· ·· ·lavado · - ·· -:- of c:omf'(Jc:tio~_- aqua ~o oxpublon_ -·-·auiface ..;..., oquo freá:ica. _aqua -~epa. 
~~~-·-~:-:-~·. '·· ___ ·.,¡_;bóyo_.' . : · .. '·. . · .. · · . Wciítd." e~topo; d~ns»rdlclo __ . . . :pipe, tubo ¡:k- oqu_o, cano_d? oquo.. . f_idol .· ... ·... • . _: · .. ·. : ·: 
1. . . ~--»oidOr. \Gb~~adot· para ·eollw. la.a_·: -_.cUspo:aal. .do;¡trucd_ón do doe.p.)~iclOI~. -:.~ka'~· ('i:1?0_1) CO-RO do aquct subt~:. : ~-~tlu.rlc·_~!·.oqua t~!un~a ; · .· ... ·. ·. _, · 
1 ... • J_<r.e:t.;;1 001 Htrato. . \ ... Clo&oc:hóa. 0 baSUra . _. . , ·.. JT<Ínr a, napa do _cqua !ubtorTánt.a . . Yado ... -. OQUa mo~eoric.:a! CA~ oqua d• .. 
~~- -~-~. C'Oq~álueafJaa-de.laa~·~ .:_-q~_-(re0'q03·~de doH<Cho, 00 qo~-~ ?-Pnmp, ~m?a_diJ og_u~ . : .9r?vttdo~ .~ ., . _ _. ._ .. <· 
[ :· '·. dtoe. d..tl ••trato·. · · · ·' · d.-,.p¡:,rdl.do -· - - -. 1-00:1. (bomüos. c~n_h1fug •. .u) c1orre h&· 'trcdt~r.-h<ue mu.d.. lodo a bc.o9 do_ OQl."O 
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'<'• -~r,.; :;-:;_.' '.'1, \; :.~.: ~;~:~: './ ,:/;._: .. ; ;_,. • •'." '.-:~ ' ;:;.~;~~· .. ' : ,. ~o • ( '' • :.: •: • ~~-: 

--.: .... ~ ~ ·. ~ .... :.:>· ; -~----.'.·.·_:)~.r.:.~ .•.· .. ' :~-.:.;.:-_i;;¡¡_.;':_·;: ~ 

.o.tnPoPloQ (t) !JOp·i~:-(A/ "PP~:·=.~ :~ -\ ~·;-~pund -P IOf>ol•~ -,~ --·.· :>t ~~!; ·DS&Jd ·'OlOpDOOq_eJ 'OJOpo'Jl&A.,'Jl~ .:--~ O.-.)._,. ..... .._:;_...-!-.~ 
·! .UJ~UD¡oq ¡sp· co¡qonp · .... ·:._·.·; , ::. : éDpuo op_~opw•U ... :<--_.:. ~~:·-]L;¡ 

'-cJ6 s.oeociOJlUQ..) . •-~ ~~{pD• ",' AO U9i'O{dxe ZiO{W(~ ~.c.&-e.-.~d~~~·-~: :.~::.-_:;:·,•¡' 
uottpoJd ep ozuo¡ . · _ . --ID_IXI . · .: ·: .-. !rl_ • 

-~flq ep COWd ·~ pn¡¡&fom) 10f -· , · ... ¡ri¡) I'Dt0 to¡ op 8lfJ.ÓI~o6;op UI'JP.:,.O" ~ .. ~-_-: •.:,;,;, ·n·;:,j 
. · ·~ . · s~ed ·~qLt••. · D¡ eCOd 0$)0\10) omi.a.¡ ·~\. ·~: · ' · ~-~"'-~-J 

.. oeacl. op -IOPO-:I!PttJ ·~::¡ ~-:: ... ,,_ . _-:... . . ~-;ll)tQ ¡ep IZD(O .ao¡ J0c1 ~.: _ _-:..:.·:: :-. ~;--. ~j~ 
DG~ 'ocod _'ll{.&-¡•• . I'OpJOll OOlUDartpw.3' op. U9P?f"DJIUO j._.~:· ~;_,?';(·;1 

_ _-· o~ ~-D¡· .IOd DpoUuoJ omuo¡ ~ lrn'~~-· ,~;:}.~·j 
·trGIUlO~D 'o¡UG)tuOyn:xte noeb) 'fl'tqbpo& ~ DJOU08 DP.~. ·~ P~ .. -': '-~--~ -~, ,~;_:::1 
euo.rof?lspo 'esJoyroo (AJ :o¡usraroz · . . n:.ftD.G]• opuo. ·-~~--~ __ ::. :"J.·,j 
oDb¡_\ipo 'o¡u'sf\uo\!n.:-o (O) (lo-lb} ••¡no •AP..,.. '':.~:-· ·, ... ~:."--qtJ¡-o¡..tDij op ~p~ ._ -c¡&¡4¡Aou. .--!·"''· J ~tj 

·. ' ,m~;¡o -. G9J:JDWOpoo:> .P ;~>puo :U?P--¿ .. ~-;_..)"··:¡' 
•wt¡o.:::. (A) :~ 'DUn.l uoob} -{S) •o&poa. -oo¡omJ ~p ~uo ~·) .. _ =g.')OJ~ ~:.; ;~·· 

Uf A IDA Op runp . ... ; 01~ ep DpU0 ·-OipDI· , j '!: 
ot:JPlOI: 'oplfol op DJnpop¡oe (tOs) ·~· :;-::. · . : . ; • JOt.lf'..:.OJd ~: ~ .... ~;: 

·epaciwoltt¡ ep oqerud D 100J:41~ . oiu-qii·.(Y) !O?Itrn}•.~aq .Je~Jd . ·. :~~:_4.¡ 
tDpual&J ;JOII.li\:)Qld m _ ~-~" J.ioustOtt.uJ" . l·· ? ...... ~ 

1P "9POZJl001EIW ((Oéb) "-. }O;ltiN•JJIP lrxiwrll:bacn Dpuo·._ ¡:oaipntlf.uo{ . ----.. ~J-~J.J 
ouo.;l .;_•· DpOZUDA.D ep cnod ·~·llopt¡•• :~·--¡·~r¡ 

-<:~ld ¡o owo~ •aopUD¡~qn¡ m¡,.¡:ap DOfi!J9!8 ~puo ·-. ~· · : .. ;!_, 
op U9pDlodohO D¡ JllfULJad DJ:Od O.&.DA ~~ue¡ . . ; ~ -~ i-! 
fCll',:_ou mó ep opDApep ouno¡ob OII:DfA "UfpotDf¡pepnpuo•-p:u:~~ _-;•_-ll 
DI eJJodble¡'u¡ o¡ D .muod :el'U( OJJO ~J&.W.l ep Dp'L'O 'tJ91X>II · 1 -~ t 1 

¡o OJ!J6JWOll).q op opo¡'m "n~4-.. ·.-. -~ ~ opuó (\m¡a) •-aog.o-rvo¡~ao~ ·:_.J,¡ >.; 
tDPIJiodna · .oe~o -opuo ·-IJ1l', ' 1 t ;~¡ 

Ddro DJ ap m;popnuop t:l[ o¡uoro D:Jt1S:n:.o .opuo ·-!11{\hUD : .t.:l 
ue J.Omo¡ ol.Dd tJ9¡:oeJJro 'IJOlPO.UG:) -SDpQO op cdnw ü.:Y.>b) "'a;DJa ~ · (

1
~ ~ 

U'fJt-CIJO (V) 'ro,x,J 5'01 &p U?P D¡0 ep tJ?!;SG!d!,;;J (1JJC:1 ",tl.)UI -f ·, ~ ! 
-ozpoo¡am 'U9pDpnuép 000b) •!>ap~ l:lpUO Op P"ltbuc( (¡O-al¡) "qlbtlf'l -!· •. ~ 
D.:l'IW~S: poppo¡et. c!oq op &JU..JZ1-J.Oq opuo ep ... ue-1) ,uo.q -•· ¡· · !-j 
:¡opJpvdne ~ QOVó) '.1•1.Dt po.:eq~a o¡o :opuo •o.a.oa J · • 
opoz~odW&JU! opru~ or-¡~:oJ1M 'opo •. uo o.q•ta;tDA ·.a~ua-~ -~ ·:~:1 
ClpfU:I e>e¡;:J¡ed "ll:nQ{O.Ai&d •pnc ~ZG~._ , ' 0!10~ ~ l. ''. ~ 1 

::~:JJ;; ~¡g:~~~~ :~~;~.·;;:::: a~D ep CJJ=~;:~J :;:!::= ~ l~t:l O ' -1 • ,, ; 1 
JOJJ€oJap &l•·"-' >s:&p mot paol" m•a. . 1'00 1 ·.: 1 

ZDJ~ •r opow :o!" ·ou¡uxo~·'OJ&puaos: •.lo• ~o<ra;¡:¡ ecD?A ·o¡q¡>9t:Ued"?J "JJC~d.re¡D~ 
Otrr]OJI:"d op o¡u&¡tu ; · · ~· · .t i · · -: 

""'Pnl>e>l omd Ojr\ii'l 'SIAC,\t 6tr"~·-•·X?.M. op &DirimA trO( &p 6{qDO ¡e-p DY~i.Ollfl ,~ '¡J·f···.·.,~-.:,:,
1
! . __ . DUJJO.rod. U'JV e:rooo 'fiO HlJ"XD~. U91un 01 e1qo. OS-e<f _(O(toq'll:~_ .. _~euu:~ · 

OSruq Dtf!.jl)%0d, 'OptU;) DU'!JDJod :-~ ~' -D¡DJD¡D:J 'op¡;._~.'otfDC'1IDJM;D.a • t-l 
· . • DliJ¡t>W<I · · · onbo ;¡:1 

tlf E-p O)U.8JW1:1pnt:oJ UV-.1) 'óD? ...... :!-. ep so~:!~ D.lopon;l~ "lU-1'P n•.u.·;A')DA 1 :¡.},::! 
"'t_.,_.,. -'"'"" op DJ&p~ a¡:¡oq oc¡Tli•H;Da 

1 ep-IJ9i.X:.pn¡oJ op O.m•~ •.aot-O&M-• -;. : onbu ($ mJG'tl~-' omd o:> . ;·( 
l:)t..'lJ'Oiod ep ClUD{d O D.)}lCWJ "¡t:D¡d -. ··JtU)nb Df~UD¡&qn• "t'DD¡v;¡Oq, 4o:-;~-.a~o.--J 1 :~j 

o;lfu!JOrod al!D=-0 'fiO -. . . 1pO.) e&v!t ~ ero& A 'l.'ll~O . ·. j ~¡s¡ 

! _ . O:lfU!¡.D1Dd opDf.l:ep :81b-ti~fqp -. ,frP 'JOit-JU •p lOpn:JWUJ ~ tOU"¡·,.~. · 
1
~ ~~i,!~¡~~!l 

~ · ouno.tOcf 4p ~nZJlOiilJ::t O( iep~ -', -~ ~ . . _~ •• _. • , .onbO, 
JorO.."fllPPCb "•U'J'P'OUI . t:.o¡;Din[DI•.lQ _:·, aod opPlJJU• .JO:Otll -~ fot;OO>~ .. ,pa • ! l ::! 
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~~~ ~")·~~ ' .. ~~-";~f!:.~f"' _'('"'.:~-::.. i:!;{.Y,l';• ~-· '~~~;_.1'~ .. ""·;· .• ~.·.···:::·.·_:_··_:~_~_-::~-~··._:._:_: __ · ...... ~_ ·_·.":"~ ;-:~:_:_,_~-;~ -._~.:--~----_-_:_:_·_':_-~_-_· -_.·_: .. :_:_~.?.·_~-? __ -~~,·.:_-j_·_._;·_--.-.. ··.·.~.--··_·-.. ~--~--:.~=--_-_··_•_·._~----~---:.~_:_:_~_-.~_.t_·_);~:- ¡:~< ~ ":,··_·_.-... ,-.·~-- -.-·.--.- -~ :'" ;_ :~-_.:! ~ :·~_ ~,: .·· ::· -~ .• · ~i' • .. ~:,-~_+_ ·.~-_,_._:~~_:.-_-.-~--).:' .. · :"' ___ :.' __ ·:' ~ ·:-~ ~; __ ~_,:· :_. __ -:~_:_~~._. _; __ -_ ·~_: ... :, .. -~ 
r~~: ~:~~~r\~; . .i:.~.~:;ilt.~~~-·~ ~;,-; ·;..;."', ;.~:~:,;;;;;.(~,·~;;±•'R;r.'-> ·->-7·- ' .::' :,._.,,,.<,.,,.-;_.< ...... ·::;...7_~ ~~61ú.J!?S:&~ ::.410 #e '<.ti·1~¿;,;:.¿.1);;=·, ... ~. 
¡;¡¡¡ . -·- '. .. ·' 12 '~~ (• .'~ 
f:lll" !. ·>_~- pr.f.,~"-¡l~i. -~~-r~r~~::d :ab$:o;;.·t:6~ ... :ei-a:!~ c.Ctt~ak.,.--7~~;;heh~:~H crud'J · _;_ pot-Nt. (ro!l le~ ¿,tl ·.·:· .:.·; ~ _;·:~ :. : ~: .t. ~ul!lt~DO,- ~c:vlYJ~-~-~ :.. . . -- ,.__ 
;~~~;_,_·- ~!=l!u,to 68_Un·~~~. (~: :q}.weli CC1l'\··:~ .ol.l, ct:Ph.,.!l.-ba.n -:::1~ "'"lcb~. roslduni. oil [b.S. onr >•·: ·~·" . 904"--

7otcty:gilÓ'ÓQt. . .. 
'· pl9'ki-n . . ' -.· ~ . ' 1 .-....:. ~ n s!:~ Jl-<UC!l~a. 'W>JX fre-e Oil : :,' . .. -: ' =i;b•rC) dto ~. ~lyleno ht{rncr · .. t.l ': ' ' · ~ ~;.~.,;u¡.;¡, u;,.. ::1. ne_ 01. 

~~. t f IK'Cl"flclQ!!O, f!ute.:i · · · · . · · · ·e!~ o. ;l:cdór., nviqt:.:-.:"1 oil aobb!• on Cr9'Ja. WOh~¡. So!ub:o · o~l ~ ·: .- qc(lm.oc!or de -. oce1yl.:·ne burrier 

l. _c("c:.aa:am1~nto~ {q<~c.U_qf.;.,o;iinQ ·:,:, · · do. cO:::tor. cranf.c.:ú<' oil - vhcct.,·, vl.$cous oil · '. • •.. :~~ ~.o CtD\·)bO. Q('(llM~i. _ .,:::_ . .. 
~~ .t ¡ :: :-- ctcc:.at1lado. (n) (A) chJf; 'fal ole&P :-,.....:,:._-~e ~~~r. · ca5t:lr oil . . • :J · _._ Yoi&Ul. voloti.le oil, esS~tial·On -_:_~---~-·. -veh\<:odot. bo'ilou · .·<<-.... ~- ~ · . :.-~: 
!3,-h . · acon.adof. carrWr . • · . ...- -. ._._de a~ota, rlea'd oil ... t: :-~.~- ~-' · -~/OC'Oll•ro. On .cOn · . · -' -... --. · ~~ · ."': ··~> ·.1-- de CreDa;· sbnd toH~r. ·sond p,ji:ap 
i,'_.'.'_;_'_;, __ ¡~·-~-~-· . Ot"Unoo, h':lwhnq, _ha~!, ·¿o::!oq~; .!,tOn!po. r• ·-.:. • rá c:tfo.~a~.n. o4 l!ush.!ng • - do 90100, drill. cUQr , . : ..• · · :-· ·- _._ dlt dardo, dor\ b.1i1N 

tc:i~n --~-:· do flo!cciór.:, f.lct,li::::n oit.,. ·,--.-._,- _!crc:l'll·~ao. vlly. -. -.. -.·· ·. ·;·a:,_·d., 1~~.-m:~d ·,-o-,~kC'I. , 
r=+:·¡. ·: G-CdaM-S _6-& 91tzelár. (gt!~:r q1oct01. dr!h · --: :.- c!e lán1;:-.Jri:r:. bu::'l:nq oil_ ~,..~ -: { .:- ·· .. :· ce-!•l"C~!Óu, c.:-celc:~t¡<:J:l. . . .. ..': ·;:- .;~~.:. ·~·;~-~~- ~lO!IUt.ico_: l!¡;.:l_rGal':ltl; boi~IPI . _- '.·· . 
¡;:,2_¡1) · · ' Otcuo, acx-ast . '· · " · · · · ~ · . .-_ de hilito. :sholo o:: - ~·. ·-- centritu90: ·c..--nt:H'.I.Qoi a.x--.lNatior\ ···. >:- ~ aec~4~a-d,:, e~ :a v..D1onC>I •nroaoclaa o 
:
1
:.-{ ;.:t ·. ~ao:lot, htünc;l, cCcotssc:htl, appw-t•n~.'- -:· de poro!:ina.. foo!s oil · • · ae•Jt>raJor, ccc""lero:.:>t ·• .. _.:; ·~·<~;:. &C.a. lluth·i01nt ~d'Cl.i,.:onol b01\er 

.~,,_ 5- onc¡ps ·.-.:~ ·' de po:!a.. (U) foots oH · "'" · -- d• ptoc!at foo1 thro:tla ... · : :-.:__-.-'·cic:hk~. lo 't:;...J·\1, to dtui!l 
1 ;~' '.'• -·de c.lr.l.tbhrado o lluatnadóa...llt;hltn9·. -de- plo de ..-a.:tJ, ~e-oi,!_OÓI oU .... · . · -.- d.e pi~. foot' o.:'"~ioro1o~ ... ::· •... Gc:blq-.ae_. (d1l9} hcultnq , . · :,"'. ·;·· -_. 
1 n,L:.... , ... - fhturet . : ·,·- ·.' !y dUuible en C'llU~. so1u.bl-:"· ou· ... . . ·clcelflranto;,, 'acc-elvroú~ .. ·, ._• .• ~-" .;.;·· .~·:-; ..... _,_ -:.~ oclt.tquo de- o~ll.'t"O~tOD: (:;~ii" \ve!U SW\lbbi09 .. 
r~J!_~-: "1 df. buorclbu. tzñeCh> ln6etb :• ·- omp1ro\lmático', ('-mp)--reumatic ÓU oee1era.r, !O OI."'Collero~e • cseh.il!f;u• do oxcltac:lón. (011 weil) s-...·a!Jbin9 
[~:;; :__·. • da tér.1ler, shop CC(Ulp::'!ent . '- DCl'..l-hl.flc::ad?, err.uls:!!o:d. <i!J, t:uf 0fl creenaflii('DO, a:enaph:y!~ne CCÍcU::-o, a-:ydic 
j~f-! :_ · ~ e-mbridados. nonr;¡ed Ji:tinqs ., . onju!o, {rcl) loon oil b~pl!l::-1', see copiUa.r .• .. ..~ ackulaY. o.:-k'ul..l! 
\·-: .. ~: ~; i_ __ ., ~-<. .pera éald•ras. bc.\lcr fUUnqs _. ... r.~ eDrl.:c:ut-dJo. (J-<.0 fa! c..!t oceptcd6o, kornJ ..::~c~piOnoe_ -~-:;_:~ ---..·.,.": addu .. acidily 
j ~·:;-,1 p<:ro enqroae al•mlto: a:emile litUnQs ~-· eaenCJal. essential oí!· · OC<J:o, s: .. •cl · .:. :_. · .. :·: cddU'iccll', to addJ!y 
~·~:=-_~ ·1 -_poro: km~•. tank fininqs ·· :- fluldJHcr.m!e. flux oi! - acoc.alado, chonnel $le-el ácido. ocid · 
!·,1.H · t ~ .PQia tubería, plpe (il!inc,s ma<;ro. ~reO leoa o U - ácido, Ot'id stecl . .. ·:- océlico, acelic oc-id 
~-~~-\ kl· 41C"Cl~en1e. ac~ld<?nl ·-.• ~---:<:..,. -· medldnaJ. rnedlclnol oll _ . , ;., .. , ~~: - :...-:. - ol ~arborio. carbon .1\e:el, ::,·,.,-~-~~ .• -·:.-..._..< · · ·-- Ocriilco, acrylk cdd 
~-~~-:: .. 1 ·.-OCCioa. ao;t100 ·• _ ·- m~u.dado. cornpounde-d ol1 ·al cobr•. C'Of'F~:-be-atinq· &lool ·: .: odipko. odipic ocid 
!.-:~- '· ~ de d .. aru..ftar el polrÓleo.-(reO awé&l· - DÜ!leral. mir.Pral oil al 'crt.&ot crucib:.;. s!ec! · cucórblCQ, O!Korl•i:: ocid 
f.,;~-::\ enlnq · - mlxloral de foca, mir.Na1 seo1 ~~~1- al cromo, chrcr.1iu~ s:~d b::nbitúrl:o. Wrb11Uri..: odd 
~~~·:j_ '- · de la- vra-vodcul. qrovllotlonaJ ottroc· - muórto. (M) deod oii al molibdeco, r:'lolybdenuo a.teol.: ~ benao1co. bon:z:oic ocid 
¡- __ :1·-~·j· 1l-:.v:: ·- 1:1<·9:-o, bio.:-k cil awfe-t:Ítko,·custc~l:lic s!eef bea.sot.:.aUínko. kntohu1phinlc o..'id 
f ~-! ;_ ~. 1 do po.ltm!:O, levernqe - llt•Ut:O, ne-u!rol oil, pote :ott re-d oU !Jeuomer, {rn.;ol) s~~sernti-r steel :-- bórico, bo;ic odd 
i :;: ;--~ ele ropartlr la tu.bería a Jo 1CU9o dol -pena cl~rado. lllumlnÓUñq oll de olt-oCt.ón. all~y sl~el - butúlco. bu:yrk odd 
¡<}'T.l l~ecttt. (p ln} a!Jinqinq _ · ·- p(ua ba.iio-r plozc• tedóu tr..c:c!oa d• arado. ¡;b...., li:cc! - coprillco. copJyli.:- o~~;d 
[~!_•_··¡::¡ olu~\!ca rotcrdoda. (Qeoph} loq-e!aslic a fin do pMur•orkts ~b-o: la do CO!Ulrucdón. sU'u!:ló.Jtal steel - c-arbótlco, cotbohc odd 
[ .•.•. : -~.· · Od;:m ·. o1.id-:.'ldén. slu:;hinq oil _ ~- do b'l:lnuml.,o:aa. tool sl~l -carbónico, c-o:uh ... 'll dioxic!e 
¡.~·~·:- ... ~; -- 'Joh·é:dc:a, ·qolvanie action.· P<D'Cl cailli..'los, roo.:! c-11 de bcrno et!óctr!co, cl .... .::tric .stool - c:ióoko. cy .. w:c a.:id. 
f:'~-:· ::·---{ , qtc•l1.01h·a. qrovllollonol oltrocliotl ·- p<no- chumocflra·. de Ya.;JOJÍe-a. ro\1- de p;ocuo hÚ•Ico. bo~ic alee! elorhídrko. h>·Jr..x-lilurie odd 
: .:z.··-. • - &ermol reltndodo. (qeoph) laq-thermal . . rood oH - de ro1orle>~, sprinq sl.ael O'Ótt1ico. ch!c:·•i-: od.:l 
! ~--!~ :-: ach.--n .. -para clliDdros. C)-·liJ~dN oi1 dulce. mild stcel. soft .stolol erotónico . .:: .. ~tmu:- cdJ 

1

·: .. -.e-- · occlonod; ma:auclmeato, hand actuoted ~ pera f:eam, cuttlnq oil eatructurat sttuciu1ol &lffe1 c!e contac-to, c .. .mta..:-lillQ _odJ 
;;-~ oed.o.ttodo P:O' pedal. foot actuoted, foot. -para busUlo11, spindlc oil extr_aduro. e)'!ra hard tt~l.--;¡;.~fh¡;:-,'¡.f/ ___ - esto~co. 'sti'u~ic ol'id _. . . 

¡·-;:·· Cpt"•:cted ~perra lana, "''c-ol stc-ck forJado. forqe s!~l .. ..-~:-:<•.~ :~"-. :;>'::::·.:-.. ·- Ouorlud:lco a:nbl<!r4), anhrd1oua by--

1
'·;; __ 1_-, :_-: acc:!oo.ado por reloJ. eloc:C-dtiven - patc Uc~iru. d~c-:nsinq oll - ~o:ddabh. sl;:ziJ:,Ic:ss sl('("~;'~-:·~~:,;..t¡·:' < ~.. _ droJiuork a..:id, onhydrou:~ hydrcqen 
l-.!1•··,.! .. atdono'Lio~to eléetrlco. o!ectric '¿rtve -paro lubrkar r:r.cu~UJoa y. tolodrot -pera balloalas. sprir:q slCel ..,, --- ·· Jlu("ridt~ 
¡:·~- _f ,-t' Ocdon~. to c!ov&, lo OC'Iuale, to operole · nolll:láli.coa, ctr drill oil -- prcnaado, pn'!oscJ s:~! _. ,· . · tórmjco, Jorm•c ao..·1d 
!'i~:_··~~;f~ oí:.no. oil' -perra m::>~or, motor oil - rttcoddo. ·anneol\"d .ste-el .. _-.-~,, loafótko. phc.sphork ·o~id 

¡· ·~<~·-.:: r ~ ~t!e:1~:~!~ oU = ::: !:,~ie~u~~~~r~1 eeol oll :::~:~~;" at~cllo corroslóa, eori~Of'· .• . . :1'!6;ic~.1''~1~o~i~id oc id ' 
) ~·_-:. . -.~ - bn.rto. raw oll - para templo, q~o~~nr:\dng oiJ ~ rostsleole al.cotor, heot-resiSHnQ stcel .....: l)ciüco, qOIHc'D'Cid 
! . ~ · - cnno o vraao. fati y oll , / . - para tro:nsforr.Jodoru, tr<msformer olt ~·'- tuo.9•h•no. tun~,~:;ten $1(>(>1 ~ ~ · qllc.r\co •. <Qlyc..:.·ric odd. · 
¡¡ ·~ o:- ~-:h do boM oaféJUca.. oaphall-baee · - pen--a yÓh·ul~ y cUlndros d. Jococr>- 'ocorcníc:iatl. nlch·l sleel c¡¡llo:w:íllco. q1yc·rylic ocid 

1 ~ , Cll~ - . tora. roilway vah-o ·ou · oeott.Jb. a-::C':o:e ,·~--:_.~~ --: hal~lde>o, holviJ ocld · · .. 
-. c:nsdo de ba..ea· rrallCia... mlxed ~ ..:_ ·purc~álico, wo:-.: o!l, paruf:in oli - butillco. butyl acetatc ht.!roclórico. hydtóchl.,~il: Cid.i 

ct\1.-:J"' - pcn·;t~-lt~11\l•. renobolinq oil ca:.iUc", o..:t>tic llobuti.rico. 1~o!.u1yJi:: a-::~d 
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1¡;_~ff'i~~~;~~z:_:Jf8;~rtir&&11d1:t~TI~Jf:m110~§¡[r~ir;~~~i~lc~:im~1~~~~F,::[i~~2i~~:~~~-::~?_z~YR~1~--i_:si;~_,_"-:~.,~ 
~~~~;~¡;~ -=- ~ .. , ~ 12r~ ·'~"~~-~"u.-; ._.,~-~ii.~;.-~4--~~,.·::$-.¡;.~~i~~-;-_-·''''! . . . ;) (( . r ! ~: : • ~ : 
[:J ~:f ! - ~~~ lodk: ocJd oco:faml~tt~.to.- c~upllnq, _apUc., Jotnl, C.:Jn.. - ~~~T!aL ailu"·iallon, albvlol CI'C'C\'ftl\to bo. . 
¡ 1 , . ! l - lóurl~o. }'3'1Jrlo: cdd llOOion: (A) clutcb !~lo:-t · ~ CTlo.!~ ~a~Hne 
1 l 1 ~ t - l•bulinko. lebullnic od.d _ - lllJL API Joint czcuo!l!ér:to.r. icit:"d 11 :nrl"Q'!t boU~ry ~IOI"' ~tn~ {q-~1 .) .. "f'dhe 
1 1 • : t - tib,... free oc!d - a r-cn.. f~•J:th Jolnt · CI!Ui C:CCI.Hriulator ' 'jO-· o:rott~ertto. a.t .. ~lor. hydro:-ncl'!lt 
1 j ; :. ,· t - U.:,.ol~nleo. Uno!enlc acid - cr J"O.a c:oo. tQQXIqulto. coupl!nq fluth c:.cUeu!a:r, 10 accum'J!o:e ~ ro~lrulo. c~~r:--~• 

1 - ~ · • 1 1 ,,.. · - • a•roJ1. Oh1, l.l""· .. ~vr 
ll ,:: ¡ - l!c.>Uco •. tnc.le-•• ac,d, ltnolle oeid Jclnt ~<n::l!en~. 1n) íq.o;tt'!) ~·"'d"e ou•· • -..1 • al •. - · ·. '" - •. • - . • .. -...."qL."''~ mu:.:. ·• ~ 
1 J. ; .. 

1

! - ma . .,lco, mo:.~1c odd -_ C?n eotar e .GOldad\U'CI., c:ohar WoJ\d c~.E.e;ru~ (q~on (v) :o thln out 10 ,.,ed ·o.fj. deo. 0P~_.:ar; .. >\; 

!-; ·l_~~ J _- m~!l.co, n:aHc acid Joint · out • * I.t ora. qn~1Joo!'t'. $~Orpener, qr11Kh\Cn..o. · 
! ., , 

1
- ,- molonlco~ ma1ontc acld ~ coa coUa:r a lop$. butt welricd Jolnt ~ oq'Jeous wh~tst~ · 

'·· - · · · · · · --'--' ¡ 1 • ' - - do bolao. k." " · d 

1 

¡. , j · , f .- - mes.otarta..--ico. mesotortorle add - .. ~C'J, CCliLlco f:OO JoL"lt cte"'ir"~. -o.. a~ou$tlc cdUar "- """' ,u~ t'r • 

_: :~ 1 i. ~· :__. ::u.:rl6-tko. muriatic add - d.• 1_~-l:d~ in~r:ed Joln! adcp!c:lor. {m~chl q__d_gPier: (p) tro.ns!Uon ' 1:' .. ~ .. ·r~: ('t-¡1} drcs.s; (cbl~.f to 
·~ ,. ~ - tlcltón!c.;)., n:::rptl:.enie odd - do Wer¡;lon a aoldaduro.. tn.wrt weltl pio?-Ce, httinq o:Co prqx:.e .. o ... uq tools · 
; .. :. ! - nk-Qti:Dko. nicoUnlc add •.· Joint · -pena bot:nba, pump odop!e-r o.flD}az. ,10 !u..~:-.. !.:1 alcá: lo roloose 

[·¡-~;:. ~ :- nt:.tlco. oquo: [ortis, r1i!rlc add ., - do tncr.:-;r.IO!'O.. (h) ho~ ccupHnq - paya ol cotocodor dO ~ r-ft•nts. ar~~o,.o.to. •:: .-.::-..; I!'J.P:!':Jre, ouiCYOp 

1 
· · · ., d' 1 ~-·· ~- h: ~ ~ J d d f d 1· •-.u. 0 e-::~~ ;.•ul ·; ';: : - nor ~.:r.a.211.. e eum · - ua ro-,c~:, 1 ·e."t-e'-~ olnt - or<1 • 0:::1 o, 11\er-s.:>tter o.:!.::ptor oDu _ lo . ,. • 

,.. ~ 1· 1 · "d d 1 '-- • •-C' • llluu~ .;Jb:.andan--8 ~ .t --· ¡. - o.ottco. o &lC cc1 - o rc.:ca Cl"<¡U con man!jl'U!to.. lonq - 1--'Cl'U _t'-J..O:(!ona do ra•e'-tlml•aiO. ~:.inq a:lu~ t ~n- • -

[ :· 1 ·- 02ál1co. o:r:allc octd threads or.d coupllnq JO!nlJt adcp~er · ' ~~ ~- ''Mt. cc:_r-:o..:.a. (lbu:'l.:fant: (n) 

1 

l_ · -_ pa:lmitlco. p:dm.iUe ccid - do •orUlWI, pull-rod couplinq a:d•TcC:.to, proqros,., odvonce; {com) ad- Ñc~J u.u: :·· a:~:..: •. nt_ 
: ~ - pícrko. pkTiC. acid - d• •c:::rillJ: d• botn}..o, sucler-tod coupo VC."''C& pa)-m~nt · or. c¡O,o't: <:J.-rrc~.~oor, Cr.toch) r.trifo.Om 
- - ! - pdohu!Úrlco. fum1nq add linq ad.l!oüpoo. (p-.::!eo) oc!t.•lfcl ... ......,. · dQllCJó)..l 

1
'' <O·,¡ ,,..-- - e C'llC.CI!IIa, • 1· " 
-~---.. · - re--;•r::ctado, rec-::vered add - cf.ire.e\o. (:!"loch) diroct dr!ve - crd.e¡.;.atc:ztloato. thinnlnq a1o 

1 
•.u~ ~ms 111SPf'<"lor 

',· .: . ~ •. 
. r; 01. r 

! -:·. i 

: ,f :F~ 1 

l
. ,·í ·,¡, ' : • ¡ ~ ~- : ·,¡ 
-~ ! - j - ~ l 

! ~; ~; H t·' ·'"'· ;1 

&~.!!r.i:Jco, aallcyl:.c odd · .· - ox.trc.1-uar1e e! o recokadp exterior. UJ> Cl:!!elq<n:cc:::tloa1o da) •11trc:lo. pin;hinq ol ac;~ 0 «;a~~- .. ~e- moasure; to appro:.so 
ubcJcko. aobadc add .. _ sct full s!rer.qth ja:nt ll"~~a _ ¿.;ra;. 0~0. q~1p: d~p:- qt0\:4er 
alL'cko. alliclc actd · - para el cWnd.ro do la botnba.. wod.·· od.e~-iCUar-M; (geol} (v) IÓ t.'11n ou1 CV d T ~~q.:. pulkfo. _pohahed-rod qr1p 
auecÍJ:dc;Q. aucc!r.tc octd . ·~·.-A _ lnq-ba::-rel ccupling . od~lqa~ar-s.. dbeo~Cl:ll•m.:~ot-. ~qeol) 10 ur.-: .. O:O~chte;:c'"'"ddQr COJ•Ular. (drlq} Un- . ~ 

- a U< lo o lodMO. sludQe odd - Mtnl-ras C'O-'Q maa1qul\o. ao:nl-fluMl Jolnl p:nch out · ~ d 
- su!!O-:l!lko. su1p~oonilic odd coupl!nq a-d.elqc::tador del ledo. mud thlnner ~~ 0 n.bo de producdÓD. h1binq 

• 1 • d ' .JI -•- • --JI. J..l ~ r.ak • .:>:-- aW1oa1co4 su p:!Gl'lic cd _- IMim!-cctS ~• r.c<U<;ado en.~. up- ~nOl><.~O • .stuco. aycrr 1 
- e\l!.f.;r.co, au!r,huric odd 8-!]t ::~·ml-flush .jo!.nt ~orlt, to oCh,1;e ~f--boqr.!p 
- a.ulJW1eo bUl:Ml<lllla. o!elln:l ~ado l.tonclad ~'ool clod o-!l:~n.. o¿h{-lsion, bond; Cw) fro.t:.tlnn ,.,...__. 

1
- h) .... ,loado. (d:lq) Uner cont.:-h•r 

• • • • --'• .... .!.. · • . • -. - ...... r,., moc ,rotv<'l} orin 
-,~ . --: tcat~. ~at1-:Jric octd . . . CC'Cl'lar-....4t, lo ah.t:nk u:ulo.J\.0.!~~ -a. ,uJ.ioba-hc ~ a.¡¡otg • 

- to!uenauJ!cnko. tolucne3ulphonl.e ocid ccotacW.D para.!•la.. parallol conlowlnq c:td!lttc.oa.M. fllt.nqs _ 
- blcl'!l>to-:lcGUco, ldchloracoUc cdd c=o\al.aloato. (rdJ (}.-1) 3bouldBl· ae!Un"' ad.Jt:To. odditi·:e . -!':"~~ !DO$$ aqa~e 

·~ dd • -. ... ,_~_._. __ __,, dm . -v--•:r.. O<]C'ncy 
- \l.l.CO, uric a bcundary monuments; d.lníensionlnq ~~D..- a lnblrotlon, man09ern(lnt _ do b C 

. G:dduladÓG. odd!d.~"l1J ~ -· . ... --~ .•• _oao. (n) aa-o: 40.47 aroaa:_ (oJ oour .-- .unlflcud~ un U oper~tOA- :. ·.; - --:. ··.,.- Clqcnl.._ a':c~¡» .. ~~nJ ~!lectioa_ 090nq 
• ~ ·: . .. ClddWar. lo addulate ax=reedM. (ccm) ctediloc ~trudor. manager · ·.-- _ cduuuaL C'U _

1 
- ~ ¡- .... , •. ad.ín.ko, oclink GC!'Cp~. acro-foot ~ora.. adml:>.elon -. - cctcl.i•!co, ; o.rn.s aqo"'t , -

rJ~tti! 
' ! .. ~ · '-'~ 'crc:-=na.. aémite . . QC\~Ut-a.. (<;~lJ actlnolite od~ do edro. o ir fnl<ll _ do e:• C'O o,r.lc m<'dlt~m • ·~~ 

: · ·, · · · · ' ·.· •- .• r_ ( ,. l · U · cd..;or~1'. lo odsvrb ~.e._ fcom) forwurdtn""' ......,ont . ~-. 
. -~:·· ocok!:,Q"-u.ra. tooble) (Spal.n) 1ay r:~ -;:·~ ·..__·_. _a.:t' .... f-at".-'- cotc..;.:¡;,c achv9 on _ .. o.! .. • • ,: . .:-.:. . .-.:. ·~ -de e..no:a,. (cU ce . . . .., --.. . · 

1; '- -. ~ad be 1 --...........A beU!od . c.:c-3Yar el pozo. 1:) rod:. a woU. to actiYCbt, nona. C".J3.omhous• . - . - d1a mponu;•a} L;mdmc:ia -:_ 

1 

- · · . t o. 0 • 'W...,~ . U · czdl!!c.riQ. adularia .-.- ]'H!rc.e.:1o.r. Cdt~tm) d::~p::-n:tnq aqcnt 
: :-.~-' d acondldo~oclo:r el. lodo. rnu~ ~dJUooer... a W() . od walor•m. od va!nrern- -.· -·:-~ - ell"p()-dklor. fot'"-·ofl!inq r.c;ent 

1 -,-~ ;:·l ;·;. . oc:oplodo. (n) (Al trollor; (U) tow- of barQoti ar.!lTcd~ -~ ~ qos ac1lllor . ec-Ol.!cr,. cara!or .•. · - ~. Oo':'Culotlnq oqent . ·_.. 
¡r. .~; !~:~··.(:;: . •.·. . - ~• ' cuotro . Nod.cz:lr:. W. ~~~~ c:dlnu:iosa de lo ~.{rE--Í) day actlvatk:o o=:acdCT~ cerolor ·-:· ~;. - , C-· . -}:- -~, -~ -~ IDU~h. (1~0 ~J.:-ndiuq aqen(. 
,_._,,. ·_- ... · troCAr ... · «1fya. (n) (t."'n~ o.s&etJI. (o) activo -- •- a•·.-. • • ··· ··· - h!CuaJ....-. (pro.··.w-' rol'"lng -t 
1

.1 -~-~ ~1...- .. · (A · · -•~ ........ h..ue, ..... -... 1 ~,... .... -., ...... ,: . ¡: -:'.! ;, · _ _ . ~ .a. U~oaU•m. ) tando~ b'ailor Gt'CU~L oquo:;ul .'• · .~ -1ra.o. o orto); (rcdid aQ~ ,,- -~--, '· ;· · . . •. - YO%• ... ~d.;.,, 40-!,,smon , ; . 
. 1: __ :/:!:~ .--:~ .. ·:..oe»rkt-!.or. cwphr, a coupllnq C:OJoJu.ct,. oq;.~&duct 1..-y.-.-I)O'J-, aJr éxPrcq. ·. ·:··· ;: •·. _ ootbcl&::t..-~i.:~~~~- _ 
!~-- ~~:: ~'·-~:: ~------· .-.~ ~ f'.:bo o m<ZPVUOI'"O':.o do ~ ~,.-~:o-do. (c•lln) ~<;Tt.'Omr.•nl. rOsol~Uon. 1.3.~ . QQ:!1k·cr. omily .. ~. , ...• :'; .. , .··'. ,. - __ c;{bd~ .. ac¡!:o-t.--.:, ell.nt'lr . :.,_,_;,_-,_-
~~-- <--.: .= :~ · · ~: .co:..p}mq - ~_ .• - · oc.-uk:to!4. Cc;o-od ~¡\) aculdudo ·: .'~:-- --· a,r-,-.·l!nb'-.co.- ,ti-éarnUntid· · :-;·~·:>: ·:·".: -,; -~ < · coa UAa: ~~~ p.:!.•ld. &lr.Q:lG pczdctiO."· ":f:: 
¡ ... ~!~ :~:.. · · - hltdra\l!ico, hyd:oulk cwp~q -.. .~'~ (qoJO\J ocuüer _ -_.,~ __ .;_. OC:~l~.>qn:r.Úa. · aerJal phot~h:; ,;;.-~ •-· .._ •titror -· : · · .:·· ~ -
1¡-- ·, .... _ .·· -o o.f-.ut.arlor PGl'Q ~ P\llltPlnq ~ (q,"G!) aculfllr.JO • · ' ~ ... , Ph<•IOQrophy . · ... . , · · . -~do h4~e. Ptop.J-Uer typa oglb. 
'¡'l ;:~ ,":·-:~~-~ . .'_:; · od~u,stor. · · · . -·- ~~dÓG.. OC<;WT1ll1?tbn: qath7i-~~ . ~~r·::3C4:1trfa. aoilal niQPptn<i ;: _ lut · ,. · · · ~ · · · ' 

'1. L'- 4 •• .- ,.. ··.: • ··: _ ;.:- •• • ._. •••• • f.po •w:::<Je. lctttk lypo ar¡Jtator. ¡: . ' . . -no- . . _, . rn· . 
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· .- 4o hk~ colado. aUoy C"lal lrcn 
- ü pk:l.a 7 cdum1Dlo. alumlnu.ril~Uver. 
. ar:or 
- de plc11oo o trl.d.lo. platlnum-lridlum 

al!cy 
- _dw-a para chap+ca o nfnntar. hard-

!ad'lq olby. bard-turfacinq oUoy 
- ~oa.a. !&r.-out a~oy 
- m •• ¿~-v., awta.l alloy 
- DO f,u-roa.a... r.OI'.f3rroua alloy 

· Üf'CI, (b~d:¡) wlnq 
al.akl. (d;:::m} wtnq; (moch) luq, fht. gUl; 

· • UutLir.e) V'X"IG, wid:et; (htnqe) Jeor 
ole'-':" GODc.tU"'¡llcdora. doroplnq vana 

alettts duricdoros. d.eflecting b:adea 
c.!!a... cip~~ 
c!.!ama!ll:loftal!D«. alpha m9thylnapthole:te 
al9-n. alqoe 
Cl!qc.n.k!ano. Alqcn\:ian 
cillb:-11-0. cll.-::c~·-~.a 
~oc~no. alk.y~2ene, phenylprofl")ntr 
elle-a< .... pUera, plncvra, tong:s 

- d.tl olK!fkl,do.. olectrklan'e pUer3 
- de -.:~iáa. slip joinl p11ora 

c¡D¿'n:da.. aiH>é:de 
- de :;>inula o 1D1ra ahlo:to.. open aiqht' 

olid~"!c!o 
1-ot-cóp!.ca. telttscop!-: olidade 

td!lé:t!co • ..a. oliphatic 
&:•fiAca -{-os). olJpha!lc dlolefina 

o.llq•rat. to hqhtf}n 
all.lc.c•~='-O• al!yl'l~l¡olene. penlqnyne 
o.DmonladCa. (eloc) {bol Itted 

al!~. (prcsaure) rolle! 
ai.:sarl.a<r. alizor.n. 
aljlb.. (C) tan~ 

· alba•. otqueno 
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· clmac;a.. .storeroom. warehouse, IJ1o:to 
~otoro<;e hcu,e. depot. abop · 

- do •en!e.a o qraael bulk atotkln 
cdmae"Oaal•. {coro) 5tcraqo charge 

- - au.b!.an~~~· U."'derqrou."'d sloraQO 
· C!lcaco:w-:n!eo.'.o. storc~e · 

.....:. dol ¡.et:Ól""». .oU storage 
c.bna.ceacrr, to slc.t'e, s!ock 
~ace!llslcr. w(i.nhcusc:t:.an 
alm-2 de c.íñm::10. hemp cen!er-
CllmÓ:de"a. s!~qo h.:J:n:ñ.er 
a.ln.c.nd..!!'1. cir.:ondi~e 
o;rc.ulal (qt~cU m"lrsh 
clmá:rtc-qa.. U!~C!:C]O 
clmlrox. Club) mor!ar 
almoha¿!lia. frlction block 

.. 

.:: 

- do UD ael.UnÚUCa. tire cushloa 
cW:n.ohadóta, &quob, cushlon; lowoat 'mWI 

eoi.r in a B('mldr<.."'Ulot arc:h 
al.xrom.á.tlco. (qeoi) allocb.rom01tc 
aló-.;tooo. {qooll stnr.;.:;e, ailochthonou!l . 
ak.l>o;,•oo. (gea!) al!olhc-;cnlc 
~utn.e~o:fo. "allotriomotphic, xonomorphlc 
olotrQ;.!co. CIJOitC¡:.'I$ 

clpte:a.u. Alp:r.o 
cJ;>{Ao. Alpina 
o.l por maro,, (com) In bulk, whot~sole 
el Jl<lr c.•uOI'. (com) retafi 
cl.qulla;;lóa. allylot!on 

- ca1cili"!.ka. {re!) eo1afytlc a:kylaHon 
- coA áddo sull-lrlco. (reO Julphurlo: - a".~.tcu:.¿¡,!ca1 _ (moch) aoJ.km!.aUc feedtbo 

- de cor:l..uJ\:..b'-• fuel !ood. 
- J>Of" vrcrrodocl. Qll.ndly foe~f 

, "add. cl\.ylallon proces.s . ·· ,., 
··<'.:'····~o. ol.i.¡·lale · · 

al1;M-Dictior, !codor 
- da c:co!l•. o!\ fee<!.ut 
- da tl!h•to:oc:tc. qu.imlca.,. ·. ehem~ 

fe.:·d•lf 
~~dGn, oUc;na:ent· 

- mtlo!Uá~.cc. wU C(·Utfiltnq 
- o o.lln~on1o do lcm n.d.á. wheel 

. · :Jll'JI.H!"I&nt • · : .. · A.· • . _ .• ·~·-:. 
alloooJor d•l Y6a<o9o p..:sGo; pollsned· ." . roo 1\ner . 

·. cdh....:n::.!ub. o.liqnm"ri1 . 
· alkt,Qa:r.;¡,:.C.nlO ttu~rnáüc:Ó, e"U éf,nfNlnq 
~ o cz)lz\ecrclÓQ d• tea N~ whO<"l 

ah-mmen1 . 
. ~!JA.t<ao to ll:iv. to llrie. up, to c;JliQn 

alqull•uo. o.:\.¡·l"n• 
· alo¡Wler. (n) r.int 
olq\IIIo~ olkyl .. ". ,. . ~ .. 
al..1tl.r:r:ll<t. okhemy · .-· · :. ~, 
alqclttán, lar, pl!ch. Tho l:nqlbh WorW \clf 

and -pi!ch are no lonqer U&Od ln lJ¡o1 

p<Jtrolou~ tennlnol~. • 
-debnrll!.coollar · ... ~--~·- -..... 
- do p.tréloo. otl tar ~: ·. , 

elLa. hK'Jenda, (deé) hlqh fr.quenC, 
a!!~ .do lJeruulla. br!dqe woU, file brld~ 
alt•::nlm-.:t.. r1:: <J:;muth · 
ah·•·:<:t.;!On. a:t.:ra:lon 

·"alto M.o. -a~ ok.,mot!nq 
aJtir;wtr~. olU_mo\er 

:.-.. 
. ... 

;,..;..¡aa-· 
.. _,-. . .:;r 

~ · ... 
' ·~ .. ... 

... ·::~·· :•,. .;· 

, ... -·· 

·- ~·:J .-r··~·~ , .•....... ,,,,....,~~ , ... ····~,.•~;-: -···--·· , ....... , '' ·,~····'-'·" 

-e· X 

G}'-;:!la:a!de, {qoo!) p!ateou 
~;:.l.a:l\0-. (r,¡-901) ~lateau. 
a:1nvd.. o:mudc; c!e-;ot!on, htalqht 
olio. --... (al hi?h . 
-· hOrno, blast fu.mac. 

al tr-osboU!lo, a:c::.-.;qeriiY.l 
o:tua.. hc:>iqh:, o:ti!ud-'"', el"votton 

- baJo el nl'f"ol del mm. subs&.:~ 0~0""· 

- ü bcrra ton. b: ~· 
- de bo!o:t. ~ .;-:-t.,dn 
- nelll:lG!Sc:-:l. pl! ~~~ll..: .:;~rtndor 
- port3~t. Nrt.::.}!~ .;r~.der · 

a.molar. t:> t;:nnJ. 1o s.'o:upe."l 
OZDo:tioco~ .::rt.!'H,:~·:.i.:z 

- anhidro, o::hy.::~·.:s ~mcnia 
- neo. cnb:y"!:.;·Js e...or.con'a 

....... CICle>t:.J.o, OlT'.60.:1>UJ:l 
- do a.t.p:rtt:iSn. (pump) Jilt , 'c:aacnHa. CJ:UU.:t:-.1:• 
- dt~bida a la: ·nlt'Cic!cd. d:o·\ua fhild.o.. ' a.montouo.r. to s~-.!d: 

lflu:.-::U v~locily h~cd · .- amorfa. ~ W!;.;.;¡.;~.;~,;.a 
- hld.r.,,tátka.,. hyc!~os!ctic h'l'Od c=ort!qua.:!or. Cr.:e-:-h) s...'h.--..:1:: al-sorber: daa.ñ 
·- ltl~rior, ln!P.:Icr height . . pot: d.:~:::;-l'r: SC'i•o.on~ l.:~ulQ) anubber 
- l!&qatlT.:r. r:.~;."I::vd e!ovo:.ion - d.:.· ruld~. s..::~:nd ::!.J.rr.por 
- po•!th·a.· NsiJive el-.:vo:ion - dq l'l.bruclc:u--. "\--i~-•-:I'ioo. d.:m:.~n.ar. 

aAur-.h:-cn!o. (n) lhJhl, Hgh!inq; (o) tiQhtod; pulsotl.:>n dc~PE':O.'I!'r 
tr.x;:!¿.d wlth a!u:.:1 - c!o 'l'ihrcdoa""- f":7Q: ll:ld!COdot. qa~ 

dwnhrar. to liqht: to- lroot wtt.'l · alum; pulsativu dJ:"":"".;:..~:-: ... r 
(qround' wat.u} !o ['rr.erge crft?:orth)''a~•nlo. (rn~l:' .:::bsotption; (soUDd} 

alambre. a!um dc..-:ldon~r..:J 
~~.lú:n.ba.. alum.ina - critko. CTI!icul da:-::pinq 
a!Ul.T\!n.lo. o!umlnum, alurninlum ---:-- · - fl1•t'trocnqnéUco. ele.:trOro.aqnf'Uc: 
a.lwufo. ch!•1durn · da:nplnq 
GIU.::&!Ia. alu~l:i", alum a tone . _ ctmortJquar, to damp, · to dompon 
cz!g,yJcL altu·tial · :~,. cnno:U:s:o:dór:LL. {coml ..:u:l.:-:tl:c:;on 
GJ.,,.¡-5~. a!h:·.-Ium ··.. amorthcu, (v} lo am!:lrti. .. ._.. 
lll •«do, fn ·tOC\lo a motor. cnqinoJ> d:i·.-co 
él.-eo. ri'.•er 00-d, channcl · G.tUOTlble, d~ta~·h<...ll"-!9, r&l"'lOvabte 
olta.. (Z1} Jift, rlse; shhn: {hyd) rtashhoard cxn::pera:J$. (-Jlk} arr.~r09e 
ol.ta:pñ.m«. bar, crc"Nbar. li:vcr ptnch bar a:nporfmelro, <nr.mclor 
obutubos. pipe iad:: cnn~rfo, a:r.~ro 

· ... 

• 1 
l· 

., 

.• 

~-

' 

oiii!Tá.ln.:1.n, ~cpp.:.·l - n:.olto, ·ompero tura 

A::::alqc-rc.cx. a:no:gcm amporló.hora.. o:n;x.ro h_ou.r :: . . . , . ·~, .... ,_ .. 
a::ttar~o.. -<t. bittcr ... _ ..• . ... Cl!lpl!at, lO omph.ly, to .nlarq-e,''\o $*toacf.¡: .. ~ _;._[ 
amo:rU..!o. ycllow . :. ·' : ·: .. ·' • '-· · m:aptlfl<::crdóa.. rr.oqnt!:c"C:tl")ni ' o.:npliflcoUQQ · • 
~. and:oro_~;,; moortnqi sPllcn, Uo," .- "dln~ka. dynon¡i.: .. moqnUteo!l<m . > 

lo:~hlnq; {ma:>onry) (M) {P) bond: blnd· ampH!!c:odcir, a~npli!lvr ·. •: 

ampli.fkcu, to tlmplily. . . ., ···.:. · ... • .... ~·. ·'·.:.o;·.: · 
amplHud. arnplitudo ·.. · · 
ampoU-:r. Oamp) Lu!b: bli11klt; doconter ·-

- do c:!;,cc;otac:IÓ.D.. Oab) dE;Car,.t~.. · · .... : 
ap.odL'1aL anodlnal ... ~ ·;.,•::.·~ ... 
cmuet5l.k'o. m,apr~b:C - ·· . ::'· ·· 
a~cüc..!t\lo anoldh: • ·. . ,..· .. :.:.· . ... 

er 
4lD<I'da1a. cimethyar -
~. ambt-r · · _ : 

.. · .• 

cmál.tat.. ·an.atyala · ~ ~·. , ·:: -:' ·. · 
------~·· 41" - d•l qas do! au•lo. .:toU ~ ona!yiiiO.· .•. ~ .., 

ozuyillo:m•lc-..""~san$ .. -- -de mlor:nl. C'·ro r.s.s~}·fniJ ··· ~ .-'' 
ttzrillo, Olnyl ·; ... ~ d• tmte.>l.«::s ·o toAU<"JO'I. (qeol) «re _. ~:.· 

o:I:I.!anto. amlanl.hlis. n's~3!cs, car!h Oax 
ar:.lq.lalo!d8. (q..:-on om)-·gda:o¡dol 
C""J~l!.::.ealHenl),. ol!".vl..lC'l'tyl~r.o, hep1yna_.~ 
bll!be-uc-r-z:.o. otuy.liA-n-:C'nQ, phenyls).nlo.nf 
bt!Jono. umy!rne. pt!nlt'~e . · 
ttt:~Uh~atoketauo (1J-e1;1;llla.eu~ ... , ' ' 

!ra.l.la, a:nln'ol . . 'r." ·,. crnnlysLt . · . · ,. ·.· · · ",.' ~.~:. 
~;;:!.bq or~áalc-a. at7<mlc runine . . .. - d., 0:-s.crt. Órso-t .:;ul41~1e · .. ·. · ~., "?::.·-··· 
'=IQ.Oio::~do.ra. grliadln') mcChir . .,, q~tnd"r .". ~ - ¿, t!elTD.:I, ac<ll ar,~lttl4 , :. - · · ·;,..;· . 

· . · ·.: ·. ·:::.. iat :... . · 
•. •.¡ ' ; ., 
.·,. 

1 .'· 
. •.:.· -

.. 
· ... , 

-----

:·: 
..:""": 

:{ 

' 
·, 

•· 



F(~~~:~~~~~5'i~'1T012I:::r~·;0~~!J'itil~[t~~:::vq~~%~'~~~r~!?@J~1t~r~~,~ 
.i 1 1 

:··. •.: -~ -UNJa~ uúotiO~ :: >"-:.'> ·_; d•:.•;!':",~<jo>Í~•tp, !o.;;phl o;lii!"1l<;n --~ .. :·.mró<· }_ ::, : ... :. _. -~ .~:4 -~-q" ~":·""- «~lltnoni •• - ~ ·. -~( 
1: ~ · . _: · - ho_t:e1Ctat:u¡o~ -_fracUonol ·:·•·::lysie · ~- · ... anqle · : .· ; ;:e·-.:· .. . . . . . ! oatáoo.¡trler-• ..,:ü<(C~mettlc: ·: : - : ~ ~: cmllmoDl&c. lli.bnl!e ' .. :'1 

f _Í .. - ~c.1\l:nh1co. titrot!on ;_ ¿, r..o!o.rlr.acló.n,"cn(Jlo.o! polouú-1 ~;-.ltl· ~t:otróplco, ··:;·t~'-'trcplc _:...:.: •. - ·~' ~~- .,.cntl.parros. qoqqlos ., . · i 
'd~ . ::: :;~J:~:~~!i~.~,; -,~~:~) -~~~L ·, ··· - ~: ::~~::~~~:~;~;:~~~:;~~0• : -, • ~~~:i~:::;:;~·~": .-i,/h~~; <::<E_;::;:~~~:::~.'!:~;;,~. ~<h ... ::-:~ , ¡ 
¡.!, ;--.Of.r,u!n.Orf'..s.oo. (.;;¡eol) anotn.orpt".l!!rn :··--:de ret:a..J.O de fase." pr.oaí' <l!'lQlo!' ·-po~:::~olía. aMriJaly_ ·: . -' ... - -·_:·· •:; ·(~· ··,:- pora ~dat, wrtd1!WJ. tord• .. . 

1 
[1: · .. : :_ -:e:zaam.Qf!oL ,,.h. ,a

1 
~o.m:orp .. ho•t: · ·:.- :. · · :::.·. ·~·-~. d• f\.!.m.bo,_ (q(!ol) o:-:<""Jh of sJnkc -r- combtnada:ddiloeo Gire ~ .raJJo_ U.IJUet. btracd•Do, onhthJ.-:lcen~-. · ... 

1 

•• •• < ~ ·l 
'f · . · cmaquo s e. . . . :·;·-.. ;.· ~- c!e _tolud a_<rtu_rat. Qt~q:"' of repcw., . lo •••• , ! ._ free oh· on ~~r a:nom. 't. · '1:. •• ~ .-GZtiJ~ te.,. ctnl roctl<e , · • ~.-.~ :·::· ... :~-., t·l. L_:-:. .. ~·:CCI:71caa,_ cnqki.se-: :, ·~- ;;:··. ·._ ·; --~-~:-:~··: · :·-: ';-·- de lorslón. tor:!on onQie :- · :. ·-.: ·.-·.. : ·~-.;,;. da- ~1.:0 l!br~; ·free ·ai: ·an~Jy_ .' .. • ' Gn.wc-itlco. qnt.hracllOU$ · : · -~""·· ? ; --•.. ~ 1 
¡,l: t .. ··:· a:adto. bre-od~ ~¡dth' ·. . . · ,.. ·-· .. - de la ·.,l.&uoL cnqte- of ~iqht ~- :: .- de BoUo;:uer. Boyqu~r onorooly . ·. ·; cra~oo:oa.l~u. Of'llhrae .. ~~i-f_e · 1 
l~t · 7 Dtl.-:-~ _da •!~. CnJ QO~. qouqe- . .. _; ---:-·diz-occionol. (q-Pol) ::m~l·! el atr~kP · ·-.f.- de la.!ensl~od, (qcoph) inlenslly ano; o:nuol. ann\.:01 . __ ."· ·": _ .. ., j 
:._:· · :."'- ctDc-oa, (nau!) {~eh> (!!tr) ono:-hOl · ·.. ·:·_o conkldad do o:i.l.oato do YQina~o, ·~'- maiy .... _ __ . _. .·; _..: QIHl0~~4. <;nnu!l~. ·-~-' ·._. ~ :·._ ... ; . ~:-- _.:. ~. . i 

1 
{ ~-_ -- de boJllh.tt. bot1om h.')t-'.J.~own .. ._ -.' ~· -;·. Ct.'lq~o se::It ··-~\ · ,;-;·-.;·de la:i.tud.~ t-:~Hiud_ QnóinOly_·-.· :-:< .:-~:· ·.'Cftq~Í:n·. (o).annufar; "f•) lo~ ~i:Ot: to cmna1 7• ,T j 

1} :::-~--· · _: d.e cOlltru?!.ento. QUy·lin& onch.;.. . · · :. - · óptlco, of-tic on9le ·, ~ el• mOTo a. údal onomaly · - · -· · :cmUDdo. (ccm) advernalnq; Ont\0\lncoTnPnl;· 1 
LJ~ ., .. -... ··:·.- c!el hJ,o de procfuc:clón. tub;n; Onc.hO..' ~ - 1•c10, right o.n9!~ ,..,;.~ 9favlmétrlco. qrovity onomc¡1y. rjdve-:tise-met¡f; nolice · 

1~ · ...... .'- .do tub-e-ría, (p ln) rlver clamp · · cmguJoaJdod. anqularity .•. - S.Ostát:lc-a. isos!olic anom.o.ly ·cmw-erao. obverse ; .. 
·~ , •. •,. ·;. '7":" paro caht. c:onttcrt1e1do. 9uy · l.ü-.. __ cmhÍd(ldo. Onhyd:tde ~. :; ;. : .... _ ..._, __ ...._ ... . ·._,:-- ,. <.-.-· Soc_o-t· lc-... :ol anomaiy · ~ ,. :··.~.:. >" ~acftr lro:zn.~ ~pl&l!l~IOrlot.. (p ln) 100ft · ., 1 

1 

)';:: '. : . and.or ;,__ Oc.lko. ocetic anhydrida· ;...._.: IDagnética.· nlCC)nE'hC onoma}y .~ CJZW fbcol. fiSC.::J, y~or 
ti . . - paro •cuUla. ród anchor .. ,. - ftólico. phthalic anhydride ~· ,_ maq-.Joélka hori:conto.l. (qooph) --. bori·. · opoqcdo ot che, air-s!ak.ed 

~J: · •. éD4alu.s:ha. ondalusite - auUw-oa.o, Jiquld su!phur dioxldeo 4 :r:ou!cd maqnelic ano..-na~y . _· _ ... , o-paqot, lo e-xli!lqui.:h, lo queach: .to b!::JW · 
~~:· ',:..qadcuh·•L _oerto\ .trOJnway,_ !en y eoble cmhidtlta. anhydrite ;_:- ma9néU::o bOIJO.IiYQ, ~aqnelic_low ,.·-~:. · -·: oul _· .. : . : · . _ . 

1
-~-- ¡· - .• aa4...t~cr. ai-ldeslne .. · anhld.to, onhydrous . :··· 1!:.:._ tnac¡n&tkci Positiva, magnetk hi9ll '~-~·crpcralo. cPrxnotus, apptonc-=-. do-vke f: · 'CID4ntta. o.ndeeiht_ cuúl.l.!la, anilina· :_ - mac¡nCl¡ca verticaL (qeoph) vertical :-...;, coatra l:H:eadlos.. lite hqh:;:-1:;: op;x:ro-
) · -.d.rodha. androdttfl' cm.Ulo. -cr. rinQ. hook, co:lar. rim maqn·~tk onol':'l~iy tus 
/~· ••mómotro. Crnomomeler - de·e•topcu. j>.mlt rin] - aec;ali,.·a, mlnimwn gravity -do remealaclóD a •Culo• al•eJH. m'.tl-

.. 
' 

'~- cmfU.>oU1a.. omphlbollle - do exparlllióa. expcns!on rinq - rer.ldual, resi::lucl anomo!y - para pzueba de detonodón. fqcsu-
¡.;.1·· · ~L (qeo:> homblende; cu:a~." - de e:r.céatrtca. e<.cenlrlc shop. - reqlooa1. (gPol) regional onomoly tipl(l' s!~g~ ecm.-.:11inq tod 

1
1F ~ cm!lteob'o mor~ntco. moraina b._ .. lt ~ do quatnlclÓa.. rinq qo,.ket - topoqrÚfica. lo¡x.qraphic. anomoly lin1~} kr.x'..-!t.>(iÚr!q Of'i"~~1u~. Cf".R. 1 
.~- . Cl:.qllalto. ar,~l::ule - do pl.t.IÓ.a~ (A) pistan rinq OD«rmal. obr.;..-:mcl . fuei·l~sllr.q unit 1Fi mavo•to. r.arrow - d• ufucrn:o do WlO ru•do: d•n~ e:noroqenólico. {¡;;i!-cJ) -nono_roqenlc ·- perforodOI', P?rf~101cr. P"''!orot:nq 
!':;.;~ . . cm9ostwa. flap) gap. ddUe .: ~ ahroud c.aortita. o.nonbit11 .. qun . 

1'[
1 ~,_1: .· •v•tr-c.zn. onqs~rom :·- ···_;, d• retén. junk ring caolac~~nes c~nóloqlcos de la perforo~· crpcrre-Jo. (meda) purct:ase; bluck c:r:-;1 !crll: · 
~.:...¡-·· .Gil'lUlcu, on,.ular - de J"olealdo. (mech) quy rb19 c1on. lc~q:ng choín bloc: ir:; lad:.l..,, 1 :qqinq: h!1.rs.:x1· 
r:~.:- . Ó'J'Ulo. OnQie - d• aoporte o. do aoatém, suppoTt lllill CI.Dieno, (radjv) aerlol ry) bt:ond; (JU05C'1\ty) )a) inq ot:f 
,,·.-. - 'oqu.dO. acule angko -de au.ponalóo. ccsinq apider bol1 anhtpois. (Al (:JC!OI) !or.._·tol'ld . - a. eat¡Ttll\ajo. qe::ucd ho1:-t 
~,.., ;, - CTÍUco. c-rUkal ongle · - · · -d. tubería d•·Pro-ducc1ón. tubinq.r""' outcpor.o. (A) (oii wcl~l J:.uscmenl, CAH!drlq) -de cod~nos. r.hain h.:.l,..·in<} bfo-~k 
~ ~-- - criUco ct.dacld.oat'!a. c-rif~~~ cDtQle o-t - omp_oquot~dor. po~·ir.inq lin\'l ce!!:::w - de J*tf~radOa. (~•: r;..¡ 

,;{ -;., · lnddenc~· -·e·~ fiador de la em¡¡oqu•toduro.. ppd:.ill·l cruticlinol. {n) on!kHr:e; {o) anlklinot - do pol~oa. t·.:~·,¡e 
\•~" . · - dit aatuto 4• •"&lnalo; anq!eo or eeot retainer rinq - Qblerlo. (qeol) nose - para h"'om\.en.tas;. to~: oanl'! 
r~J. - d•. bu:r:att~l•nfo,_ (qooU. ariqle of dip - liador. IOICOdo do la empaquetodurc. - asimé-trico, a$yr:uf'ctdc antldino . 'apatlta; OJ:'Otilo . . . 
-~ ~--d.? dedruomlecto. phose on~!e thtC'Oded packinq wloincr c-ompu~ato. onlldin!')ril.lm· · apéadlee ele~ r•~sll:J.or de fondo. (i.) Hrlg) 

¡¡:~ • _..;. do do•1Uamlento. (qeol) anql~ el &lid• - quío. c¡¡uidinq ring - follcdo. loull!d on:idlne lail pif-!' .:f ·.:....ele elnacJÓQ, {survJ ongle- ol 4!'1evc- - portcbola•. {r:lat;hy} eo'J~ - frac-turado. breao:-hcd cmHdlne crpoo~ n survcy; timbertn<J, shor:n.:,: a~lti09 .-· 
.J'i. tlon · ·..,;.protector, qroromet - reqlonol, qcoOu!idino - of lrc-es 
¡~r ~ d• omor;oado.- Cqeol}'onqh cf •~r-, -:..protector para, conuiono• aoldoda•. - slmétrlco. symmctrical antldine~:.. . apero. (n) ~Í!rit. tools, oqulp.-nenl 
\~; 9e-rl.t<o · chill rlnq . ·• · Wdinación d~l -. pitch of q_dtidlne, óptee, c~x. · 
¡ ·, -do ompolme, lolnt onqte - nUa<!or del ca&qu,~•. bonntlt_ s._.u! pluuqe of cnticline cpSsoDar. to lomp 

'::~.:~ - 4•. blono. onqle lron rinQ Clllticlioorio, .on\idincrium opizan-ado. (qcol) a;.laty 
_;.. de'.tncllftcclón. (q~ol) an~i~ cl chp - 7 c:_uña 'de Su.apenslón, spider on•l C=ncohrso'r, an\kohcrf>r opbnodorcr. (c-cns1ru::::~n) · ro!lcr; qrod(:l: 

!;.:d ~ d•. lncld.•nda. (qeoll. ·an~i.~ o(. Uh";.. slips Ctnlkonc¡~lo-n\e, anliftcc;oc br:•::!IJ; d.;c.s::cr-
]/; ·d_,n.:-f> .- {-s) ra•chli• raschig rb1qs - de t!p-o c;liCol. q))·col -lypc antl·frccoze a;>li:•ta:ml:tuto, (p.Jn; v:;;qs!u-:l:nl): t;u~it'::iu.J ! : ~' 
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~,;(1t~f{~~~;-~~ 
¡ 1' J __ · , ¡ ~-~ of the pJpe by excesslve pressure on . - d~ ba::O•tG e.a W1 tol'llo. turr,in~ ar 

i ) : ;1 th~ W:tc>r01ea bor · · 
! ,; l ~j! ·1 a ple-~a DuJo. opon flow - do c~lo üe ca:rcha. (rnoch) r&vt»t"t-

·.• 1 ·' ' crpU\o:. aplitic rc;ck lnq shoh 
1 : ;¡'J 1 i apod.orQ4o. (!eq) holdt>r u! a power ct Crt,.. _ - ele cambio de T01ocldadoa. ·lmodal 
~...: .,~: t tomey, trlll!ftG · sh!!Hnq sha!t 
j ;; ~:1~ j• ! a:pi,C..ta. (qeoD apop_hyaia - do cotundoco~. (prod.) Ouistmas troo 
1 ~,¡·:~:] ¡ -¡ oporo. ::uppon, ~owlnq, cradlo :-. :" ·-de con•:d.one• de d01 J'CDDcu_ ~ro..D 
¡ .: ;¡o_ t - de ftJt"PCJ).j:ion. exparul':)n bcarinQ double w!:-.q Chris1~os trae 
j '!~~} ¡' - lnfeñor del entubcm:!wtO. tublnq t~U::·· --de elo. ox!"' sh::!t 
¡ .::i'.-~.. p:~ce . ,.· - do mao.c!o, prope:ler ehoft . 

1 
: ~}: .. !'_ ¡ --ú) <!•1 1:0.0\c-r, enq~e supports - c!e N'c'f'ldod, {prod) (M) Cnñt'li'lhll 
~:.,.! 1 apretado. (moch) t::¡~'lt - tree 

1 • ~ . ;: opretc:dor. Uqhter.•r --~ - c!entodo .. notched boom · 

·' 

) _-; ·-;.·· . - t!• be~•.c.toa. tiXIl t~g!ltener · - qllalorlo. rcvoivU-,q "beam 
1 ·:,) • _··¡ - 1M WnCJ11eoten tJpo palcmea r ca- - r.v:-!or, cru.-,~shafl 
l ~-- ~~ deto.a. bar--and<hcin tool tiqhtoner. a::rboMsc"nle. or.bo_res;cent 
¡ :_ ·-i ~- lt . crprelc!!oro- pa.tCZ taho nexihle. pinchcock urt"Cdienso, Arcciton 
\ -.,. :·- cprob<a, to upprcve are-aleo. Arche-.:Jn 
j , ~~: -;~ crpro•e-daP'. to n:.d.e U !.e of. t~ profil b'f nrcl!ln~. ar..:ilin1~l 
1 ;¡.·ti .1 l a prueba d• ádd.o. acitiproo( uteillla. !V) claystone. 

i4 -~-~. · . a prueba d• clro. ai.r proof Cuclllcr. c\ay 
1
1 ;! · t ~-~~ : a P"'-•bo: de e,:plGslóo. <o!:(p:o~ton proof - ac.li-rada. octiva!ed 

' ' . f f . h ; .; . t, (1 pr-ueb<J de f-.ae90, <ICPfOO S aJ., 
~"';~ ~-:i) a pr.1ebo d11 fu9a:~~, l"??k prool _ - b:al"tqu•odoro. bleachlnq _eatth .. 

_ r-J- •i · i !• a prue~ d.- lnh1mperl .. wectherproof _.· · - .:le- al!aro~. brlck cloy . ~ 
: '~f--~ · ! . a pr.~..,bo- de- pgl•o. dustprool - ¿• rutro. l1lt~r clc:y 

., r 
clcry, octlv~~ : 

' 

1 
f... -',. ¡ 1 cfp~n..e, Ap1~ - d&-:::oloro:r.ta. Fui!~:· a ear:h 
f~_ '. i·_::l. t·. apWl!alar. lo a!l.o:e. kl !:.rae~. to prop . - ••quhtc;1l0. blNtD.lao-a. hltumino'.J•. 

1 , 11"'·-·: cua.¡o..olta. oroqc.nlle · ,, ahO.:t;t 
·¡ { :( l· . crta.iia. spkie.- , . . . . . - fei'T1l9b::osc.. day-lronslone 

·_f-~:.''1_!:11 - C•DtzadolCI d• &a hlb•ña d:• toYfttS-:- ·- laf~slblo. fire c!oy · ·-:· 
{ ~!; _ _-;: . . -F aünto. ccz,.~q landinq- ~~ider - noU-..o. (qe-ol) nolive doy 

.-1:-,.:_:.;·.t .;f ·~ :) _sp1do,>r _ . . _ . . . .·~ .-__ - o bcmo o.eub:olli.ador; n~ulral\~9 .. 

1

1 r~--_ .. ~, . : -:--para tuhena d.e pi'Oclucc:lbtt. tub~nq: - natucol. natural orch 

L~-~ ¡:.1: b ·- po::rUda. apUt Sf.>!dor · • • -·. · · clo'f ·.', 
H~- -~~ ~ ~ ézra:nceL toriff . . . . . _ .. ~. - plrtlo-b1tumlnoaa. olum oar~- .. :;, 

¡ ·¡::-·! :..!-~~. :} ·m-undotca. washer, qcukot; burt: ·. eo:Uor - re-qeoerr:do. (reO rc:.tor&:t.ctar .. .-
1 f;i,~'; :·.; :; ~ . _ . : . .. plate; rlve1 P.loto-_ ~ _. ; .. .-_.· .. :·.~-~ .. ·... . ·- -~ ~!aurodcs. [r<JI) tt19lotod cl~ _ ~ ~ . 

1 
:.1. ¡-; '1' li - acopado.. cup wo.ah.er ·. ·.· ·. ·. --~--~-· -;.:.·- ~ ICPropol.· saprCF>$1 clo:,.-. -~-- · · ·: · ."i ~;-= .• 
~ .-,: ;.:·~- f - do cu.ro. loother woahet" ·_ · : • · a:re-0.!02<1. a.rqU!oceous, orgilloUs · _ 

! :;:~:}. i~:¡-~ -de ecp-u)e-. bron%o thrusi washer .. ·. ·creo. are: arch; (cl&c) ore ·-·. 
i ¡.-~; .:/',i.f· .. __ - do B•ltro, fel! "Nosht)t · '· - Ceamon, (surv) Bc-urnon s~otUn Ore 

1
·~ ;,~~, ~ ;.:: ~i ;' :·. · ._·:··:··.:... 40 ~z•aJóa.. 'lock- "NU~11lf: · llll-'f~9 :: --: - follndo. (gev1) io.t:l.o-:i arch . .-::~.:.: 
-;~~-·-, 

1
.;.:) . wo,h&t .-· - J:lalutol. natural otch .;. 

,t;!~1:·;a:. ~: ~... -::· -:--.do .-...c..r1•. t.prlnt,~ woshE-r : .· •• - tC'I'If.1Jim4lrlco. ~!odio ctrt: • 
[ ;:¡•_<_.:·~-~ :7-t __ :.:-: ·7'"'·.u aoq\UtdG4..tod:. wo$her. · .. :.>· cucbn. hin: bunker; co!.;son. ·.':.· 
r ¡, • #~· _-•• -:. )1, •, ~-'-f :- plc,a.C, .fla1, WOJihor .• . " ..• •• : ;:.- /0:. ~ C!!CCHL Ot~ClS$ !l'l , !'::: •. ~ · -~ sUpJ.,m.-otorlo. fil!•r ·wo~r · ,: · .. cr:rd•r• lo burn 

·~, 

··.:.;;.' .. 
!~ · f -:'';··.\:: .i: árbol. 0-,.:!onyj trP.e; _(mo,;) ox!,1, aha!t;_· cÚ: área. CHL"<< _ . 
~~ ( . ·, • . l-or; a.p\r.d_le; drill: (r.aut) 1'71.0!!1\::. - c!e ftw:.t•U'OC~Do ("JOOi.l !racturo :one 
i~:~ ;·. ¡ • --..: ..... _ (8a•.hy) u;.rlqht poat .,_ :.. -¿o¡ ln\u.oJudJo, (~) flond platn 
U:f:'_:;~,~~·r1 .. ' · · · ~; · · .'.--··- >_;·:_:·.·:0ts4~·_:--#_: · ... ''';-!>.· ., 

( 

\. 

-~- ~ p...,wbada. (qocl) dio•~ area - ~1 •ó•t<.II'O ,...lklo. (pu.np! ,.,:,._-,..5-
--~ ort'01 rod. o•¡o 
croncr, s ... 1.nd OJO. hook, ri:"'Q; {ou!o) ~ll'o> rUn 

- cum-aoca. quOJ1% sand: ·- do ccwro. sl(',.>l nr.q 
_ a;., OKCP"J, thtef san<i · - do COCI.ptea1Ó1l. f!ist.ln :l~. 

--·- v-cui!arcz. q~ soñd . ·_- de ea-p.ú(f\;.~ de lo parto !)Oitac\ar 4a 
- lmpreljQoda do brea, b ~d · UA cniolo. ror.l-.>?llr 11'-"o.JI rln-, 

: . - loc!roz:a. (V) ti-lie>! aottQ r. , .•• - do Ómholo. p_~!'t.:;,.n r in:J 
·; __ mo-.-&d~a. ·(gl"eol) q~::l. drih ·· ·- ~. remol-que-. tow m:Q 

·~.. scr.d · - ~· ret.ot!o. :.i-lap rint:~ 
~ - noc¡ra, {qdO!) block ~ - .¿. rodi!!.:a. (::C>Ju:'\Q) c-uqc 

. --._ p~trolíft-ra. oil sand . _ :=--: on d011_ ml:..:Jdn, (:r.«h..' .split raa.;-
- pre<I!M.Ct!•a. (geo!l pqy :s<cmd. •. • .- · - pmUdo, (rr-o?-.:"h) splil ~\nq · 

•• - IJI)CO, dry sand .. - dJ.,Uort.l, kw.::Cinq lo-....~l t'•:r.Tr!.-,., 
· - IYelta. (o!l wall) floo.t ~ · itnq · ~ 

_ c;:o(láeco, arC'noceous • "' crrJQQdeo., OJOma:Hc; 

1 
· a:rc-D(t.t ao.nd bank. s~Jnd ~. · s-and pi!.· ~ ·~ar 

· cx:-.. "cn bar, ri0Poolt e! ~ - de- dtiperc>. trip s¡-..,.cu 
c:-ac:U1CL !lr.c $0:-ld; qnt - de- Pttt.ca para peo~--.,ra.. ;en J..:..wn 
4:1'•!Üilca.. $Otldstono Spt!->oJ:S 

. - ctn:\lio•a. mglllqce-ous :t>O:I::dstone - puccdor doapr•adlbS. T efe dfona.JCI!-
. ;_- cuJái:ko. c:.t.pholtlc :.~::u. clé~ Ui:shq 1) rdl?-<l:.inq oud (":'"'l::u-
.- cor-al!na o coroÜq•a"- CC'f'.;z! sand"tor.e ·: im~ ·~.:lr 

>-- c¡t\le•a. ccors(! soñd.stono · - pescolub-oL Uiahq l) 
cn.aoso, griHy; sandy, l.ll'OJ~""'Lls .-· ..:,. SJ:'f . .:Jr, 1utlltQ IP<'Ct 

Cf"'lCmca-a.. (mas.:nry} rn.xtar _ - po~~-Catubos huoco. hoUow c~q -
~entlla. Cgtcol) arg..--n~llo · sp¡_"-lr 

.:.¡i!lta, c:rq;!lit~ - pea.:-o-ráJvl!lo .. - valv~ s¡:..;tar 
c:rq\JoU:tt. c:aystor:e a:rqueaoo, Arch¡;.an 
cuvt..rc.sa. (Qool) arger.tl!e .l.. mqu.so.zolc:-o. Arche-ozoic 
CIL'flolla, rlnq, sluple, shcci.la .. '" · ~.. . ctrr(Jblo. (A) cht!led coa.llnq 
: - d.o r-emolqu•. tOw rinq · : an<mc-ct.Jor, (c!t."<') slot1!n9bo:r.- slci&tlnq 
~óa.. orqon r · c-omp,·uso.tor:- (auto) slql-t.ir, • set;-
érlde. o.rid . . . . .st-=rtN: q:ob"!--.i.r, ri?txrr. (V) (cU prQ(ij t:rl~:o. c...'if'.s; mm: wo!~·r hamu'\er.· •.. · .. w w>)U son·!~: . · 
~ .·.;.... •tn;>oquotador. (paeklnq) ~tQ - ·:. ~.-.. 'cui-cncm. 10 atart; to puU, draW; ·,9 foot Qu't 
:- bldráuUco. wot~r homtruú·, hydraunc arr«nr:aa.oadaa. (A) drlll ertrOctrn ·- ·-~· 

r<tlll crn-cm.que O\ltoattó.tlco. a;oir s!..J.i-ter •· · .. 
- rnoldeodor d• harrea e._&. bil ft?m anc:nea:rruke.._ trood moch_y} root;,:-r _;.: -~ ._ .. _ 

- arbta e~ adora, reomlnq odr¡o ·a:n-a.atrut. lo h•Nl; :novo.· pu;l, drOw, tl1'Cl9~ · 
(!fi:Cl:lal~:a.,, {q.;>ei) Arlcansun · (hyd) !.:) acour. w~sh -oul; Úi'n)r) ta 
lr.nadu;Cf. {o) from~wNk; (~:.tcnet) (tlffiQ.:_. carry In "eu&ptms!cn: {hyd) {d-,o-m) ·10 

tu:a; cre..:-l!on, o~:>')tubly; (V) conctato (lrt!ro!n _ .- _. : __ , ... ··.-~. 
. Corro.:¡ (consu-u.:tirm} m .... lli_,:ln() . ,. :· · : · ca.--ro•tre. dt.J•)~:nr,¡; he..-tu~;· W()$hoc(i-ft:áq 

..-Ca ua ltn:íu ar.Ukla.!, l;o;.e>por : _·_:· · tnill: khom) (hyJJ enl:alnr:n.,nt · ,· .:.· · 
tltl:l-ar. lo oc;:lemble, te ~·ut-:t,_la· borne¡ :to' " -.:.... do_Dm.bo!o, {m.x:h) [:l:s!On droq ._:-•: 

roin!o!cilo; lo trust · _ _ ·, ~it.a rc"C · . · ~- · · _ :·.-·.·. ·;·_ 
~~~n. frowfowvrk. homo. ¡k.iiUt~.;-~h_aS. ·~ ·; .-... -~ coutl,".;o•AD: (~')()U. c01:Ul ,.,.r.: --~-::~~~·-~;. ·l_--.:.. .. 
-,: sis: M CMca·~o rc!.n!;--.rO:~m<·nr ::--. ·,.;._· C'~!lloro. (qooU hi.nQ!nq r·>of. !ihCre rttof · 
~~.séo • A, .r\-ft,lll\0 . · ·- rlO bo1t-a. '·JO•'H bc;:i-1\lr r0vf '· · .. 
-~ cle ;:.oH • .,.,s. :,.k¡d flcun!l anoi"J!oJ, orttmQt'l!l"nt · 

:X:m-Jll.:'J, K/C'J'lol~: -ord>o!! ·,. . <· -:- dt..:pe,.o, {.J."I>ph) a¡,li! 

buÜdC-=J.- '-'?:sinq 

- -
::.'"1\l,~.: 

,, 
~. . . 

~~-,._, '·i" ··¡ - -- - _, " .. -. . .. 

¡~r);,~:,:::\ ___ ~~~::· -,_, _-'e ,_.:- __ ;::~:~,~~~~~- _,_,~~------------'-~ ·----'------~--- -----

'(: 
. -.·· 
-e . ·~. . ... 

: :7 lBS--,-, f. --.. ::- • .• __ .. 

...,·: 
. : .' .'.; ,.. ~---.. ·.:· r. -.·:: _ ..... __ , -~~~;: 

; .-. .·- .... 
''-



~ .. ·.~ ......... · .. :.,~.~.--~-~-=--~_J&t¿J~t:I:Ti?~:~-~-·· ... _._:::.·.T.·_ .. :-.~.~-·-.·.;.•:·_·_·;···.~~-··-~ ___ .,;_.,·-~ .. :._:.:.~_· ...•. ".; ... ) .. ~.:_~:.:_-~.·.·_._-.;.:_:_.-;~~:_;..,._·.-~.:· ... S;.'.·.~ .. f .. ~ ... :-~.-.·~-~-,....~;:.-".·.· .. :.-.~.,!·Jf:~%~221~ti!~.;~ :~·r~~q·:·::Ót§/"ii·::E~~~~-~~:~?J:.~:·i.f:~:0?~;~~(tfD''~·'::;::~~; .. :~5i~t;;:;,;1~r; ~. 
~~.r~~ t,··· ~~-. ____ ~- _______ :: ~- . _ ~---- ··-· _,~~ =~r. >:.:.:·_ ;:·::.;·-~~i;¡~h:~l~,j~9~.f~-:~~-;f.~.itipt:l§:j;~~~·::, -~··-~·=1~· 

· czrreadac!or. (coa'l} h~ssOt Ca!ailo, c3¡+ ~·r .:1pP~;;;:~.:.:-· !:lJ:o~aihim ·. · '-~~tomiz-ci.i:·-io ~10mh:e, 1.> ~Úlvoilz9 .":··_-'·.. -o ~~ '&tt ~~o, ~•) ·~- •. ·¡ 
. cirrfu<!ar. lO' leo:t~; lo J.e1, lO r~ . . -. , - de pe!l•' ,;.;10B, t·· , '.;.(.1\i~. o:;ph911 :· .- Gtmbsf~rtt. -_(m~l~r-'Joc¡y'} 'ttlm~P~HJr~( Juzi1:· ~-,.·_ .:. -:~ 'vbyor'a -trud,:' . '· .... '. 

íJ anc::.dotcu!o, (~oro)'~· ho!dN, Joi"!ee _:_ cUluidO; C'.!·'.-:::::1'. 6.sr'· :•!•. - · . · · .. ·: -~r o\m·,!lpht:>ric · pressuie) -otmO&p~et~ :·· CNlomu~tlp!Jrocih. d•· fue.n«. a.:> U f.nerQ\z· 
~~· Cl:fr011tt:do.- d.e cht..p~. spo-rk o.o ... •ster" - e:nv:...~iouc.t:.;;. r-:;!"..:!;: ---~.~ a_sp_bólt~ :> :f ~: cbsolula.. abs::>lute o_tmosph_C'~C. · . .:·~-· ·tn9 .: ' 
V , O"e:sto-Ucnta4, t>nqtne t;rir"":!er. -~- cu-_ cmDdar, as(r.h)·X:otc·.- .¡ _ . - • :>. ~a(f~rl~o) • . ..,.toll- a:~~pheri~- .• · · .. 1 : ••• -~·:· • • •• Q~o-pa.tNL road:L . 'potrot. ·

1
.. . ,. --~-·':.· .:.~·. ::¡

1 
J·. '¡ r~ate:- a.sl-:f•r11as. r; .. ..-.•l).a~iQel t~s ·.· -..'_'~-.:~.-~·-- ... · ....,. ;eo: a . · · .... : ·.J··:.·t~= :{-}l~~pot•ndn _eel!-potcnlln. ' ~- "-:··· ._ 
~~ ·. o:nlbu. o·,erh.;-ad, · obove: on hlqh/ ·upalciu oalo¡¡_lo, s·.-:-:1; <Vai !!1~.1 ~ · ".' ~ i •'·-": •.•• · GiOtr.l.l:tel.óo.. otomlz.oUo • ., ~ -~- ; ··· ·· ,,_. .... Gu.tuul•n•e. Aulunlan 
~~ t o.n~o do tuheóo o ·!a tone-_, (:olary ·drtQ) corred!::'), !iliding se:::: -~cdot. ototni:.er. ·· · .·.- ·=.--:· 'fftXW'a:r, {a) au.kilk:lry; (v) to.hetp. co aNlat' 1 
~~-: ~- toilmQ·tn . . · . d~ cuñu,, ~lip ~~ :.· ->.· ~:- c;11:-mhar. lo C::e>l!.li.zo . ·..._

7
_.: _cna1(lnda<a, nVo.lmoche, (A) flood.; (earth) . _;·· .1 

'i. ~ .- ·an~Uac!.o d•l "tc-tor. ttok;.r ..;.;;:dlnQ.. del"rncrtc, (vo) sprinQ 4-{"01- 6~. ~:cm·- : ·.,. - : .·• ;\';\·~ .- :·~·--~_·,: ;-. · ·•lu.mp ~ ~·--~ .. -·.> ::. ~ .. ·-.· 1 

h" -· : o:r-ro~nto. w..L~ir.q · •· · de rh.or:e ele .-élTu!tt. v~lve sPtln'l .,,_. ,·,;_ d.& C't:ah:Jao ·.le-tdurlo, khetp) ·tarU~y .. nalucu. lo. evolualc 1 

rr.- J . . . -~~l':~:·:u~~~~:~::,~=!!leq\J~~~ ~~~ ~:o~ÓlYU~ volve sCol . . ~~:rr~-.;;'~ ~-~-~:~-· tO !:cl4 :;:!a~'Z. O~pJ~t.O.~~~~~:eeh}. {Hd, aci~. ~~ ... - ~ 
~- ' - obsccu.t:~~ (qe-oJ) ol:so!qwmt aue-om ~!e válvula 1:\~Grlado. volv& il·, ... ~f~- ··.';' c_tfo?:.x!Ó:l, .;~_t::.-~ ·;!.~'~1 ·.·: _· _-... _ --.. · ,.~_. __ .. -. , ... : ._ •. ,__ • • _ V(1hN; . ftun) heo<Jln=¡1 -Crr~ ~- iroq ...;~ ·f=', ·,. ·\ 
~~ ~..:- ·. __ •@qla:lotlo, ~!acial •treo'"l\ ·- ·. :, .,....:. po-:a c.!\c.ula,; {mec-hl k.:= y 3€-0l .~::.: · . . . ·."':"' d. lo- 9J'C.~ad.. ~ra .. -UO.l\on~- ~tfro.$: .:·- ·· · · dli!cln .. "'e; (el~?C) loMd, pllch 

·-- &uh!eC'.¡cn,.-. {q:co!) la.:b.s~uo:nl atr~om· culmi-t.-tco. -o.· osymmeuic, O$ytnnlf'hjf"'1· · " · Uon · · · ..;_de Jo cb.llpa. (mol) spor\ advanC'Q 
- &Up~S-tpi.I"'S!o. r.u~rposed ~:ream o•lmllación. cssimi!alicn · · ..;_ tD.o.q'.l.:j:W:o. !r.o·;~c!:-: attrac-Uon -·~ ·-..:. c!.<il) U('Gpe. oxhausl Jeod 
·- resecu•ate, (qaoiJ rti"ecquent &!reom calmiJa·r. to 03simi\o!e Gtoporlo! C~ t:~ttndi.buiaa. allfgotor orab · - c!e faso, pho:J5c displocorr..mt. phos.e 

CIJ'IOJW-elo. cr~lt: aaíam.Jco. Q!;e-i.smic . ~ _. ·~. ctrapodero: clo at¡l.lu. · eteam sciUbbet, ._:. diffl!'rc-n..:o. phcse .le-oJ 
o:rt"1190miento. (qa-ol) C:ienu.latiOn; corrugO· OJQciaclón. aseociotion ~!~e::! :rop . . -· del e~~cot1dJdo, early J('Qtk . 

lion, wrlnkHnq. erump:inq; (9eo1} mi- asomo. {A) (qcol) outcrop ~~oCora da CJTODa, scnd hoq · .• tnGa.z,ada do OAda. (qooph) froot wove 
nule Joldinq .aaperón. {VJ cCY.Jrse. sondslone offcpo:núd.oa. (drl~ t) coiP _ootcher · • ·'cn-oaza.r, to odvonce 

on--u~Os ele doblea. (p) upsel .wrln\.lea vspU:octóa. drah, auction · atrapo:tc.sti;oa. (dtlq 1) i~ore cotcher· _-_ . - ,·.'onllonado. -o. C'OWlt~rsunk 
a:r-Mnko, ors.:·d..: · - del émbolo. plungE!-r 11ft Ó'cUo de lo c.hl.&P<1 o del eaceodJdo. Crriot) cn-euanador. (.shop} couniE"I'Iinl. 
tll'aeÍ\oplrlla, arse-nophyrlle cr.ptrador. exhousler, ospirOI.;)f · ro:orC of spo~k cn~llemar. to counl<i·ramk 
cn1e-faclo, apr..lionce. Uxture asquístico, (qe,:¡!) oschistic a truyés. ocross cn-ecamieoto radial. (cil pool) ro·Jicl draln-
crrteaa. (C_,iJ (q"X;l; bu•in; Uoy; uou.qh oaqulsto. {AJ os...:hl!llllt. rock otrlo. (q<Jol> atrio C<Jo 

- para e-l 1odo. mud box, mud ttlb aattt.. mast CNdifono. eorphon~ cneria. (bswance) averoqe; damaqe 
arteaioao. '.:f:r.::ton CPiOtico, astatic . · · . cvdiohocuDncia. Ol!d!,;,!re-:¡ueuc-y «"lodón. aviolion 

- artnonodo. tG·.·~!J tr.:~-.;qhinq. a•IOttzacióo, (qeoph) astolitation, oSto!iz•l'\1 ouditor, (:-om) ccz:,¡;t:;,.ii-:-r, oudi1~1: o•ión. oirp!a:1o 
ci.rticwlaciOa. ¡cmt, hlnoe. orticcl~Uon. 'knee ostath:ar. (gecphl \o o:s;totjze- Gll9anlta." (qcol) ouqor:ite por -. by ahpla:te. by Oir 

toir.! Cl.lllllla de piedra. (C)eoll spatl OU<¡lta. (<Jc-oU .ouqilo 0:11lao. adverlis.OJm~nt: no!ie4-, onnounc• 

.. <¡' ·• 
::' 

: 1 
-. ·-·· 

·--;:_ 

- do ró~ula_. l...ooll!olsll union catillone. to npall. lo splintc.>r {J'U!nenlodOr de preaJ.óo, pressure booater ""··. ~. _- m'!nt; wo~ninq. . 
- uter~. aock:Et ,toint; bo.n Join\;- hall A.S.T.M. (Sociedad Americana p(Ud PNobl:l· Cf'.6m6ota.r. ·to moqnify. lo increose, 'to aUq'. ~ · a-rolJ-dupois. avoird1.1pois 

~ ...... .: .... -....... ";.~ 

1 ... 

::; 
! ~~ -1 
i: 1 

ond sc.d:el ;olnt de Matedalesl. ~A S. T. M·.~ (An•ertt"on mon! axl.olla. axinito · _ 
Ctac. haodle, hafl: tah. bail · Sociely Cor testing Materiol:sl ou.mento do temperatura. temParolurlil rtse · O'J"''Id~ate do perforador. tool chesser. r0\19!'i· 
cscn de1 ele.-ador· ... luvotor bolb aalronómleo • .a. as.trqnomi<:a! CN.reoJa~ (qllol) au·r~o!c, c-.;ontact %one ncck - · 

· aabealO, eo-rth llox. aSbc:tos crtocai. (bJa.,linq) to to:-np, to ram:· "' ~M•1 hrlcula.r, earpL .. •r..:· moda, spcd~. hC'Ie 
:o:SC•!l&a. prc~otir...n. rise: (qeolJ uplih otocargo. lood biñd~r · 11\U~o!llto. (qeol} ou::~.ttJo:'li!e cu.adón. :or')l) epad&> 
oaec¡w-odor. ·(msl) undNwril~r: fastf'IW'r, atador de carqo.-lood t-in:h~r .• cut:q<~no, {geol) cr:J!bq"""::e, o:uth"l.q6m.:, ou· as:lmut. o~t:lJUth 

a.r.d·.or: ir.suro?r . atoe! uro. (n) lie , - . t!tiqcnóus - d• e-picentro. az:-nuth of epicenter, 
~uracfor de corroo. bell [ostener crta9uia.. {hyd) cof!erdom; {m~"C~) quid<!, · tn:!o~atalÍ!ico, c~.otocat~l¡·lic ~rl.n.':'J of er.-iceutE-r 
os.oalador preliminar. CPrc.dl wuter -)eg alojo, dik~; (A) • oflerdom. (M) '-·uttoff woll etuloclállllco. au:.x::a:otk cuoc;p.ut. qu1C'isllvo:- · 

-·~ Oenlomloalo d• lea pcUono.a. (ref) cold. &el· · atar. lo lasten autocla-... au!oclave CU(\Ic;O. azoi.: 
.Unq · ·alaactTr. (v) (mochy) 10 olall; lo stop up; "' cnt!Óoetono. autochthor..;,us. indiqenous cnuola, o.:f:e, blochr 

· aenlcra\oD.Io por 9JOY•dod, c:rravity ael· . . obs\ruct ~n~tv.w.ó.tico. -c. oulom..:Jtic, aelf actinq ·· cnuh-o. sulphur. eulfw 
·-llin-J · ~. 01oaco por qoa. (pump) qa:o lock tt-nlroUrndón -. seH c('nteriuQ - fundido, bllm4tone . 

a.eDio:no, lo 50111"; (r:nosonry! to &>d 01erroJodor de tubos. pipo: fhreadcr do oll.oeoclóo -. aelf<eriterinq - ol!tmeDiaL elemental aut!Ur 
csfolleDo, ·osrholltlnl . :' o!e:rodor de cotrtQ, bEli 5!relcher d:¡, componscc!6a· -, sclf €:'quoli:.inq . - puro, elo.u;¡ti"nktl 4ui,X,.ur 
011f¿.hico. -G,' o~pha~!l.: oU:todor. pd:.o:!r de l<j~uu..larniento -. S(!!f ec;uoli1lnQ ·. _. - "tiTo. brlm:ÍiouE> 
o:atallÍDa. o::;pholtcnt a!Ómko. o~::.:nit;, ~1omotcuHirllimo. outornot;'!amCl:phism cuulado, -a. blu11iiJ1 
o:alU1tiki. os~:Ca!u:~ otoml:cclo: do· pintura. poml c¡u,1 0\llc-:n..;,,.lL out-:)znobilo · aawlta. o:uril~ 

·~ 

- 1ra: --- -187 .,.. .. 

'\ .-. 

·. '' i ~-·-'--"..,.....-
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_.,. 
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! 1 ¡ ¡ ¡ 
¡f .: ' ' 

»; B 
I'Ji ¡ 1¡ . ¡-,. 1 ! 1 bobbiiL bearino .,.101 
1,. --¡ : wc!>m. bacteria 
1 · ,., . wb' bay 
i} ;:f : ba1a'"&aaaeodG.. low frequency · 
! · . ._::· : ba~ p1•1!k low prcssu.re 
:.:_. ~: 1 1 bo)ada o d~a.o de l•mperof\&:rQ. te-m· 
'¡ :: ... · ~ ¡ · parolure dro~ 
t ."~ · ¡ · bo}ad.a plu,.JaL downspout, leoder 

¡;. :: · ,- bcJa.mm. (~} 1ow-wa:er mark: low-Hde~ 
.;.,-j ebb llde 
:.,!•• 

1
: · boja:nl•. lov.t waler.- leo&r. downspout; 

¡.~ .-~:; \p) riser, ,,~.ldp;po 

1

.:· _-¡~! 

1

: bot?7 ol n.J••I de uu IIc;u.Ido. suh!1do 
L:'!: t · ba}lo, so_nd ho:r. shc..al: 1owland: borrler 

¡·: ; f bNCh 
¡; :--': t ¡' . bolo. (n) a'D"'d bar. shonl: (m in) footwcll; 

1

; -~ _! (a) low 
: )1 - cero. aub:::e-rc.. 
} ·:t; ! - el cqua... suboquGOUo 

1
~ ·,:.l l - el nhel del mar,. eubaoa 
;·~.f,} · ' · · - .-KUrrtmio'ato, {qool) undetlhnJtt 
'r .1.-, ha)ocdo.l1 ... S..1joccian 
15'.3 ~.¡: : . bcdoeacurrlmlanto. (qeon und.-rthruat fautl 
.;_r -~--.f t baieUta; OOkelile 
i',-;:'; ¡- bal<t._ bullot 
;¿~:1 ~-- 1 balaD~. (com) bolonce 
[;-:., !- ., 1• _ - el. cald~. hoot balaneo , 

\ 

.... '' 1 , - de enatrliCL en~rqy balance 
f -~?i · t ~ k!~om. IQ wobblo: CmeclaJ (occounllnq) 
;:-;,_.,/-!'.;: t., bolonce 

1-.,_; L.~t;.:; ha.Jcncú:.. work.inq betlm. balance boam~ 
i;S·~~- t.~- rocl:or orm. wo!klnq beOm: boom ol 

. ~ .... 

- Ü IOrfJ6a de tofyoa.,. Ec1Vot IOTIIOn 
baJan c. 

- do tQnJÓn do \UI aolo hrr.n.o. sinqle 
beom toulon· bo!aneo 

- DlQ911~ UcCL rnaqnetic balance. moq 
netorr.<:"1.'3f 

bolboa. halboo ,'U. or BU: Pona!!'lon:•m <.:.'Otn 
equlv.:.~Teo: to l U. S. dollar 

balc~:a.ClUo cstllloro. mcnkey bo:Jrd. fat:rbl. 
. ~crd. ~h:!lebiP bOard 
bo1o:oclllo eJe.,..ad.o. W<Jl,way 
ba~d&. b."J~i::o.Jt. pa!l 
bcld06C. (11:)0¡) 1 i!e 
bclboro. (\') r: :i~tr ho.acinq 
bcl..!t~; buoy; (suv) PGiu: marlr:er: bl>o._--on 
bolOn f'rw:•r, (bbJ .Ent;!cr flosk 
bó.bomo. bolsc:n 

- Ó•l Celodá, Co.'lodo halsom 
ba~ol.ar. lo wobbte 
b-anco, (;c:y,) bonk:; (qE.-OU otralum; (rivod 

&--.J:ld ~dr; · k<.lr"t'cnlry) · OOnctc· {lop) 
lovol qrc.und 
c:orolíqol'lo, cera: re-el 

- de a~na.. :'iOnd bonk.. aand OOr, shoaJ 
- c!o cota fl.Ja. be-nch morir. 
- do doscana.o. (d.arrk\:) 1azy b.-n.:h 
- submarino, OC'ean bar 

bcmda. b<>lt, bond 
- d• amorro. tie lxmd 
- de bono. brak'J band 

bcz:QdeJa. fray 
- do acollo. oll pan, olf ·sump 

l!:•'~\ 1 1 :, scc:•; p .. unp joek 
~!d -~;: .:, - d. lo brl!'ula. Qimbo.J ··- · 
1~"1 '. • . 

~ d• burbuJ~. fr•1lJ bubble dec'lr:. bubbl­
plote 

':;¡:,;:- J .beam · . _ · ' _ "· 

~
• f.J~-~ ~. ~-!' ~ de parfotcdora l.lllclcd. aj)\Jddinq ·- de lomorafón para ,rrob.raa. lE-el tuho 

~ i ~- . : ~ - de YÓJYUICI, (milCM 1«:ter orm 
,.;~:; ::-¡~ .- Uro:co.blo para la bane-nc lDtclaL 
·! .; ~ -.. , -: spudJ"r arm 

ond lmmursion tzay . ' 
- do reaudo.dóa. sweotlnq Pon 

hCI1l<rJlna, {M) ::ho".Jldor 
b<mflUIDct. (A) po.::k. ice 

,_:;~: __ í•;-·_~ :. : -!bcdcuno. ,;.:ole, l.x.!lance ···. 
~~·i~1 ~;~_-~ . . : .. - oz.ati!Jc:o.. anq_lytlco1 bolanc. . . 

bo..iio. b:J~h: balhlul>:·lxlthrccm: {J.~Cin!, ot_=). 

.'!~'r·:•.; ... _":.., ~ ~ coarrap.,o pcua mNIIr la: c!eml-
1~~~-l-:.t-; - ·' dad d•llodo. bearn bal\n\011 
~~;: ~·.:;~ ,·~ .:..,~¡. ·--:- d• 9tU, qqs bolance : 

1
.~:-i :r · ~-·. · ~::__;,do pr.d.slóa.. onalyllcal bOlqi)(.·Q 
f: •· •• ·•·.. - clo loulon. lor~lon OOlonco 

·eootinQ · 
·:.·; ~-- anrtóddo, add woshinq 
;_ . ~ co:aqolador. heczlnq bath .. 
... - de aco!lo, oil bo1h 

!xrrelhda, tui!ing. Q:.Jo:d rolJ 
hcm:l:T!!a. (qc-<:·l) bc:rch·:m . 

· b<J.rci'J:ta, bo!Qo 

¡;~!¡ ~ '.~' ::~: ·, _ - d• _toi•lOn d• bra.ao doblo. doub1e 
¡J!i, · .. ~ .-.·.•. ·, tx.Qna lcrek•n b.;,Janco. 
·-~··{ t"; ' . . . 
!~-1-'···, - -108--

- ~-;.l::lHil<; ~le, ~ootinq 1xrrqe 

t '1 '.. . 

~~v,- ~ .·, . , . ,. -
• O., o. ,,,e,-',' -···· .. ·-. •·· 

-, 

;•; 

- J><i.cko,., ... ,. ~ wl=enthl. 
'" be!;;. . 
~. t-e.·,•, ,·~·;· 

bcrlo. -: ... ~:· ... ! 
bclrl,IG:-;:,. \..:,..=.1 lxtryaph&.nao 
Nrttcr. ho3ry:e 
bculllna. Wr.•co 
ba.nü.a. -.·o:-:üsb. 

- al.5lador. electrie '11-:rt~ 
bar Io•t' n ta", ,,,:In dword 
bC.rcm,;trlco. -a, baronit:!-trlc: 
.ba.róutotro. ~-.l~Jhlldt 

- <n:leroid:o. aneorold ~­
barÓ9raro. "bar09ropb 
barra. bar, rod; aond bat 

- ctb:oYáiYulaa. (p) s:id.e: 
_ . - d:ata. {s:ceU strop . 

- de apoya, h'O':t:inq .bo: 
- d.- cambio de •olocl~· c¡¡eorshlf: 

ta'J . 

- de dlr~ló11. draq link 

a ~~ maeh'-. drr .. :1 - olllado 
bit 

- cola d• J>H<ado. U.b-laU-I>tt 
- eorrl•a: •• fahopj jobbcka' cf.rUI 

'..- COrkl de mauo.. {:!hOp} jurnpe 
- do c.ncatr•. dm.¡ b': · 
- d• cul-.l, b.:.:skot bal 
- "do dz.;u'adóa do· C9UG PQI'o ~ 

:, . rcci.)"~' 'JbO!lskaa, Qo~ep.'"t.'Y&kol fM­
IIr.? 1-ou 

-do cua:ro' cJ.a.., lout-wlnq totary ba 
• - cl-1 n.::,~o lreiJ.Oa, lo3Ut•WUVJ .~olory "bd 
· - do '""'ut.. s~ar bit 

- do dJ<1rnaate, n-iamanttrtn clrtU 
·-,'do dls.c-01, di;H; Q¡l 

· __, c!!e O•p!qa cllúuUka. fahopJ stro¡~!\t 
i!!h·":."';- .i:i!l 

- d• ., ... r..::n~~.:éa.. oaJ.--..:rurvo un 
- ¿., txl,m!IÓo. oxt,mt:!on hit 
- do fJi-::~IÓn; ..irO? hU 
- d• =.u:ao. khc>p) !\ond drtU 
- cr. p:1;.,r12.. ML·fh.:-r HuLbo.rd blt 

• _!; ·- de fiJo:dóa. (rÍlQ<:h} lockmq ~ 
, . - do IOstre, (drlg) uia~er l-ar­
·:_;- de porforacl~a. (A) drilt fllJ'e 
·. ·.- de PMo. (drlq:)" ~1!1\.or ·~ · 
~.~~- de pu.nla cunot!o-nuo. ·~~ · poirU 

- de ¡..-ho. hreost .:Juqor 
•. _..,..... de v.,:::n.:u.J6a Jat•rvt· lutltra1' fCrfAo. ... · 
· tlon dril! 

~~- crowixlr 
'." · ·- de MCd6n cu.odroda. (A) {drlql 
• · p.oli!";hod rod 

.:....: do P•tt"~ta d11 dlr:cncnr:t•. dla.t:llond-polnt 
rot~r ; 1:, ·: r:· . .,!'l•J lf;¡JJ 

_ cr. J'O.._.,:!o,. !·.l!ot•r bit 
- etplrci.. •... ¡ ~, bil - .. - do sondoo. (A) dril! pipe 

: ... - do a\Upoa•IÓD. (pumpir.Q !oo.'ll:'k) honQf!H", • -
· beom hanqer, rod hont]91' · 

- ospliaJ Jo ••plqa cilfnclrko,. otra t.¡~ 
ahan\: lwial drtll 

.· • ...:.. do tiro.. d.rawbar 
· -~·- dentada. !oothlffi bat 
"= •• - ~\llllbrcdora.. cqua!iNr o.tm 
.-:~ ·-:... 1qua!cdora. oquoli:or orm · 
t- l!aa, CPumpJ J.'"lish~..•d rod 

'. 

.' ~.·- Ua.,.«. (p) sl!cJ::.::r 
· - rno~tab'a. (dtlg) (A} dri!l 'coiku . . . 

--:;- o Yo..rU!a do empuJe do vól•u1a. ~ •• · 
push!od 

- eacó:.tzlca-. •:c-•~<'ntrlc bU 
- 9Ua!oric do dl..:o, rotary d!.:d: bil 
- para c-flo;or~crr. (shc¡)) et•nler drtU 

.. -- pcua ccldt.n rte1• .. {sh.:Jp) !>.:;ndlfl9.drUl. 
::.- · · ~ perra bqroa ¿ l poste. ~~ holtl QU()61' 

- para m:~cho~ · .~.-:.p) lap "drlll 
- P<xra p•rforoc-t.!t~ do dt.pcao, shot 

ho!u drUI 
' -.:.._ P<UQ: p.orl0roe1~oH de •oladUI"a. bloat 

holP ~1:111 
- pata dDI!cocecdóa.. {drlq) bf't'Qkout - para p•rforadorcr rola!Cttla. rotory hlt. 

·· ·: pc8t · ... . ro!':'ry d~ill .. . . . . .. ... 
·• · . . .... •. -~ ~ pura rc.<a. {hll eqJ rotary roe\ Ost . 

. ~,;.- P'01'"kl_•at1U<n. carrJ~t bcu . . . - pa::ra taladro. do c.hlcbarta.. r'ékchet .. 
_~un!<:~ .itt ~~~op~. ptnch pol~t c.r~w~r .: ·: · .dtOl · .• ·· ·. · ·. · .· . 

· - aa~c~l."'o•. Wft>•:\:h
1
'1 bar · . _ paiu lnladr~ d• trtftq-uCiir.., ra.:-bt.t d.rUl 

. ~ (-41) N:ICltu!:oQ4. r<trtyl.ng ~· ~· · . :.. _,,..,:·.--· p•r.;u:~C.ta, {&Ir t) col1l• drl!linq ·bit·. 
bcrro.::~o. -e:.· :~.'¡•) ·1••P: ..:!1ft, h¡ul.!.: QOtq9, . · ".-_ plloto, J•dOt bH . 

· ravl:!.llo - ~rhdpl:rdcr.:r. spuddw·r 
bctn.ll(J,. <t:...>·;•·r, b!t. d:i!l . - rolutcdu. o •Jho!Nl.a,. &:=:-tcry bu tuiQJ"J' 

, .::.._ a<:ol,lCJr:~!.·n~ •. ,,i,u:; .. mtln~ · drl)J. -' · :... dri:! · · , . 

.• :: .. : J 0!) .:.. . 

. - ..... . .. ~ . 

.-
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~tr1::~~::~:,::,,:,:~_:~=;;;r;T:~:~::"·~z~~:~::~~,~~~~ 
~·~¡ 1 j -.. · ·' ·· ~ 'dri~l; ~lqJ ccr,. h!~_ .. -:i.)fe dtli!L~ bit _ _ ~-~- .:!" :,::.:IttS ·c-Oco t.- c!ry-<:-oll -~ktry_ · · ~ ¡ ---."~"'~ c~use. b!se-ct_rf~·-::-: -"7".: -.:·:.:·-··.:._ :- ;.: •.. >-~ _ ~~~~p · ·. ~- ~:-_:·-. · ··, _ · 
i·f. J ~ IIOf"..<m~\Oo§. C':'TO ojn.!l · · --di" l.atln-<.!i)-5, ta!'ü t:-c:Hory .·,:--- ~ b~or.to. bl-3rtm!h . ·_:-. · _, _.· · ·- al!wt~atl"n. raclpro....V.ln~ pu:np. 

·¡·'.il. r: ll i. _ .; : -~: .~: &acanú.eto.os C: i:<':!)-~:;>. ~l.tJt;ll:· ·t CO!V -!- d~ tu.!.~; .. a d. e<l:t1'15!C:dC:..c,,' -·~·~lion · · :':'bi.J:ul!U.-o, disuHide .. - '_' ·_ ·.-,~ .¡;':~~'-;¿ 1:· ·:;.~!-~~ j ·_;,. c.wptñ:u:lon:a. "e.~~"JJI~ f.Utrlp 
;:fi¡.- ¡ ··1 4 ,; drW · . . -'-k·~- _. _ . :· · !.< .llol~ CA) bllume.!"···. :.;- -~-• ..-: .. • ........ :-..,.,_!-CZI.PlN::t. ... ~!'-r pump, auc11on pul'np 
~Ji~-.. t; ¡- ._n :; '-:- ~t)oaoCMl. coré · d· ,,¡ · ·:::. -~ ::·:..,;.·-~ dry..Celi bc~zt•ty :.~, ;;~~-~·-:·· .. · .. :.:··.':.. .:· ~. hiJZd"OQ$0:· -a. bil~~-ous'_- ..... :/ _;":'j_·~_\::~ ~~';.~'- ·_: ,;_··.; ·cr.am~~- donkey ;P"urep .... ouxlho~ 
(41¡ : ¡ -.'"'"-~ pfu,ned ~H . . --batlc-.t t- 'hral ·' ~.-: t:etlba -=-. bltumtnou~ ltrn•ston;_e· .. _·:~-:•"': .··;·· · ·-pump ~ ~ ·.· • . . 
1 ¡~H .. : ~ . :~ ·:_-~ ~ tipo ea..:opb_ pera pe~ lnlda!, · : bc:~ll!~. ¡.;veD ho.L~hlh _ ~- '· cru-~~ -# buu~ino~s coa1 _ _.; •,: . .- :·. · :;_~ .:::· -· ~ ~"u;~ contr~ugo! rump . _ , 
k;: t f... :. ~·- _ ·;: .: _apudd!r.q bu ·. . _. _ ~ ..• :~ .-. ~ . ~,. ·. bcU!:!::r: ~bG·Jxile . _ -~ . • ... _ ~: : . lth-al.:tnte. {c}¡~rn~ b!valent _·:. · ·. ~ ·:~_- ··:\: --w'!l.zi.".!qo· do 1UIQ o~.· aln;qlv atOQ~l 
~jl ~-_. J --<· ." __ _tlhuadota. dz-!.!J..c:;t h!t ··; ·:· ._· n- ~'?JUO. t:>:: ~flne .. ·. · >·~ ~- ." C ;...-... : _b!c:oco, {o)(ro,•gh) qf:a!' b~\:~. tez,.~ (Cc:QJ.'~·<:<: .. ~ntrl!uq:7l ~rop. ¡. : · ': .. -~ 
1~1~·¡-_ _._:·_~no do ~- do fOY.'c (cfrlq:} rotho_l~f H,~:.dla.c•U:Oao. bonz"ylo~tylen~. -~· _ :~-. blank (ol while · · .. ,.,;· ... _. ·.:. ~~---- ~.- COUJ(w.. C\lro.mon purnp 
ps,_. j, ;~ . _ bon-ora. btr.'"'r . ·.- ·~- bo-acir!cr. lxr.zino ·- - · . : ....... · ·" ~ ~- · · - para .-..g1.1.t:roa,- ~Ul9 d\qrt -.- !.:' -. ~ .a.CJraJM~J•• .-.dli&rn eSe la nJo. 
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-~-t' : ... ban.t..a. ~Inc~ Lar. . ••plrUu ú• --¡. be-iuol!ne .. ·.- ~-- ·· !liando. -c.. sol! ~-"" _ .. __ -..... ,- ·.--= ,.cld:~d ~ol ~to&-6 qO-o:r-rcduc-1\0n pompo 
~~¡ ¡) ·.,·_..lwlmdo ~ IQ"~-4L. ~mh\JAU6Q._~,~nQ; -lJe~W~ta. ~Atnl.onlta · · ::-;~:~t;:;~·_.-_:; .:.J:;.:~·- -.. llkl:"l."fQ.O .. ~looclünq· · · . -.. ~-- : ... ,·:··, .. :;~---.. --.·_:.,_~jnq_ unir . .... _ ::.. 
1,. ~<- -- in<J . . 1.- bo~ beruo!, ben:o~ _ .. _. b!ultoporllnUro. blostoporphyr1tic: .' · · -.::·~-.:-.do ac-d.)ra ctlro..--ta. dile-.., OC\Jn? purnp -.! 
li .~.J: km..L. l.br .. _ brla.l •. ba:rre1, (bbl.) . !>otb~ wif:lblc; carpontei-'a· ~: ·M blbdodo. ~hleldod; 0rr.10red. lroncla~- -; .- --.. ::::.:..._eSo ocdéa. ~_pS.. &in~le-octinq pump _ ::-·,! 
F::nJ· ; ... .-. barro. lllud, eloy. •Ut: a!udqa; adobo;. c::r-anhhoft • bloque, (g.:-ol} block; hloct: · ... · · ..j d•l o:c-•11•. o1l pump . · 

1
-~i .: ~.:_;,: ·'.;.: ·_- _: (fxt.tsoloum) mud. thuh; 1oam . _ .. ·_. -, .·- da herrero, hrc-osl _drill _, ... :.;. . -: de clli.Ddroa. cy~der block .. . . .-.481 oee~_,rodO, QOf"ek-ra1inq puz:np 
:t";J · ·. -.r. - ~ ~ do tJOdJo.. ac:xUum-alliCoto -y bcureQCL ·btaco and bit.. ._, · ~ - d• _corona. (dernd:) (V~ erown bloc:\. .-:~---:"" d• cdr•. olt pump. ou- prc-uure- pump :(; :,t: ' -. •nud • ~ -~ boñUo. b9ryl -~ d• det-eoqont"ho. knock o!f block· _ ·_-·: - c!o oc¡ua.. w~er }-lump .--
17'i:1 : -~ ~·- ~. ~dA. pedo~o.d6a. (V} chillinq mud . ktíu:l* wurt-dl.·te: bllurne-n .• pltda .: ~ de lm. proaióa.. _tmprosaion_ block· ~ : :<· -· d• a:rooa, ·a~mcf' ,iump · 
~~!J: .. ...;¡_ •. ::- 'ri1r1!1~-- Yllri'led clay- . ----~ _b1cn:1«L_bialf:iol. _. _' ., ,... __ .. -do motoz. enqine block . . __ ele uplrado:~,. auclíon pump r;t ¡--: . · - ·kacl bo.sol ·.~· .. ·. :-:~· bl.."'a:rbooato. bk::arbonate eoda __ ...... .r ,~ hueco. (V) (buUding} ti1e lot lnteridr ·-~- .- d• bclnnciD.. wo~ki.r.q b'lCm pucp ¡.:., · ~t!co. -cr. ba.WUc hkidod9-Ccmo-(0. 4. 4). bic).ctodec0ne-{O, 4. 4J c.f waUs .. Se-e Josa c-elulcu • •• :-._-,;;_ ele c-ablo de_ acero. wlrc-line· pump 
¡~ ,_ ?' ( ~to. boaolt btc:klobeza~~o, bicydohe:rone - maquéUco. moqnelic block ~ ~ cac!~na. chain pump _ ·. 
!t.fJ;,f; .. - onolcl,dco. onaldte ~.o.lt _ . .. - .bkldoo.ocano-(0. 3. 4); bicydCX'Ion!=Jne-(0, 3,_4) _· bobina. (~:.;-e) coq - de ceda doble. do;..~ t-. le co!o-8 pump .· • 
~i'l·¡··- .. ~--- .PrUmcí'ISco,. (qeol} c:olumnar ba.&ol\ btdoruro. bichtorldO .' -do c-hapa. spark c:oil ·--de dllndro c:cn-edbo. tra_\'ol"hnq bazrol 
'tt~;.f . · · ._.~n~:e<, (qotOU bo:fo-8-:nent. boaal complt'&.; - 4a eUlono. elhylonc dichlorlde - do Hetm.t-olta. _H~l:nh~ltz toU - de c.ll!.odto enll'rl.zo: lntr~ud.-la CO!II 

¡;;;.i:, . tubstro!um btaomcto. bkh:nmalo! - dol l.r:dU"Cior. fwld .:011 •1 tubo Co produccl.:n. full·t~n:-1 tub-

"-• 

•! 

.'. 1 
' ; 
i 

·¡ 
:,¡-.-. 1 -- beacm.l\a. bo&a'l'11!tr bldóa. Oob} beok;')r !loc-o. mouth tng pump 
~] t ·

1
- l:taae. i:.oel.a; (aU Mnaes) ba$0; roll _flcmo-e. bMla,. (moc) connoclinq tod. pUman - do l.n.tpecdón. manhole _ - de c:Ul.D.dro fUo. slohouory bc:utcl pu.mp . _ .. 

~ • ;1: - d. acero. •teel baso . . .. --:-- (.s) t;o1:1ol-n. twin p!lrnan . . ~ ln(orlor do no:..-e. wronch JaW • _ .•, . _- do dUodlo Interior. bner·t'Orr€:'1 J>UfoDP ._ ·· _ ~ l 
.. , 

·~~~1J ~-da •lo<trod:. •. e!eetrode ~'~s .. b\oa.o~ z:-adon~H. propcrty of the alct.c - pera tomar muo1tra11. (t1) thlef hctcb -:"-. - ~ d~dro lntorlor ucd~no-d""- ~- . "· 
.·.1·-- - d• t.a a.oldadura. (w) toot of w-e-ld bU11..!"COcion. (Qeol) for\:inq; bta:nch boclaa. h<:>m t.iona1 l:o{;r-barreJ pump -~; -.: \-:~~:~ --_de t:1an9Wt.u:IÓa.. base lino, ~- bt'ilomla, onvil bod~a. worehou~e. storc~ouse; (naut) hÓld: -de dlmdro mó.-U. lrav«l'llnQ banal 
:.-:·:?1·,·. latk:n Jmo btnarl-o. hino:y C(l]}ar; :otoreroom pwup. · 

1·;,~~~-_-- ~-·oata.bk<ic!a. (aurY) oa•abllshéd ~- b!D.ocular. binoculot l»odequ.•ro. woreho_use mon -do drculac16n. ci.r.:ula!-in9 pun1p 
; ·-.: -.:pata hukr!-at UA mo&or. motor alO\Jnt· b1oUta. {qool) biolith bolo:. boll - do c-ronóme::ro. time bc>tr:b 
[:~:1: :,...·:"- ·. lnQ . .- biót.lero. bio&phe_re , • - T asl.-l'a.to. (vo)"boll ond "eeot -e!. Cubo. bu.::k.ct putnp: vcrti::ot typa; 
¡''·->:, w,. -·.. • - ~ d.l pÓrfido. (Qeol) qrouod· bio!lta. (geolJ -b:olite- . . · · boUta• de c-oJlDeto. Loorinq .bolb pu~p with a va: ve Jn tho p!ungor 
~, '!",¡ __ , IDos-a, motdx_ · ll1é.rldo do c<Ubcno, carboo dioxide hctíTcrt (B .. B• .. t bolívar CB.-, Bs.,): Van.- -da dcbl• ac-d.Ó~ d::n.Jb!~"~-C.cti.,q pump 
1)·;-; -~·-c. bcul<:: . - _·blo-z.,;'!lldo. dl:nonldc :ruolon coln "equlvolent to. 0.295 U.S. · - c!o dobla olx-'.o. dupl<'X púrilp 
¡:;-J .. .:.~_, ·. ba:dlcU. (AJ l:.aste· tocb bl.-"''--lo, dlpole dc-Ucr · - de· éti:.l..?k-1. plaluñ pump 
.:'':·.! ·~:. _ . ..a.t54ot. lroml), bedfraino. _ _, , btnefdoljltnda. (geoph) blte_rftnQence · bo~ eoc't., bog; pod~t: (com) atock ex-·. -· • ':Qolo Juuo. plunQef putÜp 
\1~:.~, ~-.do: c::o:n-odeta.. cv• atld fl-atM. ··- blaoQTC!o hinqe, bu U .hi.nq-e , ch:mqo; (m in) pod:Ot of deh oro - el• •Dgta.M, Qroo~ purup 
I~J.;'· , - 4e moto,-, enqln• frOJ:D:o - al lo~. but1 hinge · bolto11.. bol&an - cS. tnOcu Doumát~o.; ti~ pump 
'¡1,"~: ,~;._ .. -- tfllro_~Qf6d.. _bOx trame _ _ -ele pol&laa, slro:p hin~-_· boftlbu. pump; bomb: (V) tq¡Jlb ·•· -d. ID..'\Orc-lóa. in6C':\ yurnp ..... 
;:'~ .- . k\eo.. Llou9h. -lou.ud<!r; tray. IDClr'lat .... - eu t. too hinqf' - a chorro. ejector pump --de btpc-dcSQ dtll comb\al1bl.. fue!~ 
lt _·.- "'· · . CVJ po:·1&d ditch;_ (V) pav&d Jord .. __ ~CD". (V)·to bit;cd -a motor, rr.,.wer pump 1nJoctor Pump_-
F .· ~·e~. oeelto. (V) oll pan; oU tu::e,p bl.w-L bovot - o 1n01or pcr¡-o •1 ~o~ power drivon --: d•'ID~l.SD d.á- b..\:). sJu~h p'-1-lnp 
l. : "' . k!erl:z. hatt~ry _ '·. . - "hL:.elar, to · bovel rnud pum~ ·- dtl k>c!.o._ s-nud pump 
j: :· .. -:-~de QC\lm_ulo.doltta. {\lloc) ator~• ~-- lt~. blsox-lor, btsuctri.l: - a--:.1-órantc.- cccol.:.rator purnp . -d. lubrkGC\(..n, lubrko•i.;·.~ pump 
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. ~:;l· - do 2n-:a.dr. d• bct:rll." hner-bonel pump _;_ trlp!e. trlpl~7 purnp . . - . -·.-· ~~· n~e c:ontrol L"''ob . ~ ~a!~ en~r(,h.a .. -tlca of_ · i 
- .&. snano. hand ¡::ump _ - ToJeánL:a... volcanic bo1nb • .;._ de preáló2:l. Pu~h buttora brca;.ine ~1o aa CC'qem!e moS.CWO .! 
- de pora pe;trolilero, oll weU pUm.p cr.c!a?ledtJJ' pena -. pump adapowr ~a del h09a:r •. fumoco arch.. lftUtO. htemtrHt · · ~ 
- ele -prulóa. ú Ycrpot Relcl dpo ~ bol"\b-.)Cldor, pu:nper · bt'CIJO. a:rn:" lc-q of cm ene] lo~ brand\ .>f a aúme.ro -. lliOttl!:r!G ftJ,;.ttobef - • 

· 1 1 ~&a.. Reld v<ipor prea~u.ro bomb, hoc::b-Kt, pumpinq t~ttea.m: bratlch ol a lfOG'; (V) f'llmon. ht-c:I\OfeocJ, bt\''!mot'h•"'_. _¡ 

!:. ¡ . lcr.re.endon typeo - h!dráunco. hydraultc pumptnq ..:. de carqa.. Ioodinq rum · Ñomo!.)&caa. brC"m~!Q.llU ; 
.;_ de prcdl.K'déa. por la fu.b.e.rur de -:-. ueumátko.. (A) qa. Utl ~ de 9ob!e!'"fto. {moch) con.irOI orm bronco. br<'flre t 

no\rt>,•!JT..laoto. casing pwnp . bo~.-:~o. flre:non ...:. do mar. orm of 1hc Sóc(- \ · - d.'ClUJ:J.inko. aJurci~wn b:cru. ~. 
- d• pr .>Nndldod. (A) deop well purop bot•t~ .. ~!!(r G!~a. clcctrlc bulb - de po.kmca. le-ver arra - fosfocadc. rhc,~hOf brMro ~ 

¡', t - de prueba. tesl!nq Pt.IDlP boc.u. { ... "'m) bond; bonu!l - de !IOsté-n. hoidov~r post - Tol>la. Tc~in 1·r.:-n:a 
1 ~ -.da lomp4orotwa de fondo. bottom ho!e boo:p.:t.:J«, (V) n:anhoiG. - muttrto. Cgcol} (A) oxbow klk.. broodt~o~._ hrcon.z-H• 
1! 1 lem~roture bomb - coa. "YáJYUl<J: pllo!oo. pllct n::.z.zJ., - oodla:11o. (moch} r.xker hl'ookil•. L"(\,.":lk:-itc: u:an.;ua: dloa~ noJ:IIled· 
! ~ : - do tr-.. dD.ad.ro•, triplex pUm.P de enqrcso. lubrk"'Gnt fitttnq - tro.b-ador. loc:ktng crm a!t .... r r. 8f'!)Ck• 

\ ~,·. '. - d• turbina. turbme puntp - del corburaod'or, earburotor ncn:t!e _._ ,.o~ado. conti!ever orm bf'Otad-oto, CA> ~t't'f'0·1• 
......:. do yacio. exhou•tlng pump. •ocuu.m - ~1 t."'.~e:nador t!e la l!aocr e!• l'nl~l:.4. In-cs. pitch. br(>Q ~tor .. lo e:nPI'C]9; t~ crop out 

1: ; pwnp t~i !lame bumcr tlp broa: m.i:terOt. ~ollha brucl!cr.. ~rudt«.· 
1! '¡ - de yQ'\lla.s. rod pump - do r.,.-¡¡a:r. &pea y no::zte bteet:kr. broce la > · btÚJu.la. C'(lClPCl~s 

1
; ._ - do •arnla::s eoa c:-Uludto O'l:ll"b.o. ato- - d• Ydodda.d s!.n corqa, ldlinq nonle !trocha. lroil: bNoch; · 0PQnin>T, ere.,~· - BtuD!o.a. Brunfcn c-,:,mpau 

t!or,ary h.:U·i:.oort€'1 rod pump - emhrldada. ra:nq...U noz.rle (qo?Oll bre...."cia - de lncUoadóa,. Ci.r.~:..\ ~Hp r • ...-odle 
l .. : - do Yc:a:rllla.a c:oa dllndro •atorlso m.ó..u. - =azcladoru. ml.Jrlnq nvz::l• - yofron1ca. \·olcanlc breccla .:_ d• laJ:lc.r•~IH.. tQllQ'.Pnt qalvanomet.r 
/1.! trave!J..'lq full·borre-1 rod pump -para barrena... drlJJ sloove- bdda. lil:or · bu.J•. bu:;hinq slt"Ov• 
11_J · _ d• yClf\!kU co:~ Clllndro lnt.rlOI" m&riL - para la catrccd.ó:~ d-. Ptodue1olt -. d(9tt. blind flang• • -,~·;:·,·-.,::.¡; ;'.t: - - cJ rcu. llu.:<h bushing 

ll_ (
1

; travo!inq lL'l•H·bo:rol rod pump ~ nozzle lor lic;uid produt"! - eon ~ancl:.oa o lom!qUota•:c!o f.:l::iu:laJ•. - d4 cc-JI.net&, be,1'Jir-,q btY~h'.n9' 

1 

~._- doslBcacfora. proPJrtioninq pump remúval !iedown flnnge - do e}o. cu:la bu~'llrtq 
%' '¡, :·~:~: · ~otó-rt."io:r.. et'lctlk punip - re~~ea4a. throod'!d nozzle · ~-- eo-nvd!..:a. {w) WE>ld!nq allp on !lcmqe ·. · do pcaod'or Ca éblholo.. 1 

.;,'_:~.,·.-.,~ ·!~,·~<;;•táctrfce~ sumof9-lh1•. aubmer~i.ble boro:C::!a~ borocU& '-:.-de cojlnote. !.<>ctinq flange - bushinq p atOfl P!D 
\ . elu-..."ttlca.l pump bórax.. ~ro.z - de collar. collur flor.qe - de r~J.".Icclóo p-cua qn:zpc de cmUlos. tlJ ;: .: ._;,. c¡raduad.ci o Uempo.. lime bOmb bordo, bordor. edqe; dü:e, Jovc:<t - de OJoUo. {w) wt>ld~nq ne-ck flanqe. casnHJ bu~hinq 
e~-~~ .. - lnt.rodudda e1l la tlo&b•ña de procluc· - conrlnobtal. cont!Izonlal frtnq• -.de hierro Jund.ido, casi flanqe -· de roalllto. ~hou!Jcr t:ushtnq 

1
, . _,:_o.. tut.inq pump - de la aolc!adura, loe of weld -· de la cál:e.cna c!e encaw:OJ:I!lonlo. (heat - de tfQ:r~,•ml.slóa.· ~-· b ·hin. ff ¡¡ · ~ l:;odora d• chorro do •<fPOI'· ateom· ~OQdor do ruhoo. tubo boader · · exchonged chcr:r:el :Jcnge ..,-¡ve us '1 

~~,.-1 ! .·- .JOl pump -.. bordoador do t-..ilio& de caldero. Quo beod.H -da I:tetal coleab!o, maUeoble f!anQe - ~~~~~!a(io de w-óh-ula. valvo a!e.~.r,~.l.t,,-·,~1· 
Ir;:¡: -- OUr1:ó:nkO". Powor pwnp bcm". Celocl !orrn!ncxl . - d" obrucaclóa.. hia."lt: uange - 111ae~;:. ma.$tor t-usM.nn .. ~--:_;r,,,'··: -~- :.·.-~·L·_'.~ -:r.~_,,~_'·¡:~·· !_~:- : ~;.;... m.O.I~ da Pf'I:KIÓu do JozÍd9- í;>Ottom. -do Coooxtón. felec;:J lerminal :~-:-o r~oor¿o de orüJ~o. orilice flo.nQo ~ prlnc{pol. rrwsk'r bua:htn; _ ·.~ . _ ~. 
t.·:r.1:~ . prfls.:JWB bomb . ... ·- · . boralta. bomite' . ·· - para conox.lón a aoldadw-a. wttldlnq· - (.._, deJ p.oaac!o,-. p.lft bu.shino=. · .. :• .. :~ ~ t 
1::-., ~ .. - mÓotadG: •.ta ·cofln•l••· h«lrtn9 pump boro. borlum, boron. fla:-.qe butíQ. 6 pwk_plu1' . ~· 
t·~·~· \ -.. - P<UCI O.IJU« ~cla oUmontodÓQ, f&od. bo.que, wood' · .: ----: *<HIIt!nodora de la tuborio: d• re't'HU. .bulón. t..clt 

!¡ wofl)r pump boatonlla.. bostonlte ' • · · mi"' e lo dura.c.le la- lDae-rdó.a do ••ta hlllto, (com) podoqo, 1 
1-:,i: .::· ~ ....... - L-0 de ....o--·'aclÓCI. -·a!uSh botcdor do l'álY"UlQ,: vOtva· lo-t .'' · en •1 po:ro. coJs!nq,l•m•lmq llvno• bu o a S. ¡,, .• -. e- ~ • •· r· ; •;. . ~~.,.p ~1" \.o"V'-Ol4 .bo!O.qllct.L (hldq) Water labio . ."- 9et=ooloa. COI!I~~ÜO!l fl.anQe bt1rbuja., } 1~~bl. 1 ~ ~: ;;j ..:.. pa¡a ehon-o d• a9Ua._ let pump boto.l6n. (V) :..1wv} bench: rnork: "dorrtd: - (s) qc:nolcu coo gonc.·bo .. e torn1qu\)t.a bunL rno:tünupike. UJ · ·-< · 

.·~ ::¡:·iJ ·· :~. para-9~ r¡oa pW'!'lp boom d~t cwc!o!l!). ticdu-... 'Tl componlon flonqe bwora. bun~lht , ., : 
li· _.p :- p<na po~ ProhciJoa.. 11Hv-~n pu.mp boto. boat · ..:.:-.:- hll¡;-nea.. 9<'1'\9.. P.O!"ty, aquad .... bOJ.radt~G<l u. 2·but~diODeL bufO~u. n. i :· _: .. ~.-. 
~ ~) - pcua la ao!w;t.óa eb.mfao:dora ll!..wdoo- bot•Jla. botUe hn<Jbtalock •. brlc;htstock ' bu!.::¡J\uno) _ · , • . . ·• _ ._: .· .•. _ •. 
t• }... 'ctod..' rout aoluhon pump . -do ·.uu•to. emuvtum bottle ·,_... b-rUJo. lu!lor ' btllad!blo u. #-buladJic.ot bukJdlyno o. •'."; 
r¡ :r !f - PcmcitU. ~rtablo pump - de ofúalóa. elfusJon bottle hri~o\Q {corb6n) briqu9l . 3-butndJyne}, Jia..:utylon.. · · . . ; ·. __ _ 
f(!:'1 ;~ - n<ÍPtOCQ. J~Jprocotlnq pum~;:. boHqiÚD do prl.tn.trq: cuttt. oQU:lrqen~ t.H bro-ca. CC'.ol} bit . ~ .butano. butorut , .. · · _.:.:.,~; 

1 

~-t'-1. - rocoq..dor«. pkk-up purr.p botón. b1..1tlon br.xba. bi--.Jsh --•·· ·: ·- ot~:mol rl-butontt_; -· ·-~· · 
;.¡-';. - Reld poro~ la pnslóu d.l y-oprcW; .:.._ Co1ador. (drlq} CV) bullon !'..."Toen h10t:lu~. !osk."M:. bt~tuAO-a. n-bu!une- · . . 
~-: · Oob) Reid v(rpor- proaauro · bomb -· de cO-':\ktdci. pu.ah bunon 1-rocho para C.Orf'<'<l. (A> belr c-lamp . bute::.L"IQ {J-l.nuon-1·lao}., l.utt>n~ue tJ-hut~· 
1.¡ l'. . - nfor.a:dorct. bo03tc,r pun¡p - de control pata el cbh\.ra/.01 r 1Q. bron;¡(n., la bromlnoiCt: to l!!troduce brotnlno l·)'Ot.l), vonyi<K•lyl•ne . . . ';;.' p;·· - nototo.». ·'~'"'.Y pump. . _:¡oi..:..: U..ma d6 pnwbo. Oab) ohutto< ond:_ .. :. lnto on 0rq<u>M- inol""'''"' .-, IOJb""'•o. ~""'""· hutyJ.,no 
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r
. ~~~~~~~·~=---~~.d. . ..t~ ... _¡,_.~_.-_..· .::._-~-%_ • .:.;..:1;..,- :· · ·.., :.. :·- - ~ ¿ .. ·· .-~~~~--~-:,':,·~-~~-r,.;;.;;·,.,M'4itst,''· \:,.'I'ui··irA~'·4:i;-.. :¿;;;.¡":'::.!,·~~-

!· ·, . . ·- . . - ·.· . ''-.. 
1. • • _. , ___ , - 134 _ -· · .-: ,~A8G : 
1 ; k~ butylace!ylone. h~_xy~ butybxxla_""l"') .- . • ;,~- d• la hc:uT$:u:::. GrUitoq J.Ji1o ·• -:. ~- · ~O&G ~ -~--bnttl9 
· ' ~~.:~:14. !:-uly;l.e:.zA.no . bn~=~ {1-b:::.:!".c b>.ltfl" H_ bt-~ytl<!).' vt!lyl · ~ ~ ~- ~.,s!c:Qt. crur.t:im. c01lin~ : .. ·.-. . 'circh ··: · · :. '- ·.-·. 
i,: · · - c.t"~..nd.a:io •• ,..:-!:.ytttbo~no a-:::.:>lylnn-, . - do colc:bcdo o ~tu.Odo a le d•~l\a. cc~dcrt.a.. (A) rpne llamrn..,r) ~Js 
,,. bt"e!cr'IG. 1or1-bu:ylb-J:U"!r ... , 'ba.U::., (l:·hutt~:~o). Lu!yne {7.-butync) dJ':'I¡~•·-~r~ :· • . tf-;ht-loy· eablto . . · -. . . e<'!:~ pl!Unq -.-_._>· .. '-' ~--~-___ -~ .. _: \ !, 

'; :· h~-:3oc~.ClO 15-llut;_¡.:!c<.:OWnoJ. -_bútyk!oco- a"-•:ylt:-r:~ . ::- t. ~~hu~. (Wi•¡). ~)in~ __ . ·· .. . ·: :.m~!..tacr.¡ chaln:; f9eoU r~. chntn ~~ 
' .e~;.., (5-•.r.ltyldv.o¡,:¡~) .. · · b•:aa.:r.le::l?. (9e::•U dip,' Jtv:-~i..,O'!lon:. bad-l · :1- d• 4raqa. ot-rlol apu4 · . '.,: ·. '. ·-~/_:":;. ·: ~ A..P.L Aj).J. cholo -·.. ·. · · ·· -· · -1 

¡t:. . ~ge.l:t-1:--:--m::.'.) ~-buHlok-:.tonol'bútyloicoiku\.• - o~ killo. f<T'.Ilt d!p. ;. . ~-:..;,.. de .•mPatm •• IUmPcr J«r_d . . . ·:. . .. ';.._ t. emano. blndiCQ choi.., -_: 1 
:'l . ~;:iulyloicoaa:n6) . - Clt;lploado, altrep dlp ' ·.- c!,o- •1:1J'04ca:r r d .. eD.J"Oac-ai t.m.Ji'o, ·- .:!., do~}oJ", bendiñQ chcJin . _._.... l 
-~: )M,!!)u¡,-,, b:JtyJ&tl"J, butene ~ ' :: \: - lnkio.l. bl!ii'JI dip . · ... ' , e~lnninq Hne . · : · .: · .. - lb e.Je. c!•l to!":lo Q:J~:diiCZI', 11ne ·o&b.rl\ 1· 
( - bco6,.ofO, h.or~ctk bulyltY.l9" .. · ... ·- fO-lJlO'lal {qcol}_ Mqieono-1 ~·_:<--~-- ;- ·¿. Jc" J7:l?O •• (ro~· o..¡} Jet\ ·JillC!o :_··:-·-·.:,~· .... dri\'"oJ c:hcrin . ·., •.• · --_- .· . ._ .. : " '. ·J 
\i.. .k~::.:;u10 (!...!u.~tU.z?~cnoJ. butylrionoñe ~' lxbo:r, (QC'Ql) t~ clip : ._.;..:. deo Mr:mii:I, Ma:tlla cable . · ;.-· . ~:·. --= :--. -:. ~ hldroccu}tu.J"&W. ooi-bor ,.lWa_¡n· · .1 

u; . ... . - 4e moc:lklé.n do ¡oruluadldri. Cdrlq!' -~ 4a monacma.... ·moWltain .. :.atn -~---~ t'' 
~~· ~: -. ... : .- .. : -: · ~ e .. .. · ~~;:In~~:;.- cclbl. -- - ~ •• -···· -;--~ ~u:: ~~~~~14~,-- •• -~e.·.~~ ------:·_-· i_, 
,:~- -... - . ___ ·- .· ,__. . ._. :-·. __ . ~ '! --Jro. • e • ..._,_,. .:c .. ~_;,.. •¡·:;. -.~ w •. •· c.;_.,o ..... 
·• •·· ·a-· :.·~~.;·· • • '.·. • •.• ·...... ;-cMJ·toalat"Ol•.buU:ope ~";.,_· -.. -.-·._: : ·',"-'d\h. rolk:r·chalo · :·. · · .. · 
r.'::.-_ _·- _-_. ·. _.·. ._efe a p.oJo-a:a,. fdrlli,l} Witc·Iino .. ~- . ~- - 4o: ro-dillos de auc.bO cuádru.pl•. . 
!:_ .··~·---- ,. ,. ·-·:··- · ._,- ·-:_·_ - d:• ro!enlda. guy line . . .. :·. qubdruplo wiJUt roller cba!n 
~:f·;-·:-¡:: ~n.r.. lmoch) aoddle~ treatlo ben'· A - gi.lvtodQ,. Cdrlq) {A) !11W1v0I - d.ol 1-:)n:::to d• b•:rcmlenl.u. ~utl rope; , '~ele ~ clo CD<:bo MQC'ICo. atnc;!• 
¡~_,;; •• ".;¡;· ·: frwne; lruq,; eawhorw; r~a .oro oczbuada.a. (prod) by he::ids. . •. · -·' bull \lo•be.:-1' · · • .. ·'.:, -~- -'\11'1-:fth roUer cboiu · 
f~- .,-_:: ... ..;:.,. ·.-~-- . roo!: Cvo' yol:o CcprpJ horae ~&el. ro(J, hooder. lb1tcl; brlá'.e: Mod·-r - de torp.d1t0, to~o Hne . ·., .... - ele rod..l11o. ele cmclJO trtpl:a. tnplo 

\
·. : - .- do J:Dcau!o pqr 4-ebo,So. under-puU Jock brld: ·: - 4o_ la tub.ría- da re_T .. timJeulo, em1n9 wldth rollor dw:in 
" - d• .bom,be.o. pumpinq Jod - con preJUantopa. brodE>nh~ • Una .. , ·. · · ..- de b"o.a..ambló.a., lransmiNJon cho.in& 
~{- -, ·-·porlapo!acu.. (dorrld.:) novro bio-cl:. ·,.._·~do lxtlañc[n., (pum_p) ~ -1\eo.J.; .. :.; .~ ... ctrlc-:q. electric cob.Je i-"'!·.-.: <:'!", _;·..::;~ bt;t.roNJaricc d. ~ intcr·. 

\
' .. Q.ilb.ollos do fuon.a. (c.d.f.: ts..pJ, hone hors.e heod - •lo•cdcx del loruWo at1aa.nladot. . m~ia:e .rotary chair. 
: powor. (h.p.) - do- como:~-1adóa. ccmontin') hood · lom¡>ür·3CTew olevol.or rope - pc.ta •oqraoaJe, sProclr:.:t1 cl1ain 
i' ecabo.Uot do fu.tUI al tr.ao. brok.e hora-t- - c!.o perform, {m<'l) borinq heoJ; dul~ - &xlble de o~r.~o. jurnper - prl=Jo.rla do "trouamlalhn dol t.cUal:tor. 
V power {nq hcod · - muerlo, Cblod:) deOd line dn:!D. drlve chain 
~~~- .-. eaJ)o:llo-s cLt fue~ el&eUTo, octual hor:se: -do aoo¡urldad para tubería do reulltt- · '--: pcua p.rforad6a rola1Qrla. rotory dril!." - allooc~ ailont c:hai.n 

JXIWcr, eff~Uve borM:'J)Ower m1oAtg, control cosirlg hC<Jti fng li...,o - ÑA lb. endi.Js.a choin 
1 co.bobos do luona 011 la burra do Uro. - de tubería do 'rncutlmJeolo, c-o¡;m,, ·-.- para tuhOria do produc:dón 7 ~- - tron.anl\&.or<r d .. la mo-.a rolat.l.d4o 

eoWaa, ko:>.~rnn oJ fluid' CriVt"l, boll, nall. -do tu.bot. tuhe boad~r rod -de ~\U:IládcO. tire 'chotn. · 

• • 
' ' ·-' 
l 

'¡. dr"awbar horse pow~r heod Uaa ele bom~ tubiuq ancl aucl:er · rol.;,ry chain · 

m::.·tod h<Xld; (qhC<:r) flonqe - 0.11. U, header box, re!um OOnd . · ; .. :,::-; -~- ~!! .. ·~~ ~~ ,r...-O!U~.Et.DJo •. ~n9 · cir~ .Ioll . :. ·• · • ·-· • · ..... ; ••• • • ,... ... , ._ ...... 1.,. oi#"', -.do ·boneao.· cuttec he-<Jd • ~ .... • ;_..,. .... ,._,...:.•obkiadct. Póc1d.i!.:j 'b6a<:t PQC:k"o1r f1c--1iJ' '"' · . lirie -. "":"' do afllla.. wotor fa U. 
\ ' - do· clrCl.lb:tiÓ:t; {dflq~ circulotinq botad· obiurc.d:or do c:oolroL controHtf"<:.-1 ~--- aln fin. end)&ss hrie '· · - d• la prulóA. pf~asure dro.P _ . 
\,.. ~ d• de•co-r9a. llowht-o;¿ paáer ..:... toMOt. (A) QUY .hn~ - d• bu:::u,.l'liJblra. (U) twn¡}erah.;.re ·clrop 

- do émbolo. piston h-:.o<l para l.ayecciitn de ácido. acid lr('Otin·t - W C'Oacluctorea. woldinq leacb - lntro. free fall · · 
-- 4o ampoquo. (VJ stutlifi'J bcx . hood · 'aa:b!.can-Il ccbJrway, cc:ioJ lramway ccdmón. SlilJs.:~n W!anch.; CVJ n•liof ·roa:n; 
- d• lo lorro d• p.rforadón. masl hood . c:ai»Uia. spoke «<:bt.po.ilnr, {com) wire {M) o1e chur"-' 
- .S. •ocar.úc:t.o& o aat'Qte.U9~•. e-Oré C'oblao. cub: elevalc.r .:ar ec&.lo9J"a::r.:a. komJ cubkK,¡ram, cable · t:O}cz.. box. eme; car body; (ccrp) mortl:.G, 

"ht:ad e.:Wl•: cohle, ropo. lino: {&loe) ~~~·· ·cabo. (qeoq) cape; ropo slrand; .foremon; racesti; (mochy) ht:>usillg, ccui"'Q: 
- do •ec¡wld::~d. 110lety heod. re-líef heod ca~1(>QTOm end (~k·c) oullot bolC', jw¡,.1Jon l..a.l; (co:n}" 

'¡-: - do loP'f', i'l1ldlnQ heud - ccoraaC¿CJ, cnmored robl-e ·- d• M'anlla. Manila cob!o . cosh; aa.t9. casM'IO:x; cc .. d1Jer'• o!h=o .-. 
1 '· .. --- d• t~rfa de prod'uc-d6a. lublnq haod - blL.,dado. armorod cob!o:J to:bc:a)o, =oostwjst- ehlpplng ·· ·. -de ac-uuuüc:®r. holtery box • 
\<.~ __ do tubería do J•t'ea\UJ>ilealo •. coslnq - eoatro:vlenlo, quy line . ctlbros!Q.Qie, winch,· cop::::on, crab; A frarne,. · - de e-amblo do v•loddadH. Qeo-r ahlft· 
1-. _.. he~-::1 · · - do acoto, wlre-l!no, ·wlra-ropO ·. brc.::zsl denlck, hou.so dcnlck · itr hoUsJnq · · 

. - do ~ ... 'Jubo bt>Oder. - do acero deJqodo, wl,ro, th[n wlt•1 - aux:lllcu de •ei'Ylclo on una tone .; . - Ml t'Gtull.rcscl«, catolyst ~ 
\:; .. .-~. - d.o uo pU~o letrGP~odo o JDOQ• cable · perloradÓI:l.. hondy boi'1 - c!ol clqlieáal. CTilnkcuso 

clloot. "hoad - de ocoro de•nudo, hriqhl rop"') Ctl.bl'foslo.~~toro,_CCol) cuth\XJd rnon - d~ chumccera. pil!;;w. bl.:.ck. !xo::uin~ 
- d• ·yólrulg, vOl ve h&ad ~ do alarr.bro, wiro linc. wiro roh!•1- c:al>ria, winch, · cap~ofo.n, ero).), wlndlcu:. ·- ~ c.-o)\ note d. JQ cruceio. rross benr· 
- llolonl•, (huot exchanq(1l) flootin~i. · wíro roFQ cra:1": de:-rick; A ft..:Jmc, hC~use der- lnCJ !x>x 

he-ad . d 3 anaalte, dtaqllneo rkl; (V) riq; q!n: LrE"Qs~ d,1rÍid. .;_. d•l c-oladot, stilllllm body 

,¡ 

-l9!i..,. 
·- _,_ . 

. , -. . -·· · ... . ~·· ,~-.... 

·¡.......,. P.''"~'"'"'"--'"""..,._,.-.. ......... -~ .,.~-~· .... ,.,.·~-··"f'l,..,._ ~~ .. ,, .... ,..'"'-","",'' ~, .... ,_:'-"'.)".',"''; 
;'

1
\)c··-'· ,~;: -,:. ··~·-r·; .· · ·:·.-~ ·· · ·."'" •.. . 

t). .. -
1 

.- ... ... - ._ 
·-.~ - ' .. · ... · 

.. , 



( 
( 

-----·-------- --

( 
--------· 

- ----- ;-:-::- ---------- --------- ... -· ----- ---· ---·-·.·· -----. -..... 
. ·-. 

¡fJt~~it!JJl'ttf~~~~0~!~~~~~~~Jr~:1~~~~~W#!]~i~~~~P,J~~Zif~:~~c~{~. '""'-. . . - . . . . ifl .·. . o , .... ~ o -. ··- , ·~··•.. evnití·•·a·~~ú?,~· 
1• : • 11 . . . . ,, ' . . . ·' 
¡···!1•, 3a ·!··¡1 1 1 . 48'1 . ' 

·¡ ~~~ ¡ ~-~ . . -~ dH ~ d~oqm Cuae rot9G w~ldiDq. b:achmllh roll 
,~.i: -~ 1; __:de eS.~ cxi• hou!inO' ·.~ : _ _:, c!o l:.anoro; (w) hcm1:'114f toU. fo:"Qe 
~ ( ;f 1 j' - c!e •J• tz.c:~,ero. real a:xle houstnQ · weldi.nq,_ bi.o-:hmith r9U · 
C ~~~ ~ ; . - Ct• ·~ra'fC.•· dutch hc.uJclnq. clutcb cc1d.cir. to heot; :O whiid: (w) ro hom. 
~-i!! ¡ ¡· COS& mer_ roU. !orqe weldinq 
p ; 1' : - 1!. erair=c!*' qe-u case co!cf.H.cl.. (volca!~oo!oqy) ·caldera; (mocby) 
r '. ! J" •. ......; de t'.ti'71'1%::0J" de C'CtD:lhlo,. •P9'9d·te- boJ,¡ M 
,

1
_~¡:.; 1 _ d•.:c!lo:~ unit, qeo.r box - do c:alor de dHOcho. waste-heat hoil-
~~: ; f -do e•!o~ 6!ulfinq box er . 

1 
'-. ! 1· ... , - c!e1 heDo. bral>.e boa . - do c:m:po petrolero. oU-fleold boilcz . 

¡ ·;;; . - de qrc54. o ea~dofct. 'qr&QSé· bo2 - e! o qT'(nQ.. qrease t::ct:le 

1 
-- · ' . ·- de hurc::::xüe.o.lcm, IO'Jl boa - do· ~ wct~r-tube boiler 
~ ~ · J . - do bw::~o.. C'boU smoi:ebox - do Yapot, steam boller 

1~::: ; 1 :· - de lAipo«!!)c, 1oot. boz , cald~ro de ooJada. rne!Un9 lcv:flo 
-!~ 

1 
- c!6!cw1eta, (pa!as de arrastro) ;;:Jpron cu!edon..lenH, Colodonlan 

l
. -.t- ; ·¡ . - <f• pretu4 .. toPQ. CA) padinq ~1-~d :-:ñentador. h€'<Jt,n 

-: ~ i ., - óe r.-cocer. C:V.tJOlinQ' ~ ~ ullmo-ntador de a~ a para ec1dorm.. 

\ 
r . 1 _..;; da )a U'a:fl•ohiÓl'l. tran:Jmla$ion case bollt!r !-~-water healor 

.X ~ - -:- e.Iéllc:a. toall hou:;lnq - co::~. c:Cllef~c:d&n a cnn.bos extremo.,. 
\ : •• = ¡· - prl=ldpal. rna!n cose dcubt~ nnd hi:'Ch~r _ 
i ·, f - rofllqorcr:ar.. condenser jacko1 - con fueqo por UD solo todo. s.inqk-. 

Í !~ ~ i . coSerCI del eJe. pU!ow blocl::: end h_e-a!er 
'"!71 «olOtO, Cc~h!&r - do QC]UQ O fueqo dJ.roctO; dlrod firo 
:~:: ~ caJón. (qec-U t;orqe, c:anyon: pockinq casé: wator h .. --:Jier 
""l~ ~ ·~ · cais.ocn; bi.n; akip, lK'Ol•pan: ccr -de alro a fueqo dlrGCto, direct (ÜP.. 

.'_ ~ ~· •. \x.dy drC'W'er .,-.. clr healet d: ¡ · ·. - del hdG, mud box, mud crib - do la carga, con c:a.s Q COl\ yoj:tor ct.:. 
[~;, 1 ¡ .. cal. lilne . ..ca¡>4. exhausl fced he-oler · 

l
f i ¡· cOJo. (na•.Jt/ hold - de1 qaa. gc:s h<!at•u 

-1' • , · · calclat&ad!UG. ooll:;blq; coutklnQ' - de tuhoa, tube hoeatCif 
~; l : _eolafcl~.- {v) cautk.,. calk: - m&dlcmle Yapor <!t. acr.a9TÍct. (re&b!ow 
·l• ~ ~· cclci!ateo. ootktw¡, co:rulklnq down h<:at c.rcha~qor 
.;.!": : 1 ca!am~a.. cala:nlno c<illrDt13.C2h•cfo. heolilt9 
·•:) ! Culamlht; (9eo!J 10tl':'3lone - pcr ódd~. (re!) acfd hoat 
~~~-'¡.:; ~OrlkL calaverHe. · _ . .- ...... · . .;. .. <'-..c. cabta.. covft, s.mtlll hay, lnlet 'r ' 1.. calcareo. calcoreoua .. · ··:.:·--.·-: ·. . cal1brac:tón. cadbralloo ' ·t 
·~·--' ! : cakodoc<a. c:halcedony· ._ -;· .:~ ,,_ . - d• butnunetnlot, lnalrumenr cahorn ·, 
~-~;''- .':- cóUco •• -aidc . · · _ ··:·<-~ :··· Uon 
: ;:; -; Cckbor •.. oolc~ .' ·:. ··.';•.:-··:~ -de tn~dlj~ .. m~ter calibratlon· 
~(. ·: ~· co.fc:lo. c~lciur:a " ··:.: · -~~-~ --·".:.' •. ea!Ibn:.tdl)t'. ·Qa~e. co~iper:~: ahUUng qqq,.; 
:_.~ ·: eakUCL oolc!to .·.-__ ..._ · · ···• • ·. · (ir~ do_arance tOrnp!alo: slzer 

\
;·'~{ .: ~-- ·.. 7' bltumJtiOJG.. onthraconlt. - .1 . - d.• aJttmhro. wlro qaqo ·. :· 
t):·:-: ~ · coleo. ('JOOIJ m.t _, ,( . - d• banbncn. bit· qoqe. drOl 9d9U · 
;~~:t ~-! · .. c<lkopt.ri~- c.ha!...--opyrtte ., .. < :-: : "':; ::-.;.'::-·;::,~ .. ~ d.J ell';'l"'· pin ,te-"! Plato , 
¡,:i\' .-.-:·.: co~_oslt«. .d~eocl.!e ·! · .. -:: ·'' :,_ -do eñedor&c: •. outstd_O callpen 
•

1

·;t ~ ;.: · -CG~lQ d•. ~m~. !"~~~ -~, ··-·. -~ do fU.G.toa do ~otu~. th~ead Q'lQ~ 
-~d :-.;/ ·· · pul~ . . · · . · :· · . ; :"-;·.- c1o lntorloru, lnslde cohpen .. -· 
\'-:Yi-'!.t .... ~lad~-~~.'!'-~--~-~oqtaph."~.- ~_t._JPacho. pluq ~Qqo 
1 _1 ~.. • pc!er · · · . · · ·.- · . .-. " -- do Dt&.:hl),, {V) dnll goq& 

\J.~j', ~: · ~C?- ~C'Ulotion;' .~mputotlon·~. ~a~tmirt.' ;<---:."ele í-ruoo do ro~ca:.··scrc.w pilcb QOQ._. 

.;.)·· _ cul.-'-a.._IO(;Cftln,-. (otwb "1 becrt ·· · · : .-de b'l:pc:n.:;ld. (A) drtlt QOf"J• 

~~~ (: - a """'IIJlo· bl4rá\¡Jlco, fw) h<x!nO>•r rol!. .. ·.,- """' · bonomloalao. lool qooe 

,:• . 
~ ?-· ' '•" 
.{;' '. 
~; 

\' . 

'¡ -.. ·· ·- ~ ::.:· 
..;.:::_ lllll "':': ' 

,, ... . .. ··-:·J-' ,. .. _:: . ,._ 

--··'" 

--=-~'~··.,~ •'"-:.\ •·. 

· .... 

,'l" 

::- Stvhb pero atcmhrett.. ~~bb's wl:e 
QOQ• . . . 

- poro p1anc:ha&. piel., IN' .. 'qt' 
·calibrar ... to cxilibtol"• to q....""'OI' 10 . 02J!per 
C'Cllbre. · q~.Jqc." eoliber. OOre: nns'l qoq:e. 

jiq~ cahpers 

-·do la ar<llloL !reO d,jy cba=:~ 
·-de ccter.Jh~ oate!)·ct ~"-
- d• a::m.bu.~ «tr.tu¡l;vr,. eh~· 

· - cfo ~om.ordo. (cocl) Cioc;r.~vr el C'O!Q• 

rner,"'' 
- de dtootUoci6A por e-c:-t-:,¡Qe ~ 

... ' - G ro•ea. SCreW qCI.!Qit tánN!, (rer) fknh d~\11'\:h,•r. ~.::aJ:. d!-0-:::l. 
- - d'o ••P"or. thicknes:~; 9'-~ . l1a5h tow~ · . . · ', 

~- - d• aOclo. v~miur. cotipor. • - ero ema:nact6a. emon.Jit,"n .:-h~: 
- c!o'(!b:c.bt". s!:d,;, ·qau~., · - do e~'}J:tO. •:..hcu•r ~·~m~r 
- no.rmcL end me-osur~ tod - da e.xP:ma!Óa p.ara duhl:.fro~:zr .a.iJO... 

· ced!!>ros.cop!o. borescope .,,._,. ··· k~lc:oul chaw~r . . 
callcb•. (min) cclkh.l .. · · · -- dC' fu:otóa.. freO ruu~ne: C'oClbr.!stton 
cclldac!.. qu~lity . chcrn.k;.,r 
C'O'U • .cto. WC'-~; hOI - del ftoco,. k-rakt~ c.haohot 
('Q.}h.a. H:ne~tono ..... - d~t l'~'ii.Jt.sactéa, ln!Iat:~aliGn cham.het 
·- a-•láliied:.. os:phaltOc l.rrtm-stone -de roac:tiGu.. (rE"O So.J:ht. toiOCtklft 
- blt•.u:t~lnosci. bH~tm!now limoston~ cho:nlx>r 
- c:a.,.emo..a.. cov~mou~ llrno:Uone - c!o re•ul:!.:rd6n de pOiai!.D«. wos aW'eol.'lt- · 
- caralla~. coraJ limestone er 
- ctU!allna. erystoiJinO Jtm~stone -- do . a&i'cuadóo prlm:ort«. Primary 
- dolomítlecr crh.!a!laa.. crySI.:alllno doJo. . ~ep.:uc:ti:¡.;¡; ~hc::1ber 

.. .mili.:: limc~l•>ll9 · - c!o uporocló,q, ~dcui~ ~ 
.:. c-alho., llrny, caloore-ot:s se¡:-..J.rO~lllcl cho::-~bot · 
:calor, hc<rt ' - do YáiY\Ilu. volve coqe, vol'o'<il chcn&- • 

. - al roJo oec:wo, blad·r-ed h$0\ . . bor 
: '-. - do t"Omb\UUóa. combusnon h.ot, h~O\· - clo Yálns.J.q fiJa. •tandinq .,~ ~ 
.·... lnq V..:Jiue - folol¡ráflc:ct. C'\Jml)rQ · 

- c!o ful.!6.a.. fusion h\?'a! .... :._ 1-iicida. _comora luódQ 
·- ••PKiftc:o. spe.:iflc beat c:mzMarlN., (eli!'C} twllch; (r .. Q 9:z.chcmQor 

·;: - Jatonre. Ia!o:Jnt heat - do tolor, Cr«-·0 hcat czch<!ili'JeÍ- · 
'- ._ poidido. wrn~.te ho-ct · - lnfor.n~ do l&lllporalw~ inl~ 

.·. - rolo. rftd h'-"<ll · - (oe) d• líquido a ~ l!qu~-to ·: r·- &oc.lhle. -'4!-nsibJe heat lJquid oL;h;w.:;ara ' 
· Calaña. calotie . . ea:m.blo .. (,:'Om} e~lianqo; c:hoJnqo 
· 'tolcrb.'G.tro. boot Provt~r, 'core!lmotér : ... '- d• ~<"loo. \q,.,l) cb.:mqo of fQCJea • .· 
·cobo (c:'llza. eo.k•L wodqo, chc:cl:: sbim: - do lc..o, rhar.a shift · 

(mochy) shoe: foot . bh.x·k~ lrlcUon - do nlod.:!o.J<!ca, qc..,u DhJttng-
block: - dh.:.r.1o, dilltnCJI chanQ3 . 

. C(:IJeCI do eJo. lili•r - nn:J.u. (.Jvc-.pl.) 64k"'\Jiar du:m9. 
"tumct de·~ (qO<Jl) a he-U aS.m.hrlco. C..¡mbrion 

ecmad.t:r.. (qcol) CA) loyer ' eamtao .. rc.ad: 
·: "c:óaacuct.. Cauto) tiro tube, Jnn..- lube eham- cá..all6a. 1notor t¡uck .·-
·.· bet; T.30tn; camora . ;. . . "'":"'. e!• d!aparo. (9·l,·Ph) '~ f.NCt :::... 
~ - C'~ do ho~no. Plor.~ c.ho.ttol,.r _ - do Wlrt:.aaeato<J roghtradot~ CQOCphl-

~; - ct. . ace''-· (mech) oJl ro-sarvÑt. .. · tocord.~~ truck . . · ·-. :-.-, 
:~·=-dO ctra. olr ves.s&J. Olt diaruber · .:.....·o "trufOdvU t!e1 lo~ ~Úl) ·.,._ 
·' - do alta -pre~l6n.. h!\;h pro~:~ uro ch-;ru¡. ,.. . vo¡-cn ./:u.,:~ . ;., · · •• • . .. · · 
:\.. bnr · ..... · · :·.· ... · · · . --·_.· -~--~:.:_de r!•lt.~t:::~s.: -~ ftu.:k · ·:-: 

- e. <r.a-oti1<]Utun!oato, cushinq clmw.);:'('r .. - ta:J•ou•. l·t~:k Crudt 
- d. btrla J"l'Cb.:!i<IJ, low j.n't>a.,uro cham- - Yoto,_¡t:.o.r~ · flJIWq tnrck-

,... ' C'CM'l!oapro_ ln\>.·i ... 'l.o.Jo1 ~~· . 

-197·-.' o; 

. i' 
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:,¡ ¡ ' ,~. . . ' - 36- '· ~-- :,.!.'- -· ;,> ., .: •.. •. -.: .· -·¡ 
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1. ¡ ;· -:~-~;_QU~~: tluYlottl~·~eposlt ~-- ----~- .t ·· deacroreador. doacr~t~- . . • · - P,rir!J~Ia. ~n!t\Ol'y_ d~--orr.~tn ... ""' _ • -~&hl•l•. _th::a..., _ _ . .. { . ·.," 
; ¡ ;-;:"~J~e-~-·~· (qeoU lCh.~stt_tne d~~lt. doaa~cdcr _de -"apor. sl:<-'<lm d~a!n __ tórnuec:t.. -~~~'rm~l br~ltdown, H'l~f~..J.t · ;doabt~·~~r. ta r!,-J'l\::':l:.!ify 
! ' ~- -.,ml:i_oraL (min) mlncrat·'dt:~postt ~ ·, _ d•soquat. to dewalor; {M) cl@:;~icolc; lu dc-c ..... mp.:,Mhon . .;;dt:•t•rt.o.. dc-a.~rl _ , ,. . ~ ._,_ ·-~. . . 
1· 1 '"- ,;,·.,.----~. 1_.r~~-~ot, •. ftn~9l ·~ta!¡~p_l¡)e _ .... >:· ... ~;-~··t!t~-~ -· . .. . . . _. ~- _ ·. ~:-:( . do~~o-~~·: to -·~':-: olf,_ ~po!l; ~ '"X·~ }:~ci .. ~OQt~. to 'd._.~,:.-.:n~~tl::-e'_· ··- ·-~<~~ :\""~-".. · · ·~---
1 \ --.:~-- .-•(a)::a ·trOch;e~~!~ (qeo_D Unbedd8d .~osa9uo.,draln, dro.lns::qo, dr_ofn p:p.~; yul-. fc-l!atc . , . . _-.d•dn~•la:~l• POlN wld•raa. bol_lor "C"'zri.. 
[ j d&poSUa ' -· . :. . toJr ' ~-. deiCO=:~ec1aclor. c}ect~k_-drc\UI bre-.::1\:.lr PJ~:ld ,. . , ~ 
t ~ • _.:. (.aJ 'co~Uneatal ... c-ontinental deposilt d,eeajust •• out ol ordai. lack of adjusln:onl, doecoaecta"d~ de_- ~encr._ btt __ br~k..- . ---~- !l:!!'I.J?!D$tcrtibn.. ,kair.t~roh..)n:. cu;:f) ·c:1-0;.-k. .;,;.\)r··-¡..-; 

~ ,. -:-,_C .. )_ «!?~~s.- ~l!OJ'! ,dé~s.Ut_-- ··: . ~ · ·- , · -~-~arr~n?~menl, bad:: la:oh -, -.~ .. .. tt!Ccnoetá_;r. !o -~is...~n~~~-- ~'- to _bre.J't .-_ ·._:¿·~- < .lnq .. _Jn Sp\J:~l.~-h. .1~ "!.~-rJ~~~ttdii.v. b _:.1i-~:.<•>:-Jti. ·:, 
r i' . ~-..c-.~)'· _li_!~ro!~- J~~~~- },lttoi~ -~~lb_:_-, d!'·a~ctó __ n _eJ~~tpc.a..: cl~c!~ic de~hnq ~~ - :~ ~ .dc::-c~nt!-a':ld~e.•_ .. •l_o•_~ccu. (q~ph) ·ol.;n.bc- ,.-~~:."~' p%o)_f~ab1o. :- to,; ~h;•~tei:iKtct6.G;~·~··:-;---~-t.;;, o>' 

~.¡ -,- (.s)~r~,dualeL ·re:slduol"di!poslls . -·-do.arenttdor;~ (n} d_es::nder · • discont~Ulhcs · . ~rat;uoo '·· _ .· . . · --
¡ ! ___ C-e)_ ··a0d1::nentarioa ~rlorea. (q-eo]}· - d~ Jodo, driUinq-fluid desander dncostrcr;t>o• lo .s~l!;. lo scale . ·- :- c-a:!clitica. ~~-:~:r_!k -..~ q.ftckinq~- .. In, 
¡; lopse!s _ . . - ol~tctrlco~ .oi~:Ktrlc c!esCJ!ldcr .dcoc.ct!pcl_oa_. os:~~mahea~ sc~emoUc ~... <-·· S~!sh._ t}-..,_: r.xpr ... .~oston' ·nOrkiDi... .'-. 

, - _dopreal-óo, _(to.¡:::;) de-p.,_ •. ss.·lon. , holl.o w; qap, de..c,mnble, col.l.apsible .. dolac-ha.blo: .1.:-.lJ. k-nplion ; . ... . . . . . . _cc:pl.o~eo •. f~ P:oOJ!~.·.ut-le. ~ cr'~. 00 . '.~;'- ~~-, 'posa; (V) (byd) drawdown; (surv) · tnq · dHC'Uhrim'•Gto. disccve~ lt"Gia.!i€~ '-. · . · . -. 
. --~p:-cssion·.. · • do•Omaar; to dlsinor.ne. lo tfis.~crnblo:' to deiKuouto. (com) d!SCQunt, rebate doWt.ti,qrar. to d.r.sim~.lÍe, (~0 ¡.:'\ c-rod: .. · ._ ·.,, · 
-·del horlJODlo. (QeoU dip of tho hor!· _ dl~rr.ounl -~ ~c:~n.. des~l::ati'?'\._ . . •. c!o_sbobufG.nl:adoi •. C'o!<is~--bui~ñlter ~- · "·. ·,-,."': :· . 
, . -Zon; .r:·!"-". ~-.: .. ~: ~-::· _ ;· .:..-. •--;_ · ; ,.- -~ ~ ·~deia:rl:iiqodor. (_,ood· m<:hy) iootér~. .--.-~:~ · . c~e&oci:idor. d~s_l~ot~ ·~~. •• ~ · :~- · · 0::/ :d01Javo:· t'l!ll:'1i]s:: ar.:'.:i;d motc-riÓ.l; .ercist~ ' ·. 

; . - '•óUca. (o;\.">OU blowout · desanoUo. 'devi}lopmeO.t de~car. lo d<Jwa~nr; to desslcate . doal""troh·uto. dihll!o'1. · . _ 

\ · .·d.epw.gd··.Q,;. (n}· ¡::u .. rl!io.i-; (a} p\!rlfylnq · .. d~acs!a!:adórt.. dec.spha.ltinq d~s-tt-eher. lo_sccop .• lo discard; to Junl:. doaloir, (.hq. u.:d) ív.) to thln .• ;. to dilutG. . . . 1 
1 

~ : -·i:e_D~9'0. ;entriluqal puríhót de&a:rulr~ o dotulfuta&:_ el potrOJoo. lo doS<"cbo .. _ tmlinqS _ -· _.. . . d...slbcu:nl•Dt~. (q_ÑlU sJtp; (pul!~Yt. i:l!p¡ ~ .:: , 
1 ' -'~· .. ~ de cOC-elte. Gil flller ¡ - SW.:!'<~'!~ oJl. Col' Q9S011nO ... ' duombraqar, lO d1StJD90qG, tO. tl!lléCis:e: Q ~ . • (nlol) s,hp • ~ . ~ • . · . 

1 ~ _ ~ - • ~ GcOH•i hda¡¿:cm.to. o_lf r~~b:Der.~ · - de.sborbad~. fe!~lir1q. · clut~h ·: · • ~ c:o'rtatit•. C.;eol) sheorlnq •· , . - ·. , · 
[ · . "':"-, - do -c:ali-e._. oir d60ller, _oll acr-Ub~ -· ,r .. de•bcs!ad~r. (saw milU. ttfmer; drt-SfOtl d ... D91'ttsCU, to doqr~ . , . ~ '"':" de faldeo. (A) landSJidG . . . . .. ':: .. 

1 

r ·-.de 9(a, qas scrul.bet ... _ ._ · ., . •:;: .~ - · hewer. d••oaroaca:r. to unscrew-: lo untwlat; (p) to · ~-d brUioaoe. (:;col} (A) s1lckenalda 
· de~wt:r:i. {r<&!) lo aaub; to j.urlfy; to fUter dot.hordane. M lo overflow disc.,nr.oct, (p) to break · delll& hDrtaontaL c7.x)1) s.'-I:U _ 
: ~.dorecbO. (n).-bw. right; 'Q:ront. ccneeaslon: O.:deabÚtcu:h:ador. -u. {reC d~butaniz<e-r : ~UillOIQU&. • • .mscr.:owi;tq; untwf~tinq- c!oa.rna~aot~oT: lo d·!maQ:\a!l:e : • ~ t 

1 
~ · ~~-~:,(a} .'r;i?ht. stroi9~t ' ·· ·-:_ · de~ula~n-~~~- _(r_c_l) to d~bU)anize _ .' .-.,a C"~l?tto manos. (p) tw?-strokluq- · _ deamaniP1ar, to dj~m·:lntle:-_ . ·- .. ·: --~~-;A- ·.".~ , ·o··~ ¡· 
:; :'_. ~. ~ ~~. YÍ~·;OGq_) ~iqh~·óf~wa. · y . . . de_1cab_~z. a=. ·e.alo~. (r<e-0 (M). top~inq. sl:.l"l· . ":""" a so. ". ~ rDU!lO:~ .• (p) thtoo--slrcldn. 9 :·d. tlunonlctl:1o •.. d. 1il.:~cl:.:tl·~o. 1eri-,c. vnb. ~8, _"_éoJ.. .· ~ . .' • 

r ~ dor~~O~ ~O Cdl.lan:a-_·'lo:riU, custo.c¡- duty ~uuq, dnlaaado, ph.:ISO dJsplac-ement, phoso dlf. . lapsibla . . . . . .· ¿. \ •• '; :. 

1 ~ • deriYa. ·_c9010P~d dnh. . . ..... ; .de~m~clon, Cq-o?:l) S?~lLnc;r · for~nco ·_. _ · : .. ~ , . . · ~ ;·d••mbt!tcrr. (moch} 13 di~mount ':- · ~-, ': , __ ... ;,_._-: ~ -= ·, 

1
,; ·_clerl•O:ct?-.; CP:.ln) -~~)· by-pctM:· ~~ .. · .· • - d..scan~. abtaJO. arm. rm _ . . ~~~. h~alo. ph?s4! __ d __ l5p~~•-C;lt~nl! ph51~ :¡_d!Ulc~~-~· e~~~.,--,: . ~· ... -:._:_::;:,/~.;;.,· .. :H .. -:~. ~~ ~: 
~ ·-~ .• --.·_..sery--~.·~";P~~;__..._o~w;_-~~~---.. -d~~~.~a~1.Jo. f~ re$1·~ ~- ···-:· • 1 :: _dlllo.:ence· .. ~·-~:::"'_- ~-;--.-,. -~:- -~---~-----_ct•,•mor~···l~·'crurubté· _:·.<·>-~-~:;:~-~,::.~;;.~:~·-.-~~\~ .... _~ 

, ~ _._.-; .. _ ... s~!-'n_l. . ,, . . .. - . , _.. ·-:~ .. : . .r· ·~- ·. _do-eantopJo~ ~OC?I r_eal._. . · . _ . _ • &i.fU~ro. (top) _t¡_sJP, ~"· ~fUe .. '·: . deatrl':Jtatllcadoc-; domublfler . .~ .. , .,. - . :.-~.\_ ~ -:.- .. :" ·1 

1 
;_ :-~'!"&do (~~~}-~~':1-v~ll~~--l?r-~ ·?: : ~-:~~- ~. d~~p1od~~ (rol~ -~odL"\9 '• .. , ·· ---·-'·' ~ el extromo d~ \l.Da ·ao¡a o cohle. doanr.¡lt1plkaei6a, d<Jom:~UpUC4ibi ·, ._ . ' · · ... '. 
~ :·;:·~.lnlermOd_lo •. (ri-0 ·~-~~- str~ ·,-_.;~.-·.· _,_ deSo~;orbonli_adó4 d•l a~. eof~~uu;r. of . mul0;_1a!l . ~ ;·, _: .. ··):- do on9TcruoJH. (]P<lÍ" -re-.:ructiol1' ~~, ~:: ;.: .• ,.' 

1 ¡ ... _ '""'-:-" ·:-:' .. !at•tcJ.;: ~oo_· __ akto-cut;!:t.r~ ··: .<:~:---· '-~~- .· ~teol. dCC"arbcnl::;otiq_n ~~- ·~~~ . ~emador, dPPh}_":Qmator, . . : · .. ,..'" .-. · ~ c!obto;_ douhl\l ro--~uCtioo _ • : -·~ _-::. .~-;_ ~~, ... . ,:- -·, • ..,
1 ·L · dOn<nn~D_Io/ (h.yd) run'!)~f; · apQI~:;-.::;_.~-~~,.:-;:- .f, ~oaccr9cr. . (po.Jmp) .disch_arqe .. ' _< ~ ,; - dn9artomlanto- (9eoU·to:ar fault -: '. ._ d:eaooftodo. (A) ~lstt!r.ttion -~ -:.:; . . ·.: ·'. ;.; :· -~~ 

:; · >-t~·T,t~~oi~~l}Yl _lO. ÓY.!rflo·"f., l:c):nlzt ~~-, '. ~---,:_·d• '":'crqu~-- ~obot"craa._- -bcd~f!h d!•. ··:· _dw-¡as.Ukcdor. _deqC:$_~r._ · -. · • ·-:~;. ·,--:. ~ d•anotaeiÓD. (ref) akt1.:11 tnq ' · · -:..:.:_.·_. · ··?·.· 
. :. ·"_d6n'oUm!O~t_o,-,', ~el!~,~--.. ~-~~.. • e • .-: ;~ J ~- . , :_- ·~----- chm:_q~ ~o:er_ .·.. . . .... · .. :· . . ~~todo. ~:o51ad -:,, ·, : . '-- :... . ~,.~·1-b_Clkldo, (ref) aklrurn~fl ~,- ~' ," .;-. -·.~- .. ·)-'·"~/;~~ 
i ~ ·_ -~llr;, l_o m_el!=.: ,::, ;~-:._~ ;· .. -·:: . : ·.- ·" .. _. ?"'-;-~-.~~ ·':'· .. ~-:-:;"-:-:- •üm09'lóllc~ pora·.do_~_nntaa:r: o1 buao- .' ,·. ~4uqa...tar; ~~ erod!· "lo·y.roar. lo abrod•. ' d .. oatAT; (re!) to "aktin_ :. : ,. . . . .. ·. '~ .- :' (· .. 

·¡· ·, denub.· ~----~,t.r~do. .~~óf!!d·-~bblea_ ·•.- .. ~ .. _ : .. ·- .-_::mJ•Uio~AIP.a~ootln_q -~. · ., .. :_~-. . ~cu~ •• erosJon, __ ?brcrsron, wear . · _ do.otl.,c1!ld", unorl~lttd_· :--· · _ . ,·_-.- ·~::>·'· 
~-- _:c!enum!Jttmlonto,· wCishout. land$lltH; •llP: · ·deaio:tqcu._unlood, dump: (hyd} dtscharq-r. ·- •rc-oen.trtco. oecontrlc woar .. • . Jelf,QxJdar. to dc-óx.ldlzo·. .. : · .; ~- -: .:. .1· - =- ~-·. 

\:·:.' . --~ :,•;<.-· !.ro:':.iiJ.~ ..a.oi ·--~ ... ....._~-~--·. -:· · • ·:... • - • 1. '·, - ~ .. -. • ' fm..x-hy) c:-Üloust: {e loe) dtsctlo.rqe . . - piar lrota~htn!O; .~Udtlon . •.· -~·' ,· d.dapct:bador •. - fp . In,. ~it.o'ru:eD <oÜ ~~~ .· :: ·.- -· . ¡ 
1

1·;~ .:-:_~-~:~~~4T.¿:~~i~~~·:;sl~_.:7~/~'f~.=-.-~~:z::~~-~~~~~~~e·rtn~·-,.,~~tt ér~!~~ ::~~ ~~~~~~~~ ~~-~:~~~O:;di¡Ai~-: ... ~_ .. ,, .... ··_ -~~:~_;.~~:~;~~-;·.:·~~·~~~·~·~-~:ir~~,i:,~_: ~;~-_ _ .. ·_ ~:;·.; 
:~4 , -~.,~a,al,l~~t: ,(o~ fa~h~o; -~IP.".~d-~-- · :·~~d• ~~- fJWdo, ~úf.s_l~~'"~- ... ~ 1 ··! .:_~h~cdo!~ dohr.df?lor_.. .. . . ,;:. '~~·- : '-·.- 44t _cducm~~ .,Nat~ -~-- eúa:-:: ~ . _ _- :·:...' 
t:<¡ . , -_·::,.; , •. sl~e:;~~.~la _:,'.-.':. ··· . .-: ~ . ·-~:· doace~&Ot,_~cnb~o alid~~:t·.-~-:··· -.-~ ·-~ . -· ·- -. - oJk1;ti:09 el~ dohrdi<rtor · "'- · ·-· · ._, :', _torf'ID ofOeo .· ·. · · . :- :... : .. ·: · · · _- :.;-:. -~ .... ··,f 

¡:..:: ·· cfeaqeoleta~:decotGral~on. ·· • _, .d••~o_to~~alo. dl~lor~U_on,_ dacolodnq _ - ID~Ctuko ~-·~=·. k~~tout_ eh~ · ~·~ODat-t6a.. (r•º- JoytaJ:ttiq .,_-;. _, .-.... - ;·_;. ._· .. 

1 

~. · dcK:eelt~rO?• -to_ dec,lt~tCrt~ ,_ ... :¡;.;;.;.,;- . __ .dnt;Qm~~·'· d~comP9se . . _ · • NI. ,--. , . ..::- ; , ~ . · :;;;. ~ QJ • b•~:~•ol-blozur. :J)erizo1-k&tcn0 do. : ·: .' . .._:. 
~ ~cóit1G:r;-"to'Üri~1:JP1G~,.t0 'd18c:oM~ -~:·. dHcomPoatdózti deio:mposUlon_ .. -~.: ~.-;:: d~shl~a-tar; to_ d~.1~)'~3: ·., · _ :.~.<~· !-,-,·. -: ·.; w_<;txlnr;,~ - .-~ ... _ .J·.: . .-:·-.:::.~:·::·· · · · 
. · -:.,: .. da.o:u;ra90: , . 9 . -·. , t-~J:,·~-~·., :-- do.(u~r,as, rosoluuon of !ot~. 4il:.h~enacl6n. deh]drcqoD01too. ;. . ·:d .. P<'U"'Jftuar, dow(.[J.·. 

~~};l~~~¡~il:~·:,,,~;('1~~no', :q ' , , 
.i 

·-: 
, .. -217- . . ,~. ...... 

\ .. 

<'.; •• • 
.. . : 

·: .. · .. . ·' ~" • •. =-~; ·' 

........ 

·- :-.. -~ ...... ---.:-- :--;.~'.;,.:::. ~ _:"- . .,._ ... ¡ .. ~;·. ·' •'!"'"'" . ~..-· ... _ .:,.,_.~ ........ _.:;:it~~:..~~~:~.:;;-(~'~----"~~ ,,_;-;·::_•,::;:. ~.;..~~--rr-~·."y;.,->~ ~':;! :.:-~;;· ~*_r!"~ -';'~'~.¡' .•.•. t 



¡--- ~--.. -. ·: . ~-- -; _-_-- - --. .----.--.-_ ' -~ . -_,. ·:_--_--_-_:-.-~---::-~. ~.~--_--_----~~- -:·-~-~:-:-:~.----:~.---~_-:--:-~.:-::-~~---_;:~-=~-~::-:~~--:~---~- -·::·- ---:~- .. ~ -~;,.~ . : .. "' -~ ~- ,~;/~--t~::-;~;;::-:·-·~::..~~~<;.~~~ 
~1&~~~rt!q¡.~w.-&1ft~1f-l~t~0-.~~~~~;t:~i.;ll:ttít~~fz~;~~i~t;.~l~i:.,~~~~t~~~ 
1hi~:;t:·' :~·, ,· .. ~~::::.' .. · .. ·. ···• -~ . 'l-I~:~;.~~~~~:jr:,.~,{. . ... ,,, 
., . 4Mpe6od!ro. (~ .. oloep loco. obyss ·.- ,... a prool6a. J><•••üre· dl•tUiatv . ." , · mud bo!ll~. · .· . ····- . · ._., · ...... -clléi9Mioalo. (-1) dla-.csb. . . . '· . 
i' ___ :.; ~-P-cni~r. de"Péntcntz.or· - ·-·a· ... pio•IÓ!i' ·Otmocfi~o •. 'iltr¿k,tu.;;,~ ·. : -:;,:_ eSo -.,apor. vapor bt;Jiflo ·:. -_ . -~; :~ -.\ .. ,dJa;~ •. dtaqraM . . ·:· - , _ ·-. •< 
~: ·· · ·tte~.P'*01Wilw.cn. (re!) to dopentonlzo . dls.!iUc!C: ~o desUlad.o ·=tetc¡r., . . .. .: )~.oa) b.otl.toutale-o _cboru~Kalott(ldoe. _- ~ ~ c!o ~1ar;l~; .lniJt &~. ,dl'?:;fam. .- _ _' .·::~ 
f . _::-·deapetttldo~ wt;~il~ · ·• · -~~ . ,:--_C(preslóa alD. trCtar. (re(} raW .j,r .. ,.: ~,-:. ; .: _-·(aOckiñQ t~or) · IÍI~4!'-l<HI~ .. _PQ:'!a. • ':: .(:· .'!_~_ .. ahoot.JlO:'<If.:ChGn}??<P •. <·J:i ... ,;=-·~-'•. :·~·-~}~~ . .r·~.<:: 
· ~. ·-_~¿~~~_¡.:irz.,O~dof.?"!L~!alb . .a~.:.tr!O,;CC~t9:':',; ~~-·t?-:~lru~p.¡.(lisUUotO: -~:;,~._..:- .- .:-':>:. : ~.,·."} __ ;_;·:. ..... :f:.-:('"oi!sei hoflzoi!~l bOfQe-(.·•~_.5 >:::;;-'~;/'{'•~:. ·._:_;...: de~_~tóh'oradóii; frf'~ :~Al,"jloW.~ ··:- ... · ·· •-\~} 

1
1 ~~::.::~:-\·. -.·.9.lyat:sfriPV&r_~ " ... ·. ·- ~ .. ' ·-_da ·aáddnq .. _croo:;ked dbtitlale:. ~ ·¿,.mm~ to· d.c!l":~l; to _d,v.crl; (~) to s;:v~t~}l,. __ - Pater~áflco. bt_O.:~ -.d~~m. _ _. · -~ -":) 
J · · . .-.. th~pa~~acdor d:e{ _ca1c111todor·WJOd:o .. (ref dE"tlllodo refonn-:rd.o 4tJT1a:rs._ to de•·¡atc,,to brano:h olf · -· . - d• _Nolllcr. Molll~r • diaqrnm . _ .. -. :, -, ~: ~-

[ 1 ... . . ._-.e:-¡) zpcnt éotuly_:sl shipp&r'' .. _ :-do fil_~o prcuaa. pre$9od dbUUtu_o. _r df;n-to. ~Y:·~_ss: datour_ ~d' ~.dino;, ~p~ ,_.,.dlalUo~o._~allylt'_~·~·,~~-~.·~·~~~}:~-:::.-·. -~::"~:·.~. ·:;--(_:j 
! 1.!-- . ~ap~~~l~"~·- dJ;'P:I~ .. ~utnt; .. ~} .chontJ~ . ::,. ~' ~rufhf! ~tt.hllrll& _ :- ~..;-, •-;:-_. . .-._ -~ ·. ~:.- -.•dtvenolon;_ ._(p·ln) J~p; lh~." (f~~ace)·" ·dl6Jb. k. ~talysls__ · ~ · -. ; · ~.: .--·. -~-~ '•: :. ·: ~ ,- ~ "'; ".': ·,-·~ · 
¡ · , · ·· . · ·"' OC Jit~e; · (rr) roJ~tlon:. lGUtv) -c!bet; - da pa:alina.. parof:ln d~UI!I..lla. _ · ~ ba:Ulo; d&vloJion · . ..,, . ·~ ~a'JQ~~c:o. (Qoo1) -c~iomaQnllllk : ;_, -_ ·:' :. -- <"'.-·• 
¡ ;· ·-~ '{Q&OU ~plac'4'Pte-nt." .- ·· ·:.· - .. Prcssed di.slilloiO · · - :-·~ •UJ>lotmeoti:i:rSo. Cp ln) loop · ,,. ·.~. .·dlamanlA.'dJamañd. · _ -:. · __ .- . ·~- -:-- ... -~·-. · :::' ·-.' :: .. _::: 

¡! .-; --:_:ct:: ~se. Pl,~~~ r¿f~~~~~-~~~t. _ ~haao .. _ ~~-::' h<;t;do.a~1o~- fm~io!lol ~i$!i~~tñ: --~T~m•trQ;.:drilt_ m~ler: ~-- · ... •. :-~·-·;~· ~--· ·~¿ _ _. ~-~f~~"-d~?~'-"ltt~ .d·.'·.' :' >.<. · . .-(., ·. \ .:.-:.<: .. :· ~:'·~~::~.¡~:~~~· 
Ll . -..\ • _,:.d-:.--l.o;H·.~~~ ·-:, , -""- ~:-. ._. ·, ' .. - 7• ~ • • ... ""'!""" fnt~q:o.: •1ro1sht-ruu dbto¡luhJ. Ñ-<rc!ot. _ .4•~~ C~~:L~~1~ .... c?~:~!,'. ·-:"··::.;:: •:.;;:-v~·_-'~0'::. ~x~_na~·- ~1·t:!~--~~?-n·~te~--~Q.:f>._l:t::·. -·, ·~· ... -:"<:·~;~,;_· ¡ ! '· ~~ ~-·· ,(~~~t~~ -;~l~l.";',h.:~_<::~. :.-- :..':"\ilc=~.!o :·a "pre.aló:r· C~óS!f'riea~- . r' 'g:;.._-r.: • &itotl~r._ detv..:t.:Jr .. '';':'*';--... .h·• .. -~·c.'- .. -,~~~·~--:_ .. _~·-~·-~ :exrori~ ~·~!~· ~) ~x!oernczl: flush - ··~ ... _.:-_ _-::· :, __ , 
¡, ·-.- .. , . ::}ot,c.fse1 .--· '", -~·--:1·,_-_ ," . . ..;.... 'porofÍ.Oleo. wax di!:til!cle · -con. amorti9"'mrtiel!IO de_ ocolt.,; - ID.todo{· {pl ln~l.dt:' d1ameler (l.D.l •. 
1 ·~_.-_. . -:- _urUc:al do ~a -~Ua. (q~olJ throw _ pOra zitóloro•. ":n-:;~_ne ~isHJia!e . _(c;co~h)_ Clil-d?~ped _d,etect?r --"·· . -~-; •-"'~ , . _ .. -~I~! __ ;. · • --; ~-:~-;- . ; > • . · .. _· · 
'¡l ·.,.:·.deo. --~.~!qu.}!•_,u!l_ru .. r~u~,9 .•. u~~o~d_1:,'9: 1_pre~d.- ..:....;..¡.0 formCd..:. •. croC.l::éd. · dbtillatc· ·s... -. - ~· czm~:ti~m:a. _leAl~ ~~K~m~gnoll:- _._.. , -.bt1t:ñot !~Se. •.lli. ad.ro.·cyllndes_ bore 
; · · .. -~-~~.:~··,: . ~-in~ out: ·.(nubtorr) driploymonl .. · ~ · . dOStUado ·do crádttn9 . .:. ~~ __ olectromoqnoUc;ally . damp.;Jd -~ ·. ~tQ~ ~o~- lunaf\9 f~k.' · 

1 ~ .:_ .. ~ •7':· dO_,det_e<:~_tH.J~p~)~~·-~UC!:'-r a~d .. deaillodora, {M) 0 sHU. tedor _ • '"' · ~lo. (n) i~mt;~l. di?~Y; ~ bc?ok: (a) 
¡: · · .· .,_, ._-·-~~abmtl~; (gco~h) fon ehO(.ting.·fan 'dostUar. l•>.dis.till _ ,. _ _ . --de .vc..a. _qaa ~ de!_edor ; ·., , .. .'; _ ~, :•. ~alyf a _daily __ !luw~~ .. 
Ji ... :,_.- _,•: . --~pr~o~: .-1~~, ~~p_'J_~ue! ~~~ .. dls~r~ . d~eWería;J~-l. ~f!!in~l-y: ~ist!Uerr.. . .:..:_1, ;·.- ,:-: . '·'::-id~ .. hl¡!~! (i_>) hottday ~t~9! ·-i'[:J;. .,"·~- del_~_r!mador. __ driUer a loo 
¡ • --~_:-. '·\_--.:- U!_e""d; ln,_thO: ~~':nn.~.~- fon ... :._~ ._;--,~.- o"i:J>_ ;;;·4!_ó&~tcli1Cic;lor> -scrcWdriver ~·---.._ '. : · --:-_· -~ ··- el~ llittna.. fla:f_l_G' dot&cto~ _ ~ .,-,-, . · · .. dl:zs~ro. ~=tpare 

1 ~ . :: .. :-¿ ~ •. eu-nua. (qO<:~},~o": spread -,.. · deatra.bador. (d:lq) bl!mper jar ....:... multJplto. mult:plo detoctor dlus!.,ma. dJo:>tcm 
,; . • -- ~n L. {qt-oph) L apre-::Jd clealruc:ciQn." deslruclion ·-.p,luc-ol6ctrko. pioz~k-ctti.: .delect~r , clku.~lismo. dta::.lr?phism 
r: ;\ ·~ _OD ,~~ (qeopfll.!. r.pt.eod. • - do'··de•pe-rdiclos. ·CS.socbCJa O boaln(t. - ~~· ~?t··~il& .dotod:~t_ ,.-_.,_.: · :• :.· dJ~~?meCZi .4to.~um.. _ , ..•... 
:~ t!Mplomo do JAODIO;_Qo (n) loo~UJe .• ~.was1e~disPosor, ,.··.-.~- · ·~-·-r C.teo~t. to'~<IOJ;I. ~o detaLn, t_o cb~ ... to_or~ ·.c!ia.toct1co. ~!~~~k- . _·_ ~ ,_- ... -. 

1

1 . 4ot:poJo~_orq. ()JI) _(r_-61J alrlpP.n- tower· · ' .. · d. 1· 1 ( 1. · ) 1 .1 •ee•en · :. · • re:¡f; l.:l kecp bo.ck; lo·f~laLn;tto 're-·. c!latomJio. (q&o.IJ -!!a:lomlt&. d.I:Jiocno<:eoua 4 · db_-_ bb'h t' -·••uor,qosomc-o-w ..... , . __ ,_ .--·, .... _ ... 
: ... ~·~Jc;>~·- (o ~15 • ~ IS ~ apcJ dosuUuro/ ·· 0 cloaoxt.:fnu. el p,.k-óleo. ·_L •. · · .. serve: .to 19f1Y. _lo stay. t~ slop ovet. ·~ earth · 

lt · . ..;...., de,p120t<u..· plont ~tot."bris .,, .-. 
1

·· · .1 · · 
1

.-· · - · - · to ·halt; lo pou~o d:iottoma. (qt>~ll n.car . 
• ... 1. · .- · • • · . . swt-e .-.n 01 or gaso tno . · • . . - . ~ 
· · ·. - plroclaal.ir;oa, pylt)':10~t~ ck-b·"" d ull 1• ( . ll d ll ,·~ ··on IS.terloro, wllOr c11cl Iocr d.ictx.iol. b1.:Jdul . _,.. -.• 

~ ¡ •• uroe on. tt.! e-!I';J u t~ua . . • _ . _ _ . . ._ , ,. . 
1
.' •"PTOAd~oa~. ..~.aUdlt; . alouqh; . aUp¡ : . ,._ , · . : '· . - ". • . - · &ttonnt.naclou. d!l~rmmaho)n .... , _ cth•ncllo. d~nzy1~ ~ dUOJIJJelcloo: . _ 
. . . , . , J.?c,!K'ntnq. _--. .. . . .. .. - __ - caloJ.it¡_ca, eolalr.hc do_sutrur~atkm .. .._de ar:u!ra. sulfur lt>-st -. . - ·clibu.!ante draftsman .- ..:., - ·- · 

' 
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.:·;; ·~"+."= 
·;._:_: :;~--~ -"~: 
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.:·;~o. __ -3:r:~. 
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~· ... ~¡~-! 
-- ~ ---· \1 · ··~¡;-toP.:aiüdcw."<fen.:dé,)rop6nber , .. ,. deél?lacl¿n. de_viat~?n;· __ derect!~:·· ~liqt~ ~~ 'tOóik""- ·aab) btahk dftte;mmotion ·.dl.buJO. s~etcll. rlrclwmc¡Í • .. 

l~ ; ·;_cl6aroc:.Jeola.dÓi-, __ (ref)'dó_superh~tur'. dir€'dio~; ._ ~~vloli?n from- lhc m.nrl-- 4tto~:~.cdon~ra :•lam09ráficoa roalt:odcu oD - EDKÓDlco dtt cun-aa &.' 111 .. 1. ··me- _-_. .• _._ 
·¡· , ... _ :--~sw_Dip1~.:tvJ Cm9~:-i0 m•n_e9t·. ··.. . .. . ,·- . _dl0f1; · vano !ion or the l!l01~~·t~- .po.:a.·P&"Ofu.ndoa: w~u_s!aOOtínQ_·_.-·_. ~ -:;: : , chañ1cal eoniOurt;-i.}' . : . J._,. -:- ._"·. _ . ; . / : . ..:::.:: ·; 

; · -~:~-~~~·~~~~t.~el:::~J::ia~~~-(:4~:-1:.;.,<: -~~--: ~:,~:~¿~1~·~!1'cGL.:P_~m~tu,. __ a -'~~';o"'·~~ . ü~-~btti;o:~:~~~-::.~~:i:~~t~~-~-t!~:~~~-i~:~:'~~~~~!~~~-~-~~~~~~--:~:,._.-- !~~~~ \~-- ~~~-~·-~~ 
~ · , ·.~: ·.:~_:á.~f..:apor.;~.-:~.-.!0=>.-_-~·.-.. ·\)JI~iniO:Ii~~;:\~.·-~~~i.A--'~\~~:-~.: .-i .. • . .;-~~~t¿-~r~,lrom tho:verlic.ol_ .·, ·_-:_:. ~-~ 4ot_ona~d.a. {c;~¡;oline .mol> k'oo_d:ir\q ·--~- ~· .·-.:: . .-cllbutitboncm .. o (~.5-dlb.-~tiln.OilcU.o):. · .. s',S.¿; J.;· :-o 

\-. . ~·~ -,..;~-.:'-<- •.~~~~rli~IQ "· :: _'':!~~::~~~~· ~ ~ : · · .< ~-~--.-:-.. ~tf~f~~~-;~~o!o·. (dr\?} ~~d~troáin9 •. dovla· - átriticc. d~ttitOl · · · -.- _ bu!ylnon.:~ne ~ : •. . ·-· --~.~·- : .. ,. . . . . ·.• 
¡.. ·;·· -). -:-'!' .cn~oho,pl_co:. ~trgpl.: _diatlllat~:!~,~~~-~~-~J -.1~0 ~o.rt . _,_.. _. ... _;,_ 'd .•.'um6e .tttrlt.:-•. dQltÜus • . -~ut!lo Hcilnd~lo. dj·~-b~tyt:·~- '~·~ :--,~.·;..~ 
t~:- -~-::_~·::: .. ~--j~~~:~,~r~-~~:t;~:":~_:s:~~·~:-•. ~;~~:~rk~~~,;~r{~0a.c_~d¡J;,~-~~;~~f~cti;n;·_.,.,uh ·: . ":~i~~oin"d'~~:~.?(~J~) r,~iX -~tníd·~n~ ~-·.~,- ~~ ";~iéJ:¡t~;cu::· . .- __ ::< ~i:·:.:_.:·.- ~:::_ :;~><-: -:~-.z. :::~· ... ~. · - ·. :.~i·:~:;: 
1: -~~At~· .. ~bl~~a~:.C.:erQ Btr_tp'p:riQ: .:,_-_-.. _:~,~~'!J:t-~f---'~~~-<:~~-.lol~t · ·t-.. "..· r. -'" .. , • · 4nóatano.. O..•vonian •· -~-, ,..._. - clkroiamO. (Q.olH:!tcluoiam -.. -~~·--: ... · >-- · .. ·<--· "" 
¡-- .. ;:·:":~'~~· fiQ~éió.S'Od~:."lfóeüOna~: dJ;tmatEOn : .. '. "J_b'J;(~'~ ~e .1:U1a_ f~!to. (<J~IJ ahlft_. oJ a. fau!l - .dícr.. daY . .. : .;. : -· ·-= ds:;.Qro •. tóoth ·: _·-·· :.~-:-'>-~ ·.:.:_ ·. ""-?:~:_·«:--:_~--~-"'~:;,::~~_.: ~:t.:-:- -:·:.\~.- ~$._• 
! -· -~_: tokl01. (_rc_fr:CPI)bl9~~-itlmínliv¡i. · :.-;.: , .. ·~\~Yt~dóf:•deiJectOr. baffle; dívGtalon_:dn~ñ.¡:: :.... -do fl•uta. h_olidaY :. '' - .: :· '-- - _:.·dO eaqrcmaJo. qeár tciolh· .; ... _.:y_ ./':: · : ·,.; . .-, · ··"- .- -
[ .. .'· ·~-_..;;-:~r-:.~.~~~~~~~~-;~_tCh. ~!s'~p~~(;,-~~.i~~/(~rl9~-:-w~if~'l&-ki Uum~u:t•~ ~tn~_::: .. ·«k-!Josa. (~t.oli d¡:waso. . _¡- ·- ~ .; ·, , :_ .. ,--~··do._tuodc;r..~~uq >-.:'~: i.,:>~-_:.·: ·:;;·<-~-,' : .:.~. ~ '\. ·:.~. >",., 
f ~ ~-.o~t-~.-~tcmt~~.(r&O:flOs,h~);~~:c~-~~ulcn. Uu!nu~.?} r~~~ bc.!Hio . . , _· .. ·. &b!o. CpJ.qo:4~v1l _ . / ·, . •""::·:· ~--- -:•upleruo~«Di~_do ~-.~--~toda.. -~l'--'-.,- ··: -'~ 
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dl~tÚ c:<at>i..oL dtei.,yl <'OfbtDol . 
·cllcttlldOdocCUlo (5.7-c!l•tDdodec:cmo\. 5.7--c:U- · 

. e!h:(!do-iocor:.e · . · 
~l-etllhua.r.o (3.3~eti~exoao). 3,3-di.~thyl· 

lú~:r-:tt-.01!" . . . 
d\etlloerccliea\oo f3.6-d:l6tU.2,C-octad1-.A-44 
• bol, 3,6-die!hyl-2,6-o....-tadlen·4·yne 

·diolllodaao (3.6-c:Ue\iloctcmo). "3.6-diethyloc-
- . -~ ,:..ll".é . . . - . : . . . . 

dietilfODiaao (3.:!-dleUlpe-n•oUo).. 3,3-diethyl· 
p«1!-:1ne . 

dietUtetra:!ecano (3.12-d.lotilletrodec;a:Dot 3 • 
·. ~~ 12 d:.::thyltetrodecone 

dl.fenil<lcet.ileoo. difh~r;ylocety1ene. See to­
la!!O 

dlfenil;:laDO CJ.1-di!eni!eta.a-o1. 1,2-dipheny}-
"'!l(";ne. sea- dlbencUo ·:--- . -. 

dlferuJé-tilc-ao, &p!-;H."YI~!h)rlene · · 
dtfeo.i!o. d:pl-.enyl. ~ l•nllbeaceDO 
dilcnU5ut!oao. d:¡;h¿r;yl sulphomt 
difereacia. di!feter.ce _ 

¿~ base. (qtovintettk surv) ba~ dU· 
k-r~:t:-9 
d•l ó.oat!o. ("'·) oncd.e drop 

. -· de pot.oacicJ. ditlerenc-e ln potenliol 
d¡f•~eaclot. foll $en~s) d¡~fflenHol 
~ C"ónlCo. báv~l dm.,.re1lHo1 

dl.héCción. ditro.;tion · . 
difun:fit-: ·:-,_~ Jiff·~se · 

-... · ... G:z:Ciidoccmó). 2.9 dlrri@'thyi-.5.6-dU:Soorri- · 
yld~""Cne 

c!tmetUdllsocmUdodec:c:a.o {2.J 1-d:tmetll-S.I-
dl!soaaJUdodecoao). 2, t l~Ui1t'lhyl-~.8 
di~myldoci. .. ,-ane 

tUmetUdocosaao (2,2-dimetildocostftlo), 1..2· 
dimE-:hyJ¿..x;oso:ne 

cUmet.llelc:osaDo . · (2~12-dimoUlalcot~atto). 2.· 
. · . "12<iirñethyleicoso.ne .' 
. d.tmé1Uheptano (2.2-dim&lithepio..ao), 2.2 til 

me!hyil\e-p!o!"\e _ 
dlmollthexadlenlDo (2.5-dhntotll-1.5-huadten­

. 3-lno), 2.~·dim~thyl-1.5.hexadll'n·3:.Ynu 
d\molilhu.ano (2.2-dtmetUbcxano). ?.,Z ,J¡. 

m~,hylhexr:me 
d!a::.etllb.~xal'!O q,4.dimoli!h•xano1. 

. rn~thylhoxr.me 
cllmetllhexono (2,5-dimeUih.exanol." 

m~!h¡-lhexane 
dime1111sobutllocla no (2.7-dimedl-4-laobuQ. 

. loc:ano. 2.7-dirnelhyl-4-isol.Julyl-octanu 
"dlinetU!.soPropilheplano (2.6.dl:neli!-3;¡.o, 

propilhoptau.o), 2,6-di:n<!lhyt-J-iac¡;ro­
pyhhepla.r.o · 

dlmeUl.oooano. (2.3-diróeUlnonauo). 2.:!-dJ· 
m<!thylnunone 

dlm.eu!OCtadecano (2,6-dlm~nloctadocanoL 
~- · 2.6-éHmetl";y!c..::tad~cOr·u~ 
dlmoUtodcdienino (3.6-dlmeUI-2.6-octadl•o-

4-lno}, · 3.6-dimt-thyl-2.6-octodl¿u 4 )IH' 

·' dlJu•iÓ~ • ..!i!tusion , · ~ .. dlmoUIOc:tano (2.7-dimÓtlloclano). 2.7-dimf.'"h 
dü~ooroilo, dliv...omyl. See 2,1-dlDurtllodcmo ·· · y}OCtane. Scc d_ ilsoamUo · 
diisoh~iaO. di:.Sc.lmtyl. Seó_· i.s.dii:ñ•tlth•X..: · 
. anO . .- . · . ,_: -~" ~ -~.- .:_ __.· ClhnetUP-rOpáño (2.2-diii:.~t.ilpropo.no), 2.2-Jl. 

' • ' . .T,ethylProparye. Scc .neopoP.tuno. . 
· dlisoproptlo, "diisopiopyl. See 2,3-dlJ:~uilllbt~- cflmetlh~lfadocaziÓ (6,9-dlmetilletrci.d~conol. 
'· '.tari? ·· --< ·. /;:""/'·- ··: i: ·. · '6,9-dimolhylt~had(·cane · ·'··· 
dila1ceión, (qe"~U dllolitln: exponalon ·-
;d..ilucióa,·,..diiUikin -~:· .. _,·-. · dlmeUlundeco.no_ (2.10-dimeliluadecanoJ, ? .. 

·~-~ ,.-. · ·.IC-<.1-;methy_lun<í-?-<.::_. ·Ono 
diluido, ·fliquidf"t!tilt..dihit~< _ ·;·: ~. ~ 

d l · rl'l , · ·. . .-·dt.aa. dyne . 
i ~yt·nlo, 1 ·~~-~ 1 -·· ._.. · '¡-..:;._~.~:;- :•~. 2-_·-;;;_;:'~ dlñG9rofo, dyñOqfoph · 
-··del loc!o,:mud·thl.nner . ;.: .. . dln"O:mié-- (nl dynomtcs, ., • 

dimi:D5iÓa. dlmohsir..in ··: · . ..... (a) dynomk" 
dimeró. dimer · ~ _ .. . · •· ·. , .. . . . .. dlncimtco. dynnmtc 

dk~tilbe·DC.~ .(Í.J~iD~oi4Í.~l.:..·- i.t~-~ .: dln~~~~~~~:o::"~:lalln dynamltq ...... . 
· · ·m~.i~hylbQn~~~;''·i~ · ~-· .. , ~- ; .... , .•... ··· 'dlnafnuac.:lóai. (seis) shootlnq;.~dya~omillflll, 
dhnoUthqfaoo ·(Z..2.dlnulllbll.tanoL 2,2-dimot- bloslinq~ torpedolnq · 

' ylbutane --;----... ·.> • :i. ·~· . ·.'-o torpedocimiel_liO ae··_wr._poso. a_~l-
dhnel\~ecirñÓ ·-(1.~.3-.~tUdoc:~)f )~2-~ , ~.·.: .a _weil . ·._. 
· ·-.dime!hYJderisrie· .· ·. · . · .. :~ ·, ·.~ . : · ·· ;dta.arnUar. -to blost. · ... ~ ~ -~ \··:· . ·-

. _dlmetildletiloda:M _ Q,T.:dtmtlU-4.5--dSeUioc- · dlcaniltt>ro. .biaiÍ14itr, ' j:loWdon~a!'.·- {sob)_" 
. tono). 2,3'!.-d..l:r.:Othyl-4.5-dielhyloctanc · thoolot - · 
dlm"•tlldlhocirolld~«JDO (1.9-dtmelll-!.S.dllao- dúu:im.o. dyncmo 

- . ,. ••• . . · ..• t ·•.. #1.2 .. 0-: .... 
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dlncimóm•tro~· dyr;dfn~·metei . '..:.... ion·-uc-a. t~·~-~~Í · (:fóck'm~. ~·., s;; ... · 
- de bombeo. JlÚ:mplnq dynomOL"'-~ u.e~ \irmlco . , . 

4lolenactJ. dio!dlns - l.rooccu::litka.. thcnnocoloJy1k: '-Tadt· :· 
- O.WáUcaa. aliphoUc diolaftna tr.q E' ... """l'. náekb.¡ t•nn0co1Gtineó· 
·- qrolcu. oli"Phaite dlatf'üns - ·dtsolYoat.,. r~·.--:.-ov..-t: sotvont · 

c!JÓpsldo. diopside ' - · _.:.. d• bant~ v.J:-t~lsh 1 emov~r 
&rilo., (Q.-x>l) diorlte. . - ¡:-crru pc-:at1na. rcuallln solv.:!'1\ 
diÓxido de oulfuto. Sulfur dio~ida . dbol•"· t~' . .;i:.1 s-c-lve . . .- · ·. 
cl!po1o. dip(:,lc .. :...· ·· .;1: . . ~ .. .;__"· :~: ·'~~~~~f~~~·. _:i-.o;.·:::--~r: -d1~,:.b..,iQ.er~ ~~~ 

- mac:jÍÍéUéO. moqn•tic·dipolG · : "($aL¡' shc...':~ · ·-
chptopild~cadlentnO C4.7-dlptc-pil-3,7-d.ca- dtspar..:~~ro.. {;E"-.~¡"h) b!o~tln~ moe-h\.uo 

ciil!n-5-lno). 4.7-dipropyl-3.7-d.e..."Cld:ko-n· db~to. .sh.:~: . ..i:~.:l-.m.;z.:. .. "apl0$i~'fl; lrip .. -· 
5-yn~ ·· . . - . - ·wa lct- dot..c;u.r.aa d._puc.to• ea lirloa 

dlpropUdeca.no (4.7-d.lpropUdecCDo). 4.7~ rH""ta. t(;oa..;rt-J prcl!il" shc.otin') ' 
prcpylJeccne - pa::a ttl ~\lt:o de cnda1 r•L"~etá&ta.; 

c!J.pfl)pUoctJOo (4.~~Hpr.,pUOC1-.mo). 4!5-dl: . ~O<"~J.~~l- !.-:::~•.,_-t;cn --~h<"'?:ln_q ~ 
prc-~yloctone .--; .. , db~ers!ótt.-.,],lf.~rsion -~. ~-.·; -. 

dlquo. rr.cund: di\e; fQooll dike; (A) do.:t: d!spc.-sic-iOD~ a!"ror..;~~~rnl; dispo~1ti.x&; dis. 
(Col} (Spo.ln) dry dock · pcs-.Jl . 

4lrocelón. (outo) ateerlnq; manoqerr.:~nt: - de J.n •G.lna!aa. ·volve artttnQernent 
(com) manaqer"s ollice; board of dl· ~ dlk-.:trdc:~t•. (q.-.ol) (A)_ unconfotmiÍy · 
rectora: oddr.:tss: dircdlon: · instrüea dlapos1Uw-o, cpp:!onco, d.!-vlee-. fhmne." 
Uon (m•eoch.:!ü:l\m} ouonq~'menl; loyl)ul 

tb:Kto( de lDnsUqcdcaoa. _mO.noQer of r• - do dhtttbuc:.lóa., Ce lec) 5"Nitcht;"'or 
. search . . . - de paro, a.hut-down dovicit 
dlrl9ldo do eate a onte, ole ... trendlnq eaat· dl•!~cta. ñi.stari~ . 
. wo~t. f!l~. ...:.. d•l dutodQr, aho!·J.,ttcictor dl:sh:ince :-. · ·: 

c!lsco, dis::-. J1sk - oplc.cni.Jo1. ~PI~o>nlrol distunC\J . ·.~ · 
- de tlmbraquo, clut.:h di&e dlotrlhuc:tó~. 'éi,s:rlt-uuorl: (Qe-0ph} apreo.d 
- do friccióa. friCtion d1sc - de ••_lcdclod ... (q~oph} v~tocuy Cfl• 
- do- la lu.bería ·do pioducd.óa.. tubtnq lnbutWn . ·· -. · .- . 

disC dlalrlhuld:Or• .(.-leC' _k~rñl distribut<ir;" · "(j,} · · ':: 
:. - de mcindo do '•mbraqu8. clut.:h d;¡y·. manifold 

inq disc · dl.•trlbutl-.o, (geoph) dioti-ilmtory 
- de manivela.. cronic. disc. .dlo~ut_blo, dlstutban.:-ei outbreok. 
-dO orificio. ori.ftCo· plahl'_·. :.. - OliK:ltoet!átlto. ·•lo,;.trt)Stotic: (ll~t~b.· 

4.1acoDliauidod. di~co"n'tinulty ·, _c;r~tice .. . ~ .. _ . .., ._:-~ .• , .' 
&cord~cla. (geoD'. diaconf0rc1ity. unt"Oil-. · ·dJayundót~. d:stt:~"\Ciion ....... ¡-.;~ir~lion; .(9áoJl·· ,. 

formtly;· diKOrdonc-<t .. - · f t · • ·• _., • · 

'~ :::t~J?,1!i~~:?~:~;gr~ft~f~rrriltf', . .-. __ : --~ ;_'·in~~~~Á~~~·-,f~J((A)· ~~~~~~}~ji;~~:~;ú>.-
- - regionaL (qeoU .. r~;Úonot· unconrormlly tubular. (gool) tubular Jolnlinq 
lll.tordont. di:sspnant:. discordont: {qool) dt.y-uDior, (&lt' .. ~) clreuU br.._•oker; dlajuríc-tor ··~ 

.. ~nconfoJm~~l_!i!:~ . .' ... ~ .,. ... d~\l.f!&o• dh.unCzt" .. ·~ _ . .- . ;_ ·,,. __ -::_.}:, ,·- ~-· .. 
· &e no. de:JI')n: si:ctcb · d.liéitJOtt'-• '~r.¡.¡,-Jrc;~á! . , · . ,. •: · ..... 

lf!aqreqru, 1~ dosint~rote. lo toporole -~ diYlnl!O<el'lt<no.. divinYla<:eÍyleri.. S.. h..,·.,:· 
dla!po::r, di5slpale . . · ·· adleiilno .· · . , - ·, , -~ ... 
dlalocación._-_disloco~IOn;" Jq!!oU folla ' · ~l;.lsQrla _.~o crqUas. fq~l) ~ waie~:sh~ · di- .-:-:-~- -"~-.·.·~ · 
·- drculru. (geo]) !al..!h·pll.·· '. ,::·-•· ·'" .. ~)\·:·\'ida· - •.. : .: "'. ·: :-: > :~.' .. · .~·~ · ~ .. . 

: ·;:.- perlfórléa. ~) "drCu_l~r .fC:iutl···· ~ ~- ·.·' ~dtYorctó·~· ~iua'•· ;~!O~q. dWe7'::··:,:·~ .:::·.: ... _,. 
• - ru.n:bcou_te, (Q_f'ot) d1p f~ult .. dobtadnr«. hondlnQ .·· -. .·'·.-·-~, · · •- ... '" 
dtaoclac(on.· d13sociat1on. t~po.Jr!l:lon .• ··· · dobt•. d.:~uble: duPlYI · . .,.¡ 

. .· .,_ . ': _,_; 221 - .· ... 
·.'' 

. -·~ ., .\ . . ,. . 
·- ·, -·-.'; ~-- ··~:.- ~: ;'i..:?. '::.., ~~- ;:- --··· ... ,..- -- '~-

.·, ,­- . 
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. , . 
: ... ~- ~:;.W dOrio.- ·eiipo~--- ietum . .:. ~ ~--C¡u.. D. ,om,- o tnm. d".-~~ 

· ·. :heOdar (lor" bmd COf)JI8ction;, relum oatra.!oo tmporlot'U •. · nonpl•rc-o>numt 
. bend ~ . typo") DOh dom"' . ·, .·,_ 

-~..,-"lrio~.-~..:..":)kcolnldk,_,_"•--" ,, , ,, ;_;'aalh>o quo -.......,.-., bordo ,'\o loo,--, 
. \JUV>; P"'uu. ·: e.c!:falot ··~~ •. plerCemimi-tyP.' ~~-

- ft hoL aldle bend · · . . .. a.alt dome · ·· 
._. .. pa1á de P,.n"O, doq leq clopentacontcmo. dopentacxmtané :-. 

::::~(0_®. d"::..~~-~ •. cbon [~~-.or .~z.) · ·4odficado:r, proportloner, dostnq ~ppaiu _;~ 
.., ............. · · :,. '· h,;a; (A) hO!chÉir .•· ~-

.SOCO...D.O. do:Osene - dlit oU.t:•u~o!l-lac::l&ñ. Oow" proportlonor 
-~•Dtos cOntra oeeptCd61l. (eom) docv- · dolllflc::ar, 't,:,·proportlon a mixture 

. rnenls oqoinst oc:«pi"a.not · . _ ·. · -cloletraconta:no; 'dolotracontane 
dOd_._:·adl~ ·u._!l_;.dodocCdlno), · l.tl-<iodo-. :_ -dotlii:iCoutcinO, dctrlaconti::u\8 . 

._ · :cadleoe ·- .... · :- , " :· -~-~ .· . ·. · drcc¡Cr. (i!) droq: dredqa; 'dra'Qlin.e óutJit 

... · 

dodocadlb:o ($,1-d~acadtlaol. S,7-dodeca- clroqado. d:-P.dq:nq 
. . · ,.,. diyn(> . - dro9a!i::la. .Woc¡lL'le ~ ·-.,. . .. ;·.~··. 

· ciOdecano. dodeccuie d.Za·9ar. (v) tQ dredqc; (nout) to ctfOq · 
tSOc!~no. dodec6oe , . . . . c!ren. droln 
cS.odocllboDoeuo. dodccylbe,nnne clrontJ1&. droinaqe 

-' 4!o4ed.oo (1-dod.ao.o). l~odocyne-. Soo .S. . - o.c-o•I:.Uado, trelhs droi.no:qe-
· cllüc::eUleOo · · ; . .-, _":.;__ de cOmbusUhle, fuel droto. 

.Obu:acootcmo, dohe~1ane - dendóUc:o. d(mdrlt\c dro!nat¡Je 
dolcidera.. bu!l how&!: broadox --.·._. - nrtlcol. {qeoph} vertical trovet 
clolertta. (q~.)h trap rcx-k · cl:rus<r.. Cqeoll druso 

- traqu.ÍUc::·a.. (qeoJ) trochydolerile . dúc:UL. du-:Jilo 
cloUaa. (q~l) dohn; aand _qoll. aand J"l~ duct\lldad. ductility 
c!olouúo. dolomia. Seo dolomita duela. s:ove 
C!otow:ci. dolo-mita .c!u.oo. dur,(t 

-~ .· 

·domo. (qevll dom.E- dl.!al:c. dunnl!a 
- oüu.mado, eahum~d dorne duofo\rYO, duo servo 
..:.. ozÓge.a.o, ezoqenooua _ dOm.e dvplex, dup~s : · . · . 

: . .--... oaU.ao. (q:eol) .a!t :dome· .-::·,""' · ... ¡-. du.nnJonte. qroundaiU. qround plalo. _ _.,, 
·_e.::::_ 'salino otbata40. i:h.Ottow eott ~ . ple-Ca. mudalU; (hyd} qate elU: (rd 
· - acdl.ao · penottr~te. Pierct>ment·tYFo U.e, erosstio. 

aah do.:nt- - :.:..::. 'n!erior. aubslll 
~--, .;__:··~o-. p~~~~: ,~q_ttO_U 

1
• c:!:"P hate-d · ·-··Joo9ltudl.ocL · (dérrict) atrinC)or 

-.:: ~- :·- .. ~t ~?~"' ,._ - :--~.~ ·'- ·r~.: ~- el~. -o: ~cp-d 1 

:.·· 

. _., 

. '.,:-~·--. . -·: .r. . ·~· ~ .• . . ' 

-~ eborut• _: · .\ /.' · .. · ·::och'c, a:oud~ oó ~. (mot) to.Ídle 
· .. ·.;_oa,~~óa~··ebullition. ~ . ediaietro. ocUmotor'· · 

~ pijñb de ~- bo1Un9 polQt ... · ·' · ·" ., ;·. :.. · odoqitcr,; &c:l~ito · · -
~citura cLt -.·boillnq polnt oeo~ ·echo 1 .· 

._ eiiDUI_ ~-_ oburu-opy . · · , ... •-le,, ecoloq'y :- ',. 
••utu-,~•-;'ebun,·'-"" ''···-~, ·_~.:~·:,:'-:·; _... · -o .... 9-... - • • ·-...... -- .- , • ·:. .OCóüioírO:·eehome!&r.:: . 
ecba_do..(I)~U fM) __ dlP · . · · ~ ·- -r ocono"mlc,.voo1~T· qeoloqía cc0o6mte0 
ochClt' Ó.IÚlcia:r. tmOt) to Dtaft . _,·.con0tnl1Cldor; (mr:eh} Oconomt:zor · 
-':Lar Cr ca\dar 'eo ral•ntl. ~a\OIJ to kUo · - di. Co:>inl.UJ.UbJo. !ucl oconomb:cr-

• f • .;. •• : ._, -~.-.--

:: 
. ~--- ... _ ' 

,', 
.. •. 

·' 

~- ·.·. 

'· 

·.' ·. 

'• 'o, 

.· ·. '·d~-~ ;;.~d~;,;,;;;:~; :.~·;;.;c'~~~·k~·:sil~~-.;;1;···~:, .... 
.- ..:- de r--tJobJ.o~ oll e«'r~On:il.,..r ' : '· ~;·: :. ' ~ ·, ·~. :.:_ clol klmbc.r cnJi:.mCrr. ~ · ~- . 

.OActdóa.. eeu.:rtion .. ~ · .- ... -·eSe·~. (crulo).pr~6J.;or ~ 
1 . . ' ' .. ,' ,,. ' - do ~!&a. tronanwálon ohafl. 

·,~~j2tjJ.{;,~ÍeOoio .. · ;.._:::··~-::·-:j:.·,···::. 'ltr\e·~Dhait ..... _ _.· . .-. '· , •. .-- ... : -_:. 
-- 900ló<.llca. qeeiOQic oqe ,,,_ , _,_,- eteram.,..., -lo. _!ull lloo11"9 _ 
~a. edafoloqy .·. . . • .. -' a:Xl8 . 
odlfklO. bulldinq . :· __ ,. _.·. _. --:• ·: ...;.._Go~\e~ Ooo1int) ~.le1, 

:..:.:.. de ntructu:ra do ~·Otool'bútldsh.; .. ':·-.1DUHtro:motn ~ohaft· ·' · .... · .. -· ·:. ·. · 
~ educUcn. diaeha:!'Qe- ··:. -·: ·.: . : ·:;··.-.: -~ motof .. drivo ehah. 'trclnaauulon-tbQh. 
ot.cto. eflect · · ·. · :- · • ;. mal~ e~ah . 

- b\nrnuicu.lar. (qe-oph) bin<rurol. oHec:t · :--. ~ mt;eJ"lo.. cHod culo 
- dto }o..tl.ln, Jonitñ'~Uect- .. :·_ .. .-:.:.·~;~ • .-~:.0:. . .- .• ·:.:...·ópUCo.-er.tie"'ud.a· . . .,·.· , 

_. · -·.d01 ·cNrutu~a Uvtic<!'dO. atraíA . ~." :~ -.::.·-- _,: _:..:..··O.CUC:iub~ ,oct aha!J·-_.· # •• --:: : • • •• - • ... • 

- ÍQperf!ct~L (~lec) skln effeet · · - patid.,, aplit abaff 
eac-t.uda: eflic:loncy. . . - ~-clpal. rualn Jhoh . ·. . . · . ·: . .. . 
· --doCU.mpo cotuumido "por· 'VA ~ · --prtQdPcd .. 4• la ira:aamS;atóra. ~~ 

,._ 

:,. ' 

Cydc time offic;l('ncy . _ .. ~ mJ..sSton mainshc;út 
· -· tf,rin!ca. L"ttumo1 oHicit>ncy · -- p~o,pu~. ox!e shaft . t-·. 

- volwnétrko.. vOlumclric elficlency ·. - Mal o lmcgl:ao:rlo, CCIJ5 , 
eOoriacOncla. 8ffl0r&seenca · · · ·· · .. · ,Á' -- :~-~:..;._a!imloo..- ooi:Íinle' (m.s · . 
o!loreaceoto, eUlores~nee . . · . :,, · ·- tn:ue!'o. reo.r ~o 
tflo!'cuscon.e. to effloresce ·•:.:> _.':.. · kc:J1zt.adÓQ ~~ -. o1le till 
aJluenle. e!!1ut•ri1 e)ecuc;lÓa, WOlkt:nanship; e%ealbon. pel'· 

•fudÓD, efbalon; (gool) exuu.aon fonnanoo 
•háh-o. O!!u:.i\·e; (gcol} extrutllve ··JeépJC:r. apcdm~>n 
ek-oi(Jdiono (l.lS..Icoaadtcfoo), 1.19-elcoaoó · eJemplo •. e::rcm:.p!e 

dit:"no •lmhoroclÓD bosLCl o1 ~ Mtdua.l. · (rc)f) 
e!~rllino (l,lS...I~odli.ao) •. 1,194-lcoea- reo:unntoq lo colo 

diyne elaborar. to elaborato, 10 ptO(:IH.a_ _ _ 
ekoscruo. elcosa:ne •lcDUc:_1dac!. elwUc.:.ty; re•i!loi:K'e. re•lll&oUC)' 
ekosoao. eicOoone . .._.,,. •)Ó.J;Uoo.· elaSUc '· . . ·._ · ··-.:.:. ~- . -, .. · ,:· 
•Jco.!DO (1-eb:o•la.o), J:.elco:Íyne olcUaeo 19Ucdado:r. (A) ·Oc¡aa\b.ln9 áPI-tñq 
e)e. arls; shoh, axle, sheaVe pln; _ core •lat•rná .. elalerile~ ari\hrO.xolile 

- aecosoño, oCceasoiy ehaft - •lo. (p) eU . 
- acodado, dropPf:o(i o d.&. ,,,_, '·· ·" • ......o: c:utlc:ulodcr. BU liwlvtll · 
.:.... o:ot1C:Una1, (qa-61) ontk1ino1 Cu-ia -el«trtcl:!.ad. oJoctr¡;;:y 
- cu:rdán. (cuto) propellm- ehaft el•d:Íc-i11ta. <rloctr!::!.:a . 
- do CClnbto- ele .-eloc1dgd .... - ahJlter elóct:rko. -:L lt!octrl..: 

· eha!t · · · · alKtrodltulmlccr.· (u) '-'!fK:t:roJynorrac... •-
- do coutramarcha. rPv•ralnQ c:ounler· · eloctrodo. 6l~r00c 

ehoft · - com~uo•lo. CC':"~:'I-"""I!e -olecrrodo 
- de mmbraqu•. dutch ahOh - d• alta toul6a., hi9h 100ai<A1. ol(lo. 
- do hélice., {naut) ptop.aUer ohaft · ~Ocle··. ; . ; '; '_.-\.: ·:':,.- · 

·• 

- dolantoro. front oxl~. · . - . .. -·do ca.sboDO, co_rbon olec1rodo 
- de lC'I ruodo molorCL bond wh;Ñ,l ahafl ·· .;_ de .enoiqUadón..·lnterQiz:inq ele-drodo · .. ··' ;. 
-·do Ja 110\dadura; axis of O wold .. ·' - do expouflóD. eq)Qftdin.:¡ ":«trod:O · ; ·: ·. 

. ..::... dol fieuo. brok" :thah : , '" _ . _ _., do Jínea. Uno cl.?dtodo .. . ' 
:~ dat rnoloc-atO- do 1:ió.Ta'zlit~~~-··buU ,,_,.;.;.;:.do motCurlo. ·m.tr'"1J'v· ett-ct100e 

whHl ahalt · · · .- d• ;Polt'ncla. ~ ·<>1u...--trf.W'M. 
- d(ll rnoloco:to 1!1,) let..- lubDrio. do yi'Oo -..:_ dt __ punto. P:.,int .l'!vcU.)Ü..t 

duc::dóD,- c:olf ·V.·iH:"{·I ~~cj!i . - ., de:· -.a.o· Ñro>"'· · r?r!."'ti'~ :·~ é!(--~.1rco:ltt 

·-o223.:... ,. '~ ~- .. -·· ¡· - •.••. :,::,::,¡)~----­...... . -:-~--~ -~~:-: . --
.. ·.·-

. '• 
. · ·~- '~--
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. ·. -·-:: ~:-. ·x -._.-. -•. ,: 
'' 

-::. ~--: 
:.:· ,, ' . -~ 



-,:....225-

.'.· 

· .. ':~ i 

. .J 
. >~-1 



'~'~ 
.... ~ ¡. 



ih 

\ 

..:.. · 4o laHó~ pao loo bol>eria •áa-
tc11o• drlll stem test9T • 

mochtno exchanqer 
. ·· .:.. do- ~cc;nbln~ (drlQ) CO:'nbinn1 1~ 

eu.aayo. a l$JI, an osY.:I y 
- d.o etnulslóo. emub!oo teat 

_ rlq . 
-·do lbc.PJo&e do po:.os. we!l &'"f'lli•:-t.r 

- e!• l•.1ern:i: d.- tro«tóza.. puU tett 
~ do ~1óa: •x.o~irmJCa por óddo. (A) 

.. . a'cld hoot test ' 
. eDM'a.a~a.. (qeoU vmroym~nl: cove, amall · 

- do porforodóa.. drillir.q ~Ulf''"'Jnt, 
· · riqqtnq· . ' . . 

- do porloradÓD COD motoqerunadot•a. 
mOtor· qcMrolor rlq · 

.... bay . : 
MU.Icnil.a. enstatit.. 
e.Dtclp!o: ~nlhaJ~y 

-. d• · poftorodÓq, a poreu•1Ó.l, [t!rhl 
.:.starl'd<iÍ"d riq • - · v·..:..\ 

- do Pei-foradÓ:I p.na hoyos do dtQ. 
metro red~;~ddo, slim·l!;,le rolory dr~l 
Jnq-tlq 

entúriU), s.o~: ccutoimtd; Jn one piace, solld, 
inle<']ro.l -

e'a.tradtt. ont!'!D\Ce; (hy.:l} intake; Cc;om) co.&h 
• :. roc<llpts: (mec:h) tho poJnl of a r.eamer 

c.r .:r.1;lar tc.ol; (m!n} Anlry 
- do ho.znbre. M morohole 
-·de adru1a1ÓD de eo~u.atlble. (mct) 

. ru~l ir::!ut 
- de ollm•!llacl.Óa. leod inJ~t 

- do pe"rforadóo portátil. port~bl,_. d11JI . 
inq rlq 

- do ~rod-.:edé:2, produellon equlpln,•u: 
- de aeni:;:Io. serv:ce cquipm.ent 
- de servicio y fop(nadoneS d• poto• 

potrolt"tOI, (ddq) pullinq unil · 
- do tra:amlo!oato~ btu::a~Iklo o elo.bo.roctOa. · 

u lrclll&!to, koCl) in tronail proce$Sin9 equipmcnt 
eol.toq"r.., &:lliverr - noloqanerodor, enqine qeno?r.:JI<lf ~·t 
eatrec;ar, lo doUver - molot frontal fr('lnt-end pawt-r unit 
ontrotarc¡do, -a, intP.rlockirlQ - para boca do poso. wo!l h>!-ad c-qu1¡J 

entropía, ~niJOpy : ment · · 
eDtuba.clÓD.. pipe. aettlnq, plplnq, . ~lnq. - pata c~r::tcatadÓD por otap.aa, ataq• 

w"ft co:~inq ccm(mtin"c¡ equlpmtJn! 
·ea a.l910';. s!O']Qfr.'od · _-...: pméi perforcc!onea c!o cllámetro , .. 
.O.Coao. Cocerie · ' ·· ·d.uddo. slim.ho!e riq 
Oólk-o. ñecüan.·.eolic - para i)orforaclón lAldol. sP•Itidm•J 
414Uo. ec.ban.~ e-olic __ .. -.·.: .. , · .. mn~hfl!e _ . 
ooU>k-o, f:o%olc;: · . .-_ ;_..:....;_:po.ra ,ptobo.r m~,¡oaftaa de Jo~aclone•, 
• .,kea~o; ep&een~r . :; _.;:,:::..~-~~~---· <<"l{é.;~_.:j:(qOoti é-o'tc.-lesll~-q~eC¡'uiPi-ntmt _ .. ·. -
ep1coat1ceulaL (qooJ) eplconUnontol: fte_rl~ ~ ..... -. ~ra·ter:m~c::zcloa C:o _pozoa. dulunq .u 

·::!~=~~ti;~:~~~n-:_epJqenetk "t~:- :~. :_' .. _:::;!atrado~ . ~1. atam&9Tafo. ac:ísmo-
oplroo¡ocia. ej>Oiroqeny Q10ph r_ecOrding Unil 
eplnoú:a. (qcioU epiroc~ ~-~f:-~-·~ ·- eéras-.-Uieat•, ~qutval'>rit , -· e9 IaoDa.. (q'~ol) tir.iroch. ·· ... , -·:- a.iíJ.J.ú,ie-o •. anilina equivulenl · · 

-,; 

·¡poca:, epodi' ·:.~ d • ~. • --·.-".: ~. . .. ·. --~ anUínico _·c&ró. zoro on:llnr.t equivolonl · 
':·, ~•) l.olorg:JadQlee~ inlerqloáal .pocha····:: .. ---....:. anU1iic:o ··n;·.Jau-.-o.' n~otive ·anilin" · ·¡ 

~~---.~~C.tOf!<zi· r~dJÚ.- iOdio e<:ucitortCl, -~' .. . equ.ivolc'nt ' · 
oq~.:.AUbrlo. eqU.ilibrium. batanee .· - ·, · ...:.... a.nUlbJoo poS.ltJ•o. posüive , cntibt• 

- d.b.á.tulcc-. dynamlc eq\JHlbriUJD;. dy- ~-- cqulvalen,t 
-- r.a~ié balaitco •· . ·-·-"· '· .:·. ~ <"' :· Wa. (qOol) en~ .. 

-.:..· DU~e :.a~_UdO.' .r:·-li.¡Wdo., lolld·!f~id. ·'ei9tO; erq ~ · .. 
· equilibrturo. -.·. . -... · _' ._ . --~-· .oro~lÓA. <Ai :~eOthE:rtnq ·· •. 

- lli:eatab1•.- fOJ"¿a 'treluiltbilum, · Ullsfable · ........; dU•re~doL · (é;,eol) dlffercnhol crCAioJn 

cc-tullibr!urn .- .. •: · : · _____; mecá:tllc<i. rnc>chcn'!Cci! ~tJ03io" 
.-erdadoro, iru'é' equillLrlum: . ~, en~tiC'o. erra tic 

.,qulpo; (ni lllquipi:tent . . . . · errOr, PriOr: inü<:ec.racy·. 
-·roa;olador por. b:áletceúAblo. ~Uing · ~do dorro.· {eontoul) orror of dosui& 

·_.,:... 228 .:_ 
... 

'. ... ' 

.>. 

( 

.. ~ -~-probable de d~ttt•. (~nlo,;:) .i"t"-~~1• N<Óp~ ch!s.l: JOekel Clita.L ~-¡"~-c-hboJ 
m:~do:sw-• •tc'Crla. scc:ic:, dlnl:or. s!o., · 

etvpc:IÓD. (qool) extrussion; erÚptx'Q ~~~~a. 1ndcnlotlon 
,ru.pHYO. NupiiVCJ. volconic ·~tlla.. Cel\.1\'<.::llhlf') 'short;· ... ~tch~Y. rru,:·: 
~ta. loddfn: (dr-:Jwi:-u~) sCOle-: e;~. ~ d.:»01 . . 

· or coH - _de aJoro. 1hit:'f hatch. qnq .. t1a:.:h 
- de cinta. tape qage .. c&:r.JJG do ~mpuJe. CM} bul1cb:-oi 
- de ebulUclóa llmltado. (reU ~<'..,.. ..-..c-r-úpuJo. · Pf'='~Y~Pigl-.t · -

boi!bq ronQe- , ~ ---e-.c-uadut. ~(Ctií-p) squ.:n-8 
...:_ d~- lnl!'nt~ldodes. (g.::-op~J s...~..:--- ..'ll Jn. oec\s.o:dro_,ple9o:hle. t--evf'l 

~ "·: 

lc>nsiti..-s .-.cudo. sh1cld; (A) quord . .. 
- de R~aumw. Raoumur's se-a» .-_btasoiJeiio. (qe-ol1 Bro.i:tlta;n a.hii)td 
-~de Uampo. tlme sc-al9 -:- C't'latlnea!oL (q .. -ol} ro.·ilini"nl~ll stu.Jd..: 
.;_ llahual. nolurol SC'(I}e .. ""'nlincnlol core. 8c'f' DÚdN C;enUD,oa;. 

- · . ..!... DOl'lDcl de vaaollncr. nonnc! Qoe:nO)i:ne lal 

,· .. 

' ' ror:-:;'9 e-..111110.- ('-s$o:tlte 
- vertical exagerada. "(qéoph.) T-ímk.irl · eafu,a. sph¡-rp; dial of a QOQ<!' 

., . · seo!~ €'Xa()qmo•-~d · .. l.rlco. srherical 
eteatcdor. dir.~her oaftor\,1-Je. ,p;p~eroid 
escal(\ra. stolrwoy. l.:rdder esferómetro. sphorcrr:eler 

- de exteaalÓD, ex!ension lcrdd-er · .-.roru1:!a-•. arherUiires 
·. - do Ja Ion-o. derrld:: Jodder eafuorao, !;lrpss; eHort · •. · 
·. - de lijoraa. step l_odder . -: ci:;allonle. shoor streas. ·' elicm,iÍiql 

. ,sco.I&u. stc>p, runq .. 'it.ltr)rOOd: (Q«l}) atep; 'StrC';;s 
:_ ~_·: Cniin) stop-e - ---~-,_-,;~,:_t>t: .. -.c-C?rtanle, ahoar atresa. a~lnQ- .~ 
.: ·-:- do. hoctura. (qe'ol) {A) foull ..._""arp - de fi•xJ6a.. OOndinq atze•• . · 
· f.écrroo. sCai~. f:ako . _:., de ruptura, ultianute a!ttio:st~ 
-·~~o.o. _flu_kY .. •· • ·-_ de lllaal&u., tenaile stroln, t•natoi, 
·,·.cape, (pi.Jmp) slip; le-ok: oUUet: ~•1t'hau31: arr~ss 

CM) (rr) · sid!nq . - d• loraf6ca, tOJque 
.·- libre, open oxho-ust' ~ la torno. {phyaic.) atroln _ ·_ .. 
HeapoUta, acQpoJIIo - hiPc-áilre'Q.' m('o('hur',lc..~l :Str~si 
•scarladoi-. rooinar_¡·. · - por ~mpre•lón, cornprosStOO ab-Q. 

- do :!ondo .. boH~m. hoto scropJ>r - rodanle, {w) rt>sidual atrou 
- hueco. {drlq) hollow r9am9t o6la~. link 

· :_ 'pUoto. pilo! reomai bit. piJot .rootn•r - CO.tllpc.H3&ador, orfset .Jink .. 
hole enlarqer - de cconblo rá-p1do. quÍek-<:hOf19G l1nl 

..c:arla.r~ {v)_roam - do el•-radN, (>!evat<'r Jink 
N<"O.I\.bCador. rlpper -_de repUe•lo, t('<p.Jir. Jink . 

. etc~ -{qeop 'escorpmenl, _scorp-: biuÍf ·' - de roJillo. ro~lur link 
- do &octura, fouh :sC'Orp - extto, Ce ha in) ofla~t' link 

Hd.alótt,- (olo:n) spliiHnq - qlrolorlo, swivel link 
tt-clero.:eopto, scloroscope -.maestro, tno~:>tor link. .• ,~-~.'- , .· _ <;.· ;~- .. 
oadu•~ sluico; o;r k'<=l:; nav_fqotlon ~«"k ·_,..~ · .·-:-- qr1Uete, e.nd·c-lc"v!a ·- .. . . • 
ucóbiiia. bruak (ol&cl Lmish - o- o•lrlho de" ehr~odM clo tabeñ& ptpe ~.-; . 
t6CObiUón. {p} swab; bollor flUe daan!r: . eJevat()r Hnk . ~ ·. 
· pu:sh broom ·••lltJCJa-, 's!lnq - .._ _ . ~ · 

_tscoll.o.a. rosp . ~iualto- GJ!!léldc~ · aapholl. eáomel- -~ 
-·- medtcccño:~ half round ro-11p oe.malllta. _smollilo ·_'·· · , .... _ -. : ·::· ..• - • 
t.coqor. 10 ·ser!, to c!~<::-o.sv · otmo~olda. omerold · <-

tic:-oUo do orOillÓa.. {A) atack eu::1orU. omery . -:- · .,.- . 
r~poto. ahoi qun ·. Mmeri~ado«r. om.-ry qr.lndOr, e111-.ry whNI 

_..;.,229 .:... 



¡:: 

l;~i~~fJJ~~~~t?~~1Jt~lill~~1?5~~~1~~~~l~ii'I~~~E!'~~~~~~f~:~1;ll~~ 
;¡~ -~~- ; .. - ·-: •. ·::-::~ .. ~:-· 

.!~:~; ~~ -:_delo ~~ "---~ 9rtoder. 4J!OOf}' Wbool . a~m; fanq:- (p) aplqot : ...... .....; d• refueonc1o,: f•urv) roforonc. -~labon · ·. -~Q..atyrene _.. _ · ...• · 
._.. ... ~ ~ - d<t1 9anc:Ao. (drlq) hool: lllh.CDU. -~:;:_ ele aoNlclo. ~rvl~ ataHori ootopc. ookum, ca,lk.~¡¡ yom; (CuboJ cot-

-. vó..'Tulcza. valvo qrtnder - o cola. do·v.ao )lo~ lan9 ·_ --·- ': -- vre~•lmétrko. _qrovlly $lotioo - - ' . - 'ton.''W'O:.olct . 
·.•! .' .... u;: ::4~. • .• ~~lo qrln .. · dGt .. . . . . - rosee~ doWol IO'eW~_- · . · . ·· - reco10<"1o-ra.' (ptcod) q.:lthOrintj sl<ltlon · · ·. •.·:...:. clo :plomo. ·lfooi:l -W~ 
i ¡1 

.............. ., _, 1 1n 1 ~· ,._ abmo10Qiea.._ te!,moloq!ca.l státlon' · · .. topara. _(l.{) a\uJUnQ boa , 
! - d. JXCOI' eD lor.Do trla:a~¡ trtan~- ;;;~ ~~~C'O~. lpir~l: (a) ~pti~ . ; . . .. -- t.n:ntnerl li"t'minol ·- .. :. . :: :: Htrcn,..W~do;. choko; now_' ftlpple, ~. 
\ • . . lar_ ·ll!poctnq patt-em - · · ocpl:Uoro. apiri!or . · .. tacloncat.o. atcuonai"y · · tlo".' pluq; ehok.er; thro\Uo v~Jvo 
IJ · ~01'. · tpaoer. eepara1or. poc:k.inc¡ es,pl~ta. da ~hó~. white ipbi~ "t. Htadal. (sur.·) (M) level ~ o meaauro of · _-do ·rondo. bo~loel. cboko , ·~ ·,.: '_ 

¡! 1 block e.plta. cock. faucot. BPJQot lcr.~l.'"l obou~t 3.3 metezs; ~u_ar• m.a.. -- do. tipo ~llln,; J»IUlv.O 1ypG .cbok• 
~~~- -••~tadvade~baao. H~umu.spodu .. !"I\Gno ••. · .- weabo~tll..2oq m ··:··--vra4u.uLJ..aclju~·lobJochoko ·- -..... 

1¡ ·1 
L L :r :=::. (pump) boom o¡>acé, :=:e;-:~~>;;. .. , ,, :!~.:';,.,::."~~~ .... .c. · · · . · ·::::.l:!:6~~ ~~::;~·~,-~~~~k=lr~IIIÍca•l'"' . . . 

11 
'

J - c!e. o!octroc!.ot.. electrode •pa~r . . - czPat':;:¡dora. flre foo.m, foaro.Jht ~-ta-!o l:i.otwot ·natUral slgte '. ; ~~- eu.acUoi'UI:•. (~..,Ot¡ z.,ntU~''"k-"rl!:u\.) . ." 
1 ... ~. to •.POCo - C'9r..tra mc.a.lldiw~ foomlte ectodo •Jr .. e.n, n'.ttur.:JI sto!e -. ·. · ·.:.._ e.Dlr1f-..'t\l:C:det." ('J~ll wind-modo a'*ioo 

f n 1 :: . . ~. 5poat "M.quo:do, (atationery) bfank; Cf'Ote: fa. t,) t1:talo:cti1a. Stclo~·t:IO • ~Jdill<J ; . ¡ i ! ; . -. cDiulat .. cmnulua trame, ekoloton ntal:r~m.ita. &taloqmif~ ·. ~ .~r,· .. h·ci, (qod) toPieulvo OYOrlap ·: 
¡-pl! _·_:.l!br• ll.11AG Yélnda. volvo clearanee \Mq\lcm~ Q.-á!lei), Qraph •~ampo. dolly; swaq~; rivet aet;" .ta:mp ·01trol!.6codoo (qeol) bt-ddoJ.. stra1iHed 

1

, l 1 - Dbd o Ju. cl•l ¡mbolo, platoo cl~ ~lO, &eb.Ut tclcm.:o, walertlqhl, alrtlQht. weothortloht . HtroU~fi<l. etioliQraphy 
i j' l · ac.oo - olum.!.3oso. o.lum ac;h1et Hlanco al 90S.· qmtiqht ea!rcih,, (qo:~D stratUm, layOr 

: j ,. •purddor ü cceltlt,. oU allnqer _ ~ao. quarl:a achlat oale1Óc6 el Yopor. VapOr llqht ...;... artiDOSO, •and bad 
[ ~ 1¡ . ~\a\nM<:1o&. tr1q) buq b1owor -'luli'Uco. ehale-llke schlGI ntáadcnd. stcmO:::nd ~ ccUbéziU.fO, Coaf OOd 
¡ ~. ¡ MP4.na9o. atud boll et>Q.\)!a1-:tll.dad. scWslooity ttlandcndlt.adóc.." s:ondardimlion .....;.. "filtran lo, !ihorin.:;¡ bod · . . 
l• • t e.pótWa.. apatula _ tru.nnor..OL (qttOt} (A) elaty cloavo1.10 ta!anda:fdl..lo.r.- 10 a:ond-:udize ·- qu{o, (c;:ool) key bed. quklo ~lori · · 
!.· ¡; i¡ ~. ap&dl.a .,.quta~. (Qool) alaty . est.Do. !in - h~u41do, jolnt b..d ' 
-~ apecifiecrtlon eoq'l:hoU\oa, (ge~l) veln occompanlñ.<mt• -d!a:oque. reservoir. baSln - lmperme<lble, im~rvloua"bed 

!! l. Í.' 1 ~ .. } A..S..M..F- A.S.M.E. tAmer1cc:m ~ euw;!_,t., ocut .soulhcast o\apa.. s!aqf' - lm~rcioab1• de bo:aa:meut.,, (QaOl) 
c-Wty of Mechanlcol Enqlnoore) opeel- M!o.brudad. etabUI!y , t~lá:Uca. static baseme:1t rock · 

d if ~o:u. "lchUUcdor~ atablliZ.ar 1nlctor, slator ~ lmpo~oablo" da cober1uro. (9eol) cop. !l t'f --(-n) IL5.T~ A.S.T.M. epedUoa;Üo~ _ 4a mClD.ómetrO, _prcssur• qoqeo •tohll Htcn.uoU!a, stourolito rock 
; ~ ;.¡ -t: ... n:~V:9 pen-o· tu~. Brlqq'a alandwd tur · nle, east - ÍDdlce, koy bcd. kll!y hori:.on 
~-~ .. !,! . . ~...., d. la l'omlelh ~ Comatdo m. _ pnl!mlna:r. prellmlnary chmQo alabU- _:_cuarta al aorde•t•~ eczsl by_north -l:ltnuo d.• lu\i.t4. aholo break . 

lltl..-ta'al. E.U.A.. JO: epectfic:o.Uons · 12.t."!r, pre:.flosh tower · - C"\l<n1a el S\ldo•to, east by eouth - I:D..-et11do. (q90U overtum&d atrola 
\ '!J\ · ~a.. apodmoo ·. catchtUaodom,. (reO otripper tower · - dol norte. eost of north '·-· - productbo. roscrvo!r· rack 
~ H .' Mj.odr-o. •~ · -ordabllbar, to atabllize - a.ordtt&te. &Q!It nort.lieaat -{•) ftom.tolH, (qeoU foroa;et bods 
1.;. 'r.· · ~m.itdco. 8Poctromotr1c •tabl.c•r, to vstoblbh ... .- ·~ter, Gst.li _ , , . . - _ (t) ~rtwbcrdoa, dlslurbod beds 

1
•~'. ~~. B~OtDetor- · llis\aca de wató~a para 'l'a:ñllé.. --~· ·- -·de- 6cldo h1dtolllab1•. hydrolyaabl. · · estrecho: no:row- · ; ., ' · -,-,. _< '·· 
~ ~! - ea~ Yo. mcY epectromot.,-.. . pull-rod hold-up . - · · oci~ E"SI~n .- es\r('Uct para tu.bol>ña de producdóu. ,·tublnQ 

1;!! -. t;~baL· r.:a.•u1 spoc1ro'meler ..t.xa perra coutra"Ylento., quj; l!ne stok111 "'ten: U la. estt1rei!1~<? spiJ<'r · -· 
1 j ., .. ~plo. epvCbc...c:Qpo ~ctóa. a.ttrlic.n, pia:\1; (surv) atati~n; .w- utcreoqoamc,· bb •. :~ J1oqú1m · "!n•n.:¡ polar. Polar1a h\ :~ -~)o~ clnor · · · aon . 

1 
.. : . · ut.órU. (oilw~!l) .:i!y, unproductive; bonen .. tría..- t-.OCII) fluttt. (qeolJ alrto; o~ QrO(Iv•. 

1

' ¡ -~ MP.,)M de lrkd6.a. (qeol) CAl 11Jckenaldeá - cuxlllar de bombeo. booetor _pum1,- -MUele. (river) low.wolcr rriark flu11lnc;¡ '.r1 ·> -~~¡,); · ihlckoiiL'lc,¡ - , · · . .etaUon · · . _ nUboUa, stibnite --. do Jubrlcadóo. oii-·Qrooy:e· 
:, ·.f~ .. ~~ ocpo-a.cu,_ to thkha · _ ;.,_ ·ctDttul dO- ho~. central pumplruJ estllbita, a!illbit~t ' .. ;· .· .. eatrl~dóa. atrio.U~ .,., :.,., ·. , ...... ,. 
, i Mp.ta.ciruta:.. 1posao:rtlte ala1ion . "Ulo· style · "'eati-tadO, Outcd. . . . .. ·' 

¡; ··, ~;- th1c\:, deruoi c:urdy: beavy ·;... d• bcuo, <auiv} baso atatlon hU!oUto, (qeol} a1ylohte . eatrlb<:i:clón._cou.ntertort; · (to_p) I}:)W", _kaothtlla 
( :·~ 1

1 
MpMor. thkbleac.; (lheoet) qooe; ~) ~ d• bou:.!x:.a, pump atollen- . llti¡Ju!aciÓ11. sUpulalion . _estribo, (CrutoJ'. ri.mnlñq board; ·(roinroroi.:-

¡~~-~~ . dopQl . . .. · -do don-o,_ {ew-v) control etation tsU:c~~ eo !río, (m.al) cold drawn. · · tnl!nl) atirrup· obU\a.uiDt: buttresa:: 
1 - tau..btado. (A) Jamtnáted ehbi -~ 4!. c<J.o.i:nL hmrv} control etOtfon ut:ra.dor. Sltt .. tchE>r · - · · ~:; ~ -CbulldinQ) Sc>:at hmKJ€!l' ·· 
¡.;'-~ :-o po~da de .. 1111_Htrcito, (:JooU thkft.,. _ de_ 9 cao&o, &tirvleo (ltatle>n, ·qa~lino• -de corNa. belt strt:>tcher~ atrelchcr -dO la bfelil. (cÚb~~ tooJ.s) Ptf .. ~~ allr-. 
: 1 _ • .n•u ola atrotuDi - atatlon · · · _ :·' ··· · lock: · rup 
!· ~ •.! · e.pkulcia do_ Npoa)ct.. sponqo tJPk:ulao _·do fJJ'QYÚtlatro, qtavlty al_at!.,n ·- IUllzculllei:l\., por preatóa. (Q~p ·eab-oodau.Ua. stron11.:1nit" l ¡ \ ~ .. ~t~ pln, iha.nk, .~ • .- ~owllnq plru «u.: _ . -~ d:-1 Pi_Pdulo. (IJUJV)~ f.oOI~d~~urn._.fll~ll-~' ·~-r . O';!~IOGiou _ftltuéh.tta, (Q90i) ~~~:-";Lit. 
1 ,, . •• 23.1 ·-~ . . :;_·.·.~-~- ~-' 
. ·-2:!!1--. 7- . ,... 
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. · . ~·-

-·abajl)., 'down t~!"\K"lure otJlpettlo:nO ~H!P•c.;o:nol.. 3-élhylpori~10 · 
·..:;. oi-rtba. uJ)!tructuro' · · . . . _ .- · e-tilporrteno. ethylpontone· 

- - ecnt~•ab1«t, (Qaol} ccneen1r1c -_-attue-. ~lU\o\rcdK<Ulo (3-e~t·t{~doecmo}. 3-ethil.l ... 
·. _turo . · . ~ '. · .:: · .· · ; - -. tlodecone - _ 

- da_ cono Mitr-o COQO, Cci!eolJ c;~~·l!l· •UJUDdecto:~o (4•tllwadotcQo}. _4-ethy:un.t"-
. cone etructuro cono 

- qn.Í&lC:U. qne~~lc 8ttu.dur8- ~· ethy"no . 
· -- ID07JL,tleo, maqneHC a!rudute· ·-·~-~ oudlómotto..· eudiometer_· ·-

---m!ao.JClplccr, ctlcro!exture' • •. eutkU~:a, (me!} e-ulectlc ~ · 
- pebolll-:tra.. ot1-beaiill9- Sti-uctu.re.· • . ••cicuo.dóil. eVaeuaUo!l 
~ M~_dopor1lrit!ca, pseudopoipbyrÍtlC· · ••clcuar. ·!O ·eva.:uCrlo' 

-.. :·· 
·"'. 

· · atructure . ·.: ~ ~- naloocló~ evaluation 
'ceÍttarlo. (qool) oaluacy'- eYoporab1o, evOporable · 
e&tue:he. box. ca.:>oe, kit . O't'apatac:lóu. evaporotion 
e0tu.41o. (n} et.frvey; atudy, con.al~eration; - ln.a1antánea en equUibrici. D~h equl-

de:~~~rün')', pt.,~nnlnq . ._ __ --~, •. ~ . , llbrium evoporc1\on 
·...:... c!mcn:noizaitt1co do U4 PozO,· dyJJ;amo- o•crr-orador. evaporctor 

_,_,- ,,, 

. meuic. weU euryey .;.._ c:1 •ciclo. vacuum _eVopor<~tor 
7 Ve-o-61Ktrteo. ·qeoelectrlc eurvey - ct. oJodo zá.ÚJUple. muJ_Uplu erf«t 
- v•n~co. Qeolo.;ko.l' aurvey. oeoloQ-¡.. . . evaporator . 

cal etudy · _ · ~ · : · :-~ClJ'N. to dvapora1e 
~ O !.o:YHtlgad.ÓD. vrc:n1=itr1ca, qravitj- o•o.porUa. evaporlle 

aurvey : . . eYC])OJ-ómetro, evaporlmeler. atmOJnotor 
- pe.:- too;Utro-a •lKtr\eos, electrtc )oq- ••oludón. evolulion 

.9ln9 • . _ . . aa:a:cti.huL atturai::y, preciSioo 
-. m.r:2l091'cl1ico.. ael..moqraph 11\lfVey exo.cto, acCurat&, e:r:act 

Mtu.fa, Blovo, heater exavoaul. hexagonal . 
~ do rMadamt.alo ~· parofku::a. wox- •:cunen.- examinO! ion; su.rvey 

aw~UnQ etove ezc'"ad.ora-. excavalor 
okt:c.o:!"ethano - de o::rraatre: droqline 

-. okmoa-to do o !Do. ethyl ooetate - mecémlca. poWer ahovel 
:eicmol.~ethanol ./, ·· . .-:e~Dte do ·vaiu:mclas. &%\."eN proflt 

- eza 1~ op•rcdóa do ·o_Jdro•r e1 8191nzalo_ ezc::ontrlctdad. eccim:rtcily 
,·. · c1o ·un prodocio; eJ:trÓct atiiPPtnQ: atáq9 , . .tt&tib-tCO, eccontrlc; offset 

e'-no. etb&ne ~ · · · Uc.So de uUlldad8a. (com) e:rCNa Fotna 
61or, olhor ·-' ezdtaJor, exdtator, exdter 

- czeóUCo. olhyl ocetal$ ,; _ on:Uo:r. to e~clto. to etlr up, to ~- (~ 
..:..:... ~· P.tról-.o. ~ttOteüro e:hOr • _ -.· well) to' eWab 

etUac•t!l•oo. ·ErlhyiO~tyJ~mo · OzdtctrlE,. oxclter. ezcltator 
•'IUber.c.eno. cthylbonzoEtne · .-eKCOriaclóD. ozcorialion · 
otlc1dohn.ano, etl;ykÍdohoxantt - ·~· to excoriato 

_·,'.ittild~~- (3-4:Wdeco..c0), 3--ethYideci:me e.xét.c-é'nda. ·cxcrescen.::e 
otikUQc.eUl•no. Etth)-ldlacetylene 'o:coodón, eXCmption 
oUl.no~ othylcne. · · eXtU:~.tc.- d• toda CYeria.. {com) free Ó! otl_ · 

~-- o-t1lhePion.o· (3 .. t!lheJ>to:¡r,o). 3-ethylh$ptcme .· avéraqO 
~ua_no '(34U:lli~a:~o)~ 3--olhylhezan~' edoDadó~ (Qeol) "ex:toliatlcn. ·foUattoo 
otlhaoncmo, (d~•U!Do.tuzaoJ •. d-4•thylilon.a:no .. Ol:.ht\crra,o, (qool) to oxfolicrte · •Wo. othyl · · ..... - . · Olll:a~adón, cxhalation 

:...,. c~rooc•Í<do, e1hyl- (."hloTaCotate A-Jlbo.hu. to eXhale · · 
•tlttx;tad.-cano ()..•Ul«'':ad41C<mo). 3-othyloe;,- ~.k-o.~a._ {e~,!!~) lu stock;_ ~xls!OJ:l~: OC('\.It 

todt<tll\e · · · . _, ·renco - · : 
•tlloe'.G.AO _() .. ~). 3•lhyloctone · ~~a. _-o. (qeo)) oxOQ\ln~IS 
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_ .-q6fMtJeo •. OXOQfH\tlliC , .. >.:; _.,:,.;, ~ ~ .... -~ iut 
---.;~órnco. Cx~~orph1c_ .. _ :_ ... ; <.. ·...:.. b edre·. alr ft!tO.:H..:lo., (mee) cir-biHd 

.· p(ll]lorflsmo. ezomorph~~-·.,::;,:.. .,.. --~.do c:a'udo ~ kl..c:t.rculadó~,CS.-q.a:a.· 
'q:ot¡rmko, 6-xcith~rml~ k •• , •• ··.-• ..::._; -_.~ .·, '·, to1.ciUon Q'O:! Ult . , . 
ppaDdC,Io, expoo:n-"1ble _ -, ~ ""' , ~ , ...;.. ele 14 ~riel de t~:~- pozo l~mto- coa · 
upo:udl~or d• tu boa. (A) ~~ okpQnd•r ·::,~ .. ··."' ~a~· .arruó. eJe _~ba: atrtpPlri9 · 

,tsp<Ualon. o~ou . -- ·ce •. ·:-~ ----· -.:potclle,(s'l-odlolrli~ · 
.:.-- ad.lobátlea. od!o:ballc expanalon .. - --:-~ .... ·--./~_por· qaa cm t"axk:. •tap.a:a. rnuJÜstave -
·- b:r.krua. tnternal erpanslon ·, . · 9r»·llf1· · · 

. - bot&nn!ca;·:iaothe_nuat 'ex.Poneion ·•: ~~· ··.-'~. E'xtro-d · · -> 
·:·-:.._ po1i.b'Óp1cC:.polyüoplc expana!on txtra~or, (shoP) p;iu..u-; qvor p\Jll«~r_ < 

· ~•or, orpcnider · · . __ .:..:.,.'_- --_;;_... v contrOCOl"MDt• tb ~ málllP!es. 
.oxpod.lciÓn de alnoókM¡os. seJsmóqrc:ph · mulu:.ftoqe. ecur.IHé-•ment e:dro'ctof 

potÍy. aofsmoqraph crew -" e!• ·a1•at0Al.<lé Yólra!a. ·vatVo -.&.:rt 
· eJ~;perlmfllnto,. exp&-rlrnonl · ·:·.. pul!~r · 

p:púc:t, (c:om) tO ·oxpire .-·· . - do. buJé., buahbt.J ·~~ador . 
nplc.raC!ón._ C~eol) explorcrtlon -.O. ~ ch. cUL:ad.."Q.. (thop) .bner. 

· !'--:"' por'¡ el mitO:lo de IOdlOCctiTid<td.. JQ· pulleT; · - · . · ' • - .; 
dioactive pcospoclinQ ·- do chOTetc.u o ~ key p-..illor 

. - ___;, ais.mka.. aei.Ba:.lc expJorat.ion .. ~ .S. utrcmqu:Iodor N Jod,o. bottom 
-. Q:ptorador, cxpiorer · ' · ·• · .. · hole cbol.G extra.::ktf . 
· uploaim&tro, ·e%pios1metor .- - -· d• qorroau · el. JIW de blo-lci. wrfat. 
· .xpto.lón. exploslorl, (mln} blWil p1n puUer _ · 
, - mn0r1lquCJda por edre, oiT shot ·. · - cS. bertcn::l.ln.kt.S. ~ e.xttactor 
.. - crtni.r.ada- o reta:rdadtt, doiayod ·ez •. -~·::·.:,..;.do mu.-.1:-Qa,. BO_.n~ '· 
~ plo9iori · :·-· - do uebllDa do ~. mí.A •xtro...-tor 
·:·- venuadora de ondas, wave---qe!'lerat• ~de nl4Jbla..·mlst ertrc...'"10r · 

inQ :o-xplo:>iOn -· ~ aúcJ.oa o lee-1!9::tS .. core eitroctor 
ezplot.lt'o, -a, CXJ.)¡O$l:Ve ;- dct pcKfclor" d,. ~ Wri.i1. 
nplo.or-•I&ctricO, electr:lc blasleT pln puUer 

-.. , .. _ ......... 

·' . 

.... 

.. :_-· 

n:plotar, lo Ofl('rate, lo work; ,to ez'ploil, lo ,- de lMHqo. core e-mo.::tor 
. da-..·eloP: · to explode OXbapolaJ", lo extrcpo-L:ste . 

· QP012Cnt8, expon~nt · :_ extremo. &nd; (w!) tlnol fn:x1.iod. finOl CUt 
aportoctón. export - do cap1radÓDi o ~ de =a hoz., 
-N;perta.dof, exporler ba:. aucflon end-of pump · 
exproslóa 

1 
topoqrÓHca. topoqra~htc expí-H- -:- c;la ct.~w.¡a Q uaa llromba. · dis-

- •Ion , ' chmqe end o( a pw:np _ , 
· nprtta.o; cxptoss - ox:pu1sot d• W1Q. "-ombca. do lodo, mud 

·.:.... céreO. air ,.Xptess · end-'0! pump · 
•xpu.l.cm\ld~o. •. {drlq 1) c:ore pu..sher - móvil. (hca1 e!-:rd-.:.:-q..u) npanslori_ E"Rd 
•a:pulsa!e~6qos, (dr!g' tJ'core Puahor - ia.c.a.do, (p) .a-ew._d--.nd ' · 
npu.!:Jl-50.' erpui~Íon : - supOrlor, mast h~~,j 
at&nd&t, (com) renew; ro atretch; lo lay oul, - trásero. reo:r orid · 

(note) to e:ttond; (docurr~ent) to draw oatrualón. {Qo.JO (A) o_.-tnqic:a 
uteruómetro, eX1on00motor o;oxtnUJ-.o·.-.(M).~\tá_ 
oli!OrlOt~~ 9xhnior. :OxiomoJ osv.dcu~ to eziide 
hiemo. externo!, e).lortoi- ._.,.!tc10t, ejoctor, ~ 
~iúJdor o_ nttntoi. e;zUnquiah&r . ~ el yopor. etuo.ru e-~'"tl:w 

-:-:-a .ba..-=- _de _cp~.·q_o 2 -~xiin-quisher .- d• do• etopa:~. ~- T"~ eJoctor 
7 _:_do .fuo-oO •. lir<' \lXll!'lqúlehcr ,; . ·",~ . ..- dfl·•aP:óf·~Ct . .ur-.dá- ~--•tE.anl-

- d(', ln(;('l~dlO•.' flrO o-1-Hriqu1Sh3r _'.Jet ·a¡o...,~or ' · · 
ntrc.~::.ión. utroc1ion - · -- r.hD:~~·· ,~nqt. .;;u~ _ . 

·' .. 

_¡ 

:·~.-
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l _=; -~ ·- · • · ~.-- · · : ·~.:... -· · 0%-- · ·, ~ ... _- ~~;:: ... --.,~~~-~-:;,->~~--~:··: ... · t---~"1-~r;;~ .. -~:~ --.- -.-- -_ .. · ~~~i"i~ ~~ . ~~-. ·.:_;_ -~_. _ · · ~i··~~~~--~-;:~:~·:~---~~:.;;_?:J:~~~~--~z~~-r~·~,·~~~\·:~_i; :~4i~:14TI~ti'f~~~;g;t;~¿¡ct.:i:f2'rJ:.J>f.;@'<:~~~~\d:JlL~tttf'tiÑ~-:w;,~·;mt;::.~;;.?$,;,.*<t.i;W•~,.., .. ;..;~.v.:~··~.:-.~.:·-:~~j 
l!/! ~ ;:· ·.·: ·- . · ,::::::. -· .. 50't -.•. -J!)S< : '<·;·,;i.;:,;-:. :·: _ . ... 
\' 1j - bt.tru.IJ•o. (CJooU'i9;neoua roct DO?opUci phlcqq.>lt4J ~ - cS. croua ~xtrcYIQda. (c;$oU at.tay soneS ~piar, to hlU• priru _ 
;Ht ---: metolilo~. (mln) or~ votn. Cota, flora_ . · -~ - 9~o}Óqlca.. Qt.OOlOQklll l~rmation lolooU~Ieo. phnlooloKlUr. 
:· ¡f akrcrcth.. JU!rohon.: IE1':PQQe, cr"'P· perco- D..orldin~ flcddin . -6:mnol~otdo, forCtaldehyd,q _ .- .. _ !ot09.roho, J'hl)t{)o.Jrorh. f\hotc.qraphy 
·{¡¡ l<;.!on .. . __ ,· -. _ &tc.billdcd. buoyancY· . _. . .. · ·fonnóa, wo..>d ~hlset s.)c~<e\ ~ecl . . .--:- cór•«. (l('no\ :Ph(ltoq,apb 
¡: t~ elll'Oeit-D. o trové• d~ a:rdUo... ú<-fl dciy liJ. flola(.{or ?ot ca:1b~ador, c:arbu.retor ftoa1 (Óru).uta, f;rm..:1a ' . _ _ . ~ . . ·: fotom~~o. r:hotomokr 
;¡q ltotion . ~ ~ .. · · · nuetuador.. fh:-luotion - o:npuka. emptrK--cl formula · ·fro,.·do~. hocHun 
)~{~ 1\It:aclÓQ. do pel16le-o. oU' ae-op fluctuar. to Hucluoto Aor-ou1ari~ (com) b~vnk . .-_do-. QUa. ob\Ul!ct&a.. (rftO bc.llaf\9 froc-
•1: ftltrado. (n) tUno\~· · · . .. O u onda e\6-~U:a. eiostk Uow --~ ·. ~ lon-od<.'. hr.,)J . . . ·- ~ ·: _ ~·,; .,:·. · .,, -_ hon · ~ · 
[. 1 t 61tro:r, to fl!ter, La -~rcbtato ·• lluldc;z, nuidlty • ~ · _.. · ·••· : -.:-;: torro. (oil. weiU · cost09;· (cylinder) _llnerj' llil· -_· - dorlTa.da dol ¡i~tf-Ó~ cur: _haetion .-
r: i' eltr-o. (pJ (AJ pcrforoled ptpe;_ fUror nu'ldc& cero. zero pow inq.- lo99ih9. Dheothi.n9: busht.nQ-. . - Bno.l (r"IJ (A) end . 
fdj - al •a.do, vo~~m h.her .núldo. (n) fluid; (o) fluid; (c;pf!OI!, llnkt..•~ ·- c-l..a1cml(l •n •Kdcao•. só....:1ionol ins':!· ,_o;· _--: J~.-lor.a d• J'CitiÓtoo. ltQht __ Jretct~n --~-·· 

·, r, -ele clr•. ~Ir deanur. clt fUter ~ . (qeo1) tlux!or.~l -..: lollon · ••. · - J"Pa.oda. (reO ke(IVY ltO(:tlOn 
¡; ~ -· - de a:reoa ·a pr .. I6it. · prH.t-type ;and - pb;-feodo, ¡:..er!t'ct fluid · ·- do cclrlera. boilor }acl:et. fru.eclooaci¿D., {r~D lractionallon. ctot:ki~ · · 
( i: h.lter . . fluJo, fkw, flux: {me\) creep; ebb ._ ,:_:. - ~· cllindro5, cylinder slcevo. eyli.nder':,:. · (r('O rtlctUkullon. . · 
¡ j' - ele· a4:41U•. oO tUtor - d• bc.."J"o. fgogo o lodo. mud flow hnr.r . . fraC't'Íonadora. (reO froch-:lnr:.::; . .¡¡: '-"'iwun. 
f;? -del comh~\Qtoo.. fue! ftit.ott,_ (Wil. -de lc-ta.lo-va Oow -.. .. ... ,., ~ d.o emLra;uo. c:utch ljninc;¡ =:."·"'-. fro.::Uonc-.tin.:¡ tower. alobllirintJ' col· 
[ ~: ·.atroln"r - bo!e>rrno, LsotherQ\al flow ' · ·' ·· - del treno •. bu:il-.e hnin9 · · . uma, flc.;;Uonu,or · · 

•. ·- de ocltada. Input lilter ___: plá•lico, {qeol} plosl~ !low ~ · - de tela do ridrlo para tuberia. olcus &accionamtento. tro~~tionolt.on. 
1 '· !L 
; f; ¡1: 
·!' 
1 ~t 
i 1: 
>ít. 
! JI 
lii 
l'¡· 
[•. 
(!"-
\~ 

; ~ 
¡¡, 
'•· 
H. 

--_ de bo)aa, lt'O(-Iypo fUter - tu.rb-ul~nto. turbulent flow tnat froctu:a.. fracturo, n:rturo, b1t'"Ol.lnq 
. - de pedroo-uUo. (driQ) (A) 110nd scroen - .-4c~. vlsc-ous f!ow .. _- - tejido _para ·.rt.Aoa, wovori brako lin- - conc-~ldoa. (Qaoll co.!'!.cl1o¡&:¡} lroctLire 
· - el• &oUdC, OUipUI JUter .:.¡ flUCr'$CCttDc-la, nt:crescenc9 ; . "inq - c;unl!.inoa, (Q~Ol} co_nchoidoJ frodoñt 

- lnlotJ:Jodio. lnl•nslaqe filter - d~l petrbloo. blc<>m ot oil. co!t ol t;;¡ Josa. gravo-; pit;_ droln; (me!) ttow - eKalonada. (A} Dlep {aulfs 
- porcolorlc•r. r--orcololmq fl!!er fluo:-ina. fiuori.ne - Co\!Jicc!a por un hundüa.iolllo, (geo0 - do axtonalÓG,. (Q~VU cxldO$lon fr~uto 
- pronr.Q, hlter PUHo:J Ouortla:. lluorHe sink. hole fmcturado. froclurOO 

fb:lothoclón de u= poao. (drlq) well CQm.· Ow. {bo) fluo . - do hund.lailirnlo •a foru1a de ·•mhudo. &actura.r. lo fracturo. to b:eck 
plc.Uon fha-.lal. Ouvlal (gevl} sink funnel fráqlL froqilo, brittle 

has. fines: fine dust fiurlomarlt::!.o, fluviomorine - de. f'eiiClllc-oe.. (r;,)()U boulder Qraben fra:gtnentactóo:. froqmttn1aUcn 
finura, hnenos5; qroin . flu.-oq!.ado.1. tluvo:>qlcc-lol - marqinal lA) (gool) trou()h, _sodh~('H· frar¡tne:ltO, (n) fraqmt'r.t.' (o) tro.¡m~n\al 
&o,d. (c;¡..,cli (¡ord fluxlon, {malh) fluxlon. differcnUal_ tmy. lx:.sin . b-oi]Ya. fC"rQ~; blad.-:ai.tith ahop: (cvrnllnt) 
f1Tclanlo, und>Jr:t.iqr:'!d local. k-c.::-1 - toctouko. !a:..zlt lhrouqh, Qra~n fauh. ae:tir.q 
fuco aadooal. nahonol treoisury lor:o. fOCl.!S (q~ol) down!hrown block. sunk.en - para barre.GC;la, b11 fot<)& 
física, (n) physlc-s · - oli.ctrlco, floodlight . . . _ blodt &aquodo," foiqlnq; (c:('rOenl} ao1~Q 
fblo-qra.fio. phy,loqra:phy foqoaete>. (bo) firernan · lo&fcrto. phospho!e ~a:ftCO o bordo [F.A.B.). free on boaJd 

., 
. -·.,. 

. ~,_. 

• 

. •.' 
' 
' 

Jhi01,1TÓflco. phy!:>loqrophic Soqytvto, (U) slillman: ftreman. atokiH fotlorlta. phos['horUe . ff.O.B.l . . 
At.wo. lissuro. aoom • . IQm•utaf". l_o p¡omoto. - ' .•.•.••• ~ •.•. ~ . léaloro. phosphorus . . . . --&atlco al costo do del buqU• rr .A.SJ. ftC.- .•• --· . 
· · ._ de lo1Ia, fouh fiuiiío· · ' '·: · · ·· • · · • toce-n~·o. dovélc-pml?nt _ lóaU. fossil . olonqzido ship [f.A.S.) 
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Gcoeo. sidG, ¡J-.;pe of o watl, lirnb; flon1r: fondo. (qt.>c.ph) lrouqh or vol!Oy of ~ - lDdJrodo.r. ltidcx f~ssil franco de comtzióA. (corn) fr&f> of brokfuaq·e 
-.do c-nlicllnal lil!1b of .ontJdlno S<-rv.:-d re-floctlon; bottom, far end. ioc.Uiloro. fosslli!orou.s franJa. a 5tlip, o bon<i; (qeoq) 1ono; (c;¡:aoU 

~ - d•l püe-que. limo of fold has~. hc!d; fund: dcplh fo¡o, ditch. tronch. plt atnaoJ . 
'*:!:..: .. .:1~~-:W; (mcc-h) ahoh. axle: Cwaqon) -do ro~ca. threod.root -de aC"OadJclonamleato, condnioninq _..:.capilar. éapillÓiy ·!rinQe. 

pvk: df'!l.;oclwn aag - fa~o. falso boltom pil hcnk&Ua. franklintte 
-- ele •J•. a.xla aholt - r prlmor anillO. (tc;rnk.s) apr~.-rin9 - clo d~pNdJdoa, sho_le pit fianquO<U. to ~pan. cloor 

&S.. bosod. lro.--. ~troj>. ho~p &ocoU:a, phouolite . - d•l JOdo. mud pump bo.&eo. Oasl:: 
· -;:- do fondo. (IUIIbi) o¡:ron rlrlq lorarol11ifero, -a:. foromlnlfera (a) foramlnl· .- del lodo de' porfGroclóa. alush plf 'fruta:cbo.. (A) moson'a float 
O. te~ fh.•i·Jhl tHol -"d.., ~ozdar. mlxinq pit ft.euendc. froquoncy . 

- 'l•n-oo, rolltoad lrolqht lorJa. fo:--<JO - d~l rl~!o, ~halo pi! - de osclladó.n. frcoquericy ot oec-illatton 
- Quylal. rlvur frcolqhl !orlado bruto. (m(>t) block\0/0rk. - do fiU~?ciÓn, su.:tit'n pi! - lal.ormtH!Io. Jnlurrnedloto frequ(>ncy 
- m.mili.mo. (com) oceon frelQht · bladwo. lorqlng , ._ -· - para lodo. sun-.r• ht'le _ &onoJe, hrá'rln•J 

Gutbl•. f:o:ublo forJodwo ~ onartiDo,c,;, drop forqin<], - -~ -pena tranJ.pa de_ raapatu.bo•. ·(p.ln} ··!ienoro. bro.i.orn.ln' 
llouón. -benc!mq. lle.-uro: (q.ol) fold bCittcloÍ~ · formr;lion . . . sci-up~r :u:p p:; · · -'fr•nlta. phromito · 

_ ftoc:Wac-1-0.a. · fJOCt"Ulotlon - ,.-..n0 ran1•. outc-roppin9 fonnation lotocalca.r. lo bh>o. print bono. ht.:.tl:.o .:·· 
~J.oato. noc-.. --ulf'nl .-.. compacta. tlqht f?rmotion . lctoca.ko azuL f:•lu ... plinl - CNiotuóUco. oUiomotlc brake 
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,:0.-::··.~_.,;;:. .: •:·.··~~·~·~-;:;~,~~.~~·-~~'·'~;:~::."'~':r.(:A~,;·;~~;:.~.~.~~~j·>i::~·~~~;~~:~;.¡~~~~;.~;~~~;,. ·';~~~;:.j¿,y~S~S}~l!.'~~::47f<'·;~-.~~;~::::.­t:f¡~;i,~fl0~~¡~l):?fi{(~~~~~tf'f~-~~')<t~;¡¡tl!t\%~'ff~~Jt~~\~~~~i'i~t; 
:! ji . . - . .. ·. . . .. . 
Prt .. 5I8 . J·5·6··~,.-. . ... 
Í Í 1 :' ·. . · ...; do aio.. llicol6a.. hJ..,¡k btako ~ m!Dlnq mochlno, ml!iu.~ ..:ot · · · ,_.~;,.o. ,o.,;;.¡.,;io,;· . '· • . -- ~lnod · 
¡ 1 · - . - 6o. b<mdo, band.· bl'tlke -- pa70 ~onn4&:t~ <!urc:a. hard fomao._ ~ate. (a) mol11n9: ~nJ ~,-.{~u-... \.'C!I:D- _ ~ <_ "'. ~; (~) _fuaiblr. ·(oot) ~ 
j t ,. .- dol ~te cW Ja _ c;ach01"a. {etd t) 1!o~ C'Uilez boad _ po;und, flu_:~t : _ · .. . ·. . . · _ ·. - ·•. ~IIL. ~elecJ link """-~ · ~ 

1 
l .- _ b<lc:k bro.ke · friable. fr!oblo , ~ a~olhnq wcirb. foundry: martno :-_ .~ •lectrk fUM _ 

1 ·' - 4e dDkl. bond broko frlcclón, ft1cticn -. OQ bloqu•. biO:l:: coatl~ h,;u. 
· l l - ~ toblo ofodo. douh!e-act!.nq bro18 lño. -c. {a) cold - eDdUMCJ.4«. clulled oostl.ni¡l _ 1 ~ '_ • 

'·! ( - do om.braque, dutch broke·- frl~nk), {qOO]) (A) chUllnq eHec:t ruodlr._ to Ct"nt.; :to melt. Co ameh: <haM) to ha!k tus.ioa., .meltm~ 
~.! • - c.t. om•rqeGda. efne-rqoncy bro~ hi~. lA) (qeol} chllllng effect , b:ow ou~ . tu..to. •~all of o ~h.ur.n:; ehank ol o n..._ 

·~. 
~~~ .; -·do orpma!-ÓD.. eipc.nslon broke. u- f:roola:L frontal flsmir«, iurfuia.l si""~ o.f o_b1t ·f po¡ndl.nq brake froa~o. frontal flrr-r-otoda. ~r load. troc-11: lQad. - de pa.e.csd:or. P:ln ahant 

l -j· - do ~. h<l!V'i broi:e fnnltoa. (min} pedl!nont . __ ....... --· 
, \.

1 
- d!na:ooraétn.co. dynol!Íometric braW llalcto dlbutíllco. dibutyl phthalate ~ ·· · ' " · · 

. ·' 

_1 l 1 - duOMl'YO, duo servo brake fu.,qo. lue G 
~.~

1
,....: - !::\droal.!tor:u.á1:ko, hydromatk brake - e)Cp()utá.1M. breothl.nq fite ·'· 

i} - n•u.mát1co. oll broh fuelle. b<:!Uuws, blower 
; J 1 CC".bollos de fuena oJ -. brake hor<M- - do haqua.. lorqe noWor 
p · pow&r hionte. (Al wofer we-U 
· 1¡ c01a del-.. brake bo:r - artdl~a:.. (A) orte•lcñ weU 
f l, · c&zna:ra del -. brak9 Chamber -:- ~rmol. CA) bol ~prtnq 
Í ! 1 d.l.tndlo ma .. b'o del -. broke m"oster fu.erto, atronq; (grade) hea.vy: (~ aharp · 
; i cylindor fu.oraa. strer;.g~'"'- forCé, pow« · · 
H\ Nta MI --=:--. brake bond - cMtrifuc;a. Co"ntrHuqal {Ot"Ce 

; •1 COQb"ot del -. brake control ·- comPeuadora o osUib~ 
•' ! ¡ •S. d•l -. broke sha.U (qeop~) icaloring force 
·,:. ~ í kdor ct.J -. brote doq - cor:z¡pre.ora:. compresalve W&nq'lh 
i? i'i brro ~~ -. brete linlnq -.de adhorendCio soll atrea• 
·,: ; lqv,alador dol --.. bra.ke equolizer - t!e .arnrstro can cchle, llne pull 
l.t :~ p¡kalca del -. brc\;e lever . ·- da a..lotlsarlóu.. astatlzlriq force· 
, :! ~al dGl -. bro:Ce p(!dol - do flotación. buo·yant power 
\: \ ¡ potoac\a al -. brcke horoe~ - do kibll1J:odÓtt. labilizinQ {orce 
:; \~ · NYesU~onlo ~1-; braké fo:iñ.q. bro:ko - de. rupturct.. yield strenqÜl h ~ . li.t.'.nq . . -: .~•Je.ctrlccr.. d.ielocldc strenQth, dtanzp. 
1 rt . ~r don!c.do <!el --. broke quodron_t • · . Uve at:_ength 
il H· •btb_ma • ompatm.o del -. broke "Jint· - olec~mobU. eloetromoUve roro. 
•;~- . coqe . · ···~ :- mc.qu.eUcct. rnaqnetlc force 

1 

:; . tti.mho.- del :-• b:oke dnui · :·. ·- a10~ (moch) power · 
'~~- Yárilla cS..1 -. broko rod · · · · ·. · · - \tJ::I;I.qendaL tanqenUal force . 
·.· ;; . · -{•} eli tuatz-o ruedos. four-wheel twckeo - total del mQfJDotÓmotro. maqJMPÍ~ 
1 ·~_; tr.o.to ·a· UA c¡lodoL on.¡i.:tcial ~. . · eiOJt force . · 
t ·j huta do ot~da.. {Qeoph) .... ·ove ·{ront au.lcmu.l:lpUeodle &t -. aelf · eñef9Utnq 
fi'k hato_. de Pu~. CqooU brow, c:rown hp.. leak .. . ·· · 
~1 : .lrHCI. bi!, rnJlJinq too1. (A) counfetsinl:ln4 fulcro. qrawhw, lukrum 

l
\ bit. miUinq cutl<>r . .lul9urlta. (qeol) fu~t• 
~-~~ ~ do bczrre:Dcz. hu. cuttM . . . · tnlm!oot~a.. 9\111 eouon 
1r .. ~ ~ .4e CQCbli!Qa oxteaJlbtoa pata tuh.ño. fub:;t.!ncm». bl<mUnQ cap 

1

1

·; 1:. . de ~~~ato. ezpandlnq .""". lnq. -. ct., dlncmtltQ, dynamite cop. 
¡~! J_ •• INll · . . · . . . . · , ·. - o~co. olectrlc b~a.sUuo cap 
•.i. . ·-, do ""'do plomo. Hao bO!Ioni -r· ~,,_ Fullonlcm . · 

·., t 
. ,· 

~! · .: · 'i,:.lllillln9 lool : ... . . . ; · . . . ~amUro~ (vokano) IUmarole 
'¡~ ~ · ....:..~ ~ ~ ~d nOM: ··rotorv "fund6n aen~a. alnQle duty .. 

1
~;; _r11Ulln9 too! · ·. . ...... ~OA~lo. (mech).opera11on: ~·· 
~¡ -o. ~-9G9• cutter : . lDq, wrfo~ance. runnlnq 
\: . . .. ·. . . . ; . ' ' . 
¡;; . . -238- ,. 
;• ~ . 
¡,; 
:~ .... 
~~~ .. , 
11 ·~· 

.... ·.· 
,. .·.· 

< .•. · 

¡ 
vObazra. M bo<Qe · · · . ·. ~--- -"""" .. .....,. Jg beneao .. ol"""" 

- do PfliO<UdÓO. M d~ barqoo . woll hoo\ 
f'(lbr0. {geoll qobbro · · - P<P'O oatuba:ml.oio. hlt>tnq hook · 

. -po~ao.bltboot 
vof4S pro lo<:!....._ qoqqloo . - ...;.¡.¡. el. '"cmlohl« pcxra luborla do ,.... 

. vaJ. gól; unlty of ·~etrJe CIC"C.'81~oa. ducc}ho,. tu!:.inq book~ 

... 

qolactna .. Fuller'a &arth 9~ (m!n) matriz. ganque 
tc~oDa.. qaleno varcmdo.· (nJ quaranty 
fJÓ,llhO. templa1e, jiq; atratqhfedqo; clcar- . vcrnmtbcr. lo quaron!HI; lo 'I'"OIJCh fat 

anco dioqrom 9Grflo. hool:: 
~ (le pol.-a. CTI.)W'J1lnq of pulley - ¿.¡ freao c!•l tDa.1aco1. 4e laa .....,... 
oa.Wto. (VJ stid::er ród hook ml•ntc::t. (drlq} broko s1ap19. for buU 
9a1Qa.. [qaL gol.J..L gcUon (qol .• qals.] whvel · 
9Qloac-s por c-ada JJd1 plo8 cúblcol. Qallona - ct.l heDO ~ tr10to.oate .S. tabedciQ, • < 

~r thcuaOl'ld fe-et rq.p.M] . Cdrlc¡) br:::zke atcple for oall wbeol ' .. 
~.. por cillluto. qoUona pei mtn.ute ~ta... (lop} ;ap; !m.ocbl qtQO're, dl.a::Doo • 

(q.p.m.) no~ (oaw) qullot 
t<d•«n!.ado, .o, qalvonlzed . ~ (Nopl Qttln, o¡roovo, noocl\ . 

. CJO:h'cm&metro •. golvonometor ~ ~· · qarJcmdws. apodo · · · · 
~ qorñ.::na · · ~rttQ. Qo.:nfo-riiAt , . 
tU:aar.dc.. <cornJ 9aln. prolit va:nct. Crr:ech) qr¡p, · clulo:b. OOtch • .' crM ~ ... 

• ... ·:r·· ~ .. . •·· ... ~ 
' -·,, .,. 

qaneho. hook: qoh. (cobl~) tt.<fdlo . . ·~ · 
- antrodM d.· \)anoao.. W:l?U _book - de ~n-e ca.. bvlt c-Jarnp. belt qrfp · · ·. 
- U apar•Jo pero tuboeña. do ht'fOOCI- -tJ,) f"OtoC:ttd,:.a, {fithQ t) wld:er · · .. • ..!. •• 
, zul.Hilo. cosinQ hook: ~CI. aheave. puUey" . ·.::~· .. :. 
-do_..¡, woll hook -do 1<1.-uch....,_ oand·- puD.iÍ'~'::\'' 
- d. petr!Dreld.ba P:CJI'G rotatorta. rotary - 4!o 01l9Ta.Dol0.;·_9oarN h~~: ~ · ·-;·~ ~:·::· 

drtll!nq Look voa.. QCI:If · •.. ·.· " •. ::: • •• ~ .... 
- do poaca. (drlqll!shlnq qrab · •· ·- ahaorbldo, O<Cludod qos ' .. _. ·' · 

· ~ de n~ad, plnlle hoolc, lafot)' . - cc:Otno"ao. ac-lty~ qci.a • · •. .; ~ · . .:; "::. ~ .(·: : 
· hook . . ,.: ,... .;.,,¡; blau a. blue _-:· '·'. :: :.'. ·.- .•. 
-.ct. &omUla. acrew hook. ··. •' , : .· :._ ~uatlbt.. fuol· qaa ;..: · ·· ·- ,. · 

· ::.... do •arlllaa do ouecl6oi. •ocl:er riocl - .....,rbldo ... -llcoo. . t,Onl.cl fi= · 
hook . · .. . . . ILP.GJ. · .. ·. •:-< · . . .. : .. 

~ ~cr tt1 ~do Ja:a na.oo··o teRo· :. -~ do.'cb!.~ o~ qQ~.i·.· . -~· 
· taSo' tong.line h?nQ~ · · '7." dG <llto._.aeio-~·~.:-~~ 9«'.· . . -· ...:.339..,..: . .. . •.· 

·_·';: 

• .. -7; 

'·1 

.. ··~ . '-..,-· ~ ··; ...... ""!. ,. 
.r·-1¡ 

., . 

.. \'; 
. -~~. ·~ .:,.. ·r~~ ··]\·. 

,. "'' >-; 
·.•: 

·.< ..· 
. -~· ' : ~. 

1 
!~ 

: ~-·.,·· ·w •:.- • 

~ .... 
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Oll QOS 

de eti\".."C1'b~ta d" nUd\nq. nuc\.Uq 
au\3 Q<Ja 
d• cuplrador, oxhoush•r qn~ 

~- de ba-n1do, &W<'f'1"Q<'I& 

- de cctbbti, C'<""l~· •:n., 
d:e chlina!MQ. flua q~-' 
!!lo d•aoch(t. (rf'fl wwlt> qo" 
d• c!aap~rdtclo. (r,~n W·J~··· QO'\ 

de .... pllli\6-R.. (ro!) purq"" qns 
de ~htnrt. monh qaa 

- eJrtroiia, cxtroncoua qos 
- IJT\IÚ.. ftra d,-:!\p 

lu\.m.do. wrl q·u 1"'0'-lnqhnod Q<JS 

toar'A. tnart qa" 
lnao\o al o•trafo. lcvmallon qa.1 
ltlofenal .. o. lnno-:uoui qas 

- !lb.ra. (A) fr"" Q<1\ 

tln~odo ele ~tróteo. lkft,l~llofod p:>lro 
1t'l\lm 9011 {l.P.G.; 

- oatarat n-:J!urol Q'~!l 
Dcrturol bWnado. ·Na! rtalurol qos 
uah;,..al MeO. dry natutol qa..& 

ocluido, {A) C"Celudod qas 
poN-•. Ot'fDi}(lno qoa, J'fO.JU<:N QO, 

- poHaoior. (!'·U cou: .... r qo3 
- h&ld'uol rtos!d:.~ J q•;s 
- M<"'. dry l'){ll 
--( ... &) del as.e<rpet. cYhous\ qo~'!' 
la)eeclóa. da -. (prc.·•.JJ aiT Oo<Xfínq; qos 

inljl't'"l\''" 
Cf<n-0. ;l0U1{' 

4Jene>Oeo. qtnt'Ou.\ 
-90•tl'k•ur. 10 owlly, to otor!fy 
qcl~ne1o. qcn plp!3 Une-

- tronco!. l"'n'lr:: pll"C' llDto foc QOA 
oo.&;.Do, QOI Qt'nco:t)lot 

- - da ~tU•n.o. ocf'tyll'lno qenNa1or 
qva otl n•J (JO' .. C\ll 
Q(Po.Íl•o. ;ot'CIIl 
9(nt0lbur. qo .. -.;¡nu 

- bru\a, row qu_~:lnE" 
- nuJ~. r~ w ~o!'\"llin(' 

d• anu Q'fCNodod. Hoht qasoline 
el• cn-\aclón., avi•JHon qo~li~Y", avio· 
li<>n fu,~l 

td. cr&c\in9. croc\od qa-,cll!'•· Soo 
vcnohna nfonnoda 
.S. d••U1orióc a ~ limho, 
N~d f"•lnt qo.ol\nro 
d-'l'l1ad.o a ~ ~~ 
•~J.Qht run Q~f'Olln•~ 

- DtlobUboda.. ship~ QONJlino 
- ÚU~~H¡ra.. ~troi!Jhl·fllO qosvltn.,. 
- Dcrhua.l, (reD 001'\nqh~d qoVJhn~. 

nolurol qa!'~Ohno 
- no os!abUbada, wUd qasoHne 
- poHznfto, polymN Qrut~llne 
- ,..rormo:da, CTocked qoaolino 
- hatoda. (n-0 ,¡wootaned qoao1tnc 

qci.Ó.metro, Q05 holder, QOSCJffit'lrtr 
qo:a!o 110 I!Mdldo. (mo!er) aJippoqe 
vasto .no roq1.t~do, (méter) aUppoqo 
90-~loa fHoa. kom) rwet:hecd 
9CUtroUto. Qa5lrolilh 
eroUllo, t;iqq<>t 
tolo. lncl 

- da bombe-o. pumpln'] jad:. 
d• c:r•nH!llftTa clrr:u.tm, jock and drde 
do cnmoUeru ., pa1cmc:a. tad: and 
lfOVOf Jock_ 
d.• palanca. leYer jac\. 

- de tomtno, a.=rew Jo..::\: 
- d. trtnquet•. totc-hetl ~ llflinq jod 
- b.ld.lúvUro. hydrouH-: toü 
- mK&nlC'O, ltfUnq jcs-:k: 
- o u1e do cromallesa. rae\:: Jact 
· paro tuberia. pipe j~d: 

paro tuh~óo d• r.-.ullll\mi.,alo. rosJ:l'l 
;a e\ 
~ant•. (O'U\o) dolly 

Cauulo. Gouu. qovss 
.-Lwr. ~eynr 
qoberlta, qoyworlto 
9~L (drlq) QDl 
9'J 'lati.lloto qo la t lnou~ 
qomolo. Col twin, duplox. doubl~; In) 

· ahodd~ 
qM:t•rodor, ge-nerotot 

- a turblna. lurbim>·driven q(mAm\or 
- do oce!Ueno. ace!ylenc qénorator 

efe a:qv.a dulce, water sof!P.O~'~r 
de eoorqia •1Ktrku. elec1rlc qrme-ro· 
tor 
d• •apoe.T do ftpo lntorc:aD'Ihtodot', .,.,. 
chanq~J 1Yf'8 atf"'m qenf'rolor 

v'DMO, q•nu• 
qouol!po. {pole-ontoloqy) Qenotypo 
9éodn. (qeoU quodo 
q-.,.~.Sa. Qo00<'SY 
•..odl,r!co. QC'K)detk 

·· qMofítokG.- qK>phy&lca 
vM-Jaoo. qeophone. detoetor 

d•~~~-mr. ~W>lsmomolo; IW'lllm("jro'f'h 
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bur o dotp~• de -h}. qooPhono 
••pr~d 

. CJI'... .. · >L Q9DqAny 

0"' ·•i•:J, QPOqllC3':' 

1l. · , .. ~o. -a. go~raphk 
q~ldoL q'>Oid 
tJeoldo, geoid; (qeol} . Q~ide 
,.,eoto9ia. o.M:.toqy 

- ••truc1tuo:l. shuclurol Qf"olOQy 
- aup•tfidal, areal QeoiOQy 

voolóqteo. --a, QC<'loqlC', qeolOQkol 
-.:lad -. Qeologkal oqo 
&onl.-lac:i6a -. qooloqicat forrnotlon 
••tu.Uo -. veolc .. qkol aurvey, qooloqico! 

atudy 
le•ankurUttalo ck piOllo:J -..(.eJ. q-N)loqj. 

col eurvey, qeoloq!co.l !!tudy 
reconochnlento -. q~olQo:}ICul ctudy. qeo-

)oqical •urvoy · 
ve-óloQo. qooloqlst 

- petrobro, oll qeolOQiat 
9*lmatrio, geom~lry 
9eotDé~rtco. qoomelrlc 
900Dlotfo1oo¡ia,. morphologkal gooloqy, 

qeomorpholoqy 
qooqu.(mJca. qooc; he m J ft Ir y 
v.orqtebU, Gt:-Orqion 
qooslDdb1al, qPOsync:line 
teotérm.lco. qeolhonnal. qeolhermic 
v-roDt•. mana-;~Qr 
qilia, (qeo]) hump 
vtbslta, qlbb:~oi!E> 
virado. {coln.) draweu 
qhador, {com) drawcr: (ol revolvtnq 
vh<tr •. to spln 
-~bro Uft PWIIO o •J•. lo aluo 

CJ\ro, kom) draft; rcvolvlng, slulnq; (mochyJ 
rovolullon 

viro o la Tlata, 8\qht droll 
qtro b<mecmo, ban): drofl 
v\ros-coplo, qyrOfiCor-o 
oTodar:IÚt~, (qool) qloctollon 
qku.laL (o) qloclol 
olac:lar. qiader 

- o:Jplao, Alpino qloder 
- colt¡a:nte, hanq!nq glociot 

t1crucontfo. qloucc.nlt,. 
fiJleba. (w·ol) ~du. hNlV(.>rj block 
oteba M-ce~'-"0. lqeol) loutr bloc-k 
vtkol glyc')! 

- d~-!:".'lftJo, dlothyl ... ne qlycol 
tbpto!:Ua. ventlfac1 

.t;Hplo11tNt, Qlyplol.í!tu 
9lbouUcr.. qliaonJto 
9lobo lof1'9etre, omlh 
qlobullto&. qklhulft,.!l 
v¡óbu~.:J. qlobuiA 

( 

9lomoroporilt{Uco. Qlomero~a.rph y ri!:í 
9D,.1.!._ ·qnfri&s 
vobemodo.r. 0('-Q) qovt>rnor; (me-eh) cont;ol. 

Qovumor, requlodcr, c::ontrolo¿cr 
oobtomo.. {med contTol; qovemfnoJnl 
~ de 10 amplitud.. rnnp!ilude con!:.._.~ 

. - d.al INDo, brak(] con !rol 
vollo. qull 
qonete. qullel; nw.:k. &po"Jt 
qort~. ·~ bo,o-na., bot!leri..,d. · · 
90b>o. blow. shcxk, atroi.o; (C) throw 

- d.t rGbocetr.O del é\Tlbolc, (}.) t,"JP'r.. 
atroke 

- NeO. deod blow 
vcauz. rubbo!; o rubber -tire; qmn 

- kxa. aho-lloc 
- ahuótka.. arllfidal rubber, aynt~..:Uc 

rubbe• 
vomooaidod.. (n) quollty of qummy 
90mo&O. qwnmy 
q(mdclcr.. M athey waqon. (n) qon<:!ob cor 
t;ronlómetro. qonlotr.eter; cmqle moiPt 
qa~n. hnachy) I<X' 

- id;, u1.anlnla. oankpln 
CJOn'CDOIU. !ournol box, }oumol bt.'Oring 
vota.. dr<.:p 
~ eulr:áreaa. (A) {gPO!l slnhn ck:p~i~ 
90!01'0. pipoUe · 
9f'Clhar, lo cm.boas, lo ~nqrave, lo corv._ 
vrobctolooa loet6uka. (Col) qroben foult 
vrod1ecta. gradt ... nt 

- do la CJI'Cf'f'odod.. qrovl\y qrcdh•n: 
- ü tempctf'Cfiu·a. tomr'"!roturc grc¿i'?':1:. 

goothermol qw ;;.-.~1 
- ~ttoff.I'Ciko. IPmp-·~olure qrodi~~~ 
- qru-rlrMtrtca, ~;r...:-;ity qradJont 
- krtt.~rol do la Yolocldad. horh:cnlol 

VlJIClCity qrodiC'nl, lateral Y<-1:-::ilr 
Qtttdlt+nt 

- JocoL (qe;:,pb) Joccd qradhm1 
- rooqdlk:o.. mcrqn6'1tic qradlr.mt 
- na\, octoal qrodlrnt _J. ·' 

- ndP'f'VCO, t'Odpr0o:r1 qrpfliont 
- nclpuw:o d• ·tem~~ Ql'OIMm.":Jl 

. qJr:uHnnt / .J · 
-·~ol (qooU T~ional qradlnnl 
- t»ft1Ü:"o.. tJ¡tJrmal qrodhm!, lomp<'r~hr.- ... 
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- catt¡U}ur. cotnor •_1 ~ ... ,. 
- ~a para caáeria. ~m''f'}on.:y. 

pi~ clamp. 
--(1) pa:n:1 cablo do ac.ro, wirco-c<.:bl.., •":llp 

tJOSCI. r¡teaae 
- can baso d• eoL limo ba!O rF•:aS"' 
- c1e euvnmcd••· qear eompour;d 
- ele qnafltD. qraphUe Qf&a:'IG 

~ qteOII~ cup, qrease nipp!n. -lubn-
oo\or I!Uinq 

- do copa, (U) qrease cup 
. ~ tspo bOtóa. butlon hood lium::~ 

9fC1tla. freo of charqu 
ljp'CN'9aca. qtoywacke 
9'f'OY'CL qravel 

- b ~m rodado&~·· (Col) boul­
der qravel 

- do C<CDIOIJ rodadoe IIJ.OdJtmo•. <cOn 
cobble qravel 

- qu.IJo:no.a.. (Col) p4:tbble qravel 
- - IJ'II)JOK. (Col} qrlt. qranuto Q1ovel 
· - 9f1.JMG.. eoaue qrovel 

••o•==•li 1oz 
91G"'Ñad. qravtty 

- ~'-· apparent qtavtty 
- u:Ho~ absoluta qravUy 
- A.P.L. A.P.I. qravlty 
- lkntm6. Boum' qravity 
- d. la bo:M. (Qravtmetric surv) baM 

c¡ravlty · 
...:.. ...,..;Bca. speclftc qravlty 
- DO<II>cd. normal qravlty 
- telfHlre, earlh'o qravlty 

.,....wa. (V) CCoD qranule qravel. Qrll 
-· ele doalollo. laq qravel 
'*Q~ qrmltorueter, qravlrnolet', qrov-

tty meter 
- diDQmtco. dynamlc qravlmnter 
- YOf1k:aL vorUcal qravtmoter 
-poñodct d.l -. otavtmRlet- ·JX'rlod 

''"' ll>:!<llft. qravllatlon · ___ QravltatM! · 

· .r..,...U.. qraiwodr.e 
9fÑ& mar! . . 
wnodo, ldbor untan 
..... QfOtsea v-. ..,.,k, · ioCm: chlnk; C.,e<>U Jo!DI 

creYl01 .. . 
· .. : ....;. da O"kldcl:t. creva..-, dlodaae 

...;.. .. - •• la ........... ., ... ,.crftyoi. 
(P) hollday 

- (-el produddao J1C1f el 1101. oun. =ckt 

-ui:.... 
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qrl!o. "toucot, cod:, blhb; top: :JP"J_,.,. 

- do c.tr.. al.t cock 
- do ctnc:o ~·· llvo-way ,,,,.\ 
- de cb:u::o y¡as, fi.~e-way co.."l 
~ do controntadóo. wuter QoJ~v ,·,x\. 
- do d .. a:qit.. drawofl valve 
- de dnDGJ•. druln rock 
- do . mcmómotto. W<Jier Cl'~ "-X'k. 

OOUer qoqe cock · 
- do ¡irueba, try cock 
- d. pul'9a.. purqlnq cock. 
- do la Y0t""la. v..:Jlve cod 
- bulkadot do olnl de Cf91Ml,. wato!ll 

qaqe cock 
,.ut.te. ahockl8; t.OCket; davls 
e:ro-ula:rlta. Qrosaulallto · 
9fÚa. erane: derrlck: hola! 

- éou montaJe on pctÚI, aktd hot•t 
- CS. brazo, Jlb crano 
__: do c:adooa. choln holst 
- móril. wotklnq crone 
- pa:rcr horrcrmlMltctl, tool .:Tone 
- rodaate. wolktng Crane 
- <rla:Jeta:, travellnq crane 

fl'l...C:C. (n) _qross: (o} fcrl, thkk 
9f\IOIIO. (a) thlci:, bulky, COTPU)..n.l; COQf3Ct. 

~n.se; h00vy· (n) d.-nslly, thteknCuut 
qru,po. qroup, (mÍX:h) unll 

- do fa:Uo. fault bundle 
- de Ottdcu, (qeoph) wavo traln 
- ot..ctró9e.DO dl ... t dieaol eiectrk" 

unlt 
- molo bo~a. (A) power pumptnq un.ll 

pano. quono 
'f'IGDI.es. qlov.a, m:mena 
.,.ardG. (mcm) QUard . 

- ele ol.odudOI, Une wolker 
vwndobo:rro, (auto) ·fender 
~ wlte-rope thlmble 
vvcrrdaeu41rpo. (aofoly) ToUlnq 
qaard~ cave pock•r 

·-· 1-vo. da.ohbocnd . 
fiUCII'do:mna. toblo quord 

, ...........,looducloo. (mcm) Uno walkoor 

vv~. lhruod prolf>dor 
V'QoC!r"d~lonio, llywhwl ql.lard 
.....,-4lo. hnou) quw'.l; prot~lh.lh 
~lc!ÓG. pocktnq:· (nif'('h) im11•rt: ·(cor· 

J . .-.. mlly) lrlm 
- d,., co)lDola. · beo.rinq hl!o('t1, N-ntlnq 

•1t>(lvo 
- da cvkr'to do cUI.ndrot, cyliluif11r haod 

QCsh1 · · 

~ {V) (..,o) ~1-orid ef'Ot, M W•lshér 
t'Q!:t\o. qouqo ln.,lde tool 
,..a.k· (t'Qf-'.:1) quldE'; (qc-<Jl} broat:b v•tn.· 

(uliit) loodnr: (rt) wqybUI; !'lltde bar. 
pllol 

- '"'-1 cab\tl d. loa po11Hd, whe·Unfl 
Qui:J• 

- dol eudluh do J)e«'Q. OVNshot f.J\Jldo~ 
- clo bonCUI!lontall, tool quldo 
- de Yóln.Jo. valva quJdo 
- do 1111.1 •tttUia::a . do bo!Db.o. eucker-

ro.:i qulde 
- para plOmada deo v&.tovo de barrena.. 

auqor al.nker-bar QWde 
- qu.o d.latri!N,.. UA\forzu.mwle •1 eahJ. · 

al cmollarae hte •a. ol ~. 
apooler 

- MP«Uadoro clol cable, (drcrw worbl 
dlvld"r drum 

-(-a) da CIUCOIQ. a~heod quldEtS 
-----4·1) dol mcutloele, loada 

vulabcir>ooa. C<hl<;Jl whlpatod: 
9'11ador. QUldtn; rlbQl QUldo 
QUicuondcu. CAl whlpotod: 
pl)<l. (V) qranulo 
9'0111otlaa. ahoar 
~. (Al M bolotlnQ enqlno, wlndo. 

wlndlas.t: cro:ne · 
- a • ..-. W Qoarod holst 

. - de mGDo. (A) wtndlata 
9QIDbo. ownbo: klnd ol QGlatmoua blocll 

mud or lludqe 
'IQI'IIoL qunlto 
-'~Jo.· qlm!et, tw1ot drlll ; 
...-m. ele - llue<id· llllet 
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hocoot 9f,rar; lo 1p1D , . . 
'-"• . porto.ad..... 'IIOaiOVTáfl<cio p..;;, 

.. ~ .... ~. írool~ 
. fqool) coaelollon cboolinq 

ba:cba. aro . . . 
. -,. .... !loo IDoo. dollblo bit .... 

. u.b .. la. hloc:t.,.. .· 
· barebunio. lclrhqJ hoeh.U.o, hcrtchlnq 

· ._ el ,.q 'oulo. ~lnq · . 
badoDde1 -..J. notioñol treoaurr 

. b=tDar. to llocl: 
bohtcr, halne 

·halo. halO 
bal6qooo. haloqon 

- llaluro. halldo 
-. motciUeo.. metal hOUdo 

batb>a lóoU. d---
· . bcor. bUndle; faqot 

- o deeplleqao ·d• 911.flc110a. qeopbone 
. opread ' . 
- d8 b&berfa ee. pS.. tdrlq riq) otand ol 

pipo, pipo Ntback 
- do laboo. lubo bundlo 

boceo. oludqe 
lwchwa. workmanahlp, maklnQ 
laoc:téroa. hectare · ~ 
laeetó:rea-metro. hGctor.-meter 
hodombai9Uita. hodambe'<!liO 

. bololo. qloctor · 
b6U.:.. bolls, ~!Or 
b611eo, bollool 
bolleolclal. hellool 

. ~.no. hoUum 
hoU09f<llia, biU<>prin~ oun prtnt 
b.oh-DtieaM, Helvollan 
hotDOIIta. homaUio 
homora. (990JJ hemora 
hetlltmeUtno. hom.lmellilh•ne. S.• trtmetU· .-...... 

· bomlpeláotoo, {qool) homlpoloqk 
bolldlblo, &ello ., . 

. h_eadld.UICL. (Qeol) rilt; ttpllt. aad:.. er.vice: 
lmln) cleat: clocrtoq• 

heaelcooaao.t hon•ieooan• 
• ls.eDOkeaollOo b.nateo..no · 
bo.a.-... -. bonh._"""' 
lioD&olftrCODtcmo. hont.boconkme 
hDiltJiaC'OIIktD~ hen.triococnkin. 
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hoptácoootto (1-heptocoa.ttot .1.-hoP!mx.wno 
· _bopiacle<adllM._ .11. 10-loéptodO.:odllnol. 7, 

10-hePiaddc:adlyrie · 
_h.,.tcdecano. heptadecone 
• hoptodecono. hep!odecone 
· boplndloolllo. (1, 1-baptadloa~-laol. l. 6. · 

: heProdlen-3-yne . · · 
.la-.ta"cUooo (1, 1-hopladleno), l. 2.heptadleno 
b.placlllDo (1, UaoplodU.o), 1, ~ hopl"<<lrno 
hepla:boxa:tOlllcmO. he¡.¡l~he:aoconlonc 

••~>""'•· hóplano 
boptltDO. heptene 
laO:abiacóeiUDo. hoptotrJocontano 
boplatriODo {1, l, '-hoptalrleaol, l. 3. S-

1\epiatrlen.t 
bepeootl!O (1-hopln.'·lDoJ. l·hopton-3 yne 
boptlzso, 11-hopi!Bol. l-hoptyne. Soo mollo­

eetUono 
bettl!Miko. -o. harmeUcal. afr tlqhl, alr proof 

- al aa»lte, oUtiqhl 
- al qa.s. qasllqht 
- al YOpOr. vapor Uc:¡hl 

laerrc:lo. lrcmwork. hardware 
- do crpt!Htjo, riq irons 
- el.- eubrla, rlq lrons 
- de periotadora. rtq ltonS 
- porcr torro do perl'oratlba a percuaJóa. 

al.-:mdard-rlq irons · 
t.ommaloata. tool 

- albodoro d• r.bordes. ~) 11houldot· 
drauinq too! 

- a:Usodora d.el nboflt.o de uaJ"n•• eh 
tuN:río •áala;o, looHolnl eh-:>ulder 
dre11inq tool 

- coo rcmW'CI do enchufo on lot1ltn de J, 
_,· 'tool 
- de o:Ju•to, aelter, se!llnq lool 
- 4e alba:ñiJOria, maa.onry tool 
- do earpbtledo# wood.worklnq toO! 
-:- dO GlbpCICar el preDtaoslopaa. rxtck tnQ 

too! 
- de empolmOJ', spliclnq too! 
- efe frflar. mllllnq too! 
- do IJIMrdóa 1 olustG. sc!:inq ton; 
- de memo. hand too! 
- ü mecáD!co .S. autom6rit.a, automo-

tJvo tool 
- do poac:a. (drlq) llsh!nq toO! 

-:!44 --
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, · ·- do toac:oio. pll:'t·up tool 
~/- do IGIYomsnlD que atr.o _pcria 'r-.c:o9•r 

· pedwot pequeílot de blono, roca 7 
otros deaperdkloo. de! lordo del poKO, 
mouse trap . 

~ denladota. sidetrod::lnq to61 
_:. eléeb1cG ¡Jara c:arltir ro.caa hetl\brat. 

k:Jpper 
·~ ·- meccinktt, mochir'lg too! 
·:- paru eolocat' lúbetla ro•HildOta de 
· :.· londd. llnor·ullinQ tool 
:-- para deoTiat. aldeuod::lnq tool 
;- para laurtar o~ote~rloa en poaOil, 

~llln') loo! 
:- rolotorla de puco. ro\ary flahinQ tool 
....:- {·t) a pruoba de chiapa, nonspi::n\:.lnq 

tools 
- ( .. ) de cable. (drlq} cable loola 
- (IJ de lollor. mochlno lools 
- 1·•) para perforaclóo a Pt~rcutiOu. 

cable drillinq lools 
h•noro, blacbml!h 
bornuubre. rus! 
IM:"Idero. {bol water loq 
henldor,_boi!cr, boot-lcq. water leq; small 

bo!lor 
hetoroqéneo. heterQ<Jeneous 
ho ulandlta. he ulondito 

. l:o~tacoolana. hexoconlono 
boxaco1aoo. hexoco~ne 
hoxacott!DO U·bexcrcouno}. l·hexaccseno 
hoxadecadleoo. {1. · 15-bexadoeadleao), 1, 

1 S.hexodocodlonn 
Uxo:decadllno (l, 15·bexadoc:adllDC)), 1, 1 S· 

. hexadC'cadlyne 
hexadecatao, hexodPcono:­
boxadeceno •. hf.:'xad•.'C'?n<J 
hxadecino (t.h~J'Jtadedno), l·hexndecynt> 
hoxadJ~tllnO (1, S.lJ uodlon·3-lno). 1, 5-hr•~O· 

dion·3·ync:-. Stlo dl•lnUacollloao 
hoxadleno U. 2·hrxadlltno). l. 2·hexndhml"' 
boxadllnÓ (1, 3-hexadlhJo), l. J.hoxoJiynf! 
he»:a:eUlbeacono. hnxO·Jihylbeotenc 
hexáqoao, hcxoqon 
hDxahexacoDiano, hel'ohexaconlano 
boxarnenlbencono. hexomcthylbenzono 
boxat:rutUlcoo. h"'xomethy!fmo, Sec ck1o. 

boxatao 
beXametUeton~. h•u:amcthylothonP. $(10 2. 

2. 3 .. 3·totramt~Uibulauo 
.. xamellltotroc:oaono (2. '6, 10, U. 18, 22· 

hexametlltolrocoaoDo). 2. 6. lO, 14: 1 a. 

12·hu0mnthy\~tiocotoM 
· la6xcmo. boxane 

_.,; nonnaL n-hoJtnn<" 
hexatrlcttODtacca. h(lxÓtrtac:-on¡dne 
IMsatrl•oo n.. 1. ~heJCQirleeo). l. 3, ~-
' · · hexotrl~nt" . · .--... ; · · 

DenDlao fl·lMnn.J.IDo). 1-hex<'n·S·yne Se-~ 
· dk:I11Joao 
hexobo. ho:&.!!!ae ... , . . 
IU:Iidfdooo-auO 11'-lieX.ddoco.u:~~ol. ? ·ho' yl 

· docoeane 
hed1e_lc:oecmo f1-hex.t\elc~ano), ? ·h~xy)(li,·o 

sane 
beatoo (l~aa!bo). 1-he'Jf)rhe. Sec butilacell· 

le no~ 
ldalopUÍtico, hyolop!llllc 
blc:rto. (qeoU hlotus · 
blda!Ó,ooo, (qeol) hydotoqemc 
hldsotcrcl&a, hydrotlon 
blclratador. hydrotor 
hidrato. hydrale, 

- d• amonto. aqua arñmon!a 
hldrüuUeu. (nJ hydrou1ks 
hidráulico. -a. (a) h ydroulic 
bldrlndaoo. hyéhindane. Seo blcicloOtmano 
hldrlodono, hydrinden~ 
bklrocurbwo, hydrocarbon 

- emular, cydlc hydrocorbon, ring hy 
drocmboo . 

- elortDado. chlor!noted hydrocorb0u 
- do ca:d:eo~ I'Citlltftcada. btonchOO-chai.n 

hydrocatbon 
- de codoDa Hda. {chem) strolqhf.,:h':'!in 

hydrocarbon 
- de doblo enlace. double ·bood('d hr· 

drocwbor. 
- de etalace, (::tu-.m) stroiQhl·ch,:Ji;¡ y 

drocarbo:1 
- de onlac• de C'Gdetaa lateral. (dJ.>T:,·· 

alde·dmln hydrocarbon 
- de eUJoao. ethyle-na hydrocorbou 
- 'i1G&aoeo, QO&OO'JI llydrocarbon 
- DO coolam.blado, lec:hnkol hydr<xu' 

bon · 
- oo aatwado. un!lllturat~d hydrocarh:tt. 
- o\elinJco. olt>fln h ydrocorboo 
- peocrdo. (roO heavy hydrocnrbcr, 
- puro. lochnlcal hydrocarbon 
- tordarlo. Cch«?m) lerliory hydrcc·~r;r:. 
- (.a) dclo-ol.,..'c»>, cyclo-ololln" 
- "(-411) -cklóparofiíllcoa. cyCloporo!lin~ 
- (4) diolofíukol, dlol~fin hydrcl-.. :ad><•::! 
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- (41 DGII6- nopbtbenlc byd:ro.."'<Jl'- blP.,roe_toa~. hyJ'(Irn\h(ln• 
- boni' 

l>ldrodhsúmlea. (nl ~drodynaml.:. 
loldrod!Dáml<G. M o~ntamlinod 
llldMJUo. hydrophyllc 

-~ bydro!onnln<l 
11Jobo9éaocl6a. bydtooenatlon 
ldo!Jótoa"' hrdtoqen 

- a\6mJco. otomk: hydroqen 
~ bydrcwpapby ' 
hl~Wilolo. (qooll hydrolyolo 
~tro. qceollna leater: stream 
t.lolr6olora. (qooll hrdtolphoro 
foWroolllccn>. hydroolllca!O 
-hydroola<lc 
bldlo!6rmlco. hydrolhormal 
~ hydro.ldd<l 

~1kl. hypeu\henlle 
hlpOcoDW, hypocentar 
hi;PocJorlWt, hypochlortte 
blpocrlalallDo, hypocryslalllne 
hJ,pofoatoro.o. hypophosphorous 
btpbtd!a. hypotheD\a 

- do A.-09ad.ro. Avogadro'a hypotiu;¡"~ 
blpsÓmobe, hypsométer 
h!al.l'Hb. hyulereala 

.bJ.IOITCJDu.. blaloqrtD11 
qaQo • - radl,oacU•o do 1111. poso, r~dlooct1vor,~ 

' woU loqqinq 
hito, aurvoy monument; quld,~r·o&e 

hoJa, leal: aheet: ply: blade: (qlost~) Pano, 
ltqhl: wtndow sash; l<?Of .,f a d~r; 
leaf of a aprl.nq 

. - d. pokulo. ¡ooe.,..lum hydtozlde 
lllolo.loo 

- cortCZDto, knlfa odqe 
- dol colador, 8trolnor scroon 

- ...... dry "'­
. JIINro. lrOA 

- CID4)1da:r. anqle lrOÍl 
- cmvular ele nt.no. quaaet 
- ecuboollo. Jron c:arboayl 
- cemoD&oclo. ltoD<oM hardened 
...:. colado. cciat kÓd 

- de c<mal. channol ·-·.- de faadldóa 9111. qray lron 
- 1M toldar, eolderlnq irOD. 

' '-- clioJóo. -"' lrOn. IÍIQol ltoo 
' - dalco - Ant>co !ion 
·.;.;:.ea~Pi4lron 

T. T-Iran.· 
'•' 

- ~ fntro, fllter leal, Hlter Scr~n 
- do palaalro. iron aheot 
- clelt¡ada do motuL foU 
- lllftladora de ompu¡.. (rd mochyJ 

bulldO'ler 
- o tucbllJa muqu.Uea. (mo.;znolum<JIOrJ 

maqneUc blada 
l>o)olata. Un pla!e 
hOQ'Cir. llrtnq chomber, flre bcx, lumoc-t 

- do forJa. hearth 
hoW... lampblack, 0001 
ho&oc.ao. holocenO 
hoSooktatmo. holocryslollln• 
bo1ohloltDo. holohyollne 
holoteuerátlcÓ. hololeucroUc . 
holot!po. (raleo! holo!ype , 

:. __ i' -··bOIIII>rlllo. (rdl M ohould•r' 
hombro. (w) shouldor 
holiaodb:aaL homoc11no 
-om e IJ•a•klad. homoqenetty 

ltOD· iwmo¡6MO. · unlform, homognnuoUI 
~OD<Iosiada. (lopi booln, low land; rol 

1addle, ·deprasslon: (iop) qap 
hoil- (com) loo 
..... bour ,, ,_,, •.. IIOrtliló. tlé:hedul• ' , ~-lo~ horlzonlal 

:j~:{~~~~~~~~~~~ :."(:··Wt~oa.ea, hortzon ((JeOU etratum ~'ol::i't~~-},;¡¡:~~:;~~f~>:,;-.. -.; -::;' a06a-. acóu.ui: hórlzon il!i · ·. .U kJa "loddad ·Jimlca. !q&orllt · 
WcKifhored lay« 

- de -_,.lad611. (-U corr•lo1lon hool· ..... . 
• ·, t'' 
.•: 

'. 
. , .. ..,,· '' 

'- ,-; 

1'60 
u•lca!l') fOJ'\ 

qoolóqko, Qooloqic hortror-
. - OIJU{a, do!um hcrh:nn, (Al .-:-;..;:3. 

mauon 
- lma9tnarlo. phanlom hor\~f'ft 

- de tamb"" de .·.,,..loddndo.; Q~rahllt 
for\, shifleor fork 

!or· borat. (Col) hout fm11t. 
ltorwt•ao, cherl, hoinsl,me 
hora,. fqeol) baeln¡ drainnq* orNJ, WO!GT .. - DaYe, (qcol) key horh:on, a. ... y t-.ed 

. - potrotlfero. (drlq) oU t:CII'e 

bormlqón.. (const) concrelo . · 
. boi'1QiqÓ.a armado. rclnforceJ COrtCT'f!'!(O 

borabl•ada, (qooU hornblende 
!lomear. to hoko 
bomJolaa, (Q&oiJ hornfels 
bomUJcr. (bo) duek n~st: CA) brkt kiln; fur. 

nar.-e tire po1 

•hod 
- de ftdla. ta'ult lr¿uqh, qroh,m fnult 
- qlnclcL (g.·-oU k't"l!!tt hnlo 
- hldrogT68co, 'Wri!Pr "h"Ki 

hoyo. pll ' ' ' 
- a.bcl4. (dr!q) dowrl holf] 
- del *'Oidador, (w) 0011 hoto· 
- lnlc:lal ele UD N.w. s~rfact" hole 
-· ~ po1o do ta ~~halé", (5PiB) :shol h.,¡. tuwa.lllo de soldar, firo poi 

bomo. oven 
- cuadrado pene rorburacl&a.. 

fnq box 

hvO<O. (n~ a vold, hnil~\1, I"(JVIIy; {r:) hollC"iw 
r-arburlz· . fn) (P) hol•t. Wr>ll: (P! {dr!q) dril) hot.. 

hueco ele) doscaaao. Cdtl')l M ra.thole 
- de aire. alr fumace 
- de calclaadón. cakininq fumace 
- do crt.oL crudble furn~:t-
- de d.eeostrcrr, sr.allnq furn':IC'e 

·· - de fundlctón. hloat fumoce 
- de 9as, gas furnoce 
- do rococ-er. annc-ollnq box, annp.oJfnQ 

furnoce 
- de refinería. refinory heof~::~r futnae9 
- de raeudar:lón, sweatlno OV'fin 
- de reyerbero. reverbernlory fumace 

dr11uqht furnace ' 
- do. aecar. dry O"to;n, klln 
- eler:lJko. elod.rlc furnaco 

._ - para phmta de relonDac:lóa hirmlca. 
crod:er lurnoce . , . 

:- pa:rU r~ocor. onn~J!nq fumoee, an. 
n~llnq box , 

· -:- poro ltotomlealo tórmlco. h.al·lreolinq 
. f\!mace 

:;, ~ tei:cidOr de alÑ. olr oven . 
· - Sleta..,...Marthi, OJ)'ln hr-orth furnoce 

. .. alto-. hlast furno~ 
· t¡Oful•oo. hornelcno 
,~lork 

· ' huelqa. :Jiriko 

hUIOOa, slalr, lread, run; hall, !rack rut:. 
wldth o( heod ol 0 V('hldo ' 

- de derTUrob.. (qooll lantJ a.·~r 
· -;- de .11ac:buelot, rlll mork · 

buorfano. (gr>nJj huertano 
haoao, bone 
balo. ollclolh. oll:o~!n; (M} rub~r 
hWta. cr;oaJ 
hum.dad. molslure, humldily 

- absolutu. obSt:~lule humldlty 
- r.laUra. rolaUvo hwntdlly 

ha.modoc=er. humtdUy 
:&modo, humtd, wel, molsl, damp 
UID~ffumcrce). 0u'!t:. ~r('(Jchlnq; atuole 

· - lntorao. lnlemol flue 
húmlco. humiC' · 
humo, smoke 
h\latuL (Q'e01) humu. . 
hundtm!otito. eubalct.,r1.·e 
hundlraloalo do un eJe de ~~.- (g"''t) 

pitch . 
hW>dlr, to alnl: 

•. 7" de de110e0ple di, ombraqu.. clutch. 
) 

~ .. -. 11\!balclo 
htamcO.,. tomcido 

' la~. Hltronlon. 

: .. · .i ·,.,.¡.,. -,,, .. ·. •': .~. 
.-;:· 

... · 

. ,, . 
-, 

.. ~ . ''. ! ,, 
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.2.~ .. wotor qoqo. cock. ·· ·,.: ., .. ~ ~·,;· ... :.. Gktlitvlco. 9801oqk! fopt)M 
._·":'do ol,..l d~. ~ ... Ubio, JU.ol.~~· . .' · ~·qr6~tee. ("'ll),qroph!c loq 
• .:.- do 111••1 ~. ·:•--tdoa. ll<tuld-l.-.el ~- ·· ·lilllóuCi!Jo. undo1'111Qned 
. ·1.- dt b.l"t"01 ·'- ·.,:..:·¡u.,.,;. tank qOqé. · ::: ~~·~ ~kt. apyroue · 

.l:~. :-de pe~ .. c.\'Í9ht ln_dieator. · ... ~ ... : .. _~.-~-~-~·Jn~~rlo~ enfl~PeG!lnQ . 
:~; .,_ dol 1'0.10 dol lodo._ mud wol<l)'_l JII.P:,:.,lot~ ,do l'"""ID'••no .. ,..,rvolr .., . ..:.btt.t9 --~~- ·;:._· · · ,: .. :. _: · :'; · •:·~ :·lmpul.o eJóctrtcO. oloctrk d~~-v 

· Woa~;~dóa.._ldott~--~~:: t.-~:':.:. :~.,~····::~docr. tmpetlor, oetuqtct .... ..:. .: \~·-:.~ ~~o;tL ~H ·~d;cat" .· -~· ·. ~~ ···.~.-~?-~~~~-~~::lheor ·:· · ... · · 
·-fvta.ao. f9n~ ;. : : 1 •. • :··-·, laJ'Uf'CJM. Ut~purlly . 

.... ~ lltoproi;t ·. :. · ·_.._; ~-:·· :,_'· .. . ~\lH'10J tra sw:pea.J6n, auape;,l.:td hn .. 

< ·=.:.:S·~i~·ar!ü'l;;~~-·,:¡_,e ... tncand • .c..nt • · 
· .. < ··ftlno ". · · · lllcWoodo. (qooph) lnclder.c.> 
.... •tiB:coUln • n~ .. :-~ · - DOnad'L nouru:d tncldence 
· ---~L.'UlrnonU. . ,· . \· ·- oltlltua. obllque btcldont'@ 
·.::~ (ft) Uo¡b( li;l.filinq, ·Dru..ina: '~ melneratlon • 

:~ :: .:· •tlon :::- · : · ·· · ·. - · bicJ!bod6u. (qeol) dlp, rake, lnclinoUon, 

1 
'

: ·· ... :~ ele IDdltcdor ilo at0.1 do ........ UHinq . . 
·. . ·. -· wotef CJo-0• lDumlnotor __ de GDtlcllaaL plum~tlne devlolion d 

1

:, ; -~ ü:a.oqe ·,: : --.-_,._ :. -: .. ;~en tmtldlne, pUeh of anUdlr!e. ph.inQo 

\ 
\ 
¡ 

l 
¡ 
i 
1 
1 

1 
i 
i 
1 

· -"'liib.. . JDCÍqftot ,. of ontlcline . · 
l:!acmtar. maqñotlto - UMI9'd"ISt:U. moqnetk lncllnallou, moo 
~ lmblblllon fleUe dtp 
lmb~d6u. (QeoU t.tnbncvuoo · ' .-. ~ C090U prlm<ny dJp . 

.... be.brted'h ~ · · .;._ J" COD'Hf'90JU:Ia. (qAOJ) pllch and qalh· 
·.~lmpad .. 
~cta. tm~ce b;;eJm6m.tro. dtpmeler 
~~J.. ,waterprool. h:npervioua: wa· IDclWil6o., (Qe-oJJ tncluslon 
· . tért:IQ:ht .. . lá~9'ortWtnto. lnconvonienl, troublP!!Omot, 
lro¡iot1i. lmpolua, Impulse .. · trouble, di!Hculty 
fmpe.tda ~ f~ fororunner• bc:tuatad6aw (boJ acale, lncruataUon: slnl•ot 
k:;Utrro'fthlloaoe. (i:trJ.O) blowoUI prevont· - do. truco. llliceous slnter 

ot · IDcrti.atadoftoo, tncru•lotions 
.. -· el. G:de&e. rOJD~Iypo blOwout preven ter I!ÑOQo, lndene 

'.: ,.¡. IJS)O 11. ~ dlaphraqm-lype ...-dor, tndlcuior 
blowoul ~revonlor - do cuul clt~ bromofe:)OL brQmoph~hvl 

.._ lpo de IDMrch\a. lnMrl·lype blowout blu9 lndirotor 
prOvontef . - ele e.ro. nul1 lnsi11J,ment 

baPcmad!a;, lniporta. lmportallon - do dwnlad6o., drlft !ndJoolor 
b&; re;dOdoa.ea clo petr6Jeo, ehow of cU - de clla&uvz:oa:, dlop)uac:¡m qa9o 
~crdct. bnproonatud, eolurated ·- do dow pJumai, tw~pen qoqo 

• bapr~ar. to lmpreqnate · - clo fuana d*: tor•lon. torqut:! QO•J"· 
. lll:&piwalin clo ola. (sea) Wave · tnork' . kuque indlcotor 
~ CDlil.' bfue prlnt - ele 941, 901. tndlcalor, qos mctor 
·n, 1 ·A=,. (potnO prtrnor . .._. h 90Jpelo4, fmech) bounclnq pln 
bqltoato. (qool) iDold, c:aat :..- de meb'aj• adJu.ato al conolel d• &a 
lrmqrooe!ta. ll:apignlto tuwda do modlciOn. {drlq) wnll rnro<1" 

t::aqn•••&o. lox · urlnq metor 
- ele. oxp1otocl6o. nploUallon tQx - de1 nl·,..J do ·acollo. olt quq•, 

. · ~ 40· tbld,u .. eeol tal . ....._. d•J··aJ.,ol d• a~ll• Hpo ba:yon(lll"l. 
tzQNb,tóo 'por caotro nsocta:S. four-whe-el boyonot qoqe 

drl'ta · .' - do nlu1 del ac~Uo Jubrlccrnl,, oll 
brqtW.O. hnpuboo · J.vol lndlcalor 
lm.pvbo 'olG•Uco. alaiiJc lmrulN - de rd,..l dfll oqua. WtJil>r·l•!vC'I_ qWI"· 
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;~)·-ele la ,.....16t:t del a~·· en Q()Qé .. '··;;_~· •. t~u:a;port\UP'-Qto do rac-ttnlol\loll. 
~-"':'·""·la _.,6a del lodo; ru~~-proao~: ;'_;.:'-~iftON•lt ·.,tu¡t~O..: :;.:',. · · . · . . 
.~· hldtcajor . ·. . ·: • • ' · · ·.• { · ·' ..,. Be·.,......,., .... .., .. T'Jolr 4nqln .. r 

;:·~- d~ la ,...116n n la bomba: para todo. ·· ;:.i· .~co.. Méclabnlcot ecQ!rl~t 
·~:· . !nUt:l pump PteSJuro.oaoe · ·. ·· ··....;;. 4UldUoa.. diornlcUl Onq~n~r 
-.;;.-de 1"""16, M .. ~~~ .. Ura oatJqe .~ r.ltP~:ulor. ~"•lllq . .n9h10f:>r 
: - d• Pft•lóa .4o1 YUPOr. eteout .. pretaut"' · la~c;;•lDg.,-':f¡¡ót ··· ... :· 
~~ oaqo . . lqfftf6c.. Ífuqroufon · · 

. ..,:__. cl4a haba OD U. U-lube qauqe lnhlbldor ~hibitor 
· ... - ~ Yacio,. vaeuum qqqe, vacuum in- ·:-:- de "&ctdo. odd inhlbitoJ 
.. d1~tino. qaqe . . . . túGI8ldg..,.idad, tnh~eneity 
··:- de ••loddad. l?chometer, •peed tn- bl.1dctdot. sh:Uter 

:=·· "dkotor · · IDklar la ~·d. 1.1..a peSo. (dr!Q-) 
-. - lémdco. temperature .lndlcalor ..... fo flPud 

. Wlee, lnd&< . lQlc1Gf ol ll'aJo ita lo>i ¡;..., - modJo do 
_.- do ud.tltoa.. acid nudtber ¡ ·. · · 9as O GJr., ~ (ptod) to k.ki-

.: - de .. haN. (chemJ bo88 numhttr · ofi 
·.- de d~&Aaa "VÚ:D la escala lrllloll. lllment&a.. fmmerslon 

Brlnell hardnes.s numher baDsl.tctble, I.Jnmlaclble 
.. ~ do zatucla, mJ:xlng 1ndex . blof9ci:oko. morqanlc-
. - de producti•Jdad. productivity indu ID:~. tnsoclicldb 
. ·.- odo.no. oclane Jndex .. 

f:-:-- do nfrocdón, {qeoph) rcfrocllon In· IDNJtodor do tubtna. (n) Cdtlq} snubber 
.; dcx luertador de tab.ria coutro Proa16n.. {drlQl 

... - ele •Lac-osldad. ·viacoslty index onubbor · · 
bfldos do peiiÓJeo, ahow ol otl lD altu.. ln allu 
llldac:ctóa. lndudlon laobkrdóa.. lneolotion 
_;.- •IÓctrlco. t'leclrJc Jnduct1on laeoJublo, lnoolubl•. 
-: - matp:tÓUc:a. maqm~tic lnduction laooadoble. obyaaol: lathC'mk-s" 
IDdudclo, telocJ armolure laa,.aor. JniiPttctor 
lbduC1cmcla. lnductance - de aduan<r, euatoms inspqctor 
IAduCIOr lenoatro, (qeophl eorth induclcr lattafacfÓG. (mochJ 1 1 JI 11 ¡ 
furcia. fnerlia plont ns o o on, osSC!Jnb y, 

luatahUidad, Jnslabillly - •~Ita. wirlnq-
il!o.(CibUidad lormoJtnámlea. thermo:fyn0 . - para rotla.ar por C<Ja"'c:lo coa óddo 
i. n1lc lnalobiJ11y aD1fúrtoo. auJphurtc acld conloct plont 
m..tabJe. unalabfe baatalar irultalJ, to eroet, lo. placu 
._~cUtud. lnaccuracy - &&DG cobrla. rlq up, rJqglnq· 
baador d• ooumáth:oa. tirf"! ptJmp - UD oQ:ulpo do · porf~aelón. · riq. up. 
atlamable. lnllommahl... rlyqlnq . ~ ·' · 
ldl.dóa,. i.nflecdon .Wki:Dto do kl: o-,lG.Jóa. (""'ls) sho1 brO?Ok:, 
ttdormo, (n) rcpo"rt ·· ahot ln.tlant 

- de Datado do cuoaloa, (corn) finando/ ltsalltulo Amorieano d•l Petró.loo. J\morican 
alolemcnt Perroloum halitulo (A. P. 1.} 
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i;..it.,k, llJI.W.., d. H.n...., Brltloh Stanó­
ard lnalltul.- !11. S. 1.1 

~osttu~Doalo. tnstiu.mont . 
-(-a)~- mac;¡netk: lruitrumentt 

o.oullcldoo. bellowo. b!Dwer · _ .. 
- e.atrifu90o eentrifuqol· bJow•r 
- clo ehlmnoa.. stock blowof 

· w.;:r Uí lnÍeqroUan .. . . . 
blllo9Nd .. múltipla< mult~ lnte<¡ralor 
-~cnL lntenslly . 

- &o ·C'CIIIlPOo (c¡reopb) field · atrenqth 
:- .._¡~~ea. maqnetk: lntanslty . 

! ' ' . ..e; IDQVI'4tlca -!aL (_.,) horl­
~ · · - · tontal ~etlc .tntenattr. 

- ma9D¡tlca Yorllcal. (gooph) vonk<Jl 
• . . · · moqn•Uc lnten.slty 

latHCOJadÓII. lnt.realcsUon 
iaterc:a1ado. tnterealated 

•'" IDtoreumbloble, tnter<honQeablo 
laterecrmhladar de calor coo YCJPOi, vocuum 

. . vopor heal oxcbanqer .. .-lo. ttade 
- do eotor. (reO boat · eachanqe 

lato==ltlador do rlqalde « Jlqalclo, Uquld 
lo llquld •""""-

i:j · a.J_l C:tptar. (oO) frdJ>· ~ 
'" - cd-'>. _..... ... _ 
·· · - de oqoa.. steo.m. ecrubber, ateam trap 
~t; J - ct. cubo lanrtldo. ln.,..r1ed budr:.t 

·.- da cono ~\o, ·(~lac:) ~rm..lln9 
awllch 

~ do cuclliUo. k.n tk . h 
~ do JO~ao. re,.orslnq ~~WIIch 
- do ·tolaaotdo. solcn'otd switch· 
- o cotunulador do meteurlo. mnJd<~Y 

awilch. ·. 
. _;, por eortóetreullo del eaeea,dldo, I'Jnl 

Uon shortltlQ. swilch · 
tsttmKCI6D.. lnlersoc11on 

:- .aldoda C'Oa molul de hase. (t:'lac}o¡,y)" 
loo 

IDien:tlckd. 1nlaratlliol 
tatariJieto. lnmuttce 
bstuvolo. bllervol 

- entro ~a:a. (surv) conlour inlervnl 
- ntte la• olida .. (90Cil) S.P liltcrvaJ 
- nrtkaL (qeoph) Verileo! lnt<:-rval 

la.toryaeerate de luDia, !!hale br~k 
IDtralomutdorr.aJ. lntrofotmallonal 
ID.tro1DWóa. · tnnu.~: 
iatraatbil.. (qeol) encroochment. (q.·ol). ln· 

truslon 
· - ele Q9'UCJ&. woler encroachrn•·nt 

JDtralft. lntrualye 
· tahamolcaaicki (qaoO aweltlnq, tnlum<:-~f"n<"•' 

bnuubaá6a. (n) overnow 
IDTar.tnvar 
IDY'8•dfJCidÓa. research 
ID•NU9Gd6a atamoqtállca. sehtm•""Jroph 

1~ ·.; trcp 
-~~ buwst&lleo de Q411Go thermoatatlc IU,...,..., 
.~ y . ~ trap · bn-Hil6a. toYeraal; (com) lnvestlllenl 
~~- · ' ··· '· . ..:... .. ~ atrclk¡raphlc lnlo:-rval 
\ .;¡ _~Dtedc. lntereet . .. .&n .• HftcoUoh· llmerao. wlmor . 

~~. , =:::;•:;!.~~14.~,' , .. IDIII:;t¡ lnf<>cllbft,. qroul~: (AJ drUI..., 

>{ , :l"' lntt .~10 ;:,r;:".. .; : _·.. . · ...;. de oln. (prod) alr Ooodlnq: olr tn-..• . . . ""'" . ..•. . ... ........._ ;> • . • ' 1 . • •. .. ,..,....-
':' lalorfwwl . 1_$ ln:loif~al _, • .· _ _ .:. cié -·water Ooodtnv .. 
~, · . la.........,...,_lnteji,)rCm~~----'"':• .. · ·• ····'-_ ~~e·-oalalormad&a veo!~ 
¡;¡ ll&brlw:i!IDado. Jni<lflqt1ibl¡¡,.a · . . "'JÍÍOOZO Job 
~, =•~~~~coi' :~: ,.'"~- '·. ; , '"":" do - (prod) ~ Ooodlnv: qoa In· 
;~ ,, ID lao!í! In~ ;·., · " . . · _fOCIIon - .• ·. .. 

~--> ;;:s¡~\-~·~'\it'..y,;;;¡;¡.~-i:J ' ~ ~ ~-~:. 
~
> .. , .. · • .. ~ .. ·~~~-<?·~,- ...... ~;:>i'~-:~ .. ,:'=-:.'!·-· ··:~~! ~~ 1i614cL' .CUd -~ .-: 
'_:: ;::: 'ilj ~ ·:¡jj'lh~#i~'~'·~~ : '• ~· lnJ«-tor ... -. ~ •. . . . . ·.··: ... ~ ·Wt· , .. - : ~-Jair!lo._,,.,_,_'ii(. ... _ ............ acfd_', /quh. __ ac!d. qua, 
¡t ...... ··~ . . ,'!'~-· ... .p, --~ ' ~-·.1. " ~ '' .. .. ' . . . tr:·· a~~~- ',::;;.:_:: ~~ .• -~~' 1~-woler, ... --
•il· .· .-~-~··:~· 'C::Ireúlf bi\Ksk*·; . ..-' .· -~·lhl·élla::\Aiu. top jeC . · ... 

. • •:- ........ ~ owlli:b'''' ,, •.. •"i'.;;.·tlel' .... ' ... ,..,. luol \iijecloi: 

':i1';~;~~~~{;:, ,,·,~~~ . .,,,' . ' .:·. ,,; · .. ::. . ; :·'·'.~:-~_<::; 
~ ' .:~,. ·, 

. . . .... 

.. 

•-;r,. -··' 

162 
- d• ·W.O:··rnud 9un 
- mattlador da lodo. mud·mh:lnQ •IUll 
- póra· C(ddora•. hoiJM ln!octor 

toe• lnt~reambtablas. rxchanqa i,:\n" 
loaU:ad6n, lonb:oilon 
1nadlad6a; theol) rodirJti?n 

·lrrnocahle, (com) lrrtovocoble 
bl<r, lsland 
llobara8, {gool) !sobar llnca 

, )sÓbato1. (qeoll lsobalh linea 
llóbcrlo. lsobalh 
taobutaao. isobulane. See 2-matUpropaao 
tsobutn.o. lsobuter¡e. Seo meUlpropano 
bobutUauo, lsobutylene. 
t~ocorbOak:cr. (n) l$OCurb: Una showlnQ 

oqual carbon conlenl 
t.ocllaol. tsodinal 
taOc:orct, lsochore: thf" ·curve Clbtoinod by 

plollinq the pres'Jóure- te-m(W"rnturu of 
a gas al a conslcml volumo. 

tJóerona. lsochrotlo: Une joinlnc;r p<'llnts hav· 
lnq the somo time co-ordinalt'll 

laoeronbmo, lsochron lsm · 
hodiDo. (Qeol) lsomoqn~!lc !lne 
ltod.taámlco. isodynomlc 
hododecaa.•. lsododecana 
1Jo9ala. lsoqol: Une represenllnq @qua! 

gravimclrlc inlensily 
b09cnaa. lsogom 
Jsovaolarma. isogoolhNm 
koqtroa. lsoqyres 
laóqono. -a,. (qcoU boqonl.: contour 
bov6aka. lsoqonlc 
lsoqrcrmcr, lsoqrarn 

lsoheplane. See 2-matUluracra.o 
ischexane, See 2-meWpeDICPlO 

J 

·a.ohJofa¡, .a. t.,.. .... .n ·bohy•r, f.,¡ l~ohyotaa 
ho!f4cr.&. {lll'"'l .. --..:-.:'11:-)Ur lu·l"s' · 
tao~rtco.· ls.:'"t. .. ·tk' 

,laomerbn<ibft. (d':~!':l, :somorlzoh<:ln 
la6mero. b..",:•t 
bom&trtc:t-. lao:nct.r • .: 
bCIDÓrfteo. i!!omotph.¡~· 
, bomorn.mo,. l~m~:phbm 
laoaOI:iolr.O. ts;,noncl\e. 5-H 2-m•UJocta:oo 
llooe\aoo. ISO.:X"ione. SH> J-m•lllboplffllo ond 

2. ~ 4·hlmaHlpeutoao. 
laooc'-rlo. l~co.:l~·::• 
laopa~ lsc-p.:choua . . 

· r..,_¡¡aa. IÍOO~'>>'ol!tn 
_laopÓiko,, .(A) Jsopr.:h.:-us 
lsopeolcmo. f~tt-~~-n~.::mo. SE-e 2-metilbutODe 
laopluYiol (c;Q-CU is-.-..h:,·ut.-rl. lsop!uvlal 
b.oprono. Ltcrror.(" 
l.eopropcmol ísorr..:Nnol 
l~proPllheacetlo; lSC'í'l opyllx>nrtono. Seo 

C\liDODO 

lsopropllddohe:~rODO, boprnpylcycl~:~h~:rano 
t.opropllbexodacono f1.laopropylhall0de.=o . 

aal. 7-isopropylh•nadecan• 
lsopropDbeplttfto (t-bopropDbépta:no), .4-lso-

prop)dhaplone 
l•o•tcnia, (qeol) .lsostasy 
J.ot.rma. lftOth,..rm 
laot<énnlc:o. lso!h .... rmk 
ltlotOrmo, (o) lsc!h<?nrial 
11&1o110. lsotopo 
liOtrlr:tt'ottlano. lsotriaCOn!OnP. ScQ IDan.cmo 
t..l"opo. (qool) isotrcple 
lclrDico. llthmton . 
1o1>11o. lltlrniuo. !Cird btl<tqe 
Hlaerato,. ltinerory, 1K'ht"dule 

fa.bolcóa. (BiruduraU proP · - de la bola de la. •cih-ukl de uaa 
fab6il da alumlalo, oil pu)p .bOtQba. t'Jwnp ~ · 
l«tte. lado , . - do 'tálnra; r~a~,. ~ 
loJlm. mllopoot. mU•atono;_ (ourv) rod, polo, -· poltolloiGI do· C..n- ball bea<lnCÍ 

:r. rano• pole . . ' . . .. , . ·#: .. •'· ' :-.··. • .. . .· . . 
·lar¡. do •l'lnr• (aurvl level roq : _,,· .. , :·,-'' ·>'~' ;:::· · ..• ~-,(llld··-·.) . · · ~-
Jo•pe. JQaptJt. ~:. . . . . ·. . .. J~nr. .••n...,.., o .• foteroan;. '-"K"f, 
~do. fd8perold ho«d man · .. 
laopWI«. .J<npUllo ' . . . . -:'.do.!"':'9a. loadlnq "'aatot·. 
-.~aula. (ahillt) cooo: c:ottlo · cri<r M ·<rlb. · :-do 0\radlllla. (¡>_ !n) ·~ """" 

' 
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--.-. (qool) K~ 
~-laoJU.t ... 
boUalta. koollnlte · : 
hnL kaiÍt lopoqrapl\y 
~ao. k•rOQen , . 
btoo.ma. k•t~ln•. Coal oU 
htoao;btono · 

! ·' 

.. ¡ .. 

la!>lo- llP . . ' •. 
- do leila. lvool) !aull Uinb 

lall ca~ Jo~\orr, _,. ,, , , 
1Dt luna. tibtadorno· .. ·. 

L 

klloUtro, ktloUt«>r [kUol.] 
kllovramo, klloqram [kq, ktlol 
tiiOCJróm•tro. tlloqramet.or 
kilómetro. kllometer [tm.] 
klloYaUo. kllowan [kw.] 

. - borGL kllowatt houn [k. w, h.] 
ld:aaorldfleue. Kimerldqlan 

kea. lac, qum loe, lacqu.er 
- aromóftca. aromatlc lacquor 

lc=oUto. (qool) loccolllh 
loautr.. tacuslrlile 

-!SZ-

¡,.,·"---~---------~ .. 

1·63 . ·_)crdara. foolhlll• . , " er, altonobaeki a1lL •kld; pU• rop 
;' krtf" ~~rfo · · · " ~ .....: ucGaala4o, 1ld'l CbOT'..nal 

;-- ·'l'o &el •o1dodu.ra ~~--&a~><~ ~- .;..:.. clt crdetU6 del mottr. •nQtn• rony aUl 
.,; nnet w&)d ~ d•ll.orDO d11 Ju.namJeOioa. buiJ wheol 

·; tadrUio. brick . qúl ·. . -· -
~-. - cdaJO.Die, lnaulolln.o brlek -~ · -·~- . · .• :..:._,~lai. fdtilUno rlQ) acmd·tM!l toU 
.:··- <tztvdtar,·arch brick. · .. _. · .·:.·-•. ~: ;;·:.::;_.: __ •W ._· :.·~·;· 
:.:_,: -: éuodrkuJadO. choci.ared !Jrkl · · · _krica,; o si:-on 
1:::' --.;:_ Jcrquelodo. ched:orod brick · ·. : · JaleN. bo11crst .. · . _ - . 

-":_¡' -.pGrQ: ta'blquellutef'C'tlptotft. balile ulo lcllb .. M talMric. ~-lnl rlvtr clamp 
--~.'~n&o:etai10, lnalllotino bHc1: · ·.-·.lcltci.·ctm···, ~ ·.::;_···-'- · 
'. iiodróu .. do aceito, (V¡ oU thlo! laloitl<s. (qooU •lá1orÍ¡;, ... 
c.la9o. ~o . · ... . . latort&cldóa. (QODpb) -.~zaiton 
· - ·ct. dtco •. (r;Co'\D torn latlta.. (q.-oO 1oHto 
· - do Ira.._. (90oU tectoctc lako lalltaa. lqttfudo . 

- ond.lcado •. (qPOI) bon lor la k• lalln:a, brqu _ .. 
: - aa.Jado. IQh lake laveatleaH, LaurenUan 
~a. IQQOOn la,... lava · 
lala. (ni' Doqstono, olob: loyor: otrirtum of - eonloda. W ,Ptllow-lavo 

iock, opaU. (qool) lodoo · ;_ ollpsoldal. ptllow·lova 
l6mma.. CoéOU lamina .-... ct. vos. qm IK"'rUb~ 

- ac:uUera. (qeoU water tabl• lcr.crdva do faWa. alope waah 
.. - ·cotnl9ada de molaL '"'""9alod aheol kmlje, (fjool) (Al don.,dol!oru (Al woshtno 

metal ._o: wool - · - · 
- do acero.· ateel ah&et - do plomo, lfoad ,Wool 
- do hierro. lron ehee1 - do roca. rock wool 
- d. plomo. sheet leed - d• •14rlo. qlan wool 
- k) do caha:r, ahlms - p4b'oa..- tod:: wool 

bD.!Da.ctóa. lominatlon laYar, lO Woah 
la:m1nc:rdón do crcoro. hot roU · la:se, (n) loop, lle 
laaahaodo. lameDor; lamtnated; platy a.c:bo, rlver bcd, ltrotum: (mln) floor 
kmü.aado oD lño. (met) cold rolltnQ - d.• 1111 arrop.. otreom bed 
~ •. Uron)_ to lcimtnote - ele crodoDie, (qooiJ flood plaln 
!amlnllla. !zuat)'scolo - "'"7 ... looon !lood platn 
l&mpara;, lamp, bulb lododpo. (paleo) Jectolype 

- do eoldar, blowtorch letra cl4l cambio, (com) b!ll o( exchonq-9 
....;_ el,ctrlca de oxteoalha. elecbiC dtop ledwa boato\. (surv) for·oJ"aiqhl 

-llqht lectura 9ra•hnilrlca.. r,ravll)' rPOJir.r¡ 
- prorecla.~~to. Ooodliqhl lnaplro. Jornplra (monelcry unlt of ~Ion· 

btcho.. boat dwas) . 
- remokadafu. tuq boa!. tow boal loDCIIIIa: o oolellnl~ nephelinlte or lrndti:fl 

la:Dcbóa, bcirqe loDqUa do tJona o aroDC. ·aoJda o 1a co11a, 
lcmcb4a-tcm.quo. lank·barqe (n) (qeol} aptt 
lama pcua remolque, waqon tonouo 1o09'Üota eab.bracloro.. tbtckneaa Q07~ 
laucrr, lo lhrow, lo dart, to h.lrl, to fltnq; Jooto. (lntll Ion•: (Q.ol) lOna 

to launch: to thrnw up ~ ols,.tlt'O. obJ.-ct!ve lena 
lapUD, (qool) lcrp!IIJ Jntkular. (qeol} lenUculat 
lápls. _pendl . loóoeo. (Qll>"'!~1 ·:Q":"~S 

- ~uMtrko, Templl!ltiá leplcloUto. )1!1pldolittt 
Jca.vo, tono · 1 leaordo1te, ootl northeo•l 

- p!G:ao. (COIÍl) lonq lenn letaL lethol 
l=vuoro, strinqer, qlrt, p~rlln: wa1c:or, .tanQ· loudla. leuciro 
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loadl68ro. lwcttoph.yra Utuofac:d6a.. llq1Jefu<.:.tl.:m 
leaeoft'álloo, )oucocraUc hdltu. chert, homatone 
leYcr.. pawl, doq, cateh; eam, (mech} wlper 11q(r. lear¡ue, C'OOiltion: (mal) olloy, olllq,J 

- de crdm1.alóe.. inlet \.."'Otn; admlnlort Uon 
eom U;ador, (rdJ hlndor 

_:. de eJo, llfter· Uvodwu. a lle, lashlng; a ro~) b-:>nd 
- de •1• vtratcido. 1Uter coq Uvcn6o. (ma•o_nry) bond: He. fost•:nlnr~ 

~ - O cama de u ele o árboL IUtor llqerO. (veloclty} fast; (welght) li•Jht; (ul 
· IOYalaclo. !oooll uP-thrown llqht, thln 

let 'aft21ftte. (qeol) uplift, (qool) emer· Dqallo, (qlltOtl llqnllo 
qenco: (sun) land surveytnq; (qeoU lima, lile; hip or volley of a r00 f 
uphccrval: ralsiDq, lifUnQ . ..- cd:naaada. tapered fUe 

- Q plcmchetc. plan. table ·awveylnq - dUDdrlca, qullet 
- 'coa. tD.écodo elidrtco, •leCtrk •urvay - cuadrada. square Ule 
- "- mapcn .,.a~. (móp) qeoloqic - .medlcr ceda. haU round fllu 

mappinq . - piaDa. Oat lile 
- de piaD", mopplnq, aW"Y''ylno - pkma dlaq:oaat mUI fila 
- ele plcmoe veolóticos. (.urv) qooloc;¡lcal - rabo cb rata, rat-tall fUe 

survey, qeolooleCll atudy - ndoada. round lllo 
- 9Ntia!eo. qeophyatoal mappln9 - lltoD.qUlcu, cont lile, throo ar¡'lmu fllu 
- topotr&lkO. plane tablo surveyiPq llmUodm~ ... (hycU tptllWar. (eled llm\lor; 
- tdpDOÚII'tco. triqonom..trical tuney (eruto) fuol or speed requlalor (mocM 

..._._. to TOt.e, to Uft a stop 
t..tmlaftd.WO.. loppel, puah rod, valva tímlle. boundary, llmit 

Uftet. vohre tappet - ú abullld6a. boillno rcmqe 
le't'CI:IIIe, (A) llft: ro\a!Dq, holstlnq - tle lftlllood«. (mecb) enduranco llmh 
.. witad6a.. (A.) elotr1atlon - elcblko. elasUc Umll 
lntc¡csdor, CAl olutrloUon opparalua Uamko. (qeoU Urnnic 
~· law , Umaolo91a. (qeoQ Umnoloqy 

- M A'rovadro. Av090dro'a law Ilmo. ocne, mud, allt 
- de Bojlo •. Borle'a Jaw - do do...W.!oo. (qeoll (Al boulder doy, 
- do c:loaJ'- <;barloo' 1aw HUUo 
-.. d. Da:lloe. ·Datton'a Jaw l1moJHcs. adhtlone 
- de. ollotrlbacl&sa; ~ dlairibuHon u-Ita. (9001) l!monlta, boq !ron oro 

-· :.~·:-.. :.:.-~.:~lr~:'~;,. .. _. ~~. Dmoeltbodo.CqOOUllmorUUc 
-. d. &a.,.. Ífeiuy'ÓlaW · .• - u-, muddy, oOr¡, allty 
-'- iló Jloolnr. .Hoob'ii lcnt - . Dmplador. wlper, cleanar 

. -. ilo l'oale. loi!N'i. lr:iw,. . .' .. . : . - del cablo. (drlq) 11110 wlper 
- · •· lltlrdMol&.. F>-""''li: lq1t::: ... . .. .- - de -· lhrood elaanor 

. -di OIU:ó. oh;•7i1i;.:'_ ._', .·.. ...... - dÓ tallóo d. crdclora. Oue cloanot. 
,-·- ile JláoCal. Paleara 1aw ballor lubo elooner 

. ..... .. laoall. lltabult'a Jtrw Um;¡ , •,...;, (¡nlD) a1uJce ... · .. ··: . , ...... · . ·~·· 
........ 

• ... ;:·.·' 

).: ~]~.~~:: _ _:- ~·' - · ... ~.¡;:¡p¡;i,;. c1.....n... clPaniDQ 

~,~:;i~~~%il~i:, ... ··· ;·~;:' ;e,' • ' 

- CoD ebono de oqucr, flu5hlnq 
_ con ~•coblllón, (oll _ wdl) uw,,I·Hnq 
- d• fofl.o, clormnut 
- en aoco, dry cleor.ing 

Uadero. b<::!>Jildory, lim\1 
lb.oo. liní>, lroci: 

- odlo:bá:Uca. odlabatlc Uno 
. - oqónka, nqonlc lino 

- az:lal. o:liol llne 
- costcm•ra. (goal) .thoro llne 
- costara. coca! lino 
- do bc&e, (lop) base llne 
- do Be<lr.e, ~h lino 
- do centro, (rolary toblo) cP.niAr ltne 
-· do a11erqla elóctrlca, power l!.na 
- del 90a CCim.hu.ftb1e, QOll·fuoJ lino 
- do mlra. fsurv) lln" of elqhl 
- da DIOOI<I}O, O!Utimh)y lino 
- do olttalo, swa~h line 
- d• plomcda, plumb llne 
- do reQlstro, (atll!!i} troce 
- de Hompo, (qeoph) limo llna 
- c!l.t.orlci do ac¡uaa. droinaqo dlvlr!o 
- bobota. (surv) Jaoboth line 
- bodtnámlca. lsodynomlc lino 
- láoqeoténnlca, laoqoolhcrm Une 
- bopaca, lsopochous hne 
- lso.lata, (A) isos'!'lsmlc lin~ 
- l.&oiHma.. laolherm Une 
- lobaL (qeol) (A) eutur 
- maqoÓUca. · maqnolic llne 
- qua alqoe IIDO laDCr.. rautt Une 
- (-a) de Jvucd Cmomcd{a mG'fD¡tleo. 

· maqnelfc J.o-cmomoly Unes 
- (-a) la6c:roan. laollme llnet 
- (-o) i.oqCUba., maqnetlc lao-anornaly 

Unes 
- (-a) bol,(amlcoe. ISOSP!Mnol JtnH 
- (-o) W..O.Itloa. ltoselsmo) llnfl 

B:uaL linear 
a...,ada. !V) lotnt ol pipe 
.~.lnqot 
bo. flax · 

· h..OO. lantftf'ft 
- oiKtrtca. elccttle lanlorn 
~ ltportto 
llqaldactóa, (com) Uquldntion . . 
lquS~. k~~ to llquJJate; 'lo liquety¡ Cc<tm) 
'. :-~ ""~- . 
·llq,üclo, (n) (CÜ llquid 

..,. dol hao. brako Duld· . 
-- ••lrloclolo o HbtcjorQ:Dkj, coOlcmt 

- hlo;-roWC..Srt~ h~·-:;:0!1::-oplc ll·1u!d 
-·· 1•0 <:'O.Jt'I..,!~T-0. ~-..~con~dlnq lJ'lui.J 
- C\hh1taUN, ,..,_.,!111q llquld 
- W"rurd<M ... k~:Pn.l SI!J)(>r:-aalanl li 

l'lUk.i 
ltala d6 Ol1'.bakJ' k'('lm) pr1c'-ln,1 li~l 
lt.la de prodO<Il. ! ... ·nu) prke li..ilt 
ntru'Jirlo. lilhOI"Qf' 
Urseo. llthk' 
UUB~k li!hthc-..,:¡.x~ 
lltllkGdo, llthille<l 
Utocl(UII-. (qeo.l) litl.oclna• 
btofltv~. li!hot=h)·~o(' 
htoq4nas~ (QNlU l.llhC'()~nt'si!l 
Uto)oqfo. lilhcloqr 
Utoló;ilco. llllllhck--;t: 
Ulora1. n.-osl. !\horr: (~lfi'(·U lil:·•ral 
lltóslara.. (<l&OU li:h:-.pht>ro 
UtotldaJ"IItt. (qeoll :HhOI:IdorHtt 
btra, llter ( 1.) 
U.tttno, (a) liq~l 
1lxl'f'lar:t6a. fqeoll llxlv1al\on, lo:>orhinQ 
lbdYiar, lo IE"ach 
lóbulo. (qeoll lcboo 
local locot 
locallaac16D. loeoh.._a."\ 
lodo. alush 

- a boae do OV'<Mio ·xol4!r·boH mud 
· - a baso do peotról•o. (dritJ) oll basa mud 

- coloidaL (driQ) collokfol mud 
- coa. bcrM da petról~. (drJq) oil ba!-8 

mud 
- do clrcalcx!6a, (drlqJ mud-ladon fluid 
- do ''""hl&e de petri'- ldrlol otl 

emulalon mud 
- da p.trfot'ad&a. drtll!nq mud 
- parotúa)co. parallln dirt 

-~ .. lo9orltrae, loq-:rrllhm. 
lo- (mech) 00.0. !oool) hoqoock, rtdo"' 

ahoulder of a rood; hnc\ Of a II(IW 

- do macblhtahrad.o. qufdo rlb 
- do -tda. r1UQa 
~ de P•- 1.....0 hoqoodt 

lintG. canvas · 
~kr.q~ .. 

- do orada, (qooph) w'o .. lM9th 
- o1o tubotle ..,.dlda. lald lon91h 
- -~ foeol lonqlh 

Joagttt;adlaal lornjltudlnc&l 
"'- i:ollllm, !bulldlnq) lile (or lntotlo< oi 

. walla 
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ba. tlqh~ · (lnodU · -·"""" 
~ ciD la: ;.·6mdci. ~.e deomn~>1 
-., do! 6mholo O - llbtn, ""''~ . ' doamneé . "' 
...:... del lttvou~~ .Wvl· 
--~:'· ........ -

. ·.;.: olol oot. atiri ~hl · · 
_;-b:~t ·_dlenba do_ ~Ollolu. )O$h. 

'· ~:_-~· 0 dliMczi(etQ·líhte 011 1M dioDff'l'l d. ÚJi 
·' ·. CZI~ qi>ar eleoronee 

Diioia. flame · · 
- cLtt ~ Bu.n&ea. Bunt~en florn.., 
...¡&a ~ l'91urit !lamo 

_, 

- o:daeetn'alea. oxyacelylqn9 torch 
da:ia«. pla#teret'l trOwal 
-á do iDadtmt. wood float 
IJm¡tq, lrm fiJo; llrv rlm; tread; rubbor tho 
· - ~Uiadcr. droP c::enler rJm 
- aecmoJadcr dol JDCiloeate da lea ~ 

· • bo..lao do P<OCID<dóD. call wheel rlm, 

.. """· olol. ~ de.~ J11borlrP do -- , · -_ · cht6déa.. caU 1wheé1 caril 
llcDn=. nat Jand · 

- costcm•ra. ooaslal plaln 
- d• lodo. mud flal 
- troncaL fA) peneploln lkrY•. 001;l::) key: (mech) t:ay, wodq•~; valve, 

eod:, blbb, fcr.Jcot: úna.aonry) hP<Jdm; 
. koyolono: (eiAoC:} · lt:ey, ewi!ch; (pJ 
wrench; (dr!Q U tooqs 

..;.... acodada.. bent wrench 
- cerrada. boJ: wrench 
- clogu. blanl: key 
- cou m4lll(JO ea. ~. ben! wrench 
- ~ CI9UC"to. (drlg) (p) buck up tonq• 
- ele boc:a, end wren<:h • 
- de boc<J NDcUlo:, Pnd· wrend1 
_; ele boca tubular.. }olnl wn•nch 

. - clo broches, (V} rckho! wrr: nrh 
- ele codoDcr, boU-woo•til tonCJ, ch<rln 

tom¡ . ·. . . 
- do cmlona: pera tuberia. pipo-flllinq 

IOI'lliJSI. , 
- ele cadeocr para tuboña:.a do_ reH~IJ. 

mloalo, r petforuclóo. caslnq onrf drlll 
ptpo tonq 

-de CIO'bcL venl_cOdr: 
- ele done. &lopcocl 
- clo c:oattCduona.. boci:up lonq 
--d. copa. •ock-ot wrench 
.:... do di:wwuuO•qu•, (drlq) lnad lor~<;J:II. 
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- do cl.cb1• tuna, S wroñch · . 
•, -·d. fu.ena _dt tor&lóD lbauado: torq;.m .. -

. li.mltlnq 'W"l'~r'.::'h . . 

·- de qcmcl:Lo, book WTenCh 

.. - Wfcnch, GhUttnq wrench 
-; hlvtHcf · r04uJcblo o 9'Kidlloblo, cd-· 

JUstable · w-rench 
·- PGM o•plla. c<Yl wtonch 

·;::- do ;rllo.. · bos: Wlltneh 
.. ·: ,~ do. -~•mmilfilt.:cn.· .1691. wrenC:h. ." •·.: .. 

-·ct. berrcrmJ•aiCH enterbci da d1aeo Cou 

-: sxmr tamtno M aiu.r., e~l ac1ow 
wfencll _ , . . . 

":.... "¡,cuu ~ do Jm,.t&a, ee\ &crC~w 
-Wrench ntmcUerct buU1-tn tool wrellch 

- do ho~a.. fort wtench. pln w'rench 
_:.;.,.. Q irié:irdáia.. dlUqolor Wrc.ftch · · 
-·· de mv.JoUDcs. scxket wrorK;h · 
- do pa:.o. Jt:pcock 
- d• PW"Q'a. t".:.:~tno t«-k, potcrx-k 
- do re•plrcdÓD. •ent cocl: 
- de roque ... ratchet wronch 
;- de trb:lqut 1•. rotchel -wr9hc.h 
- de tubos, pipo wrcneh. joint wrcnch 

. -,. do tuetcca, wreneh . 
_:. do' TCl111a d• sl.icciO:t. snop-<~n wrench 
- doatada, alliqator wrenc:h ~ 
- on_ 8. S Wtench 
- eopllera. C'Od wrench 

· ·.:..:. IDtlMO,' · rDOn\ey apimi-.Gr. mó~eY-

-~ PGI"G tuorccrt ~u!ntOJII, _boo't: Wf(lnch 
.. ·'.;,... pG:r« tobetfa d:o·· r.yutf_'lll!•nte~ ro!llnQ 
- - - looqa .. 

· ··· '""":"·pO:ia wCDUlcf d. ~. sUehr-rcxl 
~eh . . 

. - R9Gnlbltt .S. · ·trtacuelo, rtweuu:;" 
rachol ~nch 

;_ aem\flfcr. (V) c;dfustabl~ wrench 
- ttruedor. fork wrench, JJfn w~nch 
- ~~ soc:ket .l'tronch . · 

· ~ (..) o teDGia·· clo moato,JO, moi.l't-up 
wrench · 

Deqadcr. cnrlval 
~~.de_ ,QC:IIl~o. o~ (iller 
Ua91a. raú1, •'hower 

M 
IDGcn, (qeol) room 
macCdam, macadam 

- cr:sláltlco. cspbaJUc macadam 
~ho. (n) dowel; plntle; mandret eho:ft. 

Joumot aplndJe; qudqéOn: aheave 
pln; aledqe homm.er; pfcr, butt:reas; 
(a) (mocb) maJe 

- de p6aca. (drlc;¡l Uahlnq tap 
·- de lonaJa pleqob1•. col!npsihle tap 
- fusUorma con. ltes -.coloaea, throe 

aleps rolory lapor lop • 
- pcua reMar luorc:aa. lappor tap 
- rotatorio. Hlsh 1) • rotory top , 

IIMichuelo ancmcabQ"JTOna. ecr(!w qrob 
TAacbuelo a::rr011casondo.~. (M} topored tap, 

acrew qrab 
Dochuelo c6nleo. taporod top 
mcrc:bo. (n) bulk: moas: (qeo]) moln moun­

taln. ranqe: (a} mo:.slv~. ao11d, hf>avy 
- do cmclol•. deadman 
---. lntrue.IYO, {QfJQI) bc>t:3 

llaaooclásUca. (qFOOIJ wocroclosiJc 
ltattoadpk:o. mncr~copJc 

IDCICIO&ú.m.lco. (qeoiJ macr~lsm!c 
111odera, wood, lumbar-

- dwcr: hnrdwoocl 
- lambood«. plywood 

lllGC!I18a. mah.lrtly 
ID094aleuteaoe. (qecl) MoQdokonlan 
lllGIJD1Cl. (qooU moqmtt 
magma báalco. l:.~sk moqma1 
maqmátlco, ('Jf'-01) moqn1crtlc 
mawnealo. mo::)nr·~::um 

mel91lotna. moqnosil"' 
IDCiqllÓUco. -o.. maqr.<J!Ic 
IDa'Jft•llflmo. maqn~·;:-;:n 

- mduddO, ind•;.:-,-v:l maqnellanl 
- tonoafte. · l9rreslrlol mnqnollom, 

(Qeoph) earth magnetJ~m 
mat¡QoUta:. (c;~ool) maqnetlle, JtXfo:"slon(' 
mavaetbct, lo magnoll%4 
lllG9Dolo, maqnolo 
lllafJlietóloao, moqnelophonr.-
1DC1911.t&metro, fleld btllanee, mal)'nCIIo­

:molor, moqnt:~tlc ~lanc~., tnuqn~•!lc 
'101i·r1r--lo.1' 
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- Sdun.J,,t\. Sdunidt'a mor¡noto1ne!ur 
maquihacl. ma'1nihJ.de 

. lAollaco.to. hoiiUnr¡ enc¡¡Luu, winch, holut, 
crab · 

- d.• b.n<mlM:a\Ga, (atd t) (M) bull whool 
_.,. d• laa tubería d. ptodl.h."'dÓD. (M) calf 

whoel 
. mClklq\llta. malachUe, c:hryaocollo' 
maloabt.e. maUeab1e, duc::tUo 
Gw1ctcéoa. mowld. sea wall 
malla. (n) m011h 
mcmadoro a p.tr6loo. oeepo.Qe 
mGJ1ak. Q'Kift:Ü. . 
mcma:ntktt sprinq · 

. . - d. mna. (qeolJ fisaure aprtnq 
- .. n:aaL (qeoU hot 5prtnq 

moachca.. alaln 
Dl021Cblta. aped: 

' mcmdod.o por con.a. belt diJven 
mcmcl11. (mecb} apron; 
mcmdo. drtvc, control. operalion 

- Boadlx. Bend1x drivo 
- de cad~ chaln drlvo 
- do laa yálnaJao, valve actuaUon1 

valvo control 
- de Yelltilad.oc, fan drtvo 
- d..Lrec:to, (mech) dlrect drive 
- b\d.uhallco. hydroullc drive, hydrauUc 

t:ansmlu1cn 
- o lmPUaiÓA por tnm•mlaiÓDr. trona· 

mlssion driv• 
- por corroa. belt drtve 
- l'olcrto"'-- (drlq} rotory driYe 
,:_ d,po Hok!Lkln. Holchklu dr1ve 

mcn4rlL mandle~ Oathel chudr.; aptndle, 
<frill pln; borli>q icol¡ treblot . ' 

- d• ~ ~. 1'\lbe btcder 
- do oxpanalóa. tube oxpander 
- pa:ra •achvf• de ecb .. 9it0todo, man· 

dtel fOC' .wivol ropo, apc:kel. , . . 
- PGfG poriCeoble filtutorlo. · mandreJ 
, tor awlvel ropa aock.et 
.- J)GI'a •••••Ur cillAdtoo. roltnlno man· 

dutl . . ·... . . 
,.;_ pcua tubotk- clo """llmlocto. caatnQ 

•wedtile, ,c:;qeb¡Q ~andtll . 
- liaMro · •IP_u!Dor. e'octor tallQol• 

· - aiY..-aal. urilVor,~:ll cbuct 
. ...moclliO. (lru~l) hond .. : •. :· 

Dla:D9allNO, manq~eao 
mG90· handlo. qr!p, shanl:, baft 

- de ...,.a, 0\190' handle. 

- de benmalonlo. olve of o tool 
J:Qat:I9R•ra.. haN 

- do o.tro, oit hoso 
- de bombero. Ore hoN 
- d11 c::em.onludón. ci!rn~nlloq ht,:;.) 

- do lAyo-cd6:. (drl<JJ !A) mud hO!K.I 
- dol lodo, (d.rlq) mud hoS6 
- do eoldar, weldiru¡ ho~ .. 
- para perfofad.Mci rotatoria, roiOJ y 

drUHn~ hose 
- pura· 1'QPOI'· sleam hose 

mauQ"U.Ito. lpl niPple, boot, coupllnq, slouv.,; 
bushinq; small handle; chuck:, thimblo 

- do reducclÓ.Q. awedqe, swedqed nlppl., 
- .-.ductor. reducin•1 nípple 
- lana.Ja, die nl¡;pla 

m.o:nlnla, cronk: hqndle 
- de arranque, slortinq cron.k. 
- do bombeo. pumpmQ crank. 
- de coattapeso. coun\orbalonco nant 
- ( .. ) qoma\a.a, twln cronka 

memo. hdnd 
- ct. ub::n.lre1, (lab) postle 
- d. obrc:a. wod:manshlp 
- de pla.tura.. CQlltinq, COOI 
- de plAiura protociOf"CL prOtoclive cu...al· 

lng . . 

manómetro, manome:er, ateam qaqe; pros· 
suro gaqe; oU Q098 

- de dlahaljJIII.a. diaphJo.JQrD QOQG 

- de Dewuátlcoa. Ura, qauqe 
- dlf•renctal. dlfferenUal QOQ& 

- oa. U, U-tuba qaugo 
- Indicador, lndicotlng meter 
- pcua c¡ae. qas qaqa 

. - pcua ,.oma•. Ura qaqe 
- pa:ra la prost6a controlada. coutrollod 

preuuro qoqe 
- pcua oeumó.Ucoa. lite QaQe 
- P'D"Q tubo d:e producclóq,. tu~lnq qaqo 

·. - nqiatrctdor. recordlnq qaqe 
JDGDieDhnl•nto. upk.eep. maintenance 
mo.ato.-{quol) (A) nappe; "ovorthrust mas~ 
· {qool) manila rock; (goal) stwtum 

- do ·cueao, BanJ blankol 
- do oobroeKanlJOieD~o. (A) (qeoU <.o\I•J":' 

thrust 
- efuatw·o, ·extruslve sheet 
- eobrHJCUrrldo. nappe, ovorthruat mw11 

IQCmual do ta..trvcd00"• llUilrudlos\ book 
mcmuf9cturoro.· manu!acturer 

- de Ooq\llpO. aupply CO"!'pany 
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mcmulc:adóa., malntonan<:e 
D(lpQ. map 

- a.::otado. contour map 
- de r•'-rencla. baae map 
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~ d.;l t.\lbau"!o. aubaurloce ,n,:rp 
- fi.:.V')l.ló.tlco. QüQ9noslk: bL~ 
-. S.C.o6oko. l009onk · ""'"' '-le 

chart 
- laopOco. .Lsopochoua map 
- topovráflco. rellttf block 

_ 111é_qult.ta, (n) ma.:hlne. enqino 
- b~ladora.. bevellnq mach.L.:. ... 
- cOmpoWid. compound t:n~ 
- éortadora de tul>eria. pl~ftinv ma-. 

chirle 
- do bomb.a:r tuberl.a, dope ~ine 
~ do cboflcmCII', ch.unferlnq ~ 
- do ODrOKOI'. pipe and bolz. IQOC:blno 
- de •c..-oJ.or tubería.. wr~ mQ. 

ci.ine . 
-:" der oxp<matÓD. e:xpanslon ~Q.ltno 
- do ladrillo•. brick machloe 
- do ·umpl~ luboa, pipe-cl.an~ ma-

chme 
- do roacar, lhreadlnq moc!une 
- do ro.Cur pemoa." bolt tbniodinQ · ma· 

cl.lne " · 
- do aonido. J I"OP<DG'da6M. (dtlQ) 

aurv1cmq unil, pulllnq unlt 
- do trocclóo.. pu!Hnq machtno 
- de Yapor. ateam enq:ine 
~ ~o 't"Opor O Olq)GJI..IIIÓa, ~alOD 

engble 
- dobladoro. bondtng madtine 
- outrladonr.. chllli09 m.aCbm. 
- .. mo~ refocer • 
-. para empalmes o la fuona. ~ budr.· 

inq-on mochine • • 
- po.ru o~donsa..r tuhoL plp;t otralqht· 

ener 

aiN . 4.111 - • .-o<~ lovel 
- !Al IOQrt, braDd 

,:-;- de h\brlcQ. IMAió IIIQit, """"" . -.-.... -.. ...... .-. 
119..,., allp D>aJk 

morca· y Dodelo, rna1r:o and tuod~l 
~~~<~m~do 0011 U..- JiQ..t· 

· -.odt>r. lhrd) llnoU · -· 9<ft>9é 
- PCII'CIIelca. lud(Jt'e QOU;qa 

mcucalta. marcoaUo ...._ 
aaa:rdaa atrá. JOYCrlM 

IDCirco.. frQIIle: yoko: morlc: (Gttrm•:tn C"Qtn) · 
marco baoe del porlcrpo- do ...._ 

(denickJ 'Wat•r loble . · 
-Ud6. 
mcuoo mflapa::Qt.., •bb Udo · 
IDCP9<L lQQtl; loam · 
IDG1'9ea de M9W"Idacl. marqln ot $CJIOty 
mariDo, marino . 
ma.ripoN. (val bullorOy; (M) wtnQ nut; 

(auto) thtottle · 
- del rarbw-culor, carburolor lht~• 

-oahlub 
IOCIIjaJ. 'loooll IN maroh 
IDCDmlla:. aroaU boüor, I"CUaU fwnac. 1Qr 

kellle, "pot, culoelave ' 
- de .¡,....,. ... lqeol) IAI polhole 
- de VJ(UQ, qroase tettlo 
- de moztla:r, compoundinq kettle 

IDÓ:rmoL marble · 
mcuUlJo, hammer 

- da boJa. boU.poen hommer • 
- de ""'P'alelo. naU h"""""' 
- de loola. black.,.llh homm., 
- do10011n1.!ar,. pllllno balnmv 
-~"-.....-- ae\UII6tleo, olt h~mer 

martlcot.. drop hommer, drop pre... p1t. 
dtlvu: . . 

' . 
-. a 'f'QJIOI'. at~ .hammer 

-lOe. -maso; bulti lelocl'qroiincl:· ... · · 
- .. ...., oleady masa, · ·. · 

- rebordeadora.. Uanqlnq; 
llailqer 

- taladradora do tubería baJa ~-..$6a. 
tOpplnq inachlno · 

- (•) de oonlcto, ualltr unt\1 
acqulah&l~, Qnqlneer 
II:WD', GOil 

~ c:m!lquo, reUc 180 
-:- do loc.do; aurf . 
- de lna.. aurl · 
- dol acheU. opicontlneotol 1A1CJ 

-....., 1111U96a. oa. moti: 
IIIÓica!a COAfnl ol PO!ft.' lelpll'!rtOr/ duOI 

maok ... : ·. · ... '\ ..... •" 
•CIIIUcL (V) rucan.: · · ..,. . ,_: · ;.-: 
IIIÓIIIL !Di>•• ' 
. -:U =rimsl&a toleaeopjQO aia:.t · 
·-~.A. .A·m<;lld•i:."": ¡.. { .. •.:._;:;·.····:r·:·~···· · 
- o ..,._. de w·rdrn aodlldcti!Q. 

. tolooc:op11>9 DlCIII .: .. ,, ·:::• ·>. • ' • · 
- - pl_d.... loleacopino ·- . · · 

..:.~~ '~·;' __ ;:·.·:::¡··~··· . . ·~--· ~:·~y 
- oplc~c.tlDeataL oplconUn~ental 

'· 
.. ~' . ·,· 

··•¡ 

· .... ,. 
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.;_ pon6tll. portaLio m1nl 
-.6...t1qv•, UlQBIIQ 

- CUIJ.lklco, aapholll.: mooU~ 
matar, 1o klll 

-wa poao. lo kili a W(!fi 
uta\orkl. m.attor 
~ prbacl. (reO abarqo atock; row ma· 

lertal · 
-· aapoalfte@&.. ocponllloble rnathu 
-4..o> oo lu.alóa.. molton ma!ler 

m$rlal materlol · - · 
- ablcauo. Wulallon mat81'la1 
- de baH. !reO ba"' atock 
-=.-4• CG:r'9a. (roO cb<"':';w •tock 
- detriUco. detli~ mocerk:ll 
- poro lámsoaa do cal::w. ehlm otodr: 

motra:s Ert.ru:DOJOr: de boc<l anvotta. trlon­
meyer co:rrow n1outh flruk 

IDGtrU. (n) diG, Pl~d. form: r;aatrl&; (Q) 
rnoln. prlnclpl~J: (moeh) fomale 

·- do "ICUDpa. t1omplnq die 
má:d.mam, mmlmum 

- do vrcrvodad. Qravltr mal"irnum 
·- qrcrvfrútrlco. maxtmum Qtavlty 
-- maCfílÓtlco.. moqnetlc mnrlmum, moQ· 

n.tHc hiqh 
¡:gaxwoll ma......,ell 
ID<I}rorlata. wholesale deo!or 
ma..CJ, drop bammor, pUe hammer; etump; 

tnollot 
_..; do •apor, (A) atoom hammer 
- J' IOJOO do u.no rueda. whoel aplder 

mcuo. maul, aledqe, b«:ttlot, mallvt; hammor 

:~m-:'"'-:,;;;:;t;';.~'{~~~~· {lab) poslle 
)~ mcander 

moc~eo. mochanics 
mecanko. ~echanica.l. mechanlc 
m.ean1•mo. mechanl~m 

- de. ancmqu•. 5lart~r 
-~-. de control, ('J!t•cl sw¡!,:hqeur · 

auK:ba. {V) bit; wkk 
'- .. plral do ••plqa cónka, (shopJ toper 

· · &hank lwlst drill · 
- racha, (V) ro!ler blt 

llUte:b•ro. humor 
- d.• acoUJeco, Ocotylene b"umer 

m•dla •uela. (p) hall solo 
~odlacoC.a c¡u.ladora. (!~ah ·t) half sklrt 
cn.dlacoña eae:artodora. (sld t -dtlq) ski~ 

rasp 
nu~diaAo. -o, ml'.ld!un. modlum 
tao~!clón ci dbtanda, h:lc-m•JictlnQ 

ra.odtd<L muoa\He, moo.surom~nt; rulo, m001. 

urinQ taptJ · 
- ~:oa. h.Uo do olambre. ateel lineo moo11 -

urernent (S.L.M.] 
mtdldot', mel~r •. 9aqc; botcher; a!.~&r 

- de aqutl. water q_¡oler . 
- do caudal, flutd 1DOI11r, ()Qw metor 
-:- de d•lormac1Óu. etrlilit qoQe -. 
- do deapkmunleuto de edre, alr di•· 

placemont moler · 
- de e•op<wQei6n. ovopora.Uon qaqo 

· - do 9CU. Qa& 1ndlcator, uaa meter 
- do Q•IUDinlcoa. tiro Qouqe. 
- de ortfldo, orilJce rnetQr 
- do pH. pH moter, pettoloqy .meh.r 
- do potr6loo, oil moler 
- d• protwu!ld.ad con coble de clcnnbr•. 

wb .. ·line depth m~osurer · 
- •lktrko, elactric meter 
- 't"oatu.rl Venturl motar 

modlo. (n) mldjle. moan; (a) hall, m~'m:. 
(n) modium 

- amb1•ute, endronmcnl 
- coJinohi. {m;Jch) half bearlnq 

D.lodlr. to meosure 
- (1 pOJOI, poclnq ,". 
- la t\lhería a modJdQ que ao la •xUae. 

para detonnlncu la profundidad M1 
pozo. (driQ) rnoosure out 
la tubería a medida qve •• l&.aorlo 
paro dolermlnor la profwu!ldad del 
po~o. (ddg) m&o.t~uro ln 

m•dltenáneo. · (qeol) medllarranoan 
ar.o-vobmlo. m&qohm 
IDelóloro, (qeol) mttlaphyr~ 
melanoerállco. melunocrolic 
mo.llaono. mellssono. Sea llotrlocontano 
1nllta. mellllo · 
m.na oro voln 
o.oaa lerruqlnoaa, lvdüslona 
IDeDO, (V) BPOpaqo 

.. •nl.aco, moniscus 
mt.naula. brac.ket, corbol; column cap; 

haurtdL 
- d• qanucha. sheave braclc.ot 

1Dt"Dio1. rnt:~nlhol 
..,..rcuncía de c:ontrobaudo. 5muqq\od 

qOÓiill 
lllt!tcodo, markot 

-- do eiporladón, oiport mark.J! 
.. R'OJI{QhO, morcap!OII 
..--:~Ciptlda. mor..:·c•ptide 

-~~·--

} - ·~ ....... 

' ; '167 ._, 
:: "'~~~~~~~,~~~ty; ;m•r<wy '. -= =~~;~~f"~~~.: . 

- dlbulillco •tUndarlo¡. .. <jl...,b~tyl ' pbtom : ' .: . · 
mercury · · · · ' · :.r: .- ·- - local opnlad. motamorphwn 

" - dlmotllo, dtroetjiyl 1>1,...,\lfY . . . . -. ~~ ,llow<l!l• :·." . . . . · 
:. ,. •• tJ<ano. ,..rldton · . · '· ·, ... .-.,·;:. · .. , - 109~ · lqooll ··~q¡ · m•\an>Ot' 
• morld.lcmo IIUI9Mlko. m<i'Qnet~ "morldiaii-: "phtam._- dYft~lc cnotamorpblim 
,.• mua, tabla; (qooD 11>81<1, plotoau, ta!:M· . - ~ llolnnal m.IOmOI}>h~Dl!> 

lond,; alair landinq; wall pJote ¡p~ ~~. IQO.lab qc;u~ 
~;! - de OIII<IJOio teat ~eh ,< • ·:: .~ ...•. ~ol. ~~ :~· • ...... :,_'_"r-· :_..,,::~ / 

- qtraloriliL tutntobla · · · · -~~~ · srurt~~Srif«AalaiY ·.- · 
- qlaclárica. 9loder toble .IIMtaa~ (~l) ·meiO.tom·gtJ.sm . 

~- - tota1orla. Cdrlq) rotcu}r table mo«Uof'QGtocda. (qeoU ntetCSSOIÁC~ta. ~ltr 
, • IIM'M!.:X. meso, pi<JiiOU, lobleland; lrtct!J . · ~LÓotJ.sul . · 
· landlnq · · _.t:J!SPo. (poleo) '"lalyl>a 
mealtil~a. m:eallylepe. See trlm.•dlbo~ motcq.l1a. motcmlle · · · 
mnozrocas. (qeoU meaorocks mote~to, meteorit• 

~-

! 

m•a.otón:uko. mesothermal awtoorbaciÓD ct. la ,_0:0. weothertno 
~ moao~otco, Meamolc · moi.ottaad&a c!dateodaL (Q'eol} d.i&ronUaJ 

IDMOt.)Da. (qeol) mesorod:s, mesowno wea.theñnq · 
mota .. ..,.lr.taL matacryst moalac8tlloDo.. methy~trlene. Soe pco--
motgJ~alórko, metapboa-phorlc pcmo • 
aoto.í.~lotooo. melaphO$phQfOUJ. moetbtac.,.. JDGthy\benzene. See loluDoco 
IDCitol metal . molltb"'taoo (2.-.tlJbaSQiaW, 2-methylbutane. 

- alcalino. olk:alJ ln&IO} Seo ls.opliDIGao . 
- Ahzd.rcisum.;o, Admiral_ty metal mOtllh\IUlheaceao, (1-in•tU-2-butilboac:oao). 
- antlJrlcdóo.. anUfriction motol 1-metbyl·2·bul)"lbemone 
- bJQ..IlCO, beorlnq metal, bobbtn, (A) m•tlklclobutcmo. methyJcyclobulano 

ma-tal de cojinete, whlle metal motlldc!obulelao. metbylcyclobutene 
- comagado, corruq:ated. mmal aaotUdcloboptcmo. methylcyclohe'-'tano 
- do cmUfrkdÓA. anUlrlction metal bob- aaotllddohoXOJ:1o.. methykyclollexa:no 

bUI m•dldc:lopeutad . 3-m"ethyl-1-cyclo-
:• - de campana. bell metal pentadocene 

- d• coJlD•t• .. box mela) mtUldcWpoatcmo. · mothylcY.clop&ntane 
- ••tirado por prodón, o:rttuded metal ~•Uldft:cmo . (4-mot:lldec:a:Do), 4,-m\ithylrl&-
..:- e•ordw, overdur oone 

-:¡ 

' 
- laminado, aheel metal metlldodec.mo rs-.. uldodoca:ao). ~melhyJ. 
- moneL mou'-"1 metal dtldecane 
- MUAts, Muntz metal meUleao, methyl.,n"!'. See aaheno 

m•túllco, molallic · IGOUltaodlmolllbldc:lobeptaDo (a-~n.eUlooo-2,-
moto.liu-qle:o, metollurqlc 2·cllmeUlblck:lob•.Ptcmo-l,2,2), 3-moth . 
m•taauorfüuno, motomorphl~Jill yleno-2. 2-dlm"'!.hylbtcydoheptano-l, 2,. 
_- cáusdco. cou9tlc molainorph\:~m 2. $<le CGD.Iouo · 

· ·- do Catga y doscarva, Q&neral mota- motUeUlboaCODG Q-metll-24UibeDcono}. · 1-
morphism, load motomorpliU.m mathyl-2--ethylben;Bne. 
d• contacto, conlocl m•tomorphhnn m•ttl&Uldacieca:DO (l.-11l*tU-7•Uldodeca:no). 6- -

·-.do dlatoéac:lón, dynom\c metamor- mothyl-?-ethyldodeco:ne 
phism mct.U.Ullr•taua. molhyl-ethyl-kcton• M.EX 
dlnlÍl4kó, dyzk,mlc motamorphlem . JDOottllooilpontcd .. Do C"-mofn-J.foall-2.3--pop. 
dl.nó.mlcCH)a!clUcQ, dynomlc-11.0Uc m•l· tCldleao), 4-methyl-2-phenyl-2,3-pen!a-
umorphl:om dlano 

- Olllriilco, 81oUc melamorphl&rn biotUh&Jllad..c:<mO rt-metUhoplad.c:c:u:J<t). 2-
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mc.lh ylh.ptado...--ano 
LBOdlho¡.>tcmo (2·mot1Ih•P'aaol. 2:m'ii~YlhG~ 

· lana. Soo booc1aDC 
-mf;~&..-ptono.. me!hylhoptcñe 
J&WoWhOXUI!IO, ('2-CWttUhozo:co). 2-ma!hylhox­

.· . ano. Seo ~hoptu:ao 
100Clhoq:z¡o, roethylhaxene 
u.et:m..obaCUhoxad«cmo (2~m•til-4-1AobutiJ. 

·· bntt~ 2-melhyl-4-iaobutylhela· 
deo:~ne · 

moCwaltGJ'IDO, UÍelhylnaphthalena 
motDDODGdeco:Do (l.tuUlaooaclocGP.o), 2-

mothylnonadocano 
aelllacmGDO (2-tCDOiilrao!licmo), 2-methylno­

ncno 
D»tDa. motllyl 
melllockuao t2-~Mi:Uoekmo), 2-mdlhyloctano. 

Soe*QOIKmO 
~Dttct1p.utaco.cmo (1).-.~nkzcolo:no). 13-

. melhylpentacoeo.na· 
.a:wtiJpontcDao (2-motUpoAtao). z'-malhylpen. 

· tone, Soe t.tobu.cmo 
·_.tllPtos>cmo C2·moftlp10JI'(IDO), 2-m'elhy1pr4> -"'·---~~. molhyJpropene. See bobateDO 

--~"" ll·.,.IU-2·P10pm..DC01>0). 
1-iolothyi-2-propylbenzene 

--... - (l.mo!U-5---~ 2-mothyl-5-¡:-ropyloc\Qne 
IIWtOPJ"OPilwJ<It CCLQO f~prropJhm,d.,. 

cuno). 4.- me lh y 1-6-propy )ua c1e<:ane 
Dtdlbi · cm o L2·modlfl'; m¡¡, 2-mothy). 

trteooano 
motilnnd o (4-3-~ d-~ 

motby1Undectul• · 
~DO, methylundeoc;euo 
......._ malhod, JKOCitel 
~ ~ Bu.rton proceoo 
- ~10. CreO ooktnq proc.eo . 
- do abcmlco. (qeoph) lan ah<>ollno. fan 

aproad; the 9GOPhonea are diltrlbutod 
1n tho Jorm o( a lan.. ahot Jan. ahot 
opoad 

- & ut 1 ; · 6 Gbtorpttoo method 
-' "- aba o bala ..... <lo (elocl In· 
· · ~'fO nwthód 
':'- "-1 cOro. nuU melhod . 
.- 4o e'' '5 ~ ooincldolx:e mothod 
._ ~ t '! COI\Chactlon m•thod, 

conduc:fhoe u:a.lhod 

. - ~ --clol Oczalllbdo. -'!lllilbnum contocttnq 111ethod · · · 

- de ~a.do 111-é!Up'-. mullipl~ c0n 
. t~l mot..'lod . _ 
- do dllpo11cr 1!illl dia¡kiJ"'.a. c:oa t"~ 

Cl loe ·tnatnunentoa DiulQ9ráJko. 
(Dú~) ahoolimJ sysl(fm . ' 

:- da kme d.o 'rapor. 'o'Opor-phoso proc. .... 
- d. tCM l.Í<¡ulda. liquld·phcme ptacou 
- d.o11C'rn. doflorez procesa 
- d. IDdccdón.- {aloe) lnducllve tnolho)oj 
- c!o ladUC(16a d• aha o baSa lrec:uea.. 

da. hiQh or Jow froquancy rn"thod . 
--: do nfrac:d&D; (q90ph) reltaction moth- . 

od 
- do roalatS•ldad. reaisliv1ty melhod 
- do balamlento al edro libro. woathur-

lnQ procetoa 
- eHctrico, electrlc method 
- elKb'OGluquÓik:o. eleclromognoUc 

melhod 
- olectroq.nfm1co .. elect~ochemtoal muth-

od . . 

. ...:... Beid paro downnhlm 1a Proti&a .se 
•GJKW (de ¡ttod1K1i:>s •o1áUloe). Reld · 
Y'apor presswo -t&SI 

- Thyloa.- Thylox procesa 
m•tro. (mOODure) meter¡ (wCI1er. Qas.' olll 

mato~r; measurinQ tope 
- de boldl\o, foldlnq rule 

mucl«. mi.Itwe. blond 
- avuada.. alurry 
- de huno GCZUAclo ra ~o. ap.Jnt 

day ohuTy 
- de dlcmw<rdura. de cou~doe. 

(lof) double blendin9 
- .S. eohow r plo .... hl·load 
- .S. <011laclo, (p lnl al<ip 
- do 4atoAODda ID4:dm.a.. max.imum 

knock mldura 
- del m.tal de opor1.o coo ·al mota) do 

bailo flmdl<lo. (wl puddllnQ 
- .S.!Qadq, loan mixturo 
·- crxpJoo:hoa. uxpJost'l'o rolx1u.r~ 
.~ ml>clblo 
-<dailo, ..., blondod 

- -. blonded oll 
~ -. 'hlended Qneuuno 

t~M~chdctCL mlxer · 
-.do 119aa. (te O water bleoder 
- de NJDOD.IQ. ce-men' uúzer, COilHJOilll.9 

unll 
- ~ ~Dto moa~ 01t ~f4 ~~ 
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r!lontuv; 1n~ck 168 
,!o bonuh-,óc. concretu n~lt•t 

- l'o loJo, mud mb:Cr 
-····lO p-Jbt~ •. PJddlo miz« 
- •lo turbina. turbine miftlt 
-- bldrit-uliCa. hy.Jraullc mb:4t 

Plbv:lat, (potnl) \o lemper, lo blend, 
- ol •apor. steom mi:drlq 

aúa.Plitico. rniorolictic 
arlClJI-:ita. antas-=lto 
tD!.co. nti:'\'1 
mic.lcoo, m¡caceous 

. adc:a~l\m. (·..¡ooU mlcaschat 
mla:God.lal1c;o. mlcto.::hutic 
Ptlcroc::ll.Do. -(qooU micr.oclino . 
adc1ocrloial1Do, mlctoerystalllnO 
IDoicrtMtstruetura. mlaoittuctwo 
mict61ono. mi..oophone 

to mll 

mlc:~Jono (>Q-!CI · ez:pll»lóa. (qeophl blaat.> 
phono 

aüaofósUu. micro(o•sils 
mktolotoqrafica. inicrophotoqrOph 
DÜCtoiJiátko. mlcrOQraphlc 
mkr ~ rW:Útico. microqraniUc 
¡¡dc¡oUtoa.. miaoUtea 
m.lc.Omtlro. mkrometer 
mkropo1ooatoloqKl. mktopai~M>nto{oqy 
mkropeqmatiUco, mic1cpcqmaUUc 
m!c..-oacoplo, mlcroscope 

-~- blAic\llcu, binocular mlcroacope 
-- do Polcutxc&db.a. poJwlzin9 m1a03C0pe 

- moaOC\Iklr. n1onocular mkroa..."'pe 
m1• roa~o. mkrosa!anl 
111h ;o•i-mlcc. mkrosotiamie 
ml"-ubro. mo1nbor 
ml.1-.~Jba. (q~l) (MI I<JOm 
llli'J-.:ooUina. (Q\.>OU mlqmolhos. 
mt ;rudÓD. miqration 
llli•JrQciÓG do ROlrÓioo. oil Jnlqra1,ion 
r.lliloJmporimetro. amlUarumut~r 
mHiqal In ilhqal 
u::.iUqra.nO. mllliqrom 
m\Ulllro, mi\ililra 
milúnetro. millamcte: 
l:n1UYolUo. mUHvoll 
cn\Ua·; m1le. ml. 
~uloie;- irid~90. 
n!.loallo:a. (q8ol} mylu_nUoa 
11:JI~htco, mylonUic 
D•llf.lo.ltb.adóa. mylonili:allon 
p.::mell.uuo, mhnutl$ru 
~-wa. mlne 

wlno.ol. ot•, mU'h,,•<ll 
-~- clo WNto. lr«t .::oce. bon s!·.:one 
:.... lonom.o(JOo11lna. · Jo~ .. --~..¡IWta!WD 

Mlnorcl · · · ~ ·• ·'·. 
~- 1\lot\lcmo. c¡o.n~o;f" mii-Wtt::_¡ 
:'7(,.,) c!t coo,a-c'o. <:Ulto...,· r.t;."l4roJa 
--(-oe) a.o1Wftat1W.i.~ f':Wumalo!yuc 

minora\o · 
·-(-hl ~cundwto.. a..: .. 'ftlo.lry ~nlnerob 
--<••) tbomotta.._ lYI-'-')Ifi.Ofl.lhl.: r=l~ralt 

mlo.~la1bcu:l&n, mln.,.rollJ.att.)n 
mSDeroUaar. mtno10li...,. 
mln •rat09kL m!nN"~Y 
mLAlmum.. mlnlmum· 

- .S. -~•Wod.. Qf'Qvl:r DIU\lmum 
· ~- tw'fb:oétñoo, minli&wn qravity 

--:" IDCJCIII,I\co, fÓQQODiit: rritnlm~o~m, ~ 
neUc 1\)w 

~nlnle. red leod 
mlDorbla'. (com) (Á) rtataU d<JOiar 
mlo.vto, manuto 
mlot:OM. Mtc;x:,me 
znlta. lovC>) ro..L (rodJ l~tqat; a aiqht; atr..acm 

t]Qf)8 

- do ~ona. (t\lrv) lovol rod 
- taqulai4Ílrlca. 5tadla rod 

miradero. fenatar · 
aúrkUo. myricyl. Seo trlal!:oo1Ql10 
nllrllla. peephoi..:J · · 
mLaclblo. misc-ible 
mWAlpliAM. Mi .. iMJptan 
mttutteoco. Mls.Ourlan 
mlDQr\ta.. }o,llsaouri\\) 
mlxhUG. hlixture, admixture 

- CODCJOiaclora, . bvwin4¡j aü-xtUR 
010bltldad, mobillly · · 
mocbUa. IVJ (dtlQI IU<kllf roe! hanQor; tool 

baq 
modelo. modol: mold: paltern:' •tandard; 

blank fonn · _, .. ,. • 
~dar. (nuclear phyalc:a) modercitor 
modlfkadOr de la cmtou.ézdóoo .. ._ 

laG, tiaz. cryataUlzcUon modJUer 
!ÚcM>, · modu.luor lmechl ínc<Wloi (bydl . · 
. modut. __ · · · ... -' . ' . 

- .do, ""'-'lctd,...,. modu.ÍÍIII of· olaellclly 
- do rohllca:ioodulua ·ot rupn.r. · 
- ilo """""··· bulk 'moduluo· ... 
~do T-'t• YoúO<(i IÍ>oÍM\18 

-"'"· (yoloQno) ~.ao mobo. mou.ld. NI*·,_\ ?i •; ·· 1 

~~ ~·.;(:=-~_(:,<·:.' ._::. '1 
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, L · · 5 21 · . ··. ·16 9 · · . ' > 
ef 
:}~ 
!;, 

i , ... 
~¡ 

" ! 

!: .. 
·.l 

l" 

¡· 

~·: 

!oJOJodo, W(lt 

a:c,Jón.. ClQI'lurnant. lo.uclrnurk.; 
(A} hub, tra.niiU poirJI 

.RlOl. mol · 

~:nilo;;lon:J: 

Jt\Clol molo! 
moia.a. (Q&vl) molu~s" 
meMo. CqooJ) mcld, (foundry} c:oat 
m-.-.~. tO cOa!. lo mo\d 
eockloo. mouJdln-;r 
~Uoldn:a. mouldJn9 
a.Ql&cula. moleculo 
Sll.ol~lcxvnzmo. mol 
-mo~. mole..:uJcu 
mot.dcra. t;J'llnder 
molibda.blta. moJybdenlle 

· molibd~. molyhdonum 
aotm.tc. (A) aab; C\JIT'Gnl meter; lumallle; 

wi:&ch head, Qypayheod, nl99erhead 
=o!JAo.mlll 

- vlodárioo. o vlaelarlo, lcv mlll. poi­
hale 

mclu.oo.. tnolluaca 
~ea!án.a. trar.atent 
I:DO:m.oa.to. momeot. momentum 

- 41. 1Dorda., momont ot lmnt!o 
- do ~ 1aralon momont 
- moVD-ilko. moqnf.Uc momonl 
- o ~ d.o rolac:ló~ torque 

mC~DC~dAoc:.k. (Qool} ruonodnock 
IDOAocla: oomo~ato. C\ltr.ncy 
ZDQ:Q.Odc ~al lOQal C\Jnency 
~oda audoQq) lm/a]. nationo.l mcmey 
manO<.:UWdrlco, atnQio cyUndor 
IDO:locl!Dal. morloclinal, mo.aocline 

- fallado. Jaultf;d monocUno 
BKISlodinko, monoc:Unlc 
CtODoCrom.átko.. manoc:h.roruaUc 
Ja:l0tllo9al*llda.. mon·ovalence 
D'WJl.lornJoa. ... l;.looovalvnt 
JDCN:lta~a:rvaa. olov.J:!.n, wlndlaae 

- da C"'~•Baa. challl holat 
- tipo P<ll<mcG COA trbuta•te. ra1cho1 

lover holat 
lhOotudo .obro orutaa. CtQwJer-mountod 
C)QZJ.&a:)., (moch) a.,.d::U,Jr, lnatolla1ton 
IDOiltaD ... upÍ"Lqht. poal. atucl · Iomb, qu.lde; 

•h.llu~or ol a QIJ'der; aldo place; !Klllh 
bar; tranaom 

caoallzia. lDOWllalQ 

- ele c~bodun:a., (A) overthruat moun­
talo 

- d. dt•' ucl&u.. (Qv.,l\J dlalo...'"'atlon 

bl;JI..mtoln 
- eobnt••cnr:Jda, ov~rlhrust mountolro 
- lllUICCido.. truncolud ruountaln 

moa!.QI', to a:ssotnblQ, to ored, lo mouot, ·lo ... 
mooht, junl)lo 

- Qb;lado, (CjjdOU lJ)and IIIUUOiain 
- tHll9o.. (gooD monodnock 

mootleWo do o.t01lÓD.. (qool} ialand mour¡. 
taln, ialond mount 

aao.nta.. total amounl 
-n16.,. (¡¡) •lacl:; pU& 
alOAtura. soddJo; mounllnq, •ottinq, oree- · 

Uon. asaembly 
- do motor. engino 'aetUnq 

moruct:!l""' mat,z.onltu 
tllOilaoníUco. mon:tonlllc 
snordCQ:o. ·clamp; Jaw orlp 
.- o varro pcuo: tul:Htría.. pipe qrlp 
- de w:a<J mcrau, vise Qripa 

IDOr'Oaa... (geoll moro in o 
- ceatral. modlal moralne 
- deo foaclo, (qeoU basal morolno 
- hakll. (qeol) frontal morairie, tor-

minol moroino 
- krtorol (qeol.) lateral motalne 
- np.rlor, {qeol) surloco momlr.e' 
- t.nnt.aal (qool} . te-rminal mOCQUiú, 

lrontal morotno 
IDOrfoloqi:a. morpholoqy 
mono d•l auhsuelo.. burtod hUI 
IDOh<X. IU) viso 
motaQ·J'llDquo. anvU via;o 
mort.ro, Qab} mortor 
1:NIOG.ko. maoalc 

- a•rofoco9r&tko. (pboto) masaJe 
m.o.crn-tto. muscovite 
moloado, mol!)ed 
zaot!ta.. apod 
EDOiobomba para lodo, powor d.zivon mud 

pump 
mot~QI.O\lna., motor fuetl 
IDOIÓn,. block, puUoy 

- do oomblnat!ÓA, (V) ona1ch block 
- do vcmcbo, holatinQ block 
- do -..c¡uddad para tubería. ao.laty 

lublnq block 
motoACI'ft, motor ahlp 
~laclcna. motor qradr·r, elava1tnQ 

Qtúd«Jr 

mow. UV'lor, ou~lno_ 
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- a comhu.al61eo~ luel-oU motor, fu•l-oU. 
ene; in e 

-.o fWa-, oa• enqlno, vcu motor 
- a (,:a~llAa. qa.Oiine añqlne 
- a Lcdta. (AJ QOsolina on9U.. . 
- crul.UI.cu, donk:éy enq1ne, auzUJa:ry en--· 

Qln<~, servomotor 

·- ntr69fado. l9~1) Aiqrosalon 
mu.ollo. wharl, dock, quay; ·maleo, plor: 

' ' · ·loadlng ploUQr=; .. aprlnq 
.:... c1o - loadlno . dock 
...o do hola.. -na1 oprtno 

~ - cor. vGrtlb .. , convertible enQinO 

· - 19'ucalador, 'equaUúnQ &ptlng 
- libro, (ohll'!'lnQ) tr .. dock 

'"Dwerto.-a,dead -. 
- do alto, ah motor 
- do cmWoo eoad'Gt:torot, lllp-rinq motor 
-do QhUAqU:e. slarler. 1\Qrt.i.ng DJOk?f •. 
- do ............... del tiPo do ~ ci 

p.da.L manual shifl lype atartinq mo-­
lor 

- do butcmo pa~ porto¡adón. butane 
drl!ltnq OOQÚ'\0 

- de combu.aUÓD latenla ¡.c~~a oqul¡io 
pvdorador. lnlemal eombu.aUon dtW· 
lng onc¡¡ine · 

- do dowaaudo ~oot.o.. (eloc) com· 
pound onc¡¡ine 

- clo explosión. oxploslon enQinc 
- do VcntollDCL gasolina molor 
- do lftducdóa. fnductlon motor 
- d. porforad6A. drtlbnq onqine 
- c.tJe ,..,L dlesol enQ:hto 
- olé.::rlco, f'lectrk moiOf 
- eo.fdcdo por alto. air-cooled moiOI, 

alr...;ooled en9lne 
:- onlt'tadO por QVUG, wator-cool&d en· 

qln• 
- IDo rl.Go, marino anql.no 
- JDuiUdlíndrk:o, muhLcyUndor enqine 
·- pruaaño, prtme mover 
- pdmordlaL ptlole moVer 
~ YorHcol. verUcol onq1no 

IIIO'hr coo c:onioolo do opa. to •lu.!ot 
moñbt ... movable 
IDÓyiL m.;~vable , · 
IDO'rimloLilo, motion, rnovemont 

- gltonu::rtlyo, ~roclprocoUnq molion, al·· 
ton1~1Unq motlon 

- CIJl:LÓnko. (Qooph) hormorJc mollon 
~ GtUIÓUeo. (~j~OOII matallc tullV&UlQnl 
- bai,.C"Q.)or. osdllation 
- •¡;otro;;e&~ádev. (qool) epliogenetlc 

wvvumont · 
- •tu-16Uco. (geol) euilo!lc -movemonl 
- po "..&.laUno c!ol teneAO. (qooll creep 
- S'l>t.• ~leo. perlodic moUun 

aueeea. notcb. ¡z¡wUn, 9f.;)OVo, dop, c:~atn 
· -:- 48 ehanta. k .. yway 

.,... do ............. ""9<191M" ocad 
~..¡ do IOnllllo.. ·c~apo ' 

DUJe•t:fat IKJmp)e, aperJmon.; CdrJ9) core 
- campuO!!Ia. Cdrlq) oD level.o oacplo 
- do a.c:.ro. coupon, ~·ittl .awplo 
-do. v-Di> .. iln lellczollJo &t p~oa>o. 

Ullloaded l<mlplo 
- do hl>codaciM. bortno• -lioodot. en lhlof. a<DZipllng !hiel 

- (n)muUio · · 
m6JIIplo,. (p) (moU manUold; (m<>'.h) multlple 

- ct. ci~ lntako man.Uold 
- do CI9*L water ln1oke 
- do doble dmloi6D. dual lnlvl mani-

fold 
- do ~ exhaUGt m.anJJold 
- pcuo clbb1bad6z. cto Yapor, atoam 

manllol::l .. 
IINltlPUcadóet. mulUplicaUoo 
muiUpUcadt:w, mulUpl!er 
,...;¡oqu~la clol d~ c:ranipln 
iDui.ÓD.. QUd9ooo, JoumaJ, pl~oL trunnlon 

- do brida. Ocmqed vudooon 
- dol c:lvllolial. cnml:pln 
- dol maJ=ota do Ml!ftllllloDklo, buJI . 

wheel qud9eon · 
- Hlirloo. baU qudqeon 
-(-oo) del. IDGiaeato d•. lcu tuhorl<U c!e 

proclv.cd6za. cuU whovl qud~oone 
a:uüioo•ra. loumaJ box, Jo.lvraol· bocuino 
maralla. walJ 
anuialo, mur1ate 
"'""' (q601) oalo; wall. (mln) loooWull 

- colvanlo. (!aull) f<>olwal~ (qooO hano 
lnq wall · 

- OODira lnooDoiJo, flro w<dl 
- do haN, (qeoQ lool w<dl 
- do doloaclóD, """''Y earth woll 
- do -""- rolaiAIDq woD 

maovo. ma .. 

-1 

¡ . 
[)\;ñi:í' "' 1'' _. 

!t;._(· 
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'·· , 

1, 

' 

'~ 

_:, ._ .-

oo~t3, CQrJI 

ebJgÍI:Icr~ ~' · qp~tlvo Q1 

..u.- otow. et.l~quo .. ··, ~ · '> · 
ol>lo:>90. cblonq ~, • 
o1>nmzdóA. obHrvatlol> ' ~·.;· • · ·· ~ . 

- IPG"'¡,¡Irlca. qrovUy oboen.auon 
· - ~ QbaJQ. (oola) ohot down dlp 

- poodlealo anlbG. ohot up dlp ~ 
-••odot. oboe....,r; laelo) .. ian¡oqroph 

oboe"rvor, Mi•moqraph roeorder 
oltaomruldo -Jóqtoo. Nlomcloqlcal ob­

OOI'Yalory 
~cuca. (qeol) obt.ld10n 
~. •hul\or. ptuq, llOpf*'; Caulo) 

. choko , 
- ...,.._.¡¡¡,.,, .(9oophl Uznln9 lino 

ahuiiOJ 
- do -u •. oJI ..,..¡ 
- do •ZDPOqve. fdrJoJ pgckor 
- do ""PPIDDl6c o;uo oo 09WJG a la 

. parod,. book-wall PQekot 
- cS. Cb.l)o. fiow packer 
- eS,. porod.. (driQ) woU pa.d:or 
- do tuborta. line bllnd 
- del tubo - ro•o.oUdor, (driQ) caalnq 

podor 
....; peno - i. doo ÍOo>oo. (dti<Jl dual 

to~:DpleUon pod•r 

\ 

- ¡>QZQ ooi!GJ- loo _..¡.., dol oolrato. 
. '4lltall pac:ker 

- ....,.. tul>orio do P!Od-'ÓA. Cdrl9l 
· · tubJnq pod::er -

oO:turor lcr bmodóo, (Qf<ll) !:lrmot!On pluq· 
. qlnQ, lo p!úQ a formalion - . 

ocaoloa.DI,. occoalonal · 
cda:Do. ocoan 
~&ateo. (a) marlntt 

¡ ocr.. rqeol) ocher. ochro 
1 cetncot~ octaC04Qfle 
1
1 
~ao (l.oetocOM.D.o). · 1-c...-t..J~n• 

_ oclod-.codi•DO. oclodocodi~ 
1 ot:Lad.eodllDo f7.11-oetadacaJJlooJ, 7.11-oe· 
i · 'tado..--odlyna 
~- fXlQdocaoo, tctadectmR 

~odoc-eQo. ocaodtken• 
o...~o U..t~l. 1.4.-oo..."tadi41n• 
it<lcidl\Qo (1,7-octodllzwd. 1.1~iyne . . . 

Od.Qodr1JQ. ~nuro~. 
ociGodto • .x-Kthodron 
octá90D0, ~lqqOÓ 
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octCA:DotDoctuno {l.J,I.:a.G.G.7,7-octaaa.alor;. 
JQao), 2.2.3.3,6,6,7,?-octamolhyloclaoq 

OC\Oao. Ol.."''a ntt '· 
octafttocoalcmo. oclatdaconlono 
octab toDo (2,4.1-oetotrt:oao). 2.4.b-ocla!rloOoJ 
OCC.nlao (l~»-3-lao). 1-octen-3·yne 
OC .. bO. OCIPru:t 
oCU!bencoao. oetytbenzeno 
oellkloeooooo 19-octlldo<:.......,¡, 9-octyldQ.."O· 

oano 
ocUlhoplaclKGJl.O (&-cM:allsep&adecGDO), 9 oc 

tylhetptaUocuoe 
oclllbop!Qdocooo lt.....u.e.bo~aoL 9-

octyJ-8-heptadecane 
tM:ulQI. ocuJor. eyopJoco 

- lb.teto.&trko. OC\.Ilor miC!OI'Jl(lfer 
~eacla. occurronco 
odómetro. odometer 
oeaaoroet• lONOJ. woat-eoal northweat 
OObu.cloosa. (OSO}. woat-eo~l aouthw••t 
~t.. west 
ooslo nuula al DOrle (0 1;~ oJ N]. weal by 

north 
"'" C:UCUIG cd audoo•lo ro '4 SOl. We$1· 

easl by aouth 
MOle clel bOI1D {O clol H), weat·co.sl of 

norlh · 
o.reled. o.ratod 
o8caklta. ophlcoldlo 
olldaa. offtce 
ofitko, opbU!.: 
Qluíalmetro, · ohmeter 
~o. ohm 
oU ~d. ararla petrolifeto · 
41al, eyo, eyelet, qromruet 

- ~"Ucr cabJ•, rope thlmble 
- · ¡ •. "Jb1• de ac.ro. wlro·rope lhllll· 

l•··· 
'oJITa, (.,, ·~i •. u) OQIVfl 

Wo. oye 
- d• 09'\IQ. apriucJ 

ola ct. IQOr pioduclda por Wl t•ml>¡;, ... 
· ~PC~:IQ~. i:'lun.:.~m. 

oNa. ... to~J:.:¡ .. 
ol•ftn~J. ;,,_,, ... , 

! ·• 
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. . ,-- pc=Jo!a, Pcuallel cmMI~. Qrl.oco. orlhoso· -- .. 

• ~~~CL (tractor) (A} trác~-ca!OrpUiar monnt. '•' 
;,_;· é ·inq,· Cr~lér·'tr~d · · .. :·· · •-·: . ;_· ___ -~~--qi~ot::· ·_· ·. ::_. 

. oklladóa. óscillation :-..;.~(!·'~ (inrK:h)· relt-of úutng 
. - :4~ ~. o:ahausl por1; (Tn.ech) rOJiel · · _..:. aroortl'iJ'Uada. dompod o3dllallot: 

.. . poli .. ; oecUadar: osclllator . ~ 
·...:.. clo lliD:p ... a o mOZI.O, bcind bolo 
·•...- 11. -~ cltatn' O,.ntn9 ·.· · · 

OKUcar. osctUate; lo wabblo, to wobble 
o~. osclllograph 

o'ri~ ortqln 
' •- clel IIOc.po, llm<J datum 
orilloi.. boÍ\1:, Dhon> 
arlD.- rUat 
..... cirio 

:- coad:D.al«l. conltnül'\tal tnoqit 
-. . . ~ ~ f.roátlto, co¡)JIIary fnnQ• 

~!lOdo. (c¡ool) or()9enetb 
--~oiOQénY 
orov&Dko.~ (r¡eoU oroqenic 

. OftOcla:ML (QeoD crthodase 
,·,ortoc:Lit.tlea. onhocl~a;ltc 
· ·o..slh. (qooU on~·.phyre 
ortob' oeo. orthophosphorus 

' . ~-e-u 'on"-tela 
. ortO:omiiollloo;· 'ortJiOr hOinbk: 

-.. -: _._.. --

. ·· 

~pb. oaeWOGCOPG 
oetracoiJ:ao.. (fossU~) osttacolrl.a 
olo1'9C:U_lo. Qaq) 91antor · · 
Ossu<:.tUonO.:. oxyacotyleno 
Oli:Jdoc.Lóc. oxldatlon 
~- lo o~e 
6xldo. oxide 
.-.-~ ~ ~Aiki. dipbf.myl oxido. 

- de, lúerro, Jron oxido 
- rcnbótlko. corbon monoxide 
- ..uicoo. alliceous oxide 

oxíqeoo. O%yoen 
- oaoc:orttcr, ozokerite' 
oaoao. ozonP. 
_Oaoquoiflo m.tcz. ader wal' 

p 

~ wick . .., _,,,; .; .-_, .. :.tt _ ~- .• ·:.;~i~~~~dJo dJtcl\in9 apoda 
~"JQdor. (com)" poy_moatt~r: f.. • '~:~ )Gver, crowbor: arm of a coupl•; 

.,._,,:pqo; ~ni · · , . · •·. • (Al otsel bWol . 
',;pQgo o1 ooataclo. coah wuh order · ., __ .·-do~ reve;ae Jever 

paó¡o · .O..IIa ._........ ·lcoml docuciioara ., ·..:..·de ka <hl4oa. Gpdrk levor 
. ,-: · ,a<¡alnol_pg}'tDODl · ': · ' · · '· · •. ,.,:;_.de dOOGA:OPio de eDil>iaqa.. clulch 
-pacjÓ ea ...CU-.o. (eom) caah paymeftt · róloaoe lever 

--)·.~-.~\~.bol~t : .', . .. ~: ,_- '· - __ do •Jnbra4u. dutch levor 
.. :::';, ... ~!<oii:<L.i!Jc:l:elod toullo. .... ·-.Solo.., eorn levor. 
-'·.PG!a.'Opado. ab.o<oól' -· ·<•·· ··' •· ·. "-' .Soflzeáo. bral:e lever 
'_: •• ...;-CUOdradQ de-~~ ct. CdCL D bandle ·...0..: u· !IDCDIOJó- clol IDOh t ele ia eu-
. • · · oquaró pgtnt 'aboye! · chara. aand-reel barullo 

. '··. ·. \ .. • ;_ .c:acidradG·.clo - Jcitvo, ~- h<m· - 4• -16D 11.1 malacalo 11. la a. 
· . . . · ·_ . : •dlo eqttOTO. P,iru ahovet" · - · ·. dlara. aand-reel la-ver 
• _~ .... ' .:.:;,- el. CID1ilift.; lrdl ~. cita<¡ ... apoi. - ~ rilvula. valve le••• 

. : ~- IÓDtail.,_ ....,. ·driztn opgdo · · • · ~ ~ opllcal• 18ver 
. -;-::. ""'cfn""! ~ boe; power ob9"01 · ' pC¡IaotoO. piole -~ . ohoo< meiat · ..... 

. -.19deadii de - de oaa. D handle · · · olab · . · . 
: .. +-~~ polftt obOftl ' . ; ...,¡..,¡,lolovfa, paloobloloqy 

' '·":": ............ de-~ lonQ h<mdlo . PGfoobo!<IDI«<. J>Q!oobolaay . 
~· ~~,:fOund poiDI lhoY-.1 · · ·. "'":" .gld GC'UJO, Pa10oc:.u .. 
: . ...:.. n:aiGbicl --~·.se -~·o· haD:.< ~ pcdoOpb~ - :~ •' . . . .. . . 

. ,• . -8'10-

. , 
.. •· 

.. 

...... 

--~.;~.áii~~.L~~·.:~-:: .~r~~.'.;:~-: .. ·:~. -~. ·' •~ ;~ . : .-·--.:.. -~ c.,, • t. . . •••. ~- ·:-· ... :·-;.·-·· ·"-'· "(,:, 

·.· ·:- .- __,_ _ ... 
.-:-::: . 

·- ~1~:~~;ty0:i~';:J~~i_:·.;~J!4f~·~ ~m~~ _:·<~ 
_ pc;t .. onlólÓgo... pole"r.l->l~isl_, · .· .-.-; :_."'ii" ~",;~,~~~1!'1~,-~~.:~~- (~-~~~. ~0. , :f; 

paleoaólcO, Po-leozoic : · . ": ,. '."f¡_~~L.\. PQm..;lel . '"--~ _ ,.,:''-:;.-..,:,:'>''::·:.e .• .- "'"· ~ --- -; • ': -~· 
polao~ pai..OzoolciiiY ,. • · ·· ._., .. , 'l:.:'<!ii:·lath\04. P<iró1l•l .~ .,,.,,"" · · 
polata.. lrowel; blade lampos; poddle; 'PGMioloQ«ua.~. -~n:IIJ.f~ ,_. · 

·~u ··shovel;_ Uurblno) wtct.c, .vano · porGDco.-(qeoO t-IQIQ)Jc · · . 
- do W'~DUlador. fan blade .. . · pCIIIOJlamol. HG!fw. -~- ... _>: · 
- cllt.ctrl&. (lwbinef Qál.'.- .·: · ·. .·JIOI'GI:Dó.jcaó&J~~.--{.¡i:D."~~Gobc: . 

pot..Cr. palm · ~ :.;eolf'paia,._hlou\. 
pal4mlllco. wall brackal; boarlnq, jouroal - j¡.¡htnlnii Oito&t..r .. · .. 

box. . · -·' ····pe ns .. ~~wv).~Rii)-j)i~·.:-r·:~·;-~-- __ .. , 
potúdlco.. Pállldol . ' • . . .. ~·i; (o) -lO~ plol;' ¡Íiq~¡fi<'i'' 
....,...,... pampa . _., ... · ... Pimbo. polt·h· irl'boot ·~>""-· 
pao•L panel; bay of o wlndow PGI'Ño watl ":.\,.:..,:_:::_. . _ . _. 
pautaDa. &eroen: (elec) •b!eJd: . UoaO aun- · - do ·mot..,ffcd ••b ·e __ Jo.;,' r'froctorj' 

Dhadé, (hydl eco-e wal~ culoff wall, wall ·. ' ' · "., · 

.. · .. .. 

lace slab · · - dnYiczdola. boUle · waU · 
pcmlcmQ. owam. mo:ah. boc¡; o_,ladea I'QNdó11. !MI cilll · · ·,_ 
-L """"' · · · paroJo.,ovon. IJ1,u.1¡i .Wli!GriD.... .' '· · '"':" 

'-~ proliJo·-·· Coon:ll-. -~'(YOI=>é>!.Priiór;Oa.·. , • 
"""'papei . '. . . . . prirto;_. . :.~ . . ; :.-.-.;. 

- ~-- lovraitmlca. '- po-. b.d .· . . . '' 
loq-loq · .-.· ·. .. -(.o¡ c...-,-..._~ <"<lfl~ -· 

- 11;1e ootrcaa.. kraf~ PQP8f . dQ 

- de 11J<i aand ·J>!!Í>t><• oq¡ejy papar ~aa. (g • .;' :~lJ .d.!!'<!rt.:;,-./ . 
·-do tonaaaoL lJtmws papet ~ partJcli .. -.o_;,._.,_:-~:;~'-!-:;¿_,;·. 
- eamoíu. emery paper ~·alfa. crJPho p.Jrtdti" · --~~~'-~ ' 
.;_ MDo9ráftca. ferro-pruaalcrte pape,. - olcnaeataL f-1oopbJ ehnndntal parUcJe 

paiio 11. ll1lro. flller ciOih · · -{ .. ) beta. bota parU<:leo ... · · 
IX>l>llla. IV) aluny · -+o! 9- ~-- paJticlH_. . . 
paquoto, !<CID) pac:l:a<¡a . . · . · • . . ...-, pla, c01ten ~ boilr'·ll<¡ct bo11i · · ·'· .. ·• 

· -' de ootratoo; IAI oedJmonUUy comploz Uo rod; O. iltbolt . . · : · . . • · •· 
- do. ,_too oo~~ ... ,...,tdoo C9ooU lA) - o6Pko. ·~ piQ . . .. · · 

overthNat maal · · - 4o Q~Cibq, Jo&d:i.f'iD:·:,· .- · . • •• ' · ••. ,·:i 
P"', !•led cell¡ (bldq) ra.llot: (lnathl couplo; -· clli "'"- !madlrl .oPIH ,a, . . -: ·;;¡' 
. . (COZII) _, pQir . ' • . . - de ioiélalo. cma.c.r· pla' . . ' • ,· .,¡ 
por tiJmlr:o. ·lbennocouple - ele Grllculad6a. wrtal.pla. : 
pa,.,¡,_ wlndahlold - "" la ~ de - cltaWbar pJ¡a : . ' 
paroclaH. (Qeoi.J pazaclaae - 4o bloqj:a. hJn9e-pjia : ··. _.· . , . 
¡owada. !nl11top - do ~ M "Wtlol P1D . . ;¡ 
pcuado, (Jnacby) obu~ al8&p. o1amhnq - del ..._. -.,.¡.., ·~oo:~tlr19 ann PID 

. pa- parallln, w1:a .;.. • eolio; ioañln~ <-' .. '· . 
-. a-'rl. <llll<>Jph- WGJr ;..;.¡ • .......... ~·p.,- . ' .. 
..:. biata.· ola<i WO< .- do 01.; <Dilo !'lo · ·. ,.: : . 
- c:niclco. ol<J<k · "'a• . , - do '=bolO. piolan ,a,: · · . • 
- paJa l6.!otot.. match wax ~ dD. ~ CGnq:J · in1 ·Su. olfMI · · .. ~ · 
.- HID!te_ftaado. Ka-1o waz . . ·c· : l1nk piA ... --:~- ~-. ·Y~~':}:>;,-<:-: ~~/. .--.:·.;; 
~ i.lllda. pcuaflln wair . -·· dal CIQIÍI:IIG. bool: 1>111 e · 

.,......,,_ poiaqoneaia · ' ... - clli ~ """'* PID . ·,. 
. . . ~171-: . . ~.. --.... -~-~' ... , . 

' 

~ <_::·:_:. , ........ ' .- .. ; ,- :->:~ 

·" ',.;'f"'· 
•. 

' . . . 
.. -.' '~""'-·J'I.· -'~·-:---,~~----~~ ·,~· 

.-' 

~!•::"' 
--; ~~ 

... . ; ·< ,": .. . ~-... . .--· 
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~-
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.:...~do la' JOldwla. ahoave p!n 
· --· ·quio d•l ~Quete. ~nnltt Q\4i,JI) pln 

- bO~dld~;~, cottf)r pio . 
pa6at ol · coblO poi l<n pol.aa.. to rene 
paa<U la aaoula.. lo bill. to invotco 
paalllo. catwolk. ~alk 
J)WII•o. (com} Uabllity 
pcu.o."r;top, pace; JXl36Q1'¡Je; ato!r head •. run; 

(lop} pou; ford; (moch) pilch, leed; 
(cablo~l makinQ} tuck · 

-- cll•raod.:>, chordal pilch 
- d•l CJDQro:au)e, pUch, clrclo Qeat 

- clo '"""· thread plldl 
- do «rd•aa. ch~ln pltch 

paata. poste 
- miDerat lqe.)l) fA) Qr'"undmug, mol· 
· .. rix 
-· o 1tqu.ldo ele reUno do I'OKO. thread 

fU\er 
- po:ra pu1tr o oamottlat •~ 

vo:ve-qrindlnQ eom¡::...lun'd 
- YÍtroa. (QooU qlon pasto 
-=- pasa co"•a el• tronamtell.a boh 

dtossimJ 
pcu'-<:u. snalch bla.:k 
pa1Ó. le<;¡ 
pa1octe, poliln\; granl; pto1mU, liceo~; 

con-;t~~S!ilon 

polio.. ah~. brak.tl :shoo; contacl 6hoe; akld; 
alidc; runnN; baso of a rail; (M) 
flanQu . 

,..:..._ de.- crucola. _crossheod shoe 
-{-ot.) dO 1\dioa. Vtpo akicb 

pctio. yard 
paÍIO ·de kmqu.". tank. tan:ra, tonk etaUon 
pcítrÓD. atondord: lomplate, pa.llf'rn. lt9• 

·.emi1layN; (Col) lor..tman 
· PotruUodora de ca.mlooa. i'ood patro1 

PG't"lnlentadora. povPr, pí1Vin.] rnochlno 
pcrylmoal~. pov.:-ment ·, , · 
J*cllbl•nda. (qo('ol} plll,:ht:-JenJ'-'. uranlnlle 
~Uta. l>OCiolit\l. 
poda), pedi:d 

- doJ oce~J'adot. oo.:,•lerolor pedal 
. ::....:.,·.a. ombroquo. dut.:b Pf"dal 

·· "·:.:., ·det--hoa.o. brotO r.dal 
· podoinol: choli lllnt 
~. (cam)_ otder 
~o. (U) qraveol .. 

'· 
~al (g'eol) bould$ry qroúud 
Pe-'Vodo,: i.tuCk ... , 
..-v«Joaa. quml'!lr 

p&9mvUt.a. {QoOU po~motiloJ 
peladura. (..,ool' wtnUow 
p-e\o:SUño. Molrt~) atCIP 
P61ieula. pellide; film 
· - do cxc.Ua. oil lilm 

- flúida. fluid lilm 
- Jatarfockal lniorlac1a.l Hbu 
-:- bi4bcont.. tridoa...-enl film 
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petua,; (qeoU pelile -
polot!lkr. pollot 
pnw:Uonl•. (qeol} CAl hanqlng woll; W 

slopo, qrodO, grod16nl; down;u...r:k; . 
·(m in) hcmQ1nQ. woll; tal hanqing: 
(com) pendinq . 

-:- dol b~ln.t"- dip alope 
- ••troebua:l. di.p $lope 
-.- ma9Útka. maqnoUc alope 
aumor -. (geoU back alope 

p4ad\&Jo. punduluru 
-· calálko. aslalk pondulum 
- d• Jtator. Kato1'• pondulum 
- do LrÍpodo. lr(JX>d pcondulum 
- Jandlclo. invcirted pendulum 
-· DÚsÜmo. mlntm.um pendulum 
- borboatcL ho:'.zontal pendulum 

peootradÓilo penetratlon 
peolUcmura. (qool) poneph.d.n 

- ODCa.óodG. di.aocted pent~plain 
peniuu.Ja, ponln:sula 
peuUYoalao. (qeol) Pennsylvonian· 

, pt;ll&UYGu!eo.o. {qeoU Penmylvanlan 
s-atodcUc:O. penlacycUc 
peato~oukJliiO.. pontacontanQ . 
po:Dtadecadlluo - (8,t.peatadecad.Uao), 6, 9-

. pentodecadlyne 
pozatad.c:GJ~o. prmtadooone 
P~tGIDd.KOao. pentadocena ... 
poakrdef;Uodoc!oceao (3.peataclodl-2-octa· 

· doc•Do). 3-pentod!:'tC)'l·'l·ocladecene 
poutacl«.in.o (1-pootad•clno). 1-pen1adocyno 

. poo\adleao (l,2.pDn\cJdloao), 1.2-pontadiono 
· peAtacUbio· (1.3-p&DiadliDo). 1.3-pantadJyne 
·~avoao. · pentaqon 

· .. otametUeoo. pentanlllthylell& 
P,.Dto:a:.•tnhoptcmo (2,2.4.6,6-pea\clmeUlh~ 

kmo), 2.2.4,6,6-pentomothylbeptane 
~uhmo, peritone 
~<maL penlanol 

. polliGt.lroc:oniCDO, ponlatca¡;¡contanu 
P,.D\eal.DO (l.peu.toD-t·lno},' · J.pent0n-4·YI)U 

Sou o)UoceiU.t~o · 
p.o•no (l~at•P.o), 1-pent.,me. ScK, o:a?-u•tu~ 

,. ... ' .C..:272 --

1'· 
·.:.."'"~. 

:-·¡ 
·,, . -;-.·.~.~-·~;--.~ .. ·-, ... -1·~·:· ~*···;.,..~ ·;,: 

~:,;~.-•• ~!}2 51 Hi·p;~~~ ... ~-.' -. ~..,..,. oloclron loo¡j~ln9 
. nol. 1 H:J.l'ontyl~heñe!<OJCne ' . . . potluo lrlci .·:i!Jtll<illh . • ... · ·- ' . · · 
poaUao (l . ....,,mo). 1-pontrne. S... propllo., ~-pÓr~l.io!>;_ l"•ll.: ~ , .: .. , , 

cce~l.Co ... • · .. ~- ~ ·· · - ..... ·· ·"~·~,_CI·~ ~cq¡ JQUll~·.com$)!• ·" 
peatd~D\cmo, pentrlQcon!añe . - ·. ~-'.,<~ - ·~ . ,. · . . ·:· ··:,-: ·-:_..::. ·~ .-. ···. · · -;. · 

• po..,lac~DioDO ·c¡J.-~aloDOI. 17·pe;.: . : ·~ l>olo' ~ tubmarlno :drllilll9 · . 
· trh,eonlono • · .. · · · • · i "-· "'! · ciQaliópio016a <lol lodo. pr._ 

peño, ('JBO!J. M: cobbl". · .. . :d:rUlJticj- , ': · .· ~· · ,_,?(; ~ .¡., ~- ·: ,·. ,' : 
poD<rocaL lq~HVI cobble qrovel ., ·..:; do' caiÓo, bO.¡Qq;-~xPloratory lloJO. 
~aac:o, (A)_ elcck: cllff, larc¡v ioc:k · . . : ~ .so:~. atructurol ;t$ttlllng 
poii<IA, lqooU {V) bOuldM; mcus ol iack .. ~·<lo ....... ~ -lrolodG. C'Ofllt_Ollod. _ 
poiiooaL lqeOU (V) boulder grcben · · : ·; ~ drlll.ln9 '·· :: · -> :f · · 
percha. rocl: _ ._ .. . ·:~ 40 4t!z' cl5a,. aatr~. dboc:Uooal 
pe:rcola:dÓ%1, percolaUon. . !~er. aoepcJf¡¡e. ·· _ ~ .. ". :; · ·- -:·. · ... 

CIC:Cp, 'fi.JtraUQn . ~· dcr f!D.DCrJG. Wlfd~ .' , . . 
piJ'coladóo d..a:911~ wolor lecichi.n9 ....;;·~.s.'~ ~ti~ drW.-~· 
peicu..eOr. Jol- . , . !DO , : . . 

- . de perfoJ'o.dÓO., iar -,d. poca profwr.dld.ad, shollow ho!e 
- de pqca. bt too!$) liJUD9 tar - ele ro oc o dmletsta.' bor~9.• •sp!Of'Ota.y 
:- C .. al ele CGJ'I'efQ corta. ehort atroko bOlo· · : . . · · : · .. · 

driUtnq Jaia · · --~ (AJ coltlrolled ·diJ'ec1)ocial 
- (-eol """' oqalpo do cablo, Coblo-lool clrtllinQ . . • . . • · . 

jar:~ . ~··(pca;q . _pQ;~P~·: ·e:dl$z &a 01 - strati- · 
- (.a) pa:ra puco. (rol eq) rota:ry jara -· ~ test · ~ 

pé,dJd.(L -~ _...;;'pana -.olodu.rca. blast bole 
- d• reJ:QOIJ:oo, edd)' loss -~ au.bi:aaririe .drllhnQ 
-por ·OYOporaclÓD, ·evap.:.nalion IOGGe& perioracordl~·~ botér.· · ... - · 
- por bicctóa. frlction loss · · Ptirfa.ni,dor: (worboanJ driUet . . 
- por eoJpkQ-dura. {w) splaller lo:sa - a bolq. (cbl9),tA) Qtl1t pertOJjator, per· 

perfil. profile. aectlon; a roltod •teeJ ahape; ' lorGUDQ 9Wl -~ .: .. '· . . 
, ,,; Co_eoU_.Iq~phl loq . ' .. _. ·• ·d·;.. ,',....""'Jo!-. (dtlQ) -~ ~!. , : · ,,. ·-,<~ 
-·......!::..cli oqu.Uibrlo. C9rovimotrlc aurv) baae poa:foe 1 'Go drtllitaq rl9. -. · ·. . . · ' ·. ~~ 

levvlled prolilo_ · -:- '"- · boto para . eaploohoo, ebol bolo 
- do qrad.l.alos.. qrad!ent p:z ortle driJl · . 
-.do porforaciÓa. woU loq • - dAt boroa para tiabcrloo dAt o~om4polo. 
- d• Nt1occi&4. (qcoph) re!ruclion p~o- _ ~ ·· aettu:Doy¡aph. drUiar . . . 

fU., ·- do tüoña clo. roy-alo, casin9 
- eléctrico, (drlg) eloctrk loq .:pedorotor - · 
- veoiÓ<Ilco de poao, viell·loq :: -·., .,;..,.:~la.k:kd.· tÍpudder , --~' •· · 

::, 

. '·' 
.. - c¡Í-o-wimélllc·o. qravily· profilo' · ~'para _nplarad6a, proapocUnQ cblll 
- blo~uótico, moQnétic prcifUe · --:i pcucl poaoa ·de 09\IG. wat&i-Well' cblU 

. - alamoqrá:ftco, ·aetsmoqroph prohla ..:..:..I'Obl1olicl ele~ dltedcí.:~dlrecl· 
. ~.f. T-:ron . . _ ·~ . ~ .• _:.~ -clíiwn io&ary - - ... -. . -. ~ . - ·r-· 

- (_.,.¡ ...... lotCo do rofraCd6D, (QOOpb) PóJtóiar Q baiG'UD ftlbo·clo Nnatl .. JaAio, 
fOV('rsod prolilea . CdJ-IQ) QUn perforatl.iUI • . • 

- {~a) do. ocoro. CU) a.trUctwo1 atfJOI porldottta. (qooJ) perldotJte · 
- (-e•) lnnrtldos. (qooph) rov~rtod .Pll> partdeto.. (9.KlJJ_ Perldol, ollvtne • · 

fil"!l . • . .- _. ·.,.-.-..... ~ kn~ ~.- .:··_;: ... :·_:,-- ·~: .... 
porliludo. stroomllno.J · '· • parhDeb, J:!tirüaetor - . ~ ~ · ·;: -· 
porfilaJÓ t·otJUnl)O, contlnu,Oua profllinq · · · · .. pododo. Cino<:by)' IOI«fP.:rtOOi C:jcle;. staQe 
J:Joori!.I.:..Je t•l&ctrko. (A) eltl'Cirlc loqQitiC], vloc- - ~d~ dampod porkld 

lri": wuJI I'Unay. 'ülo~trit: au~v,•y _;--~'Cidmlal~ ~p) ~mlaalon atwl:.u 

' 
-~:"' 

·. 
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-· 40 ~aknutoa.to. aoUli;nq ¡lefitld. J*P\a114. (wlruklw) ahuuar . . :17 {i 
~-de coaiGCto.. time ol , • ..m~•'r.t ~ de radlator. rad!otor ohl!ttor 

·. __ .;,;,_&o. ~AI.Iooh:t.. operotlDqi ·c:yclo. · ~·~ (n) proapod; potBPOcuvei ow. 
·. ~ _;:.~ ~-o~rátfiu¡(porlod' · . -": · · _·· · > . · look · -- ·- · - " -

; _.:.. 4.1 CJtGY~IJO, qravtmet<Jr poJiod - ·Oa pcua1•10. paraUeJ per .. pe.cf!ve 
_- d'o hldocÚoo.. lndu~lan po~ · · p&nl'!JU. percb 
:.... dol "'Adulo. perd~liun peri<>d porluri>cdÓQ. (qooU djslurbon<:e 

·• -·- .,. ~ '"""""" -~ . > :- .... .S. la bn\JIIIa .... ... --... ·. - ;_.&uco', (QOou ~le perlod · ·a.Jono, locW atíraction . 
. . podU.a, poailUJD .. ·· ·' . . - OCCU.!oD4d4 pM lo r;~wpJo•ióA, ÑlOI 

· ¡tcna.oob~ pertDeablllty , · bolo dJscurbance 
___ ~Qca. rD<>qll<lltc pVrl!leabtUty - ~ (-U r09iooal dull~rbonc. 
~la.~ · · · pese&, ·a wreloht; ·a· counterwei.Qht 
~ -~rmkm · . - de W~ do pn rlaJW. wetqbt &or ·. 

· ~ Pe.lllian <malyUe<ll bokm<o . · . . . 
po:n:ólt. ·-t*rmbo · -. do COAtto:p .. o. counterbaJan<» welqha 
~l>oioU...... Permo-CatbonUerou• · 'Po-lo,..,. heavy; don8e':. 
ponzaoo~ permonophotpborous PMecL ldt}q) flahinq: racovery ol los.Í loob. 
-. bol~ alud, opllo, pln In the h<>lo 
· - ..._,ado, iaO bol!, raqqod bah CGIIIpona do -. (drlq) ftalún9 eock"' 
'- cah.liG u cdG. wedqo boll .,..¡,.. do -. (drlql flahtn<J baatel · 
-- d090. blank · bolt . -ale u -. (drlq) ftaluGQ aocl:el 

. - coma... mádune bok -• do -. Cdrlq) n,hlnq qrab 
- do -· onch« bol¡ Jlau lenkr do -, (drlq) &hlnq looj 
-· U C119ollo OJ>D pcioa4or, Gf'!i>c>lt · Ol!d madJo do -. (drlq) fiahlnQ tap 

by"· ·· : '·q ·.· '· •·· .·. ·. · PI d amNta ele medJa · wella. baU..tum 
- do lnld<L llanoe boll . · oockot · 
- ct. ~ ..Urlca. baU bols PI r cubJo. tope epecu 
- U <1.,.. o do M9JQidod. lo111n9 pln J 1 :fma, Ul<~ ti latch JaCk. booJ jade. 
- do caollo aoodtodo, canlaQO bolt · boot oockel 
- do. u¡ 1 . '6n bolt e>panoloo - doopoloe. U !oh ti mousa trap 
- ole -- hoolr bok . --. (drlq) flob . 
- ·c~e IDOO\a:Se. g¡ounlinq: ~ . r 1 1 r llor. ..a.. Ushlnq tool 
- do pl..,to.' tii>IJ pln · · ...,. ole - (V) oll lhi<Jf . 
,._.do 11•~· ""'· (!!'~•'!' ;,' ,. ·.• ,. ~-:-do~ M,allk¡ato¡ 91'ab 
·- do M9Jif1Jod.1b¡di ¡;l;i · · ' · - do -a.. (V) qverol>ot. · 

. do:~d.~:.llio IDOOG ~•!'o -do cua.i. (V) allp·ao<:kel 
_tablo lqcl: pln -"': ".-' ; ·.' . · ' • . -:- do cai!¡G paro tuboo. trlp opear 

- ""'""""' l>olt~-bl>ll ' : . . • .,. dq - (V) taporod lap .• ..::.:.nuiiiiíto;, ~)1-:jicill .- •• -: ,,- -~- • ·: ·_.::-'do.'~ oóntoi apear • -. •• 
-.-'»m-.... --1i\>lí. (MI ancllor bok .-.S.~. Utoh O latch ~ ~-

.. ,:-:-: ,.~~~ b<>lf "(:;- . . . ,_,. bóal oockot . 
--~ ~ u iofuild.¡.L chew 1'11!. · - do IDbo ,.•••Ud«. llnor C<JI_cltor .. 

. ..w. -o;u.- f.lO!t._.~_}.¡~: ... J.., :·.; .. :_.,;-_;·;:\.·::~ ,::~·: · ~-~-- .- · pnloawW'ta.· Ptr~ ·Wcttll-~:.: : ·. · -~ ~- .:·.e -·· · ·." 
~ ~ 'tlo·'~ .,.. ~ . . ..... aboé:I.IO\Io. -bom· aoctot 

·.· • ···•'k.>_~. ·:,::_·_;· ·_• · :• ·:·.::-: . .-:. · · .. -::;!::-.~bo_"::,· 111> dime· <lavi~ ··u.. col> • 
. : :;~~ ~1 ~ : . __ #loo ~H"!fi\ ~- .. · :.. : al ~ tn¡4( ·c~rÍver:~ ~ · ':. ·. · ·, 
: :~~:t"~-=-$· • ;;;:.: ? yi(. '-'•.' ¡,~·,, .. ; : '. •;. -~· ~J:(Iod lftohl ¡·'A''¡•;: .. ;~-:~~:,, -,~·1, '~;_.e_· . ·: 
~~o.,.-. -· , ! . · .. ··: ·:{ ~::-:..:':··· ~-.:~ •• :~·• .•.s._,, or ~-~ .. r'i' -~-v:e~ ~ ~'=" .. 

. ~-'!ali!Yl_--~.·I"'Q>ondlcúlqr•,•.··...;.,.tle tud>.ule. olJp •_6ck•l_· .. • .... ' 
Portó-;~·~ vci~Ht llzwtol d<>q,' i>c~Wft· >':·:"- 110·. f¡lcdbo · .om&9a49, 'CljohQ ~ CA) 
:.~- ,•<. . . · ---~• .. :~ ( :··,'_:,;~;."r;~ ~:_,.1"·~.-;~:.( . .i,~-: /~:.:~- ··~ ·-~ · trl.i!qf?ti·'~-~-:¡·:::·\·.:.~ · 

,- ..... ·"': -.J4, t~· .. - --\'-·--~~-- ~--/·'í',''k"•:."!~t./.$.jf1. ... ..; ~-: .• -~··;. · .. _··_;,¡\ ...... ·.:. ••.. :. 

~i4i>]j~;·,"~;f:'!"}::;;,:; '' ? .· ' ' 
.. -~ '. 1 

-. ·;.-
.. ; :,· .v ~""'··· _, .. ·. 

;.. 

.: ~ 
, ... _., 

·• . 

-- _ .. ..:_ ~. ,_., ":' ~ ..... ; • -t . .• -. 
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eproyer, · .• ··.• _' 
•Wtib . - }': :'~:- •.·· 

pltman 
ptvOI 

... 
'.: ;· 
-~om4¡trizatÍNI plont 

.beet:. · .. · . · .. ·-,_~_:,·· .. ·.·.~<<.~~!. . llqht, plonl, ~1~-..:-
- de Dicb .. lo. d.sbe.itoa boCn-d · ~ •u .-..u__ 

_ - do ccWon_am~~to,,fdoirid:) i."Op :plcn~, ~ .. ·.:~ ·~ ..Pt!iite.~ ~~~- J}Qht oll plan1 

<.: !"':": ~-..t6&J~ot.ito; ~~~.0 .~lato .... _.,'~·-:'·.·· ·::_.4';tM-t>P,~«foi; r*sod.o~; (reO h<>ovy oll 
.:.....: do Oálab6D a:omÚD. coME'("!Jriq link. ·• : ·.pla:nt ·, . · .. : · 
- do o.Jabóa lat•rlor, ln81do link. · _: cll.· rec!Mulodóa do ercid:lnq, CLIJ 
·- do hierro. lror. piOIP Crad:ud d.iaUUote torun plont 

- ele lo• ~adoru de ••1ohóa., pln-llnk ~ do lrolcmileoto do emul•lonu, ('nl~l 
piolo aJen li"eotin9 plant 

- ea.frladoro.. 'c:hllllnq piole - OallauatodorCI. · nciturol qas exllao:-lkm 
-·(-a) do roUODo. CmeehJ ahlins planf . . 
- (.-) d• relleoo Jcnnlnodat, lamlnated -~ h~lofmGdoio- (tof) hydrcformir.Q 

ahJms ' . , planl . • ,. 
plaDc:belo. 'Plon9· iabiO ___. o J&brlcO de pcnaftna. wox plan! 
plcmc:hltD, (Col) barQ& . ~-jara oooa.!DetODCUI\lento d• oquo. 
p1UM"huola do ·contac:10 o U&tra. Cal~)· · ·water c:oodlttonlnq ÜnH-

-qround atfop · ~ · pémi 'acoodldoocmslonlo dG olr~. u:1 

PlOAdoo~ (qeoU plcmclon · : c·ondlllonlnq piC!nl · 
plcmkie ••tuarloa. (q,..o!J e31uorlne nar ~ para fa eatrocciód do qatoUna 0(!· 

pknalmotría, GUrvey, mappln<¡ .. lotaL natural oaa eJtlrocllon plunl 
plcxn1U.etro, planlmoler _:,.para la recuporael6ft d• áddo. odd 
plano, (n} plana, drowlnq; (aJ plone, !Jat, ·. te<;overy .pJanl · 

'leve! · - Pciria teeapltad&o do "cipor, vop•.•l 
- allloL aalal plcmo . · rocO\Oety plo"nl . . . · 
- d8 COolcrdo de dM coP<ñ, (Qé.olf - porO la r•flrlocl6a de CR:eltro• lubrl· 

plano boundorr · ccmtH med!cm .. furturOJ. ·fuiiUral lut-o 
- do cOla cero. dorum ~lane, d_atum. oll plant 

levrl ·~ Pria tratcllaJooto, treotln9 plan! 
:- do ••traUllcaclóu. {qeol) beddlng plano. - pGtQ: ·.t trot<l'IDI.uto doctor. (rQf) d()~-
- de bl-rol, dotum plano, da!um leve! . ter plont • 
- do roforoada, (qeo1) datun\ Plano,· ·-:- pl~olo. pilot 'planl . . . 

datum levo! ""':":' poUiolllla~fG. {rol).polyfornl platll 
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pin:o, woll: 
·- a aha proaS6a. h19h prri:sur-.l woll 
... ". ~"""'- ru••pinV .... u . 

'- .,, · ... ..,. alióoodó. dro,:;llod. w•'li ·.· · 

~ mcro.tro. aa~on po~l 
· . - pro.t,trlor. d~ ~~· (sld t ~lq) tall· 

poat 

poatpo:ÍI, (qcoiJ bocl: lond 
ia-treofrlt•radot, freO ahen:v:.lor 
.......... ·petoah 

. potcDlo. · polaulum 
.po .. a.cla. (mecbl Powero frnath) po,.,.r 

- al froDo. brok.tr b01.0pow6r 
~ oalp.ada.. ratli:.Q powet 
- colorUera, colodfi.c- pow,¡r, calariltc: 
, value : .-· . . · . 

·-"do bitlclmaciÓA,·IQ!nE•, :-n ·quanUtf­
- de r~tmea, rattil h.:.1w powor 

. - ClltoMia:nq., artefllaa W~ll . 
- biotQ'DM, tlCw1nQ well q\¡abc.r 
.:..... a dot soacui ab:l\\h=•a:ra•at., d.uol· 
.. &01'\e w~u _ ...... - . 
~ COIII ovotmlo. attlpper .,en 
- 4Ío cn;oooo. rAanhole 
~ 4o qua. water weU 
. ~ d-o o liTio. rlllilf we,P: 
_.; do G"fllllaacla. oOtpolt w•Ú. el:tens~ 

wave 
- d.o cateo, w11dcot 
- de1 compoa.aad.G:r, (tnOI} occele-ratinq 

wel\ ' 
- clo •a-platac\ÓC. development wou· 
- de o.xteaalÓa. utonsion woll 
- do \fa:l, QCUI weD , 
- do ~~~~ iopul woll 
- do· lzayecclÓD do 9~ QOS input Woh 
- ct. pt~ti6Jeo. oU Wo1l . 
- do rocotJldca. tú.mP 
- 4e. DUf90DdCI llCifutUl. fiowtnQ- weU 
- d1 · •laUa. manhole 
- deecúbrtdor,. dJscovery well 
- exploratorio wildcot w"U 
- huua de coatrol. wild we-11 
- mcirt\na\, edqe well 
- iaermado, atríppar welt 

· ~ DnMrto. dead wcll 
· - petroUI•ro, oU wdl 
~ producUYO. productnq well 
- prodÚctOI' de 9t,., qa~wr 
- aaltmll•· IMl flowinQ well 
-- Neo, dry wG11.' dry hole 

· ~ temlexplorclorto, .e-mlwi1dcat. oulpual 
· ·.wetl ·• . ·. · · 

- tom•ro. ahallow hola, thollow well 
- •u.rv-nte . (A} Uowtnq ,· w~U, quthot 
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pnftltro, · 
. prGU(f, prer,.t· ·.·•. . ' •··· . 

· ·.., do ~ !w.l ~l<i:cci "'* ;~: 

... __ . 

.~.;.·::-:---.: .... 
. ... ":,¡' • : ' •• 

- cito \c:nlllo, Yl.au .. ·:'• ; .. ~·; :! . ,, . 
·-.bldJÓullccl. hydraullq' - ' · ·. ,......,...,..mt.lóu. (mochyfqlo!!~ 19llo.w'>r . 

,......,de ,.. . .IJ!o• lm'[O c:Qf4_~op . . :. ; ""'"""":._·~~:.._,;.;,_¡¡;~~·;~:;;¡¡\ 
Pftna-uH\Cpcd;. atufJtfu¡ t:wn:· _·· ... • ·::-:--: . ;·: : 
pc-e.a.. woir; dom; (M) rnervotr 

.: ·:.:-: ~·-. -
--:-.-··.' ....... 

- d.e kMio., auinp hola 
pr...otTaclóu. pretervatlon 
pnMnoU<ro. Preaervalive · 
prnldule-. prealdent 
pre•l6ii, pressure 

- Q})aoluta. abaolule prea.we 
· ·-. aim.osterlc-0, otnioapbtsrit; pro .. ure 

- cdueo·.- .-·criUcol · preuUI'f . .' · 
- do bomh4to. pumplnq preDUre, 
- del o~Jo. flowlnq peuure· . 
- do toa. dO, {drlq) 'bottom bolo Pf•NIJI'O 
- do IOCCL (gool) tOC:k P,OIIUJ'O , . 
- do trabaJo. oparafint¡ preuuro 
-:' de la ~ría da pr~~clÓD. tu.b~r:t-~ 

r~rosaura . . .. -,. 
-· d• yapor, vapOr · preNure . 
- dlJe,.actcd. dUforenUal pre .. uro •· · 
~ d.lr1Q~ di!acted pr_ ... uio .", .· 
- et.c;U•a. worktn_Qi F.~~· ~~!nct · 

preut.iro · . :· ... : ·. ·"· . · 
- ea.eet1'a4o • .hui &h Proáiwre' . --. ·: 

- en el b:atertor de lq ~ 4o •••Nd·· 
Pt.leDto, -~1nQ PfiÍtUUIG .. 

-. ••tát1Co' e~.·. Jondo, ·.efOtté' bo:norn :hote · 
prjjuure . _ .' _., . .. . . 
Ouet\I.ODIO, nuctuatlñc;¡ ptOISUfú 
h•rmóUeo:.· 1hut ln. pr..-ure 

-do 
~. P<Jamallc i- •.· 

~O!t.~ or.lnf~m;ant)_~e~~~. ~rnP" .. .· ·:·::· ... :.ler--- . • . · ... "=· : . . .. 

- . ..;,a4o P~a• .. Ponoly·IA<Ir·. 
Í6l11. ciOMd teater. · · · · 

' - Clo .. - . - cul>ola doo<W>Iorta. 
· · ·" Qov~lW!d'aPón' .,¡,¡;· tootor.". ' · 

...,; .. M•lro'k ~ te~er 
~ de cA:uaaJa4orM; baitery tealof .. 
- do l>alla. opark pluq CO.Ior 
- ... ._.: 'bo\tom ecnitPler · · 

' -·.~-. 

- do oollldo pma po101 ~ QCIO, or ilico 
well teslor 

. -·de tuhOria de re-.earbdeDlo. coalnQ 
-t .. toi ·· - .--::: .¡<.~ _ .. .,.,:.. · · ·. 

- T04 -~ TOr¡ ·~¡o.~. to.hn 
p<obota.' .... lubo ... .' : :. . ... 

- coa pb. plcdn q~~r wlth 1poul 
·-~· (lol!l' iliiid ... !O. •;. ':, .,.,. 
·_;;· "'""' d · óiio. piCó.· (labl 9Jcid\¡a18d 

.•. ·. eyllnder Wtrh apoQI .. , .• '". • . ,. 
-"!. tpetd.uo~· ~-~ ,QiuduÚted .~YI-
'. IPda"r; ~ed'.\ ,:·... : :' ' 

'"": ..,. pico, (l!dll 'p¡..¡i¡. eyl)n~•r. wUhout 
· apout· · :~ ., · _- ·· .. ,.· · · .. · · 

proa::•d•m••Dto. ·-pro¿eca~- rPothcXI. procOduro 
- de c:a L t:l!'.. áa,;Uru¡ pr'?Ce~s 

·.· .. 
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..... , 

. - do dHuiJW.ad~ .;o~~~ donao d• cobro. P,.c.~dJdad. dopth : · . 
178 

. {roO- copper ewosltu.:n, ,... ... ;.,M - d.e la oxplo~l6a. {:seUI) .ahot d~plr. 
~· ~ treO poJyloírn pro..--ees - •~a ploa. (dclq) fooloQe 

•. ....:. -pa.l\1. formo:r ·crbtalG• qomoLOo. hotln· -:focal. focal dttplh · 
- ntng · pro~do. doop_ 

proceso. procol>4, pcocossinq ptOoJrtstncr. .schedUlo 
· - áddo, (steel) ocid procooa prollUKllat, to averaqe 

- BesMmor. (mol) Beuemer ptoca:>~ .pto5eadlo. averoqe 
-· co:D !eDDiéto. pbenclate proco" ·-· qeoe..-at.. general averoqe 
- 4o ahaord6D.. absorptioo proceu promontorio. promonlory, headlond, !ore-
~. do aromcrlbacSáa. o:romat~lon proc· land · 

N ¡JrotaOYer. to promote 
:.... ele -eotamtooto ráPido. qukk"8vUililq Pro~. propadiene 

_ Pf0.."8Stt . · · propcgad6o. propoqaUon,; {aéla) ~dltruaton 
- 11. o:t. ...... ~ IÓnDI<a Oyno. (re!) pco¡><rao. ·P,.opane ·· 

Gyro aacklno procasa pro;peoo. propono, propylene 
-.4o chshtdtcdG:dóo de 9CZII.. 90S 'dohy· propladod. (chem) {phyalcs) property; lcom: 
· · drOUori prOcoat ' - · pr'oporty, owner1htp 
- de oatroc:cJózL. e~lracUon procou . :- Q'DddeiOllaa.le, antllcnock properly 
- do fa:M i:Dlata. mlxed-phase procoss - nodoaal, properly of the atalo 
- P<DG nttoar =olio cS. parotbr.a eauaJ. - portlaalar. prtva1e property 

aioDóndokl c:oa. apa. ·anwbklo wax propiedad• eloclroquímlcaa. · electrochem· 
deollnq pc-ocesa . . leal proporttea 

:-: pafct pu.d&odóo del vea.. 9011 puri- pzopUac•Uleoo. propylocolylene, pen1yne. 
;lkot!Oa PfOCOSO proplldeccmo (4-PI'OPildoccmol. 4-propyklo-

- 8lomoa.Mcui1D. open-hea:r\ pl'oceso cano 
producclóa. production; )"LoJd ¡íivp11dlaceUJeao, propy)dloct:~lylt!OO, hepto-

:- a tqda la eapodclacl d.l blbo. loU diyne 
.wolU open now producüon pzÓpUdodoccmÓ. CS·propUdodoamo). S·pro_p-

- CIC\UD.Q]QdQ. occwnubled procluctloa. . yldoct.cano 
Cumulatlvo productlon proptlea.o. propano, propy lono 

- o0u.eal:8. foil woiU Oush PtoducUon propUetD.ao. propyl•thylene 
- de C'OCI'M por calo~lo utemo PfOpllboplao (4-propltbopkmo). 4-propyl-

11. la ~ .. ternol cqtloq method hsp"""'. . . 
~ di OODá 'm&ltlplo.. multlzOne p(oduc-. -~ (QeoU pn¡pylllizatlon · 

Hon · pmpiiDoa""-<a<oo (4.,....p11Doo>adoc=W.· t-
- dicn:la lnklcd. inihal datlY productlon pioPylnona~ . 
- ea bta.to.. qros• producUan . . propl!boQcmo (S..propl!DollOAO). S-propylno- · 
- llaal. wllmQie Pf1)diictiOP. ultlm.... . . nane. . .. . . . . . ·. . . . . 

I<Y.OYOry ·· . . ptOplloeladiODJioO 1'-PtOPii-) kcta.llo~ 
· · ~ ID.Iormllést.to por P.· inlertnlleol qaa Wo). 5-¡:jropyl 5«.-tadlen-3·,.0• . 
. 1lfl ....,p11..,-. C'-J>!Oplhuuloocaol. Scprop 
-· hca. olfec:U~e ~~~~d. ~·• proc;l~ tlundeeaqe . 
-:"":por acn, per.:OOo yield .. _. · · ·-po~ ¡:.t.;;.)-1~. methylqcetylin~a · 
...;. po..-1, potonUal ~. Pf'IPO'elol>c!L proportlooal . -

· · -"' ._........ .... (pt-od) ~ rec:ovezr propa .. ea..C<-!>mr pro-L appllcott<>n 
.,.od·""'"""'~• p uctl•'~ · ·,, . e · · · ••- · · , 
J!OOd:.;:,:~"'( _.,_, :;.- .... , _;; ·•. ::..'1::: = ~ ~.:.clr'·~: 

· "- 1-ol do oN¡OOia.;I6G. ovorbead produ<ú pr.....mo; ¡)roroUob· . • · · · . • 
. __;, t•l ~ De...W... · eenamve pr6.rrtnci. !cOm) tlme · o~ton.ion. renaWol 

.... atoet. . . . . PfOIIoci~. ~- tq.r,sww;·_ ·~ : , 
.-luclat. rb poriloo., (lllan) oU ·prcwt..cior · pr~ ~ olpelllc ;~ttiiQ -.- :~· '·'. · .. : ... .· .. : ..... _, •...• ··•· .. :r _..,. ·. : . ......... ~·~· .. 

;-~-
_:; ..... · · .• ··:,·•)"·:··. 

·.'· 

. ... .· .: ... 
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1 
! 
! 
'· ! 
' - ""'" 

_.: :. -~ -·-,_ ~·~- . '., :· ·:-;ii.., . -- r:-
;,.;· J>!li<i ........,...., JO<idqoo.... éWIM\It. 

"<otbon .... k!U. lOo! . . 
- pcaa dotmol¡sci lOa ,..,"- ·1'0 · 1,.S. 

·. iolacnloa. W1SUUoncted iealdun t;;.t 
- ParO do-ca la ~o~n,.....;.wo ·do 

_ . C9!Ql)ua~ file te~t · · .": · - ·.: . · 
. - pa:nsloa pu.i¡toa de opa:dfod r Cluldn 

.A.S.T.M.. A.S.T.M. eloud and pour 
PG1nl .· ,~.' :-·:- :.r ... 

""':':"' 'poatts•a. postHvt:t lesl 
. - Scryboll do ~ad, SayboU vla· 

. coaily lost -

.,...•boNI>oo. (<lrl~J. ~ •••ter 
po=t- foooU poamrnDeo · 
PMD1CL (Qeoll pa.ophUo 
palerÓ=otro, psychrometer 
s-kiémetro qln¡tor\o, allnq paychromuter 
paDomo1oa.o. p.tUomelo~ 
Pu•blo, villaqe, town 
PGDale. ~rldqo 

- do ttcaba)o. ~l•ty ca~e . 
:.._ ~c. ltovelln9 cr~ 
- -L natural brtdqe 

Pl.lÓrtci. door. 9a\ct 
· -:- da horao. do r;a.klera. lira door 

puerto. 'port 

- lihN. ~rf'O pot1 

pulvada, (pulv. "J. lnch t• ln.J 
-: cuadroc:la. aqucne lnc:h (aq. ln) 

iNhclCM, ·a.: buffer. polishor 
pall<. lo polloh. IÓ vrlnd. to butnloh 
palpa da _, .... oU pulp 

. pu!aodor, . pala~atDr: P\l&h bunon 
. palao. (<¡ea~) p\,b<t 

paberl!Cl'llOI. pulverlnr; (polnO •prayer; 
at.>rnbo< . pulye-. pulvorl"' 
~ pumke 
pa.atci .t. la ~ -.n. polnl 
~101. ahoro, 81Nt: prop. apur: dredqo 

opud; IAoullcoQ Clotp41\ ol hold 
. . . . . . 

~loro. IQaqo) hand: 11oneeujter'i ~Liio:tl; 
bullp.;lil\t · · 

- do ,.apor, (U) seam·jul blower 
pUQto. polnt 

. ' "":""' arclllil1co. oic!Untnl point 
.:·-:o cede ni•. yield point 

- crílleo. crlllca1 polnt 
~ de onDina. anULrnt polnt 

·· - ;..;_ do. Gporo .S. la ~. bew~ 
,: .... oo;o- do atod.u.ra. doodmon · 

· .;..... de bUrbuJoo, {rel} bubble poJnt 
- do c:amblo. tumlnQ polnl 
- do COJnprobaellm. lBurv) control p.;ml 
--.. do C'(,o.zu¡o,cc\6n. freozln_q poinl 
- do coattol. (aurv) control poinl 
- do do0oqrae1&o. (rel) flash point 
- do dolona<ldill. y~eld polnt 
- efe donellmtOnto. m.ellinq polnt 
- da ob,.piUcl&a Htdadoro.· (P.E.V.L 

. ~ tru~ holling polnt [T.B.P.} . 
- do o$C'\I.J'I'ImloDlO. (A} meltlnq poinl 
- 4o la •KPloaiÓD, Ceeis) t>hot point 
- do tu..JÓ!l. mehin~ poJnt 
- do qotoo. drop polnt 

1 
- do bur.qo, Bmoko polnt 
- do lnlaqon, lmaqo polnl 
- do lnDamadOa, (rol) Uash polnl. &·(! 

pun\o do danoqraclóu 
- do lnfiulón. inflo..:tion poinl 
- do opaeldcrd, Uab) cloud polnt· 
- de cri'itOD, focu:.. focal polnt 
- do pur<Ja, bleed potnt 
- do roblandedmlenlo. eoltoninQ pom1 
- do re,~roncla. (top} C..,urv} bench mmk 
- dG rocío, dew poinl 
- de .-aporbadOn, vaporizlng polnt 
- Inicial do obullldÓo, inllial boHLng 

polnt 
- wt~dlo. 'm..:.-diun; middltt potnt 
- medio de abuUicióa, mld·boilinq poml 
- medio de UD Uompo, mld Strok.o 
- mÍDlmo do Qutdoa, so11ln9 poiut. pour 

polnl 
- muerto, neutral polnl. (mol) d&ad con-

tei · · 
....;.__ iauerto bdeiior,- 'bo1torri deod centet 
- nodal, uodal polnl . 
- aoco. (t~mpClotum} {A) cud poiut. dry 

poln\ \ 
- 't'ord<Jd•r~ do ·abUWdói., ltiJl? -boilinQ 

polnl 
- (·a) do concea.had6o d1l o•luo"-4, 
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,... , ·. ·:·· ... ' .·: .. ~ .... -;:~::;:._ • ·~¡ L .. ,!·.:·.':·_~·.'··.:·.":.,··:: ... 
· ,.,...,. ~centrinton .P<>Illl• • '· , • · al!!lcio o ..;.;, ~ opoaliiQ · • 

IJWU<'•Io · .. lotll••• (drlq) (A) qJm :'P..torot· .. ,¡'*""'·~~o. ~·.lllafd'.poinl.' 
L•o . :' · ·. · . · .. IOP6A d.·-. ,cfratn plu<¡. · . 

·. _.bn, puncb. bullpoln~ ;aildlnq · pln; ··:. ~ador, blowofl, 'droul. «4, IDud valvo. 
. (val noedlo: pllofl)Ud: lllyl~ ·' -.. ·:: ·' ._ .'~ttoc:J¡.'lll".dl!l9'· ·~~; ·ckQ!n pluq, 
- p.ua CQfttGI, bc?1t ~~ l .··. · .•.•.. -_,:, · droino1of. e1.eam Ucip ~-,:-:· ,·::~·: :•-'· .. 
- bot!ldor. pin punch · · .· · . · .,.. do _,, •lei"' <lraln · : ~ ·; 

. - unlrad<>l. <ente< PIJ!IOb · · .. ·" ~16ii. purUtcullon · . · · · 
.·-:-- n.cuulrlL drlft·puncb . · :'~-- U!ICCid lo(i -· .. ·-- ·.-: 

- '"""'' "'lld puoch ' · : .. ,. ,> ·.· ;-·::!8.4 .s!; P'lll!,n. · ..• : ,:,- .. ··· .. _ .. 
pu.nr.onador, CAJ porlorator, ~Unq -~Wl. . . ~ • pur r :- :. 

- cte tubería do .. ~ato. W col· . -'! C11111~ "'~~~--~~~ · . . 
inq porforolor · _. de oL-... atr cleanM, Oh purUtar, otr 

pup.a.oncu, Cdrl9J · CAJ to ~~· ptpe. . .. _flh~r _. -: ., ~ ,.. , .'" ·!-
. to puncb · purtfiCllr. tO 'purUy ' - · · 

pa.J'9C, drO.lnlnq; ventlnQ; bloWofl pv.ro. i.puro , 
vrlfo do -. bleeder, ~1oed1ng volve · pu.trcfcircd~ · putrofact~ 

o 
quebrado:. {A) water qap: brook; · qWiY. 

rcrvlno, drow; QotQEI 
qu.,¡a, (com) complainl 
quewu:dero, bumlnq pU 
quemador, bumer. {Col) plumbor's IOfCh 

- DWUieD, Bunsen burncr, · 
- de uc:Gll•. oil burner, oll heator 
- dt~ crceUloao. ocelylene bwner 
- de a.rdl1cL clay bumer · 
- do 90s. goa bumor 
- do VDA r poU6loo, comb1na1ion oU 

. and qas humar 
- pUoto. pilo\ bumar 

~mar, to bum 
c¡uoun1. (Gualomalan coln) quet:nl· 
ca\aklooOra, (mtlCh) alep bea~q: w:kot, 

W.rrt<:k) loct·block ~Ún<i 
qu..lobra. c:rCK:k, fractw•; qapl.ng liasure; 

losa, dam~qe; (com) bankruPtey: 
(qeoph) lirne breQ;k 

quiJada, jow . . 
- c...,n aldaba. (wtench) latch J0w 
- coa uia de cieno. (wrenc:h) lotch luq - .. 
- kl do lomillo. cbaps . 

· qqhnlca. chamlatry · 1 ·· 
quimko aa. tola. chtol che'mtat 
t¡Y!Dollaa. qulnollno 
·- ·cdqutllce~. atkyl qulnolins 

quinto!, hundr.dwelqht 
~ICICOotra. I('Qle removor . 
q\lltahorrw:nbro. rual reaicn:er 

n 
raclJaclóo, (beaU radialion . 

- electromac;¡o.lka •. electrOmaqnotl': 
dialiun 

JOdlo-,!o,r, 1adiator 
ri:ldJón, radian 

· rud1a~¡lo, roo ... ..,,· 
ro.dkul (math) td;em} rodlcol 

- .il.tohllo. olkyl radkoi 

ra· . 
- w.r. .. ;,... tádlail . 

radio.. radiO.· radiU.a · 
._ de Ylral.t •. turn!ftQ·ra~U.a 
- PGiar. polaf fa(liua.··. 
~ roc-•pto.r••- · lrQ:aaQilaoiea 

. Wal\loHolkle .• . , .. 

· rodlo9ruui.o. radtoqi-dm 
· ta:dlo~ radlolat1a 
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-~-- ..adÍolO:tttcr. radiol~i.t• - pot' (»tllblAa ... 1Óo; fchom) rcac:UOI'I -ht' 
... ud6A,. radón- c:omhl.nallon . 
'l'oodu.ra. aciopln_<¡ - Po-- au.b•UI1.1.dóa. roactlon by sub:Jillu· 

•: . ra•t. _lO abrode - . ·- . . uon . . . 
· -ra1r,ióa. · (p) dutchmah: a pi~ of thtoodad · -- qufrntca. · ch"'mkal re.Cctton 

--.pipo oouQh! !nslde o Joln1 &ODa do -, reactiOn zane 
red) rat.._ {com) tarUa

0 
do emborquee por I'OCico.tadldonCI', lo rccondHion, ovorh01ul 

· .- .. fóttocam.l · . ' . · n-ot1cmclcz, rOac:anca 
raicltuboe. {fl&h t} caainQ •plltteri cphtt&r reO:cdt"O. Ccham} tCtOt."tivo; · (n) reOgonl 
'ralo, (a> thi.n. spouae, ·· nol deose rftCC:tor •. (reí) roac:tor, reacUon chambt>r 
ramal. ·brand'- arm; :Jtrand ol rope roo1llat, roahorpen 

· .-rOmw· da falkL branch fauJt r~udor. renew, reaumo 
ramP«, ramp r.ba:bG.. (W) fla3b, (w) 'fin; beord 
roaqga. aocket; aktp boorlnq, Pi't'OI beor- teboJq.. (i:om) d1scounl. rebate; diininution. 

lnq;- (denlct) foot-bloct caaUñq doducUon. 
_ fQ:D\ai'Cio ap~ . ~ba)crr. lo roduce, lo lowor, to cut dowa; 
·. · ~:--. ~' ·~ vqlvo 9fOOVD . __ • lo abate, to-lssaen. to di~ln!&b; · (cOmj . 

-:-=··faba· ¡.Qtg: cbciYe&a.: du.i.D.rily k.,.._o.r to dl~unl, lo reduoe 
·- para la clrculadÓo CS.l ccolr. fabñ. robaJo. pflaot, qrc.ove, rocesa. robbet; 

. conlo, oU c¡roove boardinQ 
... ...:... (-.} do rralcdor; atGtor alo!G .. ebarba:duro:~ IÓttllnq 

. rcaaWado. -o. qroOved, olottod tobatldo.. (w} pe.enlnq 
.. ráptdoa. (rlver) ropi.cb robonlo. flanqo; odqe; dlke· 
rU.t.ga.dM; ·ripper - do UtmkL dtah 
raapG ·cs. cloe -caro .. Ulah 1) ·t~o-w~ •~P ~ do ~ambor. (draw worko) apoollnc¡ 

· f.uaiMI4or. pctlnl JaaP8r flanqo 
- de la: poratla.CL· paralfiÍ1 scroper - o br1da ~ or\Bdo~ orltlco Oanqa 

.. -·de m.edlcr cáa. acroper·fluled nbo-.adoro, weir. 
ftlllpociWa. acraplnq tO~Ia.mleDto. overflow 
. - · b.v•r«. 5cratc;b nbo.CU, (v) overflow 
·na.potuboa. caslnq .cropdr, (boJ scrvper nbo ... rebound, roalllence 
n:z:tquoka. (cm~ .aQper rocalaatmalooeo. overheatlnq, aupárhoat 
"rcutroa · clo ¡Mtn\1-a. show of oU r.col•Diar." auporhoal 
rcttoA.ra.. (dr19) ratholo ~o ck prodo. (com) overcbarc¡e 
rcau4cu,. (rlver) (A.) rapid:~ roc.bo. (rdJ toad qravel, ~nln.Qa. hoQ· 
<eya<IG.. lal . ...,.,.,.¡¡. fluted, rlbbed vin. blnder . 

-.. f"CIÍ"((:C!u:tcr bpra. acrolch nupt6aalo d• oa.ehuJe a 90lpea. (si t~ls) 
,gyo:_· roy, bearn; ep;1l:e ol a wheel; thua· Jar aocbt 

,. derboh, atroi:o of )/Qbtnlnq; radJus roc:ha&ar. to .tolact 
· - alf<o. oli>ha ray . "" ... oec:b~ hoÑoataL (qool) IAJ .•hllt. 
_ _. :.,~-· fk~Cqu-oreL BX(¡oere.J ray · r.chao ••rtlcoL (AJ throw -·. 
":- ...;...·.-caiÓdko. cathode ray. rocblDamleQto, aquoak 

- "de nae4a. apoke · · rodplonto. eoniOiner, Vcuel 
·.,;-'· .W.i<:o. aeltmlc "'Y - do petróloo, (9<>01) {Al oll reS..rvolr 

;;_ kl bola.· hoto •-ova·· · roclmolacl6.t de iJua. (¡irod) cycllriq, ro· 
~· J-of de la 111odo .S ...aloc:at8 de lcza cycllnq . 
· ·tuber~a.t. ociU wboot·arms ~tomadón, rec!omatloa;· (cornJ comp1alnL 
~ (-tll ~ t;ICIRUQCI JQYe clo!m . . . ~- . 

._ lt X·¡ay , · . . • r~ li:oml clélm 
icCKdóii. recctlon · rOcotpamlonto. reeovory . 

- czl .. _._aplicado. alrOii> iMobro oocv.odca1o, (V) oe<:<>ridary rocoverv 

. ----:' .-~ ~~' ~- cbaln_ ·~:._ uéfO«<CU' <v> ~~u ~~led 

·;...·..:, 

--3') ::. Ñ 

.. ' -

,··' 
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.u...,.¡~· 
~- roy<llly 
""ii<lt.loopray 

,, . 

EG90Umdó~ reQ•norauon . . · . . . ·. 
- d:cJ le 00~ doctor, ,~.-..:nera11cn of 

J1>9:U1erodot. tOQOIKJralor 
do<1or oolud9D 

hoba•• ~ $CÍI9a. rato ol c~rqe .. -... 
~~~:m~ . 
~ ~ JCdJ:r:tmlkla dD JN~trhloo corap:ro­

hodol. proven aroa 
- lroat..ro. (V) lorolar>d 
-~·oii~Gn• 

.-.,¡,-lona! 
h91J:trar. (drlq) looqlnq; to' reqt.tor: to ro­

cotd, to eruaU 
'"htmdor. lmoch) rocordor 

- de OMJo., Oow recordor 
- d• VJ'GTodcrd.. qravlly rocorder 
- do ~ oxyqen r«order 

- cS. lloolpo, ''""" 
- do lito. fumoce damper, drah re 

corder 
rov»tro. aoarch, lnsP~t<:li.;,n, oxamtnallon; 

teQit.try, oensus. r~lalwllon: record, 
enrolmonl, entry: loq book: record 

. boot; nqlstor hook: (mf><'h) oir hole, 
. furncce reqi:Jier 
- do JDG:DO. hcmdhvla 
- do llro.. drcilt dampot 
- e1écb'tco.. Cdr1Q) aloc!J IC' loe¡¡ 
- olect:o~rállco d. un pozo.· electrlc 

WPU swvoy 
- oloctróako, olo.:lroo loqqinq 
- Jo.tovrciAcó. photoc;,rophlc rocordinq 
- vat-~cmocaéh'fco. qolvanomotrlc roqla-

--trcüon 
·.- vráhco del aubau.olo. W\'lll loq 

- · o tbtomio diario do porlorud&Q, 'well 
- lo<¡ . -

· ~ Bcblumhtor9or. &:hlunil.'\1rQor 1og 
.- aiarnlt:o. aelr;;rni..:-a! t<~K.:-Jdlnq 
- at.moqráDc:o. · a(.i.¡¡nul>.Jaaph IOQ, Ml.s· 

mk re<"O_rding / · 
re<gkt •. rule. acolo; atralqhttlodqO, lov('l board,· 

kl~d-board 

- do 'e.álc:\11a.. alld(l n.al,. 
- do IC.a" laso., phosu rule 
- de moclit, lnO<JaurJ.n4 rulo 

""iilolo. lqoól) dlp allcl: 
~k\Q., · (l}eOU reqreaa!on· · 
~~o •.. retro;¡reutve 

"Uo!a<lbo. cS. la# ~lM ·va(ve Umlnq 
HIQalodor. roql.llatot, · QOVén~or. wntr0Jhn; 

throtae valvo , · · · ~- · . 
- m~tom.ó:Uco. aulomCiUc oontroUo, 
- Clfllitrílu9o, (A) hall qovernot, conull-

uQQlrequ1atQI', wntrU¡¡qo! Qoven\or 
~ cS. a¡ua do alim,.t=IÓa, boller (eod. 

· . '·water ooqultrtot · · · · · ' 
;... _do climootadóa cS. comloaol!blo. '1,...1 

centro) · · 
- clo botua.· baU qQvemor 
- do combuaUhh. !t,Hti reQ:ulator 
- do """l!ape=o ooló-. !Al boll qov-

omor 
- d" ~;ontraproellut, badr:-pr9•surv rt.'<-J 

u1ator . · 
- cl.ol ~to. coolinq control 
- do fluJo.. now rontroller 
- ele 1Dloua14ocl de hu. diJ:nmor swU•h 
- de la llame d. Pna~ te•l flomu 

r~lotor 
- do a.lYÓI para líqu.Jdol:, liquld-levoJI 

controUor 
- del ox.krooo. o~gan requlalor 
- do la FtHiÓD, pressure requ.lmcr. 

pressuro controller 
- ds la p1'edóz:a dol vcu. qas·orc-s~m·· 

requlotor 
-~ do temperatwa. tamperolurc- t(:qúlc 

lor 
- do Uro, (fumoco} damper. draft domr­

or 
- clo lG. •oloddod d111 la bomba. pump 

oovornor 
- do 'l'"eloddad del motor. enqirao sp;l&d 

9ovemor 
- do YOiiaJo. volloqa r&qulator 
- de •olaÍ:ato, flr.;heel govemor 
- hJdráulko, hydraulk: requlalor 
- reduc1or do' la pro&lbn.- PrGssure ro.>·. 

dudnQ reQÚiator 
- teQletrodor DOUIDÓtiC:Oo Oit-ope"rotod 

hh."'Otdlnq roqulotru 
....wa:r. ('f') lo adjuat, to roqulato, le;· qo·1· 

em: (a) reqular, methodica1; ordérly: 
ordlnary, falrly 9ood 

rehabW&a:r. lo rocondltlon. "ovorhaul 
robentdor. (moch} roboilur 
reUUa, Qlid; QiiU; qratlnq: rack; bar acr€ien 
N)UlQ prol-.ctora de radiador,_ radlator 

""'""" .. to'Vea~to. (qc-oU ¡oJuvonallon 
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..... .-.--:::;-.... :. ·-·-.. r:,-- -~ .... ·-: __ .. _ .. ,_ ... __ ·-: ... ·~··,··i ... _ ·¡ • :.-_.· 

, ~IÓU. I<ÍIIo; relaUOoi -~. ·,' '' i > '-·~~: • - ...,.¡¡VaJ,~ . -·.· '"''. ' ' · • -
i -6~-:~:~.~ -,;';;.::.~::~alo.i~!li!)Y,"''IP.U'· ·~- .: 
'¡ '· - d. ampll-· Cilrljollllide - · ·: - :',- . . fUYOIIWI, Oarnhi9l , · 
' ~ d. 1u écd4a • ..,..,., ~ • - ele cialor. l!aál ~r > . , 
. drop raUo ··· .. :: ""<---:··~.<·. ·:j,,::t;/:-:.'· _,--,_. "t;J=Odlt!(~·w\oeloaiiif'-:)1old 

: . = ~ ==~ ~;,~~==~!!~:~·;;;-:,¡·'} :: 
- 4o aqóai\An, ~·iaiici: ·-~~.,: :~.:~~ cú.Ua ··~ ~'-!i.eili':.":::. ,.,· .· .. ' = ~: .. ~~~~~.:0 ~. ~ ;:::j:-~:;.?'~7""'' ' - ' : ~i~~ '(' . . : :-
- do •oloc:bladoa dol oJo -- ,_ -- .-..os.., rl!eoolcll - - • -' - '- , -,:. ' 

os. le rallo . · · . . ~: ~ 10: a u16a rapcdr: · repO:n:iti~{ 
- -potr6i.o. oll-<¡oo IOÜG ~ ...,..,.. .IOJia!r - - , . 

nlai. role¡-, ·~te rolay · _ --~ ID ,JOCCt>dlllon,' ""orli'cui 
nlaro•. !mini ~- .• - (rol) ruqclo, ·~· rocldo: ro-_ .. 
..._.ador, eladrlc rolar · · · ~; JO«inmtQOUori; ~ (ol o · 
ret..amlerato. W ourvey leuon) · 

- 4o mapao o~~ '»s e •• ,, • wort-ovor Job 
f'Okyo, a rellet. a ahlf~ f.Uef man ·~epetld6a.. (lab) repoa\Qb1l1tr . 
rou .... (n) (n¡ech) rollef - - cS. la# - (9eoJI 1Vpellllol> o1 bocio 
reDo¡aamleUSO do lu:aeco. ~ ea ~ ~ .:. 

ur._a. fOCI:IL_aeqreqatioD. IOp2eiiCI. ~ . .. . .~. 
nU.oo. (w) ¡.¡¡éL' ftUino. lnl baekllll ' .- · - - - ··- ...._o.D1altvo · " -

- do eaKQ)o, (drlqJ 9J<rvel poek1nQ fltPN'Gel\kiL to npreaeld 
,.neacn. to boekfill · JePCG 'ó= W rop:eNW"in9 
rolo) do bololllo. wt1Jcb ~IICdÓc, Oob) rei=d=lbJijly 

"'lol du M9=doa ma..- elop walclJ --· "'PQ!í pirrt. aPar• Part 
,.lu<lru•<l«. (oeophl relu<!Cfllce . _.,wbo. !JfJG9'16tloa, -•lk: rvpWolcn 
telu.ctandu ~Uc:a, maqnelie raJudQPOIII I'860CO. W DUtf 
nmoi:bado GD coU.Die. bot rlvatlno Naa!lo. proJectton, aallent; offaet: (bydJ d• 
nt110eho, rlvot " llaclor alll; (oluy) ollaot, (mocil) (cQrpl 
rOsa.cm•~:~ta, romanent ehouldet · · 
nmcm-.o. bockwater ftiiGt&lh:a. · reaaturcrht ;. · 
...,.... cS. la -.. maot boad . 1 .... ~ 1 1 \MJIO, (pulley) _ allppat¡e 
IOD!ato do lu po~ (ni (o1d 1 mlol IOIIMIGr. al!p 

lollln9·1n . .IOAOJTa. tODOIV. 
romondar, lo palcb. ropalr --do. Un.U .lnl CJUCrrd: aheltor;' (oom) 
toJneao. (oom) romiUanoe . "< .· collatQlCI}..·clearcmco ."-·· ¡·- •. : ., ·c.; 

romo<lóa do lu luberkL (dorricÜ !CXl'ia9-' ~ dol-a.;,lb; OUI!thi 
down pipo · nilduaL roaldual · · 

,..mokt1;lor, tow· boclt, IUQ boal · · n~Wuo. res1due, aludqe: reald~ toiskhao. 
romoJc:cu. to laW . bottoma 
,...,.u. o, oddy, wblrlpoo~ whlrlwlnd; (mltJ) -- r:or10. (roO ol¡o<l roelctUm 

puckol ol cto; DW!rl · ' - do loado. bol- product 
N'ID.Olqnt.l, IOWlnQ - ele .-QC~ad6:a. awocrt "PI'6ldue 

-- d.:. cu<rtro 'naodaf.. fout·wheol trau.r ..:... autldo, Cr•O lon.CJ re~iduum 
..:. do plat<xloma - lowboy lnlcl: ~, .. , do loado a lrt!lqJ!á. ~....,¡ 
- do llnmto, polo lral)or · bollom oDIIlln4o [b.oJ · _> :-- - • • 

- en témd•m. tandem trailor .-{a) de !onclo do Jc1 toiJe•'loww bol~ 
- p'u• tu.beria.. pipe traUer QOlo.ca. re~ln . . . · ~ ~-
- tl¡'O onlqa, trock·type tra.Uttr JMIDoao. realftO\ui ... ~7 

. ...:.w·-~ 

',:, 

d 
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· · ~ _ r.sb'-nK"Ica. . rool.lllliJOa, atr~. ~ ro- ••dculo~ íqwv u,r¡¡l) <.1:~ ha!.:• 
nalkllta:, retinlle . •t.tonc.. ·roat.tcr, baflast; <mocN en-

duranco . 
- u.a cltopcrrn)oe.._ .oheartnq 1111renc;,lh 
- ·al eorto. eho.:utnQ •ttt~nQth , 
- al ImJc, (3teol} aoep stnmglh rosilll· 

anco · 

Hllro ·do la tu.b..ñn-. Cdorrkk.f loyinq d~wn · 
pipo 

rctloria.. r~lon 
nlrattabl•. :etH .. Il;tabla 
"rotrcuu:o. brolto 

- a la ¡>tOSIÓ4 oa frio. (va) cold 
'tno pres.~~ure·.[CWPl 

work· ~b"aao, relaidatlon 

- a Jq rotura. breatlnq atrenqth 
- a la lollll6:a. ...._u.. strenqth 
- ·a la ttcm•m'dÓn clo ccdo:t eauaud!a por 
· Ja ndedad foWloq ntalatanco 
- al Oleato,. (dorriCk} wlnd load oo· 

padly 
......:;. d:e •lactroclo. •lodrode realatance 
·- olócta1ca. electrlc ....Wance 
- ~ ZJPaciJic reaistQJ?ee 
:._ JDC9aiGca. IZlCII;n&Uc. re~iakmc:o 
- INiaoi'CI. CM) tenaUe atrenqth 

I'Hlai•DI•. atronq, reslalonl. 
. "&latlw-ldccl. roebUvity 

- d.o Sa damL IOil reaialivUy 
- •l&c:1rlco.. e1ectrlc rotOlslivlly 

••aolud6a:l. reeolutka. decreo 
rftortit. C.teoO •Prmv 

- d• e~ dukh aprtnq 
- "de .Ycitnla.. va!Ve aprlnq 

n•pl.md•ro". vonl y<Jlve. broothor. Q.lr lnlet. 
alt valvo 

- d. tcmc:(Uea. tank ••nt 
r•j)lnJdor-. resplrator ·· 

. n.tcnuar la Pt'hlóa ea 1m J'ada:l.leDio, re-
. pteaa urinql 

te~repl~ 
r-.bl. Nma.1Jia . . . . . 
reato• oa¡C koe. ~ remalna 
I'Oftda:mleolro de la · f - 8 a (re() wcu: 

.Woati.Qq. . 

.riwokloio. - .. • 
· reiCPcla. reh:mioUoa 

- do fu.oe, phaso la~ 
rotrátc:r. to photoq:rapb. 
ntrocrc:Uvo, rallooctive 
-o!octwa. (aurv) badslght 
rotrotopo.Uamlcllto, lhe plugqtnq bock of 

an oil wall 
i.b"ota:poDQI', (oU woW lo pluq- bock 
r>OtroTbnaal (top) badei9bt 
nY•at6a. (drl.¡} blowout; explosiool; (q~) 

{mln) oulcrop 
NY•r!Jible, rovaui.ble 
NYoaUdo. Uned 

- do moto!. motallUed, metal lincd 
- o cullt.rto do ~o. eteel dád 
- COII eomoato. c:ement llned 

roYOOador'. (drl9} caaln.g, ltnet 
- auxiliar. (~lq) Uner 
- awdUa:r e~ (drlq) blañk Uner · 

NYOCithWonlo. (mech) factnq 
- do C\lero, loolher ftJdnq 
- d• ombrovu•. dutch Unlnq. c::lutch · 

fadnq 
- do frltttk frlction !acinq 
- do qualla, QW1lte lininq 
- dol freno. brak.e facinq. brake lininq 

I'OW'oi:thtúeDJo. ( • .). luqgina 
roTOSOr, tQ lin., to f~. to twface, to coat 
·- la pv.Dtct do ucr l ura. lo tip 

...,.oludóa. (Q•ol) revc. •.. Uori; (moch} revo-. 
lution 

-(-oe) por lll.faulo. revolutiona per mln· 
u1e, R.P.M. 

reYóhor, Qun 
rw~D.o relalnor, pawJ. ccndt. dog, 

(maqnotl t-
lastenor, ~ {drlq) tuter cake, roud oako 

reaumc:a4ero de petróleo. oU aeep 
- ~ a..tlo, oll -.1. . . . 
-a. '....p,._;o- ~·••taln<>f 
.-do~~ t91alnor • • · 

,. .. ad6a,. ralellllorl :. ·: .. 
........ do.".....no; <111 ~ . 
-....toi do ce.,..;ioi, '(drloJ ..._,.¡ ~IOln· 

.r .. cetneAhir, -...Urt9 pacLn. oo-
mOQÍIII9 io<ll · • · . · · 

rla. (gooll rla . 
ribera. llhore, boach; rlvorOank 
rlooo¡o. rl&l; 

;.;.. ~. lncoodlo. flre hazord 
. riPie .. riqldltr 

rtqolbao.. rh1Qohu16. 
· rio. rtvor, etteam. 

~ . 

- cmtocodoaO.. anl«odent atream 
- ~Jo. d0'1t\IJihGnt n~~,_o.-f'::1:~~;~ <f":; .. 

.,.... 290--

. .... 

'· 
.. -:~\. ·. ..-.. 

' 
mOta. thyolil• : ·roc:ro:.jnl_•PICI'l'.: .•.. , 

.dplo.. chiU -cultln<;a'· · -, · ·roctotoe. ~ 190oll 9~•1 
rtséa.: dili, aoq, b)uJJ i<Oid:ola.. cci:6tor; ~ . 

'·~--
:· -.¿ 

roca.. :rd;. atono "roclal~c. kn.:.: tV) bOII ~lnl 
- (,c!<la. acld roclt rodi~ o 1o1lor 
·- u.lhuado. altorod roek _:... Jlo. .;,•hila. aeGu~Joq roll.tr , . , 

- Usxrrtada. outller . - laluor de eodOAG, chal.n kÜ'IS'r ·. 
~ o.otáldca.. osphattk: rock. olbwtn• -(•) ~odorq. larnlncUnq rollera , 
- al. apodo. (QGOU ho1se · -(-4). peno .. tl&boricr de. ·ro.,..tluaMuro.. ." 
- autoclcí•UcG. auiQCJaallc roc:k ro.slrtrJ dQJUea , . 
- cr,;ullk~ ckulk rock ·· · · · ~..., trcaupOrtadona. colr)1n<,l. r.:>UOra 
- crl.ttaJI~- crya!oiUno roe\;· roctocr\bua. tbóda;:hroolte 
- d. ba::wcaoolo. (qeoU baa.e-merd red: rodeDt:a. rhoJon¡tD · 
- e!• coar.ha,; WU rcct · ·rOJo. reci 
- ditenGina:at.. (c¡e0Q hy fiCICk ·:1: •• .-:-:-~ ... pllltr, a"''CU.A 
·- et-."aha.: eXtrUatY8 rOct. · 101. ().U .j..,Uy 
- e&q"\I..Í.atlca, oschlsUc roek ~a.. pulloty, alioav.,; wcuh¡;r; .Jpool in-

. ¡· .... 

- n•1ula.toa«. (geoQ a3Chletk roct .ul.:¡tc-r; (C) lackle block 
- •xtraño. outlier . · - ~. (alee) lnaulator •i'OOÍ 
- ftloulo.a:a. (geol) di.ke roct - ·Q ¡.'O!oa de oc:cmolodo mialtlp!G • V. 
_.:_ fruca, (Col}.{c)eoU lodqe mullt;1le V·belt abeavN 

· - fqu.a. iqr.daua roct - de ~brea.. enaleh .block 
-. IDt"........u.ma. meiiOSUiclc roct. - do· po¡..,. de <oroaa. Cdorrlck) noW.. 
....:: i.at.-iui.Yci. "lnttuaivO roc;k ahegya · 
- raa<lre, (qeol) paNtrtl roci:.. cou.ntry - libr .. d~lln9 aheave . . . , 

rock - pc;ra· correa tropeiOidoL V·bolt ahe<IH 
- moJ :asedh:ROatarta.. metaaodlmontoly romhob~dro. rhomhobodtal 

ro.:\: -iompocoUorca. t"'ilar bualor 
- plutóa.lca. plutonic rock. obyuaJ rock romp.cu.Uoa. cdlar bu•t•r 
- .ProJuc:tlvo, reaervoú rock rompoolcaa, brea.twator. Jony 
- a~;~C.imeotada, aeclimentary roct rom.por. lo broak 
- au~~rfidtd. e.drusive ro..:t - eoq, I)&JCQOL aballer 
- trcipo<iaa. trap. ro:t: ~ throod; nlpple; CM) nuto (Spaln) (CoJI 
- Yiri:J•D.. (qeol) {M) ledqe • areb rinq . . 
- -rl•a. (geob ledQ"a - tnu:etda. croaalhraadlnq.: ·:_,,,. 
- -.ok&Dico. volcanlc rock - d• áCJQJa apdo. ebarp lhreo«i 
-1-ol abt.aleo. abyswl rocb. plulonlc - do pcioo lsqulot<loo. Jelt bond '"'-

.. 
. '-~ 

.ro.:-it.:~ .- . . , .. ~. ---dcrrKha. rl9ht band tlueod . 
--ú) d<J o:i91M'. oóUcQ, t:"d!Ón rocb · "":""" el• luli.crlca.. pipe th·raacl· ~ · . · .- ., 
",......( .. ) ~-.-~~ .. ca. extrus1\'e rcxb · · -- •a do• Miloa. fdr19·· J)tpe) · tow··ator · 
-h) utuo•ilidcoa. me$otUictc roda threa.d · ·.... ·-
-<·•) m•lai~eat. .mctoiQneoua 1och . - rodoDdq. round threacl . : ; ·,.._ · 
·-(·•) ~·nc;tO.mócncua, m~tam01Phl<: roe-ka roaeado. t"'readed 
-( .. , r·(t\roW.rca. ~ou:ce'. roc;h ~ ~· ~ f.íPa tbteCidef. 
-( .. ) lltoduct1v-aa de pltr6Jeo. eourco JOiogclorca.. p\Pe c4u:1· boJl. machlrao • 
. ro~l:s . . . · : .... :- do hlboa,; p¡p.;thrOCidlruJ · aicrchlao 
-(a) p:\l(OqÓakaa. proiOQfiliQic rorta · ~- rotQ:UoQ. , .. · .' !..": • . ' .. "" 
-1 .. 1 • ..:~aao. adlolnlnQ n:qo, _,.tiy~ Ñlor; rolar:·': ··' · .. · ,.,;.~·:.: . 
. roá. ·wan .roct . · ·:· · ·· "· '-., cl•nÍho corto. ·(olec:) . .q,.tnol oo9o 

rocoUo. (Al strattod pebblot . "-, o IDdiiC!IIo do lémla; !Oioel ¡qu¡;,.¡ 

=·~~ ·. . ·-- . ~~:~~·:,~;~·'F 
·;~'&t1\iP,Ii!JWiW21#.\~Acu~ a : ...... :~. :..... ,..~ 

· . 

,. ..,. .,, · .. ·· ..... ~ 
. -.· 
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- """"".¡., - ld,J""' e-o irz091UI bnlak, fatl9yo f<¡¡¡IUO. 

- c:oiuoada - 1« ~o~;a~&.. teno!OJ> r,n. 
uro · 

-- por lonllóa, lwlotoU. ""blof/. I«011t0 
- IUJ)bQI. •PIIal llicr . . 

..WL Nhr · · 
ou..S... wh6ol 

- col>l1la dol -. do -- caU wb.elaprocbt · · ·,. · ~' 
- oh ocrdoaa. CP<ockot • 
- do .n- clloc whoo! 
- do --lo dol 111·- do . 
--- ¡,n wb .. l b<clo 

• - do .WeiiiCimJntD del malnoml• do 
loo bll>oriao do ..,...ocdóo&. caU wbool b<ake . 

- do -· hcmd wbool 
- do pooii:Jia. llanqocl wbool 

_, 4or,¡kld~ •~t. .. !JPJ"ocket wheet. 
· 0Ct91' wheal . · · 

- dealadu da! '"alocato da láa tuherio1 
do ¡uooducdóo. calJ whoe!" oproc\:8t 

- dlr«1ña. a_loorlnq wbeel 
- •......U. OIUo:y wbocl 
- bl!>o:b6Uca. ehw bova! 
..;., lllOiora. fotd U bond wheol -,- -llú. J~¡~echJ leqdar, bond wheol 
~ motrl& d.UiadG... cb"fv-o -IProek•t · 

· - .. amdar\11. {machy) tollO"Wer 
11U:Dl!o. dJrectlo.n, J'Qute, cour.o; eornpasa 

boortn.;: {qeol} atri.ke 
- dtl eatrato. (n) (qool) fl'rlk.v 
- 't"orcl4doro. tru:e courae 

napto,. (auto) brea.ker 
ftda.route 

- Q IDnulóa. martua.. (Q'ooU uaway 
Nll1o. rullle. · 

S 
ad:c:abcan-oiUL drUI a.iector, dri1J utroctor 
eacacuioa.- (V) k.ey puller 
COCOooqro:a,cdoa,. 9Dcll" pulle_r 

--· !drlg) =· ban-el - clo PGred. a.lde-waU aomp)or 
-~ (<h!Q) "'"' borro! 

- PGICI fotmadocoo d.._ bard-fonno-
ÜOA eorohead 

-.riJdeo, Daehmotdal 
....,.,__ (clrllq) coro bono! 
~4tora.~Uoa. DCnw e~or 

-· cacl:. bQ,¡ .. 
oawdkla. ahod:, fanin9 
IIOC'udldora. ahak.or 
ea.-b do lcmqu•. tanl: flwue 
- oalt . 

- tlclda: acld oaU 

-- rock oall ·- holo!A- halold oab 
-(-ea) aovtra., neutral aatt. 

oala, n>oJ¡l . 

- do bomhoa. pwop .,.,.,. 
- eSo coa.lrol,. control roam 

·- do dibuJo. dzoiUno '"""' 
- do oohlomo. COntrol room 
- do mác:uma.. enolne room 

· - do propctoo. M dralt!nq room 

- eSo máqutacu. enQino roo1n 
salario. e-alory 
DClibguda., (qeol} t:olband, voln woll 
.aldm. (C'om) lo balance; (oom} to oeltle 
oaldo. {rom) bal(lflcO · 
DG1kla dol 9a::a. 9<JI ouUe! 

caneue.. (ttoch) {n) proJocilon, luq, ftnqer. 
ao.Uenl.; (a) protoetinQ'. aollent 

Nlb:r.o. aalino 
oallaldad. onlJnlty 
aoutr... nlter, saltJ-">aler 
liallau•ra. IQh water, brlne 
ealobh. hrocl:hlh 
ao.l6a nhiq•raclot, cold room 
oalbcrdo. ola9qorocl 
IICIIIo IHmaoalal. (qool) (A) ohlft 
oallo 90rilcal, (A) lluow 
IICIIt- ealvogo 
IICihoo enor a om!st6za. (com) enon eU"upt· 

ed IE.E.l 
lelb.COcbo. M drillinq rlq 
•nnMm\ento. dra1naqe­
en;ponlftcodóo.. .ctJ."IO:lUicaUon: 
~ar.lo~nUy 
OCII'9.caa~. (A) via<B 
ICII'1ftCI"IS4tlH, (qcotl Sarma1ian 
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t~k:2 _ .... ,__.__. .... ---·· -~ 

: ;.:~~·- ;~;;J_ ~ .· ~· ., ' ' ·->~;-.!-.. ~<. .'·- ... :<<-. 
. ~ 1111~. ••r~·~~tr.l.&\.;,:~·;~-~·-···· :.il:_. .· .. · ::,..,. __ e, ••:_ fl_d,~--~(FrOa)~dosy_ .~:~_~-;-

-da !<nodo; .ilo~~- '.,.,.,·.,.h'<IV~ ~ ··~··. _.,_..,.. ·:>·,., ._,.~· .. ·. ··. · .. ,._. · · 
-da luherie" 4o".ru .. lin!oolo. ólrl!ÍQ,ol.: ~ct.o; CJo) .IQ) """"'''d · · · 

<;Otilr.·· . . . . . . . ·. . 'il:fo ... - oecotid ol ""' 
-da ._;~:r ... ,,;¡ •"'"'l .. ,: . ,_ :.. . -~~-:- :¡,.;.IIMP!!!c!o ""-~~~- .,hlol en: 

a:aturoc;lón.. toturqUQo ·-. .- ···e-y.~.···-:"": }:~.li":-: :-~ptiOr~ - ~ ~-.'._··.:·.~·Y·-~--~ .. ; .; 
- hmllkteote:-·UnderJQt\uoUon· ~ · :---:-.:-.- ··•}:·~ ijufmloD esa leb. oialltanr c.hlfi· chom• 

ecrtwada. ealuratod · · -"'.;: t.\ •' •· . . · ' . · 
ICIXODt.n .. , (~e·JQ $(u:oqkrq .... ;, :~- ~ ~· ~ ~---~al~ , ; 
~n~a. at:b"U\11 ..... :··· .. ~. ·:: .-•~-=. t-'}-_~~:r~ ':\1P.ti1l d~- ~tonl au)Wtftn-. · 
oocodal. (qeoO (A) 904•1 · · .,.· - - ~-. >~·· hmdonl ·. 
MCGt, (vl lo dry ..rmo. ~ . . ... 

· IIOC'd6a, (p) DeCU~ :. ··~ dr.o. (com) a1r ln$W'Qnce •·· . . .-

- de coa .. «:lóo de llt9 hoclo obal., ... .:..:. dol halo! -.9· -..r · bjaehÍUQ . ' 
down-d.rcft convecUon IOCtJon ' · · · · ·< • ." Jc-rk · . .- · · · . · 

- de cooo-aóo do llt9 - - - 11.¡ cndllo, (cotnl...dll bloliraneo 
updrall coovocUon sect!cr. ; :- ma:riamo~ (f::om) matine truWan~ . 

- 9eológlca, lm<Jp) vooJ091o: oolWIIII, ·. ~. lo oM . . 
· ooclootc aoctlon · · . · ·.. eo&: · aOcl · · · · 

•". 

·o:· 

- tra:nnenaL transvene eectlon -·. CIOIIÜih on oeaJ. ·, 
- YOrtlcal. loooph) wrtlcal oect1m> . ·- ~'"-....,. ooa1 

N«toaar. lo oectlon, cro .. -..c:ttoa oo!oG. jUDqle 
ooco, "?rr•u. dry¡ (oDw~m dry -~ .......... 
...,..clóa. (oeoU lA! MQrOQatlon -.......-. (A) -or 
.odor deotoclo dol trozao. brake -quadranl ~ •mlarid 
DOCtor oadlcmlo~ (m.echJ quadrant eecal;:artrcn.rarácet. pooec:ontcmporaneou. 
.ocuenda, eequence · ~ sem.k:ryllci..D1Do 
MC'Wldcnio. eecondary Mmle5~ (auto) ade at>..aft 
DOCibnoa.t:Jdóa.. aedimontati.:Jn ... m e .. NCZ1illoctmq 

- plcyora. (qeoD ahore Une ct.PoeJtion azal.lc:zsbczclla.. tanl·k:IG1za'Ucm. 
IOCllmt:Otarlo, ~~edlmenta.ry ~ oemltrclllor ·· 
...u.Dooto. oodlmonl . ......W... aln91o. alqalo .... 

- conldo. (qeol) · creeplnq oodlmonl -.la. tral1. troct · · · ·· ·. 
·\ ,. 

- oo morlmlootO. (geol) ·croeptnq aodl- Madora, path. loocp>oth, lnúl 
mont · IO~oetu4, old OQe. 

-f•J cmem&c;ropoa, collc Hdl.meDlo • IIWOQIOIIN. Seftoulan 
......(..,¡ chlollcoo, claatic aocllmenla, ·-. eoull>llldad. eeualblllty . . 

ehonicol·atXJimenta · ~do~ MnalUvttr of_~tN·. 
-(.o) col\60lldadofi. con.alldoted Cedl· montt ' . :. ' 
_ cnttnls . . _ ·~"D'lbiD'O'l', (qeopb)· to I.JalQtlu · _:-. · : • 

1 
•• ." ·..¡ • r. 

--(_.., oóllcoe, eolle Mdlmenta, ooUc de- 100-tldo de rotcldó:l. dtre:c:dan ol rotaUon , .; ·.,· 
postte Nila1 o ...ami do olas. rtpple mark · · ' 

-{-A) í:n~ánl~ iqooU clo.atlc oodtmootl, le.PCD'W 'M ~. DDPQ:rat1oN · . (qeol) 
moci.<;Jnkal aedlmenta 8oparcrUon, aoQeoWattoo · _ . ' ~ · _- · · .. " 

11091UOalu. MQment - del CI9UQ cSol ¡;obSfu WQ\et buX:k~ - •· · 
~-al Ll•ntadoo do laa cuia:a. rlip Inserta · Out . ~- · · ~-. _': . · ;·. ,· .. · -.;; 

1109TG-9ndó.a, M<¡Te<¡alien ~. oeparatof, aprooder, apOco;, 
~eqad·;~r do vas. Qóa anchor . packJno" i>loC:t; rom trap 
M9fe9adM d• qo:a J lodo, mud'9CU anchOf ~ dclD:aGJ. (r.f)_ cydooe DeparQ\or 
.eeqt"~ar i'"'t modJo de lodo. lo mud-olf. - c~ct· aceite-,_ vGca..oll.~~Oaa·oopai-a-
.,.qu•la. hod.saw tot · · 

::· 

~q-a.udo ..,otcnda. Cmolhl Dquaro - eh ~ y 9GPOf• •~ cznd ·o!J 
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-'~ -~·_oO.pora1or . _ · . ·H'ildocumftlo. poeUdoc:wniJne. Soo ~ · 

-~-- da ~ atoot11 ocn1bber. akq¡m llap 
· .. ':"""" do .VCD• Qaa MP'ITatar 

_....:... de ga.o J' petróleo. c;ao-.oU ·oopo•Q1or ~ 
.:_.:de tcu p!aocu do \lA aamllillador, tk.tl· 

~c:fb.mo. (qeoD P'lhludomorphlam 
abO#khdto.. ahonklntle · 
a\al, {q6oU akd 

. · lely". ·ptate upcuotor · · 
:_ ct. Yl~ld.d. (rol) vlGc:Ot'lll:t brocl:er 

akll!o4H, tqtK~U Skiltan 
•ld.•s11a, atdur11e 

Mpkr. "(.-;Jeol) lklplUUl :~ta. (gool,) G)'OOite 
. eteclto rsefeltna. napheline a)"ttntlo 

~tuno. CqeoU oeeat at•M. (t) caw; (gooU a mountaln ran<:e 
~ d. lllóa.. (qeol) voln aocompanl- . - culodoro. iJq aaw 

, meo~ - cltculaz. circular aaw 
~ wclchmo:n - drCliJar 411 tcteo, bonch aow 
..- oertclto · __.: do caladoo. frot <iaw 
.&t.· ..naJ. IMT'l• . - da coa tomo-e:. aweop eaw 
~ • ~ aromatlc Nrla .:..:..·pan~ meUlloo. hacbaw 
,-- cilJoa ... ~ cydlc •rieo . - lllu- Ba. band oaw; bolt' oaw 

.. 01. bydroccirbooo . . . . lllfóto. · alpbon (p)'irop 
..:.... ... dJJ¡ja:roe ~Dio · arriba. · - cuello do daae, ooosonock :dphon 

· (cJeoph) up-d.tp ahooUnq - 4e PGI'V<L alphon bleodor 
,.,. dlalotú.ka. dlal.tln aerloo a~<¡UCÚia. al9lllarla · 
- laOCDÓlo9a,. bomoloqou.e eerloe; . ei;DO 6pt1co. opUc alqn 
-: DCifléa.ka, oaphlh.ne aerlt~t ap.o. coa1'eDáoDa.J... únof>a) loqond, con-
- o~ Ot.tlft MriN, athylena. a. . ventlonol •Jqne 

.. ~ • rtee . . . .U.cdddor, OOlUld dampor, _.muUler 
Poi 6 kG. PQraff.tzl Mf1M -.M !DOlor, exhauel -WTnte.r. enqlno 

. --- (p llll olacll: mulfler 
...,.atia., (p) co.U -:-_de la •6l-:-aJa ~ -.cope, exhoJuaa 
·- colaalct.'l« proyt.lo de cam.llla ele allencer 

.. -~ av.aa. ~atef-.}ol;tet.d coa heater . .u-cica' el eecapo. to muftle 
- N eafrlamlea.lo.i dúllin9 col] dlccdo, slllcato 
- dit 1 ¡ d6o os:pc;udloo coU ai1Jee.. ailica 

MlpOilUDa. oerpentlno aUíeeo. aiUceoua 
een :m'a · W rid9e .wdo. elUcon 
.... M .:rw mu...,.,ua eUlhnanlto 
. · - c:alado:r. oop1D9 _lta-W lUla.. {V) (vCI) valv• eeat; (p la) weldln9 
. ·..:.. · éo=lm. bond oaw oaddlo 

;.... ele p;uta. COIDpau eaw - paN: mcmllnl•r· a Dlftl llutrumneo. 
.:_'peA-a_ ·oJo de CUI'Cidara. keybc»e ecrw IIICidldcl,.., meler levenlnq aoddlu 
~ .........., dutr . .,.- aoldobk, w..ldinq ocddlo 

. __.: ile ......., ..,-. (com) tt=p _,. allloiQ pora o.hoo. pipo ooddlo 
Ice · · · · · olhal-.· !Qool) SUwlan 

.._ ele e= un U pa•po:t dá o . ..,._ llllDrk""' (!)Gol) Si ludan 
• c:1á clol lodo. Unid bartdlb>q oervloo . aliobalo. ayn1bol 
- ·a I:Naqo:i13 · pcAo ....,.. · ek)l~ Raáótrlco6 aymmatJ1c 

· . , . Oororlco . . . . · · almplo; almploz, atnqlo 
... ;;r,""'"' 4o _... riQhl-<d-way. olooal-ldud. syD<IuOQWu 

-.,.., · ··~ Mftaaaotx ·· . . -~+., _ Ccd ·~ (n) •rnclln8 
fJFIIdilo. ÑOW -··~ · _ ' .. __ '· , - COSDJ"lGGto." GYD<"_linoriq¡u 
~ blao; 01>~-. alopO, ol:- oblcllaodo, oyndh>orlum · 
OfVh' :a· 7 ..... ~ ~ aynchronoue 
a: A 1m si . pwudoe~rloA. . ±_r-etmo eynclu"onlam 

. -...;. 29f '-' .. 
,.· 

-~.:- ... .. .. . 

·' 

,· 

•C ~:.-:..~~;j.:~_;.:_ . ;··t--.:-~ . -;. .. . --~ . > •• ;...- -

~----- .. ~~--
-... .n,.' -... .. ,;.-~ .:.~ .. ._\. 

llin•:toa.t.cdóa. l)'ñchronlzuaq,;_ --~ · . - ... ~~ -'~' ay.~m ~ 
··- tt. Jot.yóf.v!a&. vaiY11> ~rn.q · --de bl.y~óta ~-.C'I\I.O a a;aan pciiiiiCa 

· at_.al.;:OAbod«, llmer ~ ~ JI!IÑlo. do ~ qúl,Qt41, fFrocU ""fh-e 
·alta·Ucato obrero, labor unJott . - · apot" :.Ooódt.."\9 .eyitani. · :· . -. .- · 
.tn•~enótkO.·(gooU ·sinqeno~· ~de 1Dpcc16á .s.-·crcn:a "cr ·..u poaoe 
aln•J.>aia: cdatcdoqrcífteo, ay~;•NUon aya- · por coodudo ele UD. d¡.llmo · ~ 

to111a , - el liD do p~ el petoóleo -. 
·s~ol&ab. olnlheala . -- • ,pndÓQ. htdráull..;,¡_ uYoa ap.x f\oOcS.. 
IÚ:JioS'- óf9óakcr. orgonle aift~• tn;· eyatem · . ' . 
alnli.Uco. eyñthel1c - ele IDOOIII:llsolo JDÓ.U · •.a. '"A ~ · 

'·ala vorlac:t&i:L. (qeoph) zero .tflua tro. moYIDQ- eyal..t_m _ · . :,. 
olaaúco Cll>ll«rdo. (Aioolomla:ll·NCO<dlnQ .- ... -~- ....,, • .,.,.., "'-
afamlco. •tamlc · Qattiarícq 1ystem 
tUmo. (A) eorthquoko - el• perforad6a a· I*C\'•J6ia. ~ 

-- do cllaloeádóa. !Al ....__ -u,. · illoo ayolom el drlllln9, drtll1n9 whh 
quoko . .. <:-:zble toOio, drllllruí . wllh ~ . 

- ... loco·,..,..._ ohollow I<>Cuo' oart!i·" · , tboho, cable. clrUllnQ ¡,.._ · 
quab - · · · - ~ '~te r..,.-.oiodÓa- del Calclb:oclor. cala· 

-- flDGL W after ... hod: ly11 r~erotfnq ay1t.fll 
- prelba!Dar. (eela) laro--aboc-l ~· 4• tuberfa que hOOot• ea ...-te lo 
- "'"""'-· <Al prvUr.nnary · """""" -·cct6a ~~e .... - do po-

wav.. · · looP-Q~ath~~trinQ .yatftQl · 
:- toctóatco. (A) toclonk: ~oke -~ JWor •Yalom 

olomóqralo, Nlaatoqroph - """'""-· 1II01IIG o y- . . .. . 
..:.. do doa ..,.,....,......, . twc>-polnt oela- · '- málll!* • - ·• ·- mul. 
· moqropb · - ljpJe weD ~ ayelem 

- olóct.lcO, el4ctrlc """""OQ:·ll'h -· """' •- dol a.- . alud<¡o Clla-
- •loctromoqn•uco. o~mCJ'Qnelic · pos_al pro:eq, ·. · , . · 

· 36bmoqraph . __ ,- t1trJaario. lmath) ternQry eyate-m 
--para moYimlefttos hl.,..., •tronQ·mo--_ aJtuar, 1Q loCma 

lion aebmoqroph ' emllbaoALicz, e:rñithaontte . . 
- sla.iaom.Qtrtco. aeismor;;. .. tpr •ebm~> aobncalaa.Uiz:deakt.; M oVOrheaUno 

qroph .ohreca.Nzalar, auperbeqt 
aiamO<¡ram.CL, Niatuoqtaph Joq. Wi•mOQram, .soba"OCCUVQ. onn:ha:r9e, OW:rburóen. 0\"Ww . 

••J•moqraphlc ,..,.,... load; ~: CAl llvo load 
~-•) de lembloriN t.J'GilOe. tet..-solamlc - cM 111:1 onav.O'eh!• bonery onrcharq, · 

· record& eoblecobado. cwrpnmOd · · 
llkmol09Ía.. aeJ•moloQy ooWeaaD9o do ILn-•- (p) mope 
.tamó!ogo. saiamoloqi.at .obromHJckt. oYOnl:.o- _ . 
eluu~t.,etro. aolamom.,ter aóbnpao. oa.:cd 'woiQht · · 
abloDla. iy•tem , · aobr .. atu.rQ:dq, IUPftnaturcrtoc:.- · 

- H•I<Ítlco, aatallc ayatvm · ~taat.. bou. foteJDan· 
- do ecd:tle. (drlq) cablo •Y•~nll ~- (r¡,ecl) undermb1triq, · 'Walhoul 
- do c:trt"Uic.;.Lb, dlcuJtlUon •Y•Itm 800aYar. to··t.mdatcul. to underinln8 · 
- tlo dorad&a. chlorlnotJon eyttom . IOCXiY6a. t\lnQal ' ·· . ·. ;··. :,~!" -· 
- da caaeld6a. hookup, llnka<¡o ·-o. ..O~, ~- · 
- Ue dlsoiYoote para. lo ext:racd6D de aoc1a, aoda ., · ~ .... ;._: 

raro4Aq6 OÜ·WCJX·IO]veat GY•h»D .... c6Uuca; CCillaUe 'lio4o _: :'-'~' 
- do oloctrodo ... osp<n>al6a. o>por>diÓq ' oedoallta. aodállloo- · '.. ; 

. '--'!t.K"lrode ayalem Mio.' aocftiua ·. -" . .-.. · 
- du "'"""""" clol hoo. brako llllk<o;o ·- · ............. oo4lulo plumbue . . 
-do .,wt~;·cooUnq •Ytlom oal, Wlll ""'""'- ca!l>) ,.,¡:-_ .. : '· ,., 
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. ~. (geoU.o..,rl<íp,IÍÓÍI 
~ lop' ·.e·,· .. 
ooloJ, W lo~ plo¡ : 
eoSdc4ot. woldur; IO~tinCiJ 11on 

- ~. o~lc...-.Jder 

. 

- do coboo. aoldorlnq · c:oppot 
.....w.,~.,.. .wol4lnv; .aldollnv; eoldor; 

woldln<¡ oompow¡d, q w~d; (QOOU «> 
al-eo 

- al Cxr<o. aro wol4lnv 
- oJ CII'CIQ C:O:O ~ oootiDua.. dlrect 

cwrent are wolclinQ · 
- ... - • <Grlaola. oarboQ arO -kl­

~ft<;¡' 

- al - dó ....W.. pro~. a!úoldod 
oarboD aro wokllnQ · · 

- 111 aroo ,...lciUco. mota! Qle ,..ld¡ng 
~- al - -láDcO. ~ ohlolded 

metal are weldlnq 
- a ..uJo óe iak de ntwJa., (p ln) SIOYe 
. plplr.g 

- cr ~ roU woldlnv 
. - al .-tillo. h<lDlm<>r woldlnv 
- a prnl&.a. preMw• weldinq 
~ a pu.t.o. o ptaAboda. tack w•ldlnQ 
- a raa. Ouah wold 
- al 110$90. DCOrl wold 
- " eolopu. lap,...ld 
- Cl !opt¡, butt wold 
- a topo, ct. I'OGt.loa.do: y J)OI' NCGle• 

toi:Uoato, rer.l4tan<:o fla.ah buu weld-
ln9 

- • CIUI.Ó9eOCI. autooonlc eoldortnq, (U) 
oxyaeotyleno lUid.lluiJ 

- automátlcdt avlomctlc weldiz!Q 
· - - creoUino. QQOtylona wol4lnv · 
· - COD Ja1óa. bi'OltG, bnulno 

-,- """ --... oxyaaolrlooo wold­
, iDq, c;oÍI welclinq 
- ~ concxrve IIUctl weld. oc:xnvex 

. flll•t Wiiitld 

- CICiltlzua.a. oontin UOI.L' woJd 
- OOD.Ytaa. coovez JiUol wold 
- de ~. vcu wekhnq 
- 11o t=hn=mto, olumlnum oolder 
- do blool. bovol wold 
.:_ ODa cuda:cedhao. ozyac.tyleoe weld· 

·1n9. 9"" woldJnv 
- de chcriJim. bovol wold 
..:. ... ebaiiQ -....so. - -

wold . 
- do clwaiJ6D oa L 1 QICO•o '"'Id 

--·-------( 
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- do _c.bQ.(l."- aD U. U qroova . 
- do ~tu.ra. aocUn' wold · 
- do CUÁU. pluq weld 
- do f~. fwdoo ·wold 
- do ~~~~~. · pcm;uaalve weldinq; 
- tlo GblulQd6n. oeal wold, bolld wold 
- ele pwalodo. tack: weld 
- cio pv.atoe,. apOt weld . . 
~ de IQ:Il1JI9 clob~ dOuble i;rroove w.ld · 
~ de ranara aoacUlc:L. alnqle ;:roove 

. W8ld. 

._ de rocoleakllrllonto. naab weld 
··.;,... do reaolto. Proktction weld 
~ d.o reWteocla. rNiatanc:e weldinQ 
- d. ntrocMo. bad:-al.ep weldioq 
- de rDd10. (w) h-tU-hole weJdinq 
- d.t JOIW. poke weldlnq 
- do lapá. p1uQ weld 
- do to)ldo. (wl woavlnq 
- ele lenDJto. thenntt woldlnq 
- do lo~. Jam wold · 
- do tubetÚJ OD NCCkmOG de doa JQ.Iltoa. 

doublo jolnllng 
~- do Nborio JwUcz a tuntcz. (p ln) alovo 
~. Plptnq; 
- do aD oolo -c:ordb. •trlnqer bead, 

bood weld 
- el. Yc:d9ÓD. (w) weavinq 
- o14ctrica. elvctric weldi.nq 
- ou cinqWo. concove iUlot we!d, con· 

vo~r tullilt wold 
- U ÓS1gulo, bliOI'IJ:JJIODto 7 altanwadcz. 

o\aqgerod tntonnllent Ullet wold 
- turto. bra.zlnQ 
- tuerto ol meo, are brozWQ 
- !Qorlo o~ olectrlc brozlnQ 
- bdermltoo_., iatennJlenl weld 
- aam:au.al. mcml.lal woldinq 
~ oblo:lip. alot weld 
- oz:lac.Uléllka, ae.1yhmo woldlnq 
·- oa:túdrtco al arco. olomlc hydrogen 

wolcllng 
- .POt pu!Qo, tpot woldinq 
- Jlh)lmlDCI:I' ou. la quo N auelcla la 

aa1óa u YCZJ~a,t, pMtoe para:· comp!.­
m 1cr oalcled= mira lcado. ·lack 
-.ldin; 

- P~~At.adcL tack weld 
- ....sautomáuca oJ cuco m•lciJko. 

..W-outomatlc metal are. wold 
- dD ~ non·preseu.ro;wGldinQ 

o:tlda::t. to weld. to ·oold•r, lo brca.o, to sweat 
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" \ '.' ·::··· .. · ",¡..S:• ·._.. ~· ·. ,'¡·¡ ~-~ ,; 
- o,pllilloo, opOI wolcjlog ,., .... -.• ~:.!1'1 bli>Woz .: , ·:-. . ,., ;,· ... , .. 
- -lalóa. lo b<¡ov .' .. , •· ,. · •.·•··A•.·~ fm'9e blower . ". .. . · :. F 
- er1 lliono. lo bri!itt ~ : · " • ' • ... ':·::·~ .l>lowt~' W.ldin9 . 1orcll. blow· · · 

oolor"• aOI; ooloptico( l<izij>l ~ p!i,l.¡' .. . .. ."¡ilpo '..:;· .... ·' :<: · · ', 
(hyd) lnvel'l; cr .~~· pot¡,. q,!), ~. , ' ...,.,...........,; CIIIU4q !Gf<h, .,.· . · , 
lile¡ (rdl curb ' ; . ·' , .. • ... ,~ .,.. da. o11Q, ~ ·, , , . .o 

. - ~· hnt. .. :no.. iuu· .~_-·:,:·r.. . .":'::~·-.:':<<.~-~7:". ~~·-~~;:~ ~~-~::·._; . . 
· - lz>lozlor, (cor¡a~ .UL opleplalo : · ': : . . - ~ Olectric. blow-plpo . .• : . · , · .. 

aollc:Uadóu,. (mecb) e~aa .. : '' · -~· .. ·····"'-. !":"' ... ; :"!!n'oe. ·. ~~~.Y\':P' .,,~.:: .. 
oollc<lat, M 10 CJI!PIY : · · · .. · • , .. ,·.:..: . • ... ~, ~looo .loJ<h ·.·: ·.>.: ;: : .• ·" "· ". 
aolldtucl. ("""') GW,li"'111on .. .. .. ;;· · ·'. '·' :•·,.,:.. .- cro!4crr. .. fA) -ldinq . l<>rch · .' 
ooUdeoL aoUdlty ;:· · · '· ~ ·' · .. , 110.,ao.baftrl0..~ · .. , ' 
04\Udo, aoUd " · ·. · · "-• lliu>di ~ bearinv; o!<llldonl ... 
oolldiUcaelóu. aolldU!eGÜoit - oo~taa~o. ·abcrft.bcmqer · · : ·. · .. 
ooiUI""Ió., ooiJOUCIIon .. .,... dol ~ .rle .F;.;h~.·W .. ~. ': '· 
Mllar. roiC!OSO, te~. J.t qo. ..-. ···'Wbt)o~Pasl·.··;·-:- :.····: > •• r . .'·· .. 'l. -: 

aolubilldod. oolub!llly - - taboo. lllbo OIIJ>PCIÍ : · .. ·' • · · 
.oJol.l•. aoluble -=.. mi; ma1 OabJ itn;- atand :; 
ao!utlón, eolution -(-eJ.· cW bDI A t fa,. c;:onler. ironl , ... · : .. 

- a ..tr.Jaooo owdtdoa. loQOI oquaro -..., tciw>d.-- · '· ,.. ·., •·, ... 
aolutlon · iaoa. soda · ~ . 1 

- coloidal. coloidal ooluiiGP -ea, l\lj?pOrt , . 
- el. ~ou. para clllAdto. cyllndei "Ctcd. - cSo bclna ct. dasm;raadie.. (v~ :t . 

ooluUon . · . ... roCisl baf-ty:pa ~ PQin. 
- da Glmldóa ~ lrdlccrdor, olareh In· - do ...,....._ boarln9 bractel . 

_dicator .~ho~tlon . . ~ eh tr1cc:l6a. $P'WnP1Dq rocb) rub poa\ '· 
- do lodato poltbko. potau.ium lodale - de acclloc:lóA 9nlduable, adiUJtable 

solulion . awinq . · 
- d• Jabón. .aap •olulion - do ·paNel. wall baok 
- doctor. (r$t) doctor aolutloo - de rocrmo. "ro!Wt type rod liQe carrlor 
- laboAO.a.. (A) soap tcdulion - - del torm&.utro." thennor:Deter clamp . 
- normal. normal oolullon - de Yallllao de ~ pulkod =· ""' :, ' 

aolulo. (n) Golute rlet · · · · ~ · -· · 
1101•iooito.,. aolvenl - de YODalm'ot.. fan. biaeket · ; · 
.,-f(;'~~~uiiaL aolvent neuirol - JO«'h • ft1D9 · · · . · .. · . 

· oomJi'.•odo, !i:hawlnq) hatcliiDQ. ohlldiOQ: - MJ>OD4ltlo P«rG YCrriJioa do !rOed/m.· · ·· 
··-.._:!tach·woa pull-rod hold-down • 

aombrf:ct. (draw1nq) to Shodo Mtcmo, baJGment; (olJ welU boMtDetnl 
. .onibl-f!!rele, (rÓ$ch) bealin9 cap; (vaJ bon- · ootcr,.ato, leeward 

~ut'1; hood; cap: coplnQ!; cowl: dttvlnq¡ ekladcud. ctanclo.rd -:·.: . 
'· éap ror piles awrTeCIQdo, (V) aWllbblftcJ 

BOmbrtJro prof.clor, prolec:Hva hot, aafoly .aucrt"ear, {V) (otl wól.IJ to swab 
.~ hot aucrrizad.or, kobla) dope ·' · 

~t~rO. shallow tunlladot ele c:&vaa, ·._ater eoltemn ·.: .,, .. ~ 
....,du,· (qeOQ) aound; (drlg) !Al dnll. bit: "011bcap11ar, o>ibco¡rillory :." ' '· :· ,. .. ·· ·., · .. 

. aound!nq rod, eowuUnv Uno · ' aubnarato. CAl ~ Dclo _!: .. ::: ~ , ,, .... ~. ·_,.¡ 
aoadoo. a bor1nq; a aoundinq; (AJ (U} drtll- 1ultooln&c:taiG. 1\lbetl\lc:two · · 

i11q;. (A) CUJ a·woU .. a&abventato, anlalant·~ . 
- acúaUco. (qeoph) oeho 1oundtnq , aulaldca del IDOial czl_wftt:a ... oc:cherj,Qq 

aooÓ9cato. IQAO'}raph · 'iubllm~ IUbltmcrUé:a _.- · 
IOJ:Ilcdor, blowor - 'aGbmurlDo. ~. . -

.;_ ~Dtr'ÍhlfiO, cénlriJuQal Plow•r cabproducto.. by~~ct. 
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¡. 

·_;· •. 
·,· . .-: 

·_,_. 

··: .. · .. : . 

.... · . ··•·· .... 

. __ --:...· 

. ";, "":- •'· . ~··· 

:. ·a cuana: ·w 1udoato [S \~ al ili:l. :I'.J\.iUI 
ol o011t - . 

~ .•r cu~l" al 1udoo•lo ts \<\ ol "l. •-~lb 
by Wdil . - ' 

~·t:-orlonle, aoulh4Klst-
•·~udo;~t• (SSEJ. soufh aouthóallt 
e; ..o·.sud01.11l• [SSO}; act.i.rh e0U1hwost 
e•..alldot, jot, aptay noula, ~ .UII~ 

oloiiCÍn · · 
- · Clllldllm dol callruraclcw. ~ 0003).,... 

allnQ weU · 
- de. qcu.ollaa. servl~ -atatlofl 

·~•pUbiDdad. auJJCGptlktiUlr · 
,,:ccopUb1Uda4 .m~~ ~aetk •u• 

cvp1ibllliy · . · · 
· · ·~o-:Jk,. ·8ll.saelil•, 

.u.,.....-_o_'f· ~('~ . . 
- d tn., pa.ÑOC.. th.r...~t IU&J)eca1on 

·· -: ~ i:DcoQ5lo:"pi.: _auapen~_· 
·· <fJon,· ~rae sU~~ · 

-~~~. hau-Q«; ~ ha.no:¡¡cr 
· .....- llo ~-"'* do ~~ft.io.. oa:smQ· 

... pondo( . . 

- do taboo. . tubo hat190r 
- o co~douo· do •G211l""' do l>omhoo, 

tuekef~- httnQ'OI' - · 

- ..,.... ·- -"'o a la «>boza dol 
l>ol""""' mulo-1\ood ba.,.,..r 

~-- dol habo .b produ«<6o, tuhinq 
_ ~- bcrnqero .. 
eot~~~G. (QeOU euture 1 - . 

T 
t .::on acdld!o.Jarerat cidu-ou!Jot T la!Gmar. brontwat•r •. ~tty; (Ch) ooa wall: 
r "·<~a tomo crUuta:r lat.raL •&d•lnl•• T · w boala 
T ,Jo nd•C<I6A. roduclllq ,__. rwducll><¡ T '*""'-~· rtppor 
T ,_,. IIOidiU. weldlno tGo · -.... lo liJp · 
~lquo, parttllon 1o:IG4to,. drGl. ·CNQ'er, hU; driUed · h_ote,_ bore; 

- do l>oldooa pmu dot-.lociÓ!o. lile baJ- CCoD rlq 

Oo _ . . - do ,.c:bo. -· do-W 
...... d.ni<zclot pera c:akleroa. bolJ.r baffle - eKddc:o.. Cahop) olectrlc: drtu 
- tzd•ruptor •. bafOe waiJ - pczia ez¡doc.t...., bkatt hol• 

1<1! ·la, a hocud; lable. tabulaUon ccldla. taldte 
-- a!atodoco .W riala!io pulido. od- coJoo. lalc 

juoleT board - . >ollot, ahop, mlll. wod:ahop 
.:....... .U COOYNSló.a.. converfloo t.Qble · - de ~ ' act6a.: roD!nq mW . , 

. _; do dlllo¡ai. dmflilÍ4-I>Ó<ud _. · --, ,.,,;p.,.. ··macblllo"abop ·-- . : · 
1a1.:~ \umber •. · · . · ~--'· · · lidu4. ~- 'l>tziten 'lo!.,. · 

--t<W:.,.., OnoO bootd: swUchboaid; (carp) ..:.. de oilslo. lrdl ba<:k olope 
panel . ":. atep1or d. ~ CUD~Ia. CreO boct •~:"~ --de o•laO.. bul!ottn boanf. '-~· · 'qnknk'~-~ ..... ;,. .· .... 

- - ~· cGolto~ """'"'' b<-.1 . -.... banol, dn.IJO. , .. ,. . -
-- de dlbu¡.,., dra!Unq board ·- do caWo do j..,lotcrr.IA&. bull , .. ¡ 
- · el• ba•l.rum<tnlos. tnatrumtoQt panol, , - ci.J cable del 1Clco:ttttl90"t, (drJ9J e~ 

panul bo<ud, dQ>hboord · _lnq_,noo! -.: ... ·.: · • .- .• .. . · ... _ .... 
l<d"'''~. Col_ 1<1hular; tahul<llo · . -· d.ol ·oéd>lo 4 19 haborlu do ~ 
tQC'l.~;~t)lq, 'tack .. _ C16. .Qf,IÜ 'teerl ' · ' : .. ' 
loe••, wo<(·plU.,, bt¡r,q¡ choc~ CblaoitN/ .. ..:..,k_..;,w.;·.s.·IQ"IId>ollcr • .._.. 
· oteommlnq; \Q.mplni¡ · · · · · • .:· '-.•. · •• : ..._ QDfno:reol''..-. · · .. · · .. ·: 

. . . . . , .....;~· ........... ~lr<i·~rdJICo. cbai1 
---do ,...,¡rlal, plq,' pl9<¡1s>q':> . --· .. dn.m-- -_ .. : . . _- .. -....- ·. . 
--do rloudcr. (Al d~w '. ·:.· -.S.·-.,¡.. (!Uc:h)"an~r 

~=-ol•llo. ta(hcn~·et_~-.- -._,;~~,~<:-.·.. :; ... _....; ct.l._~ ~-:·ctrwo.~:~ 
::-~;: ¡: .. .... : ~ar.~:~. :;_. .. :·(:~:·1.,.-.··:_.:~·J: >"~:;_;·._~: ~> ·<· .... 

.'~· .. 



1 

·~'· .. ,, .... · 

.?_~~~·-.: 

- coa. ... ao;.·- .. ·. ---~ ---- . . 
- COD *b~. ·• '~16¡¡, •i:po.Juion 
· r<>of 'tan_k < . ; · ·-·:• : .. - · . ·. · 

. , ;...; --to<too 4• poii!Mio. Po!••- 'róof 
l<>nk • . . . . . . . .. . ., .''. 

- QNl ~-~~g~·breothor rocl Jank 
-.de ouro ol'A¡l.omo.dQ. boUed ''"' 

. ltil¡!; . •· . ·::-.. -:;: ·,.. ; ... :- .'-:':: .... 
:.:..:... ·4• · acttct "~~do. rtvol~ alOfll 
. lorik' -. ·-

- do olro comPrimido. alr rec:eiv<~r. tank 
for c:ompra~Gd a1r · 

- tb ahooe•cCl:Q.loiUo. etoroq~ tont 
- c!e' oh:Dacona:m.t.z:lto do ~ pÚt:s· 

~W'G a\orQ\o]Q tcink . · 
- de aoouta:mleQlQ, qun bonol . 
-...: do. !'QI>Iod.l ... fiow t<mlt • · · · · . '· . 
-·.do ..,..po,..<J<14..; fioaUng 't"'!k. oun¡o 

.:tailk, bol"'1c•>l<mk 
- do .~. IUJ'QO Ion); 
- ,.. "--ado t.ÓDCCTO, diAh·bottQI'U lank 
- 4e loclo d•.-u&ltc.~ ruud rotw-i-l lank 
.,;......- .SÓ medlclon dO .Petróloo. oll QOQe 

ton k 
- do orocu. ir•O (M) flash dn.m 
- de piuQo, te't tonl:. 
..... .S. radlcdor, rodlalor krnk. 
- do lo<I!Ó' OolaDto, (U) )>On\OQQ rwl 

tailk . ' 
- .. ~ ..... ln>otln9 limk 
·- clepurador de Clbw. oáubhet 
- lt¡UQ:i¡¡dor, balance lanl-, Doatiu~ tan.l, 

IWQO tazU 
- blyocto< do. &.W.. (wU <>?Id lor>l, 

odd hlow c:a.ao 
- :- - .... q.lank 

~.~..;, o.:ink cap ... 
~~~~ .clutch- ~ver· 
gOU&té. fil,let' ~p · 
voDoto do ra4JadoL ·~dlotor l!li.r 

.. ·-eop . .. . · . '. · 
·~ c:\tt la .C~e.:e~ ~aD .. ,. (baol ezchanq-

·. '· ·. OJ) .Opotin~ hoad COVOJ'. . ·- .• 

. ·- 'dt '1'111<!4or. (a~lo) •adi<rlor eap · 
~ d.!:t H~da4, cOfoty Covei- · .. 
-·llotCXAie, · DoatlnC1 he<:~d · 
- 9\la:td9J'Ohro. dW:t C'Up 
~ o ;ubtarta do rosorte ele .,-áh·uJq. 

. · wg]vQ '•prlnq eovor ·· ·· · . .- ,. · .- ... 
krpa.doro. pJu-Q. a1opper · 
tQpar. to cover. to pluQ 
. - llQ. poao, lo cop a wol! 
tap61h atoppcr •. plu9; bulkhoad. 1topple 

-- cl~o. bull pluQ 
-.....: de c•ml.-J1t0ci6a. cérnonttnQ pluq 
- d• IS&ll'<fq laaortodo por medio del 

. 0Wdo4 pu'mp-down dort pluQ 
-- de ~Dol•, draiq pJuQ · 

· .,...:. · cLt -.....-a41:lr41! ... el• valor pluq 
~-do .ovacuG;lltq, dtaln plUfJ 
-; de .bt¡ovo, (V) bu.ll pluq 
- 4o · ¡iutc¡a. drol.n pluQ 
- do Ml•ac:l6u para tuboría d• re••• 

· tl«.kuto. cosl.nq bridQ'e pluQ 
-- cb ..-qurklad.. aofe.ty pluq 
- de tW:Hma da n•o•Uml•nto, caslnq 

pluq . 
-~ Jlotcmle. tlooUnQ plug 
- h.adlble do ...,iuldad. fuolblo pluq. 
; · 11011 pl_uo · · · 
-- LLalblo. fuao pluQ 
- llo)l:ac¡onal CQQdrodo. hexaqon head 

pluq · · 
- hlton.nedlo, (d.Ilq) bridqw plug 
-.- pata poao lmprodg.cUf'o, dry·holu 

pluq _ 
- P"U*Die tnfor\or, lower brtdqir.Q pluQ 

- !00 ---. 

.... ":' .... ,.~~ ~ :'l""o-1;'"1_'.7·.'~.::.-.:-~: ,~':'\"'-'~: ';"::-~.::--;~-- •. .' • 

----------- _ .. 

. ~- p ... .i~. ~~~~ u~r br~q~~ pl~~ ~:O -'~~.' -~~~~· :¡¡~~~~~~~ · •anh-. 
la::a.p<'l;,of,'t()c!QQ; iO plliq -_·· · ... ·:,-'. _ ~ : .. ~ ·!·:: .'·· .. ~1.:· ·. ~-.- ... :· ..... ·.·:. 

-ttfq~,::mftro~ 1póéd. ·tnd1Ct'ltor.· si»ed · r•' '. ~.cSe_tlemi. trc~mor: 
· cu¡der, átcidia · _.: loc<IL ·ahcrUow eórlhquak:e 

torllu. (n) tar~r~ FQI! · .· . . . . ·. -f: ~~~;e,~·-~~. eorthqUClkt.J 
·:~a~!·~··(~~ tal_t~. · . ·.- -~)-~ J:'~rby eh~b~ . 

'-- do' Oqá .....,.¡._ ocean <0108 · . _.: ~ -... - !9""i>hl loro-ilhod: 
- do 1),\01. lreighl .-alea .. ,.· til¡a¡>Cp>o_ 40 ,~r.lo, lcei>or<;r , • , 
- do.ofoodu<too, J>ipe·l"le rot.,. · _ .. _ ~ l<nn~uto. · • . 

l<¡rk:a.'!dri_q_p) rocl;·_. ·:.'·. ·, .• . ·• ,: •. ,.,.-.; ,·>.:-. aN'ftla;·'~u~·-~JQtUre"' ·? · 
-·- ,.,.¡ -·n.!>órlcis.-.I'Íp.- ióck · .--- ·..;..; ,.¡u..,; <.u!Can• .. pe;,•.u•·, · '· 

kuo. ·vóluottóri:· iat•;· roflnq . ··· · .. -- .S.l ,..·a,por~-ioPor:·te~ro.lurf+ ·.· .. ·,: 
'-<JdóD.. fcom.) appratoctl . ·.:....: ~ HO · · ~~~ '(c:hoólJ ñácflori t8,upe!~l-

"t.: 
-;~ 
:f._r 
' kocllca, lqeOJl t~l&a . . ~u · : · · :· . · ·. . · . · : . 

.m.a de.ftdnda._:·~·' bowl ··::..:;.:·¡~~~·~. ·outl~ ~thpOroture · ·: .· __ :.;·¡ 
tcnbo, bowl. - ile y~ ~Ion tempsr- ···'~; 

- dÓ o;,.aire; (llsb<¡ U catch ·bowl ature ' ~: 
- do ~otfl>le, c.-u (uel bowl - J-qJ 40 tloolfla<:f6a, end •poinl .;~: 
- do o..r-, "-" bowL roplder, allp -'-lla1t.. e•d polnt . . " • 

bowl . ~ IDitdlcs. rnean lemporoturo :'.~ 

--:- d• aiotc!aao. (fi:lhq tJ cotch bowJ - IWirmcd. Q.OrtOOI lemperalure 
- do po;ca. catch bowl - ~ pulsallrHiJ l&mperoh.uu 

*ho. rogJ ~o ~-mo~Uca. muq- .· 
- .a· ilroo I\U.p.odl4o, IUIIpGnded OJ'Ch . DGUc &toña . 

..... , 

wof · · · .....,la. (P) batch 
- Oolcml1. flootinq roof tem).llado g;J ccelle. oll tempo1ln9 
- JnodWJ, (tanka} Ultinq roof ~ do ban =: har<!vnlnq of bits 

tknk<l, tochnlcion bmpJar, to temPQr. quonch -
-~ 

tDclll.-rl, (qeol) tek.ti:Aa lomp'-. 'temper, I<'G21per1nq, hardonlnq 
· ktc:IÓ~>Ico, tectonlc ki~»Pio 1t.tp0rflc1ql, t'QW·ho:dsninq 
· tofrltu. lephrUo 1 leucuiUaa o pbuCI.I, para c:Qpaulo•. (lab) 
toJcr.. roo! UJe «udble toll91 

·.:: 

tDJJdo .!• ala:r.nhro. acreen wlro .. AGdllul O pta.acm para YGJOI.. Oob) boal:er 
"'luei.J, pl11ow block · 10nt;~~ 
laJa. cloth .. fabrlc iooaaa, lorlqa, pllers, cul!ers, nlpp('u, pln." 

'· 
.'-. 

- do aaboslo. at!lhilslos cloth cera · 
- eatnorlJ, (ltllary c:Joth · . - a cad•oa. I;¡.-.>JI-w4)evil tónqs, chaln 

. - molátka. ec..Toon wlre, wlre c1olh tcnQ 
- m•lállca del coJodor NIC'Qdldor, ehnk· ..;... o na." clo moalaJe, mal::O-up wrcnch . 

or ocroon - o Ikwct pcD'G hahonfa do produc:dóa. 
•1.clin6motro, tolecUnometvr Nhinq tonq~ 
lillo9• ..-.e.cu, {coro) lo wlre - pa::ra: •o~la. tubinq tonqs 
to~.·amo. (cotn) wire, teleqram - pcaa ·Phfo»od&u rotatorio.. rotary 
telelr.J!eoclor, leloq..::.qo, teleqaugo lonqa 
.... m -.~tro. te1orneter · - para Ir ¡ ClitGr tuboria. cwrylnl,l 
e.Jon1 :¡btrad.«. remole recotder ktnoa - · 

-- :.ou&D.áHOI); oil-oduatOO nunote 1'&- - pa:ra tuboña. pipe lonqs 
•:ordm · · ~L cholk line; bPd of morlor, morlar 

tol<'~· apl.o, j.y)oecopu jol.nl . 
. a.I.::SL:o, lflllurlc ~ hlndoncy; trOnd, drlfl 
t.J .. rl<,, t011ur1u01 ~a ~a Nloltaookd. (qcoph) hori-
loi\I.LI•t. oa1thQuo.kú - &onlal dirocUvo tandcnC,. 
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188 &éoc:S.t, (¡r) lundüt -- lt&Qt; • .,,.,_ · ..... • .¡ • ._;,,\ud iloceod~:ti 

540 
.. nalóa-: tenaion ~-- - m .. :~'"l.l.'q, ....... ~ ~~~~'1 rnochlna 

7""" ctO •a:por. (A} vapor 'prosauro .- pa:-: r·~~--.u ¡r,c.<~•ra. dovU 
- eloclnNIIÓ:IIca.. eiPcttoat.:J:tic :slres:s - y <1lo<J<.·•· : ·.¡:1 •.Jt .• l d: ... ~s: stock and ¿¡~• 
- eloctromaqn41ko. olactromaqn&li~ - y l.•mhta• do ro..car. lap and.dtes 

r;\tt-u tonaplbn, iqeol) loH<!plo.in. tertoc-3; mound- · 
- bltortadcl. loledocio.l tvn•i011 omlxmkmanl; eotth fill., ourlh\..rork ' 
_; mec&:alca, mechank:al alreaa .;_ U.ha•lol. alluvlal teJT<Jc.t· 

- su~rftc1cd. audaco tenston lonaao. {¡¡eol) terntce . 
louor, lumbud:.le · - cortcdcr P<4 Jo_ acdóa. do~ot¡a.~la:Dto. do 
lltilr. to tlnQe, lo dyo; to alai.n tm~ olaa del mGr. wave-cut tElrface 

.loodolbo. theodOUte, tranaU - formada pctC' la lliiCUmu.lad6a clo ~ 
bohma. theorem mealoa tnúdoa pOr lcD oku do1 ~ 

- de hroouJlll. Beinou.UU'• th~outzn wave-buill !enoco 
t.oñcr. lheQrY .. nocaolo do foco profundo.· deep tocua 
t:torío del t'ltboW o nocd&a. eléatka.. eloAÍit: &arthqucU::e · 

rebouncl llwory. lorreDo. lund, qround, soil, lerraln 
l•rda:do. tertkuy - coa poslbiUclad.oe clo po~tróloo. proe-

. •naol. lhermal pective 011 land, prospective area 
llirmko. lhertrKJI - coa. rcrclmloalN d.• petróloo cocapro. 
1..-mlacd&a a doe conoo. (dr1ql dual coru-. badoo. proved oil land 

pJeUon · - d!NivtJaL unlevelled IOlld 
a.ra!DcdOa d• J)OI&(M; to 9'CII'Ia.a aoooa.. mul- - d..W· ... Iado, unleveUcd Jand 

Hple zone well ~·Uoo •neatre. temtatrkd · 
· Mtml.Dal. tennlnal terrllodo. terrllory · 
tenoliCI llalplre, (w) pla.ia thermJI lnebemoc:b.alla." tesch"ermachertto 
.. ¡ o rltnal the-rmocliDe tosehodtca. tncheulte · 
.. n:DGCV.pla. (A} theimocouple ..._.ria. treaaury 
termod.lDó:zalccL lbermodyn~mka to.Mería DeldoDo:L nalional lrea.sury 
18raa&loao, thHmOpbooo IHONro, trooliurer 
.. rm6m.tro. thermocn.eler ... Uvo, (qeo)) .ample, apedmon; (•wvl a 

- a rhlat.ada o~ .Jl.oc\rtc rw.Ul- r~:~hHooce polnt; {leq) witnen 
once lho~ - latorol. {drlq) wall t.-ore 

¡.· 

- coo l»bo. de .w.lo. v-iuade. elchod IO""dclkao. lelr=ydic 
· • a1411U olaal the~,..-. ·· ' - · r.badonuo do cg:rhoDo, cwboo ~etra~tdo-

- de ll>iDdoia. (Al m<Uitllu111 ~ rld• · 
·oter · . · · . · ._"·. · .e~za~~. letroCOion• 

;:. .. 

- de """-. W mlnllll"'ll lbem><>lneler =--- (l,....,...,docadl<mo~ 1.<-to> 
- d~,~.~~:ó~~!'~· ~.,. rad-=ltono 
- •~. 1'-.;u'-"LlW~ter · ' "lraclocodbo (U.t.trQclecad.UDolo "&.8-tetra-
- mó:xb:oo. ma..t:ktlwn th~cirA:aOmater de<.--odJyne · · · · 
- ra.&maO. cntnlzln~·.tt~: · totcad.occmo. tetradecaoa 
-;- para_ ~~ ~.~ .·~ .. ~Q!', •tradoceoo. t'?lrad&cenO 

lhef,Ol, ..... tw .. ·. ~·r· · ~ .. '· teb"ac!acbiO U-t.traded:N,, l·tct...::L .. yno 
- paN 01 ~- c¡jl ~~ter . · · IO"l'otllo, lelra<>lbyl . 
- Jiara·ol.lto!69o.l>alli tbO'~!Gr·" . -do p._ lolraolhylloa4 

~:!E~~.~:~·~_r_:?:.~m/_ .. ·~-~~~~-:~-~ -~ ·: :.rflgo:::;.~=~~~Qho1oc~teme 
·k~-0:.-_',~ .. -. ..__-_ ·' . .-. .,._. -. ·_, . . 'lolr~ocoóó. ióttahydiobeniOi..; Gr· 
--~-.--~ doho-~itaó '· · ·: · · 
10n9fa..""" <l!'4 ~· ~o1 ,thro;<>de< . lol(ah¡dric"flo)oao, ¡I.U.4-tatrablclt-

..,. cloi ~~ olq:lt: Cll>d ,_. ·.~ - -le,..~ '1,2,3 4t•<rohy<llon<r¡iblha1one 
1 ':.:. ··; ~-~:-~ •••••• ' •• ·: •• '~ .. ~-3~¡_.·.-.: -~ · .... ···. . .. 

. ·.; . 

. . ;~ . 
::. - ' 

··~ . 



- ~ d. ooro.qv.e 7 d-.eDro.quo. 
ür\q) spinninQ cathoad 

-30.-

towor 
- de odousiéo.. teleacopinQ derrJd · 
- -do oztosWoz¡n ncbufocla. tele\cop-

l.nQ denid:: 
- do lrocdoD.adóa. atabi.JJdnq colwnn. 

· fractlonatinq column 
-- do ~to •. l:ocUonal1nl¡¡_ tow· ., 
- do krt-odo COil aquu. water '!'a•h 

tower 

·• 
,:')~ 

---""'· 

. ·'· . ,•,, 

-· lraclór ...... . 

"','.'o ' 
,•¡.•' 

- de JleiDOL:ador~ ·tow tractor 
- p6a. pip.t loyer •.. boOm lrtldor 

.: .... i ~·. 

- ........-. IAl boom lractot . 
- anaga. eGtorpillar -tractor : · · · 

-. :::0,*"' (tractor) pipe loyer. -~ 

troc"'DdPa trcn:to1 oll 
~traille 
- (lumacel Duo; IIDOI<o br.echlnq 
traD!a. (rd) ICfQJlef 

- ClCCII1'-.c!0ru. corryall aa-oper 
- do CQJG&tr9. d:aq ocroper 

. - 901cadooo de curaolre. ·(load machyl 
ioU-ovor ocrap.¡;u-

tiaa>o. baY. opan. ¡iapa~ Cstalrol ·,HJqh~ 
, . l!>ol~' otrQnd; . (IT) . bJoct; a ••)onqtb. 

atrolt:h · . , · · · ,. _- ,," . 

.· 
_-..; 

.,. 

-~-

i· 

- d.psua4ota... waab tower 
· -, io,p'lnm·o~ !¡> In) !oap 

.. '~.lveoD IMJ>; CPl tro¡> · ·. 
· _.·- BoltiiiOt da bokr. ball lloat uap 

;....;,· ... Owaa. .tearn trap,. dralnaÍOf 
- do'9Cl1Ukadora. "doqOa.aei tower 
- dH!aobulc:Q:lbodo.-a, delaobtJtanizo.r 

lowor 
- doamok.all;.adora. demitlhanl%er \Qwer 
- t.u..pacoda. poc:ked 1ower 
. - •nbtadora. h-nll coollnQ towGr 

- 'M CI9'ZQ 4o eJrPCDU\Óa. expo.n•ioo 
·.: ... Gam trap 

..;;..: 4t CIII9DCI. aand lrap 
·:-~:~p. QCU lJ~ 
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-~~-~~-;{kfil!i~~~\i,v~'ff,f:fil\i}i~i¡.fuf2~~ri~~~ 

;_ cü ~ 'AJ tJnQlns aneaicr. flama 
arre!Jter · ' · 

- daJ 1'~. {p ln) KJ.:;¡¡..-1 u~ 
- da YapOI', (U) •teom 8oCTubber. atoo-m 

. lrap . · . 
·- dopuradOC"G. do VGM• do bonao. bla.al 

lrap 
- ••tnrtlqrÓ:Ac:a.. (9801) a'.raliQraphic trap 
- """ <uMta. budtol ltap 

lrar>oloroocla ele calor. heal trara!or 
b-cmdona(¡('~ c:moc1ósdeo. (qool) deforma­

t1on wlthout ahoarinq 
· traD.a.lonnadc.~ l.ra:ñafoitiaer 

- olictdco. elecU'Ic transformn 
·~ {QeO!l tranoqreaslao 
b'<m.&qrOoho. (QGOJ) 'oYerloppinq 
lni:ulto. tran•lt. tralfic 
llo:M1Úd4o, transluoent 
tnmalucS.at. •. tranalucoot 
~ióo. fran&Olluioo. 

- do c:onlramCif't'hcL revurae drive 
- .do contramcm;bo o I'O~ao. revera-

, in9 tronamS.,s.len 
-:- do ~ IDIAI"Do. Interna! qeo:r 

transmtaion 
- ct. IAW"....aóa. revenlnq tran.unlaaion 
- ct. ~ atr6a. reveTelnQ transad• 

. Ilion 
- 011 ó:at¡u.lo neto. riQ:hl onQio drlve 
- por ~ chala drlvo 
- por corree. ee V, V-belt d.Í1ve 
-· lt1la mulllpU;ad6= ev•n stop lrans· 

mlulori 
rrcm.amuloa ... ahafllnq 
lro"crf21eor. (elecJ t.raJl.snUI• 

- Clol _,.·do 1on16o. torque con· 
VOI1el' . 

- • lonl6a. toique c:cnvonor 
Ir '""''· trQJUmJ.t . • . . ___ la_ .. _ el 

~.lltQ • ki: J 0. fc:n¡ue eQII• 
Y4t\el' - . 

...... _...lo; lrCZDapanrll' 
~ ldr~) protra<~o< ..•• 
· - 11- a...,.so;- hoVe! PtOtrador 

- moc4oloo, _,.,.:· .... 

-~·· 

traquita. trarbyl• 
rrau~ (ooon lra.511 
tratQdo a1 ~. heol-lro.:itlflt 
trolado coa w:a .oh-•oto, :::olvenl lreat~ 
frataml•ata. troatmant · 

- óddo-<maon!acaJ d.., la mad•ro. aC'2:ul· 
llnq . 

- gJ calor, hoot tleotlnQ 
~ COQ. Óddo, acld trealmenl 
.- C!odot. (roO doctor . treatlnq 
- b.lp.o.cloritko. hYPOChlortle treatment, 
- pot eJ aWtodo c!a, fa.N do YCipOt~ VO· 

por·phoae treatlnQ procesa 
- "rmlco. heat tr9Crlinq 
- tórmko- pcua ndudr los ~m,.,._, 

atreaa reUuf h9ot troatmenl 
b'aka', lo lreat. 
frcrre.rtlao. (c;~ooU travertlne 
trGYnaDo, cap, header, apreador, ballon. 

aouplece, b::llsler; {C) crosslie; cro3a· 
raU c.l a planar. Ooor beom of a 
bridge; (chain) alud bolt 

- ele cc:rdoacrs. alUd boh 
lraYMNO aba:poloaa. qln pole 
tnnleOQ.. cr,0$4lie; ~tan. cap. heodar, aUI; 

croASarJ~~ 

~rlcr. tralecto.y 
- de la oeda aiamlca. pa:th of aeh;mk 

ray 
- de U.rapo aúab:Do. mlnlmum lime 

pa:th ' 
- broq\lblO-aÓDka, (Qaoph) brochlsto.. 

chronk: pcnh
4 

- 'b.af'GL linear llave! 
lrCIIQdo. lino, routo, ·~oca~~ trcxveroe. 

-· do ua poiJvoaaL troverao 8utvvy 
troao:r: to plan, to locQta, lay out, deaJqn. 

draw · 
trcrio. (n) ~dtowlru¡) t:rq~fil . 
·~. Oab) rlnq tripod 
INIDOlJ.tcL tremolha 
trea rodaote; runntnQ 9~ 
tno•ado. (cable) {U) lay · 
"-elerCL cllmbor ' · ' "'-o. (!\) bll . . . 

..... ~~ ... ·. 

-~~·-··· ...... 
-· ":<"'\WQY· "'"'~' ""' •.. 

- d• •ntDII6aa.. (A) e&lensloo bU 
Vla<ÓrllcrDo. tr10COI'II<lno, mytloyl · · 
-ao. tri<><Or)IIÍIIO' • '• ' • 

. ' . . . ~Od6ra; trkiri9Ú)GIIÓO . . ~ 
. oilaovúlrii. lrlcnqular . 

· ~ -.o;·oOrl<d trilmway · 
..... '~'!". ~rlrtt;· ·: ...; ... 

".: • F,. '• ~ ~ ,,.;: • 
·.•· 1 :,· .. 

. ' ::;,~'r ltlanqM; ·~·-~·~ . ,;,~;·'¡Pe2.·'· .· tlalolc .· ,•. • . 

·.· ' 
·' -~~-' .:. ''·· .. ~ . .-; .':::·."'.> ~/:· 

! .• :. • ..... .. 
: ,..... ..:J· 

' 

lll<alal. ltkmal ......... ltlpod 
· trfl:;.ut«ito: (qeolJ trtbuta~y trtplaDO. triplano, 2. z. 3-trLmethylbuttm. 

lrkicllr:o. ltlcycllc .. . ' 
ldcü.cllco. {al.atalloc¡¡rapby) oa~~.tndiaic tdto~COD~. ttl~~~~· 

·trtcooadlloo (10. U.trl •PMi 10. 13-titcío:.'. ~~ lt~ · 
. : . .adlyne ' . r •. ·~ ciulher, ebrOdder 
lrkOeaoo. lt!cOoane . - lrood . . . . 
trltOHao, tri<owne lfom¡>o, (V) {<aalnq) owedQO nipplo 
~ri,¿:~ tridecane INDador, ICIUÜI • ,.·.: .. ? ,·:-.: ··• 
trld.....W.. (1, IZ.Itl4><a~ t 12-lrl<l•· IIOquol, dio . . ' 

cadlyno trur ccr='t" lo. (.géol)' ·truncouon 
trldoceoo.. tndeceno balloal. taunoml · · 

.• 

lrklodao (l.lrfdodoo). 2·1rldec-rM lllll4ma. pipo; plj>lnq; loblnQ . 
trl.tUtotrCPIKo::oO (&, t. ~~-· !1 ;; ~~ - .~o4a ea lcr ~ f~ory bend· 

5. 7. 9-trlolhyllolrocloc:...,. !,pls>O • · · 
lrlmHtnt. qua:rtet . - ~fá4cr.. _fabtlcatod plplnq¡ 
lrbne~O · 0. 2. l-trtL::e'11hDC!'no) . - de ademe. ()4) coalnq' . · 

l. 2. 3-ltlmelhylbomooe, ·~ · · .-. ele bam> · Yltrfllcado, vU1'1119d qlérzod 
· thene day pipe 

trbnet~JbueeAO U~ 2. 4-IJtD:MtllbenC..... - do la bomba Cl loe loaqu.OL load lln• 
1 •. '- (.lrJmelhyll>en.De, ~ ...,. ele ·ccavci.. por¡alod: · . 
inane -·de e<nhlla :••piral. tplrt~1-weld;,:J C'Qs· 

truu.etll:beac.ao (1, a. .........,.oeeDO), · . lnQ 
1, 3, ~lhylbonZG.,.. -ltyiooe ":- c!o .u....., (V) lubinq, flow pipo 

trlmo~ U. t, ,...,.mot!R' ' 1 - .S. npqndh expcmeJoa lino 
n. l. 3).ho-IJ, [1. 7, 7-lrlm.O.yl· - ... liGio. flow'ptpo'" 
blcyclo·U. l. 3).beplm»-l, a·J)lDfiMI] ....:.. ele podcau U para·~ ea ea-

"""•Uiblctdoboptomo (1, '· ,_kkJo. ...... alulnk lhnad drW pipo 
bop~l. J, 111. 11. 7, 7-trlmolbyl• ·- ele PIV<IURI6ro. (drlql toblnq; llow lino 
bkyciQ)aeptar,.{l, 2. 211. S.. - ....;. ele--. -lnq 
piMae . · - ele rondmlealo ct. CIC&I'O llD coatwo. 

trlmodlln¡taDO (2, J. a.trtmelllbubmal. 2. 2. . . llamlou .. loel ~ : . 
3-lrlmotbylbulano; trlptQne · .. ·- do NY .. IIroloalit clii lÜia Boa, Ouah-

trtaaettlrhcao. (2. l. 8-tltaDelil'l nL 2. 5, . le~ CG.tin9-... ~ ,· ,;_·' .... : .. .-,. '. · · · 
9-lrlmelhrldoccDwo' .. .:.:, do i•• .' '1 ••lno rre;- tipo ......._ 

trtawllldocl......, 13. l. IO.tdmot!ldofo: IStOI Baoton -riO<f·JoiAI. c;oalnq · 
tilmotbyldod.......... . - ele ... - ... del lloJ9 - • 

lrfm•lllbo- (l. 2. :1-ldrDollllloplaDo), 2, 2. . tia - ldrl~l ~ pipe : 
J.trlmelhylboJ>klr!a . . - ... "~ ... IIMt (drk¡) 'wátot 

lrfmodlboicrclocGao r•. a. 11.--...... · Íllnn9. oa •lilr>9 · .;. :· .: : · · · 
....... 4. 8, 12~rlmolbylbo~ · ·- ele ro-to --..!la. ·lnlor· 

ldm•lllb•xaDO (2, 1, ~--"" 2; 2. ' - . ~-~· WGior C>CJOin9 . . . 
. J.tnmothylhol<D)CI . . .,.. dtJ •"f'llDJozi1o liD' ......_ .'plajr¡'9n<! · 
lrlw•IYboln•tllcloclo<- C2. '· 11·~ · · · · 

. loobuUidodo.<auo~. 2. &. ll·lrÍmel~ . "'· 
9·loobutyldoclocano .. ·; :.· · · . . · 

~·--· (1. 1, '"""'"dloctaq, .2! .· 3, 

;_,¡:=~~~::a: a;. 
•·~lm•lhrlpont.m.. ~ · . 

bl»¡u•lit• J)!IWl,' dotJi .. r'aJcb.!.~.IIIP CJn'JC ·~,.. 
. ·. ~'-'~ ·~~;.- ' .. \;.~~\~·:: .. ~.~/'' . ·: .. 

'. 
. . ;f.: .. · ... 

.· .. ~::.wa,~--~.:~~:j~·~:,~;::~·· 

. "" - ,..... ~ ~Jn~.,., .... ' .. ·' .... 
.:..·· .Pr .. .. ~ .. ~,···:. :~ 

• .• :_ ..... _ •• !" ................ , ....... ,-., .•• 

.; .... ... ~ 
. . ' 

·' . ~ . 
~ ·~ . . ..... ·.· :·.:- ....... :'. 



- pufon:nu.da. pre!_al,trjc¡:¡lod pl.plnQ 
- da eo&tura:.. tC'Qlnlei.a tt.WI.nc¡¡ 
~ ~<>ldl>do. wQI<lcd !>tpo . 
- uaada. .,..;d pi¡..., rodohuod pipo 
- "átt.a.oo. drlU pipo, vrtef •Iom 

tubo. pipo: tubo · · . 
- abollado por el .... ·lou>"'Pio do lao 

<UiGo do aoCIIr9. ol1P<:ruo1104 pipe 
-· acododo, olhow pipo 
- c1aloD.1e pcqc( G!ca:.brea elóctrtcoo. 

electtic wtrl.nq condult · 
- G~tQdw ele va-. Q<U f~tnc¡¡ Hne 
-·· cd 1'acfo. VCZC\.IU~ h.lbo 
...,.. ~odeate, aac~ndinq pipe, rtaer 
-- cuetD4t..a.le ct.l ,..,vlradero. vont rtaer 
- ~ Bourdon IW:J.. 
- CGtoraüa·do. plltt!'d pipe. 
- ecldo, U!ehl collopfod pipo 
- atlcrdo. M pedorated ltn&r, perfor-

a!~ pipe, acroea p{pe, alotted pipe; 
.M c<~zlo> ecmd ""'""" 

- coWor. IICHHm pipo, alotled pipa, por­
lorato&d pipe, (drlq) liner; (drlQ) sond 
aaoon 

- ~lador nY••Udor 4e fo:Ddo. porloral· 
e<i Uner 

·- coladot I'Od.aclo do qt"O:Ya pata •rilcu 
qu• Ja anna M fUU. ea •1 poso 
qroVel-pacl::od liner 

- coudo~aCJdor. coudon&er tubo 
- c:cndudo. eloctric condWI 
- C"OGduc\ol'. CdriQ) conductor pipe 
- o;,u.duc\ol dol acollo J®rtccmto, oU hne 
- coa. o~ma. ea1or\ot'oa do ~or 

08P"Of, (p) e.s1ernal up~t ends. ex­
a.rnal upsor pJpe 

- cSol aceito. oiJ-Uno t;ul;e 
- ele admWóa.. lntah pJpo 

' - eSo aqua.. water pipo 
[ - el. cloadón. alJoy ptp.:; 
1
1
., --· de aJllQootodón. fe«:t 1nlot 

·- de all.molllacl&u do combuatlblo. fuul 
1 fwd plpu 
[ - da aapúndÓa. (fwnoce) draft tubc; 
¡ (purnp) auc:llon pipo 
¡ - do ba.lad.a. down Pipo, downapout 
I -- do.l c:oiKbr da 9os, boot venl 
! .. -·- del ooa:alnutlblo; fuol Hne 

' 1 
- eL. <'CNlYKdÓn, convedlon tubo 
- 6o cv.o:n:o. quartz tube 
- do ~a.. uductlon plpc 
- d•. o~o. la111 tubo 

19f 
- de ~trada.. ~ntioCk:. 
~ dÓ O"'-'"Opo, oJ.houat Un\l, od~c:üon ·piptj 

·· - .dQ •aiuta.. s..tovo pl~ : ··· ·· · · 
-.e&. npuf-lla. eductlon pipe 
- d• uxtntmoa Jh01, plain-ond ·pipo 
- do loodo, tall · pipe 
- do luo<,¡o, l>oiler luba 
- dol ooa; QOS Une. 
- 1$<> -..llm. dlp pipe 
-· do la _...,..,.., (dzlq) ot,mdptpo 
.,...· do l<nado. (flohq. U wash PIPO· 
- ct.l Soda. 'mud lino, mud conveyor 
- el. pedorac:lóa adoDtcd.o. Ol'ieoled 

drlll pipo . 

- el• pg¡eeln::aa. porcdlaln tube 
- do nfloU, civorílow duc:t 
- da roc:alcaciQ lnknlor, . intemal upaot 

pipe 
- do no110J&o lDt.rlor, intemal upaot plpo 
- do M<JWI<Iod, thlotle tubo 
- da ~entCldÓCl.. •upercbarqinq 

plp.> 
- ele •llhlda.. r-t.or 
- do •ucdé.a.. aue1joo pipe 
- clo •CpQr. atoom lino 
- cll.tltibu.ldor. dl31ribullon llne. manüold 
- ombudado, thlstle tubo 
- am.pclmado coa eoldadwa aJ topo. 

buU·welded pJ~ 
- ea B. 'iJC0!3onock 
- ... 11. u tulxo 
- tlostblo. noxlhlo pipe 
- IDd.tcudor. (bo) qaqe qlasa. 
- tatorlor. (auto) Uro tuba 
- ~1:1.. macaroni lublnq 
:- SQ.ih.i,ple. wcmlfold 
- ~ do la bombo do1 lodo, alu.sh 

pu.mp mo.nl!old 
- IID.clilado -pot la.t lonazas o UO"Y,., 

k:c~Q<"ru&hod pipe 
- )Ndotado ·en al laUdr, (dr!Q) ahop 

P!'ÓOfOted pipe 
- l'ltot. Pito!' a. tubo 
- pcoductor. tubinQ 
- ~4o.· rllled plpo · 
-· IOoC.'tGAiiu.lcu de •oaWadóa.. atr boa 
- nod:u.ctor de lnaordóa. baan 
- nJN-t.ado coa oorradura•. Hunod lubo 
- "....aUdor. (d¡Jq) lin~o~r ' 
- ..,.......ddor cru.rll\m' pe~orado, pmfora1-

N. lL,or 
- .,..,..ijdor do toado, (dr!Q) llnor' 

l 
i 
1 

1 
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L' - rtYoaGd~; do lq ;o.toi...:.O, fQ~ ~ '.•z-.·~.·· ~~~i¡q,Win· .. ~ll~· nül 
- ..... ndor ........ -...l'f<!.lqj:!o~fii,'::(drj9) ~ G< w..,_ • "' 

blá.nk. llnor . : ,· ' ,;:., ~ oevurldocl. liml nu~ 1<><< nut 
- "epcupdelr clo va.; numt~ · ..•. .....:.., .,tdCtd&. knurlfK! nul 
-alA costwa., oeami&N pipe . . . :_. !"'"':\a.qJ::¡; m·JiexQ,¡Cma_li'Jut' .. 
- du portorácloatO lci~.Giot. 1>1~ piPe ;~;¿~:"'ln~· av~·.bi.ttoinr nut 
- vln pw-. (drlqfblan1 plpo ;;' : . . · ·····!>~ aoam·nur·· 
-:. sla a~ra. .Gam18aa pipe- . · -~ .. tü{t ·:· _; ·. . ... :··!· ;_ 

. -· ::!t::d.~~p~\op!l· .. ~lpeL~~i~at··, ·~7t~~·t~~\~f4:·;:_;_'·<.'.·'.· ·)' 
- yootwl Ventur1 tube · ~r.~; h.ln91tG!J •. wallr~~. 
- T•rUcaJ. alandplpo .--~tt8AO ha.4lclo. ·o:ut ~tepe 
- C-•J radJCIQ.tea, radicmt l':JbeS _ turba; (c¡eol) tu.rl. peal .. · 

tu.bo-.c:..,pio, Ci.nsper""tion L'l51r\l.m0ntsl lub,l-_- bu~ (fiqv0 rwat J:?.l 

tu.buJ~c. tubular 
butrcP:. nut; (p) lock: nut 

- ca-diJo. castellatOO nut 
- cloc¡ocr. acom .. nut 
- can aoUctn••· homed nul 
- cuadrada.. ¡;qurue nut 
_,. do aJu.aa. do eoJlnolo. bcarlnQ adjual· 

mout nut 
- do aJu..lo dol Yáatac¡oo: &ll.!'m odiusli.nQ 

""' - d.:t alota.., w.in~ nul 
- d.-. corona.. costcliotod nut 
·- dt!', oJe, axle nut 

u 
llhlcaciOn. locoüon 

probada dol llhlcaclim ·ddnlro dol 41ea 
campo. inslde locclion 

ublc.:u, (wcll) lo locolo 
ált!mo Jilote do uaa rooca, 

tlu·:ad 
laal·c·n·laQed: 

~· 

- uJhamlcrÓm.otro. ulllamicronw·IGJ 
u.a:lbral cOnllno~:~.lal. (qooll (A) swcll 
u.ua rol'uluclón de 180 vradoa. holl·lum; 

l 80''-JllVOluUon 
u.nducuno. undoconc 
Clld&cadiJ•IIo. (1, IO·Undecadleno). 1,. JO. 

und.: ... udJcno 

undocodiiAo (1. 10-undecadilno). 10-un· 
dea:Jiynd. 

u11doceD6. undl•C:II!'no 
wa (¡,U o do )80 qradoJ. holi 1u1n; !UO~ 

· ._:.. ·.o.Mt9lcfa. (qeol) upland moon 
-•oa iQrmQ de dc-.o. (c¡eol) upland moou 

turbio= turbldlly · 
hublDa. turblne 

- · 4~ ezavrcmaJo. qeca- turbln 
- ·4o WIPOf• ateam twblne 

hubló.G.. (A) ahowcr 
""boaereador. turbooerotor 
tur~t. tUI~mpr~SIOr 
tw\o911ta:UttaAot. fl.lfbc.qenerator 
IIUI>oA!IOI. turbonlle, oU ohole 
turboaopJodor. turbobJower 
tmbul.ncks. twbulonce 
hlrlooleD••· ThurtngJon 
numallna.. (oeoU tourmaJlne 

revoJullon 
w:.la:Jd.al.. wlla&Jal 
Wlldad. a unlt 

- C.FJl., c.f.il:. Juel·lealing unil 
- COlbblDc:rda. bnod .campound.ing unH 

· - do bom.boo a motOr. powor pun1plllq 
un U 

- do bomboo coa balancW. boam pump-
lnq unll . · 

- do boa::s.bclo coa cadoDa• rod:uctpra.a 
de la ••1oc.idad. choin-roducllon 
pumpinq unlt 

do botn.boo C'OAbape•o.d.a n•llmálka· 
monte, afr·balancod unlt 

-· dtJ bom.be.o con Poloaa reductora• de 
~ Y~loddad. boll·rctdlh~twn 'pumplnq 
unll \ 
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~~W®it~~~¡q~~Wf~ 

- d• con1'enJ.6G., cOnveraton u.n.it 
- ele cvodrcm.te. d~ unil 
_; c!o d.oa~ oJ YOcio. vocuum óls· 

tUllnq unll 
· - dO cMomloutó. c:oolinq unit 

....:.. Clc tu.n.c~. pow« .·unll 
-- do perlo•od6a h c:ootrol auto0Óik4. 

automallc drUHnq-control unit 
- da: poMada. power Ul\Jt 

· - 4• repa.o ·a ptqlóo poro doJUladoL 
(reO . preuuie diaUUate rerun unlt 

~ ·Eot?oL EotvO$ Wlil 
- 9'1ft\1Úidca.. QTOVIIy .unll 
.;.._ PQca· rÑo•SUadóa. (rof)' n~nlQ unU. 

· rerwi plaot 
~ "rmlc:a. thernial UD.u 
~ aérm1ca hrll&ako. Brillsh thormal unil· 

. !B.T.UJ. . 
Wll8cad6A. unllicatioo; (mech) (prod}- uniti· 

za:Uon 
UDl.fkar, to unlly; (mech} (prod) 10 un!Uze 
\mllonocli. lo slandardUe 
-~. wtUorru 

. 1U>IIormlda<L unUonnlly 
UD16a, iolnt, couplb\CJ,- éorlnection; (p) unton 
. - ahoeardda de taJMdca •&.111190. coun-

terbored tool j(Mnt 
- a brldaa. flanqed \11\lon 
__ acodada. (p) elboW 
·- acodJIJodca. toqqle Joinl 

. - ankulacla. knuctlot jolnt 
- COA ho<de de - bronze.llai>,..d . 

fiiUnQ" • · 
- do brida. llan<¡e union 

. - de ealok. heál un u · 
- de ct.cmaolá.·:!Woqod lolhl .•·. 
- de ~ dmllatlnq jolm 
- de dl6ro•ir0 extortor a raa para ta-

loeda'de ~ ••tomol fluob '- ::d!=~ iAioi!or cr oao .po;.¡ tuhedo 
de porloraclóo. lli.Onial flúab toO! jolnt 

- da rodú.eúóD., reduclnq coupHn.-.. 
- d• ro..eQ. thra0dod 1oblt -
- d. rosca poll'a: tu!wtda d. ,...,.-..UmJoo-

10.. cualnq coupUz~- · · 
--clo 1\a!Mtia: váala9o.. tool joint 
- do ruheda v~ta90 do cilámotro •• 

tador G ra.. GJ:It}rnaJ flush lOO) Jolot 
- de h&boria Yé.&a9o de dlámotro tD.­

todor a rUa. lnlernal fluSh tool Jolnt 
- do h&b.ria •iD"-90 ct. dlámobo b­

ledor S&Gllorme. {driQ) tuU hola tOol 

-~· . . . ~ de tu!>otfa 'l'ástaoo de· cloblo ....,.alóa 
IDOCbo. double pln lQol Jolnt 

- clo tuMria: •á•tuv• . •aipa.baclo ea 
cal\oate. ahru.rik on tool Joinl 

- cle~dlble. rele<JM couple, bact.oU 
jOint 

- embridada. flanged .unlon 
- ... ertca. baH ún1011 · 
- i. t. T·Joint 
- Ouible. flexible coupllng 
- Qlrotoda.. awJvel 
- c¡lta:loda pa:rcr perloraclora rolcitorla, 

roto.ry twlvel . 
--o ClC'OPktiliMDto d_- tubo.. Ptp& c-oup-. 

llnQ . . 
- piloto, pilot Jolnt 
- pmrlala de on)aa para l:l)w.. a 

-mmem hammei--luq unlon 
- PQili:De:D.IodCL qround-ln-Jolot, ground· 

Joi.nt ' 
- roetlBcadcl. 9round-in·Joinl, qround- · 

lolnt 
- roocada. tlueaded Jolnl 
~ coldoda. woldod lolnl 
- aü.Uiala, aub 
- -dlula pQ.., luberia de producciÓL . 

tubi.n9 aub . 
. -... -•tdioilir.la · pma Óá•lo9o de vd!n.kta. 

valve · rod 11\lb 

- de Hplva J' callL ~d-qroovc>- . 
· : Jolnt unlop : · · . . ; .• · · . - IU'I?'"!"L unlveroal lolnl 

- T, T·lolnl 

.,.:.,~: laalakld4P. ·.~ :<#~~:.:ho,;9é · ~ Claw', paW, qr<>uaer. luq; · fluke of an 
. __ .. _unJop_· ·'·.•·;-. :;~ .. ;.;. ... ·:: ·- · .. Clnchof;_lcmQ 

":-·de Jqyaito. \ÓI'Il•ILr..tial ;. : ·' !1111. k>cl 
· ..,.. dÓ. qull~ ~.:~pUuq ~ profU . ...... : ... · . .-.-..~~~1~>--~7·-·:i: _.::,~_...; .. : ... ···~-~-. :-; .... _ .. ·.: .. ·'l 

--~--.'" .:. . 

·i·.,.·_,::i:;~\~1·,:: .. , .::f;>::;:~~~6?~· 
:.-

• · .. ·· . · .... -
.. ::,._ 

' .. . •.. -
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wadact.ro •. (foundry) qcate; f~~w~~- ~ d. CK:dÓe. ~ (¡uick--GpPQlnq votve 
dump: woJr; alop tlnk .. - .S. cdadal6o. admlaslon valw, tntak• 

.. a .. ku. to oa:tpty; lo caal, to pow-: to dump \'ah-o 

.,.ocio, void, vocuum, empty ;.:.. de avv,Ja,. neodte · valw 
•ecuo. vacuum --: fl Gln. alr valve 

_ yacll6mátro. vocuum QQqa - de- oJ.taa. buttMOy val ve 
·waqÓ11. ccr; [ral9ht car - ~ altria.. pte:aavte ~f Wllft, ~ll' 

- - tcm.¡ue. tank car · · ~· ~bol. ~ve · ·,, . _ 
yaqMacla. cor ·load, truck load . - deo cdl'flo Q ~· · a~q loQd.d 
,..aqu,adCL (A} (rlver} toUveq; chcmn•l wc:r\er- . reUef_ vaiYe . . " . · . 
~ -. ~ aU.to do kr ~ pr.,....re ro-

. wdeoda;_ valence ·· llie( valva . -·. . · . . 
.,.cdía.. valuatlc:.-1. value, wcr-th ... · · - de abcza ... ,,;_.,, •Xlfo heoVy YGM' 
.wá:liclo, valld - ele ancalqoA. (qos_ lUt) kkk-off va!Ye 
ya:Ikr. (ence, barricada; · hurd.le: barrl•r - de Cll'l'i!NI. M travelinq vcalv• 
yalle, valle y - '- a~Jo, chcdo.· fiat MOt. vatYe 

- aatocodonle. (QeoU ~enetic volloy - de as!eoiD plano. (U) poppel valva 
- cc19~m~e. (QeoU (Col) hant]tnq Valley. - d• bala r culeAID. boU-aud·eeat valv. 
- do diwaafe. (qeoU water c¡o.p - de hora. float valve · 
---:- .1_e fra~a. tectonk \l'aQey :- do. ""!'P"'!G ~. Yqlv•. . : ... ~ 
- .¡, el d"'"rto. deoert ..Uiotr ·- do <ÜO. fPump) prlmlnq ..Uvo 
-- ea. ua dnl.rto. (geoU deeert valléy ·- clo diCinl•Ja. awln9 ched: valv•. nap 
- opiCJ•Dédco. epiqanetlc vcJI~y V.Jive. bQ.DrJ1nq valve 
- aeall. old-aqe volloy - ele d~ ttop.ched: vclve 
.;_ IIUbaecueat•. subsequent valley - 4e ~ •i ' s t r. cut oH. valvo 
- tecl~ tectonlc vaii•Y - d. cloln parQ-e~cL. ~ 
- tnm8Yenal. tron1verae voUey atop valvo . • · 

yalo.-, value -·ele coclo. cznqlo valve 
- de qroyedod -ea ka .. tact4o ele boa•. - de c.DpOQDda;Je. c:Oqipoundil\t¡ vclve 

fQTavlmolric aurvl baM ..Uuo . - clo ~ · (drJ9>. collar. conbol. · 
-·de kr retor- a la. bao•. n~·baoo. .... •• lll1ilé:e QO!o """'• -:•. . 

U. . · . . . · ·- de -_.¡6o. bact ,..._ va!Ye ' 
· -- aeutra.U.aodor. oeullollUJ1iOn value - de coatrol. control vcaJve. blowout 

.,o.t .. a. (of a molusc) (A) aheU preveUt.ef, ~te(~: -~'NI .h~ 

.,ál .. ukL- valv• . _ . · -:"". tia •trvJ .. tiPO 4f · .)• 'a;aw., dic. 
-- ocdOGGrJa por· uD Dotator. Ooat-op-H· · phtaqza Control vo1vf · ·-;• j 

a1od valve · · · - de-- Cur val•~ : .. · 
·- acodlUada. anql• valve . ·- .. CIOIOIMI.. crown valve . . . 
·-.a la culcrta._ valve In_ heQd· ·-~.de c~daa.pJitOa:vaiW.;·eucte·vo.h.•,· 
- araor.t.,.adonr: dani'plnq 'valvo .· - de .....,. c.- VaiVo · ... ,. · . 
- G!loulCif. anqlo, valv, ··. .. "·~· .. ;.~.¡le -~:;::r"·Ol~."'"'". : .... "_;. . 
.·===~~:.::t.;~ ;: . 2}~ =.t.h/k 'by~p~::.:;_.;,.,..,, 

...... ,¡. .. _ ••'!!'l·¡a;¡r.·lilr·"-, ·~· yqi'M . ~ ,.,. ,., .• 
- :: .. : ' ; : .. ~ :· • : ·; .' :·/'; de; ,-....-:;;.u.¡ #i~ ; : . 
-- CODII>olltilora clo kr.,~d6o. ldr!Ql . ~de :tic •<4<L dlf=fiO).~·· .;m. •. nO'!" 

clr~la~ -~ '· ·:·-;i';;;, : ,:· . ."·: · • •,.;; .. YUI>r•. •~,:~.)lóiialf .. ~ 
- .s.. o~!*.' <V~ ot~if.,''\'l!r• · ··: · .. ··· · .'. -.:'!'~· "'c~•q11 .l'tlli'-~~ ·,'No . . ·. .. .. .. .. , ;) ,I·:,,;~X~:i;"~;,~~,},. 

.·,. 

·.,. 

;. 
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1 
i 

·. -·· . ~·-·1 ., ~,;,. ;. .. 

.. . ~-r~{ vá~:''. .: ·'. : .. · . ·. 19 3 ,• ., ... 
•. -::-""' ~nJCICIÓO[I,. lly:pq,O -~ . · ~·:. ~~~. ~-- ~~~~~ br,~'l;i: 
;:- ••:,!QQirVF'!< dlqphiági>(Vclva · • : ;.i1 ~ fl<mood val•• .. · ·' ~ -·clo aJ.co - JOOYIDiiaio"' YOIIIcoL ' . ..., on '1Q '<111olcr. vaiV9·1n·hoád ·: 
. pOppet. vQI'' ~ ~ .. - · >·. :~,..:. .: . .. . ~ ~U.. 1luke qa_t~· véifV~e .. '· .. 
- 4o dlspcuO, pop·v~- ·> .~ ... · ·' __ ~--~·'do .. o.~O.OCI~ -~~~ 
-". -~· élal!lo •"'-· ~ Ooo:t •alvt ' ' ... ,, ·Qalo ·-n¡Jvo · , . ·. • · .•• ,. ' .. • •... 
_.. ~ ~. itiháuat ritiiOt valYO, l>loW· · ~ -., do vb!cr.O ootacloDa¡lo. ~ 

oll .valn,· n11e1 'Ygjvo &tnn otem ~. -1.. · .. · · · ;.,..·· Ooc:lua. M -"~'valva . •· ·. · · • ~-· ·-h · · ..,..._ · ;~ eat'rfca. · <liobo YClvO · 
· ::.,..~ -!?:~ lbr<>ll!o:Y<>~Jo . .;., ,_.,cloou. kkk-oll ..,!Vo .,_ . 

··'""· ~-. •- valvo · ·..;. R<lt<i•-- do _ _._ -~--""" ~ ... . do" )1 . . . . -~ ~·- ~·•-• r• = clo_tJ.¡:· do011~áíi."'t; Otock- . -~· ~ .. -=~:.9 valvo . . . 
-:--- 4o lcN!a.. aown valve ...... flnt.J::!:-ro patCI tub•ria CS. ~ 
-,do loa9úolcr. loather valvo ' drill-plpe Doa1 
- do m=lob<G. pUol-od valvo - vlrotorl<z. buHerOy valvo 
·- de iDaR&metro. Q09e valYv .- llltDrmlJoDt.. lnlerfllller valve 
- do -.1pooa. buHe<!Jy valva - IDtarmltonto do IG bumbcr do ......., 
- do moYimlouto ftltlcal. lUI YGlvre ele pOso. boltom tntermiltar 
- "- abtarador lllo •CID9Ullo. muahrOÓm - IDtormUoalo da COD.troL •urfoce-con· 

:val ve, poppel valva trotl&d lntermJHer 
- do pca.o, Une valva, abut off val••· - maeetra;. CA) master valv9 

Gow ·valva ~- 11aatzb. (dr)W control voJve, blowout 
·~ del pUo. wh!aUe' volve p:E~venter, ma.eter ocrte, control.heod 
- do PQDta do G9\ISG. ne.dJe polnt - m6.U. travelinq valva 

Yalve · - po:ra com.bü:uxtóu do boll1h<q, oa MrM, 
_:. do J»W'Va, blowoii valve compcundinq valvo 
- de Paz-;a do kl bomba del kHSo. - pcuu .a!dar, weldJnt;~ rod 

mud pump relea.a.o valva - p.Qolo, pUot valvo 
- do purqu para la: hlboña do PIOChac- - pJcmo: do cuchcue~, flal valve boOM 

d6A. tu.blnq b!eedar · - nductona. reduelr.q valve 
- do ndu.cc:Uu. roductn~¡ valve - Pctuctora eh la pr•llón. prouure re-
·- clo nS..o. COtzl,PO\Uldia9 valve d\.lctno valve · 
- - rebpdÓQ. choc:k valve - 1'09\l)adorcr do lhaJo. now valvo -
.- ü ·roMdóu cr blaovra. aw1no check - fOVllladcta do yacio. vacuum reliof 

. .Wve · walve 
- el. ,. .. nc16a a bola. baD chock valvo - eol\a-dota ct. la empaquetad\I.J'G, poCk. 
- ele ~l•Adó.a acodlllcrda. ont;~kt chock &PQ rGI803o valve 

'f'Cllve - .-IQ;Joro. traveling valve 
- de rotoac:tóu d:o la empoquotadura. aalrt-alo ln.Mrtado d• -, valve ln80TI 
· pad:::tnq check valve ftiDa.._, vonadium 
- cte roeeo.. acrowed valvo , 'I'OllO. tlpeninQ 

- de l4l1c:la. outlet valYw 9apar. ateam, vapor 
- .S. aovwidad.. Preaaute reU.J •olvo - 4e OQla.Cl. water vapor 

~ely valve, reUef vaJvo · .. _ ' - do euape, e:r.hau•t 8leam 
~ de M9Widad COQ reoorte ~lena. - ~troDaClllle, (reO DlrlppinQ vapor 

8XpOMcf •prLnq pop Dafelf valva - nca.loDiado. auperhooted sloam 
- do tap6a,. pluq valvo. koUy ccxk - ~. Uve atoaru . ' 
- do ~ •.~llo. drop valva "'W .L ... tu ... , voPorlmeler 
- ct. 11'0&· IJCISOO. thrG•way VCilvo · . •cq · :Cidóa, vapodzatlon 
-- de ·...a&avo buoeo. hollow •tem vol ve . - .a •1 m11 tante cte ~lllbrlo, equlli· 
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,,"-·'·<·•·-~ ::>"::?g:KS~<~i~~:O;,:'~ ~~.,...~i!l'.i\i'!b"ii~ ~~~k! :~i·::~ ;~~ 
-· aotmGL ;;::=:~clof:,.::a: • .s=:a.s.~ ::;:; Q~ "~~; 
- ~.:.v~ · vaitot100 · .......... · ¡ -..... ~· ·. · · - · ;_;~. 

~-=•!.Lo:~ :rP.iai~ ;:::;~::~~:.:-~; · (:i;1~ 
- . .. .... loo. ciO """ . . ' ..,¡ 

,-1.-.1· :--. lqeo¡>bl ,111urnal varlq· 'qJoi:l~d. ~ vQ)oclty · . . 0~ 
lk>i>a' . . . . . - _... ... -· .ftloc:lty ~· "' 

~-eeJ ·propon::SoDGdaa,. . j1ro~at• · ~·DI sula ·.bamm' ~~ -~) :: '-:::-
vrulaUons · · doWz>djp. appcirent. wlo!'IIY '' 

oarlador. vailat<>< ·_-:~"'J.~I!D_;,.~t"._,~~ '<'" 
Yo:rlUa, rOc:t. bar, stem JOUUSU. ~wuu ""\O""OiJ • • 

- anastr..,.áJnala. GarbuH rod _;de qllad6a. oilmr>q"•pood .· >"· 
- oorta •. pon y rod -·do latonaJo; {Q-">Intorval·veloetty 
- c:lel cac.lerudor, acceleratQf rod - del c:able.·- Une epoed · ~ .:~:;· 
- do bombeo, aucker rod, See wullka - del fAdo.· floW · rc:rte · · · ·.~-

de •uedóa - de poUtra:d6a. n:ite of penolraUon · · 
- do. bombeo auhatltu.ka. aucker-rod sub - de periotaclóa. de ~ bcurona. eut1i.n9 1:· 
- do •ut'dú. (pump} auclter rod rato 
- do ·-· pu.oh rod - do poopalf'I'CI6o>. (~) propcQcrllcrí 
- del &eno. brah rod · Yelodty · · 
- de maclo. operallnq rod - J:Uta:alhea. ll'lslantcmeOua veloclty 
- de maaclo del &eQo. brake actuaUnq - IIISuauedka. in~modiate ~peed, ~ter· 

rod ' · modtate qear 
- do tracd6a. (pumptnq eyatem) pull - liDoaL hnear Yeloctty 

red - media. av-eraQ4J veloclty 
- ele YÓIVll1a, valva rod - periltlricca. poripherol epeed 
- ezc::óatrkcr.. eCcentric rod - ~ meon velodty ~. :: ... 
- Gorbutl. · GorbuU rod •·. - alnok:a. ae\Smk: vo~lty 
- qrOduacla. qauqlnq poJo. - 'Nrclaclua. true volocUy .. 
- modldora, (oiJ tanka) QOQinQ polo nlodiz.etro. apeed ~r. QKt&dom~ter 

·?CUYo, varve ve~~c.mo. (com) to bocomo d)Jo · ~ 
ve .. Una,· vasellno, polroleurn ieUy ftoc:lm:loUo, (cotñl ~~ · .. ~ 
va•Ua. receptado, veose1 yndtlclot. ieller, eat.s~ · ·. 

- d. combv.oltóa. Oab) combuatlon boa! 90AOD0. polaon . · 
- do filtro, (reO lillor bowl VOII8DNO, polaonOÚI. . . • 

•a•o, bosln. utsGrvolr: vosul· receplocle · 'leuero. {rQit¡lliq) poy ..am· 
- ubiGrtoo: Oab) open cup · voAUaco~4t.I10.. ••f'!YI~Iy_leno. Soe bulordao 
-

4 c6nko coo Yorto:Seto ., pleo, contcal v.aiJcldopeatoAO · - (1.-...a~l-cielopontono), 
boooker wllh ll.p ond &poli! 1-vtnyl-1-cydo¡)o~!One 
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i. 

vea.ta. {com} solt:~; s.ellino:;¡; 11\0.il:..••t!~ 100cl 

'atdo ,. i.na 
'....::. a · qrUol.· bU1k $:lle · 

a.J coPicr•lo. (com) ..:ao~h soto 
al JlQf mQ)'or, bult sólo 

-· al ,por · moaor, :teto.Jl Wit> 
untaño., (qool) i.Qlier. Window 
't'ontanl1la. window 
. ;_ u orilldo cW inspoec\Óp. inspoc:tion · 

po<t 
't'Oatlfoclóo. venlllation 
yeotiladot, fan; blowar; ventilatOl 

- a fueuca motrl&. -power bloweor 
- asplrodor. e:rh~ fon 
- do radlador. rodkrtor tan 
- od.uctot, exhaU.ster 
- olóctrlco. ele\."ttic tan 
- elrtractar. exhausl fon 

wontl•quoro. <ilacl.er, &nOW<"Opped moun-
. ·. tain, w.lnd gap 
,.oa\osa al Yaclo, vacuum roli&t valve 
't'oatwim.otro, Venturi m,at&r 

1 .• 
·,•;.-

194 
-rlbr<.l ... \¿,,'l lüU•Jd~. forcl#d vJbrolion 
Ylbro.:. ~o v:..:ill.:Ho 
':ld.no, 'J¡{¡t>Ji _ . 

du ni\•~;~.- (bQ) <,}Oqi) glass 
p<.r•J ,o, sinfó}!ed glo::>s p!ot€1 
pyNx, pyrox qlcss 
vokánlto, volccnic c¡¡!osa, cbsidi_an 

wlento. wlr.d; o quy 
Yl~a. · b~am; gf•der, joiJ.t 

oearlelada, conlilever bcam 
an9ular. onqle boclm 

- d• aepcutldÓn, {[rameJ spre<JdGr 
en forma de cala. box bcam 
oa T, T-boom 
oa U, structural chonnel 
1 d• ole. I boom o.xle 
•oladha, conlilever baa;n 

- (-a} do asiento del motor, enqinc ~ud 
silla 

•iqía, wotch, watchman 
"riqilanda, watch 
TiqUia, watch · 

YO'I"Q.Do, rummer •lo¡uaiCio beom, joisl, pwlin;. (C) raher 
nrdodora, true ¡ - do cano), chonne) lron 
.....da. polh, (octpa!h. traU; ·aidewalk.; (u) - do Meelóu. ea l. l bellru 

platform · - e.a. T.: T·beam 
-.orlftccdor dol coateul4c do \UI.O formoclón ••allbeatuno, vlnylbenzene. Soe fo.a.Uotlleao 

~Jó.qka. formation 1eator •h9oclón. (c¡eol} virc¡ation 
Yoril1caclor clo po:recl s'de bale cunar . •lrola. collor, hook, rlm, fecrule, burr 
won:nltulita. verm1culiMt wltuta eSo hlorto, iron boainQ 
nmlw. vernier Ylnata do porforactlm.. drUI cultffi9a, borinqs 
ToÍtebrQdo, vol1ebrale wlac conaulcu, (com) consular vla.o 
nrtodoro. {hyd) apron, apiUway, wear; vt.coaldacL vbcosity 

dump; ak\p ai.nk; snoklboard - absolula. absoluto viacoaily 
· YOdkaL verücal- · · - etD.m'átlca.. kl.nematic viacoalty 
Yérdce~ verteJ:, · crftl, p8at ~ d!Dámlca. dynamic vlacoslty 

- de u.oa Cuna. aummll ol o C\UY8 - relcUIYa. relativa v~oslty 
••ctiento ele Wl dlq¡ta. lall oJ o dike - Sayboh. Saybolt viacoslly 
W'oalcWar. v•~<D'. ·- · 'fl.Kollmotro. viacosimeter, v!acoelty meter. 
Ñfculoi; ·V N idea· · - Albrocht. A lbrfX"ht viscoslmetar 

-... tldo. dre .. ; ·(v) dresaed :- E:a9-ler, Enqler vlacosimoter 
- ~ cabeaiQ. oabealos dreaa, aabe~too - Bodwood. RedwoOO vlscosim&ter 

·clotb..ln.¡ -~ .. . . . __ Y!r.c9sO. vlacow 
YOetiQtoO .d. ~ dió'W'-of ·oU vlMra,' 'v1:tor 
nouwl~~ ,-es~v~ . _ •lalbWdod. vlatblltty 
_nta.- (mtn) . atreo~ Y~ ~m; . QrO~. of rifto adelanto. {aurv) foreaiQhl 

. ~~ .;~ ~~ ... : . , ,.::' ~- :r.:::.r;:~~~, ~~~~:, •;: :~~""" 
Yiodlldo de cczkDctn. -tiesllo : - Qdoloato, isurv) foreslohi 
Ylo:Jo. lrlp; YoYQCiiO; (~ bev~L chan:aler, - lavortCl. (lop) bocbiqhl 

,·.:··~ ~~)'~~ ~ -~. ··• ·: .- ~fodt:•~ ~~~"~· ~~~111n9: "ldrl9l ~,·.-_-
-il4-

.. ·. 
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Tolp:d.uta oa ·el toad.o dol poco pa;ra CNGI' 

hoa:adldwa .. (prod) ~u shootioq 
. wolaole. · steerlnq wheel. Uyw"h.H'!; -(~t31 

dri.,inq wtieol 

~. voh-am~ro . . --.41!' la Nl>orla clo.IWo4ucdk tul>.' 

- racuuahrio, hond wh.HI 
wohu. to blost; lo projtw:'l; to Dy 
•olátU. volatile 
't'olcán. volcano 

aPa9ado, extinct vQ&cano 
_:_ do lodo. mud volcano . 
- On Ombrtón. Rmbryon~ .ok-año 

wolcáuJco. vokanlc 
yoJb-omlta, wolfromile 
•oliQje, vollaq• 
· ·~ dol Dulo dol arco. (w} orc-ctreoam voll· 

. 098. 

~.:u;' rototor 
yohir,;,II'O, voltmolor 
.-olUo. "-ob . 
•olumotl. volumé 

._ ele CtÓc:kblf. poi r~d~ ~.-"tQck·flOJ'-
F<>O . . 
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ANO LNJ:RODUCIION 
The HOISTING::SYST:EM "'isoane. af -the·majan:ampa-­
nents -aLthe orig .. lts.primar.y. fl.lnctian-is"ta suppar.t:the·"- --" 
ratating system "in_o<!drill ingo the-well'~-by-·praviding-;the-­
apprapriate equipment and warking areas needed far 
lifting and lawering, as well as suspending the tremen­
daus weights used in the ratating system. The haisting 
system consists af two majar sub-campanents: 1) the 
su ppartingoo'structurec.·lpapul arly=,_called-:>a·~'lrig") ;---and -
2) the hciisting equipment. 

1) TtieSUPPORTINGSTRUCTURE (RIG)-- -­
is the--steel-~framewark--assembled--aver '-~ 
the drilling si te that supparts the assem· 
blage af equipment u sed by_-the ratating 
system ta ''drill the hale." 

2) The HOISTING EOUIPMENT is the 
specialized equipment that lifts, lawers 
and suspends the drill stem (drill pipe, 
drill callars, etc.) and bit in the well 
bore. 



THE HOISTit\JG SYSTEM v 

THE SUPPORTING STRUCTURE (RIG) 

• 

The SUPPORTING STRUCTURE (RIG) 'is_located directly over the selected drilling site. 
The supporting structure (rig) includes the following: 

o DRILLING TOWER (Oerrick or Mast) 

• SUBSTRUCTURE 

• RIG FLOOR 

The supporting struct~·rec(rig) ·pro vides· the appropriate,working spacerequi redcfor·using:"':• ··• • 
the specialized hoisting equipment. 

,.., THEJ:lOISTI.~G·EQUJPMENT · 

The ·HOI STIN G:EOU 1 f'MENToisJocated cincspecific .areas ·ofothesupporting sü.ucture and 
includes: 

e OVERHEAD TOOLS 

- Crown Block 

- Traveling Block 

- Hook 

-·Eievators 

• DRILLING LINE 

The hoisting equipmimt is the "connecting link" within the hoisti~g system. 

To delielop a better understanding of.each of the iniportant 
components in the hoisting system, turn to the next two-

; 1 

• 



THE HOISTING SYSTEM 
THE SUPPORTING STRUCTURE (RIG) 

~J The supporting s_tructure (rig)_ is a tower-like framework placed over th~ drilling si te which supports the.assemblage 
· of tools and eqUipment used 1n the rotary dnllmg process. The supportmg structure (ng) conSISts of: 1) a.substruc­

ture; 2) a· covering placed o~er the substructure frame called the "rig floor"; and 3) a drilling tower t!Íat rises 
above the rig floor and substructure. There are two basic types of dr(lling towers: 1) the derrick and 2) the mast. 

1 

,, 1 
---=-~.:-. -~·--: 

. '. 

2 1 

BASIC DRILLING TOWER :TYPES 
THE DERRICK 

Derrici<s have been used for 
.wells: on land, ·.but now are- __ . 
most,commonly·used on·off-···-·--i . 
shore -locations, .The derrick. is~:~. 
larger:.•tl)an ·a ma.st .and .iLe--~ 

. rec:ted- and · dismaiitled .. piece:~--
by:piece. ,The. entire· rig flo'or~·,.:, 

is enclosed: under·the. derrick·--·-'• . 
framework,-~prbviding: á·c·large. ·•· 
working area. 

THE MAST 

The mast has all but replaced .. 
the derrick on -most'Jand _rigs 
because--:of,·its-:portability: '·lt c·ri 

can· be·:pfe,-assembled; · erected , ,.. 
- and -·moited:.:more~:efficiently:----. 

fiom :ane•-site='::anothec:than-· . 
1 . • 

a 'derrick:- The mast is narrow •. 
er, usually -.mounted · .toward--.-

· .the backéo and -n~ar ·the -pipe-:;-­
ramp (or V-ramp side) enclos-
trJ9 only part of the rig floor. 

2 THE SUBSTRUCTURE 
The substructure is a large steel . . 
frameworkc.that is ·assembled 
directly -over. the. drilling si te. 
The stlbstrué:ture.provides work . 

. space for equipment and men 
on_and below the rig !loor. 1 ts 
height is determined by rig type 
lmd blowout preventer stack 
height.:':Jhe ·substructurec is· 
capable: o f. :supporting .tremen­
dous ."weights;:c-:incl uding :-the 
derrick or.mast,:hoisting.equip­
ment, the·rotary table,othe drill 
stem (drillopipe, •drill collars;' _--
etc.) and casing load: 



THE SUPPORTING STRUCTUR.E 
SUPPORTING STRUCTURE TERMINOLOGY 
.!LLING 

TOWER 
IDERRICK 
OR MASTI 

·:C,ROWN - a platform located at the top of the !lerrick or mast where the ··.' ( 
··•.•crown block is placed. ·.::• .• :· · . · 

· CEL 

'MONKEY BOARD- a workingplatform located on the side ofthe derrick· 
or mast and above the rig·floor, where the derrickr;nan racks stands-of drill 
pipe and drill collars during the operation known as a "tri p." 

MONKEY RIG FLOOR -a covering placed over the substructure frame, providing a 
~!;;>- BOARD working platform for drilling operations. ' · 1 

. · '. . . 

PIPE RAMP - (also called the "V-ramp") - the ramp to the front of the 
derrick or mast where pipe is la id out to be lifted onto the ri~ floor when 
adding sections to the drill stem or for laying down.drill p1pe and drill 
collars. · · 
CE LLAR - a pit in the ground located under the rig floor which provides 
additional height between the rig floor and .the casing (well) head to ac·. 

earHed commodate the blowout preventers. Not all rigs have a cellar. ¡ · 
GENERAL CHARACTERISTICS 

HEIGHJ LOAD CAPACITY WIND LOAD RATING. 
Derricks.and masts vary .. Dinricks•and.masts·are~ /; Derriéks·and·masts:are·.·== 

-=; in'héigh'f-.from'66·-'-'189~c' rated:in·terms-oLthe-- ,;"'' · ··ratedcin•.terms ofohow·~-·""· 
., feet.The most:common::-.c: ... vertical•lóad they can,..- ... • much:wind .. theyccan .. _ ··. 
-ói is ,142.feetc'HeighUs,an"" .. , suspend5Thisrating;;C.:.:·;. - stand:troin-•the.side.~--" 
'\ indic~torcof •. the ··ability ;::. ca'lled·the·l'rigs capaci:,,::-c.: ,.. ·while.·sUspending•a'fl!lly•·· • · 

~ ~ to'handle•ddll stem:sec·;~ •. ty:" -is.-the Jotal.weight--::~ >i-.loaded driiEstem-.with~-="'· · ! . 
· ticins.-The settions. call- • it is designed to carry.- oUt the n·e·ed of.e'xternal -- .·· 

ed "stands" (with Range Rigs are referred toas (guy) wires that anchor 
2 pipe). are-referred to "light.''-''heavy-duty," the tower to the ground. · 
as "doubles" - contain-. _ etc., based u pon this This rating is called "rig 

cO ~ ing 2-sections•apprmi;~------ capacityc-J:he most:com"" ~· loading:'-'-M_osHjgs:can ·--
- -~ irrlately-,60~ .. 16ng;~"trelF · · ·· mbn rating is· abóut-:250 ... ~;-, st'and~-1 OO:m:l30·mph~ 
... = i les" ~:containing 3· --e,·· w:ns·with some:dgs:be~----:• :--;w.inds.·:The.most.com-: .~ .· 
:;¡ e:; se~tions:áp¡:¡roximatély-=-i---" ;-••ing rated.aL7501ons.jo.:-;;;; ... mon;rating~is•;'75'mph·-:. · 

1 

·7 - :T9Q' loiig;-±and ·~tourbles~ _, .. SLibstrUctures·are·de·-:·cj, .... -- w'ith-diítt:pip-e;standíng:-.. ":':-,·¡-. 
~- .:: ::C -contaíningA•secti6ns••·-" ~ signed .. to:can.y .. weights ... ; .· ... i~ thé derrick ormast-- ! 

~ approxi.matelyA.20' long .. ,, :injexcess oH he max- "-':.: and .• U5:mph or higher .· 
- ~scime'joints cir sections :."; imuni estimated dril!' . ' wíthout:--. 

may be longer ( Range 3). stem and casing weight. 
The.higher. the derrick 
or mast, the fewer con­
ne'ctions required during 
"t-rippíng"·operations.---

.. \ 

1 

.1 

SELF-CHECK COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 

.1. Líst the three basic parts of a supporting structure. 
1) ' 21 3) _____ _ 

2. · Usnhe-two·basic·types of drilling towers .. ~ :- -· 
1) -- ¡ 2) __ .,:__ ___ -..,.--

3. Desc'fibe the majar function of:the supporting structure: .. '. 
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THE RIG FLOOR 
ls the covering placed over.the substructure framewÓrk that provides a work­
ing platform for most drilling operations. The platform performs two majar 
functións: 1) it supports needed equipment and tools and 2) provides requir­
ed work space. The majar items found on the rig floor are: 1) the rotary 
table, 2) the drawworks, 3) the rotary drive, 4) the driller's console, 5) the 
make-up and break-out tongs (which are suspended just above the floor), 6) 
the rat hale, 7) the mouse hale and 8) the dog house. Each ítem is carefully 
placed. A typical arrangement is diagrammed below with a brief description 
of each component. · 

A TYPICAL RIG FLOOR ARRANGEMENT 
HOUSE ROTARY . 

' AOTARY. 
TABLE 

7 BREAK-OUT- ·· 
NGS··--·~--

--- .. 

RIG FLOOR TERMINOLOGY 

ROTAR,Y ·T ABLE -·Rotates and can suspend dril\ stem 
(drill -pipe, collars;: etc.). which turns the· bit on the 
bottom, in the well bore. 
ROTARY"DRIVE-..::··nansmits power from drawworks 
to rotary table. . 
DRAWWORKS- Hoisting mechanism on rotary drill· 
ing rig. 

. . 

DR 1 LLER~Si:CONSOI=E,--· :lnstrumentation .center of. 
rotary drilling rig. · 
MAKE'Uf'.:c7ANo~:sREAK-OUT',TONGS · -~ Large,_­
wrenches ,used -to .rotate,sections :óf ·dri 11 pi pe,· collars, 
casings;·etc; to:connect or- disconnect sections. 
MOUSE"HOloE•=-.Cased hole-next to rotary table in rig 
!loor where a joint of drill pipe: is.placed for connection 
to the kelly and drill stem ... 

RAT HOLE- Cased hale near derrick or mast leg .in 
rig !loor where kelly is placed while making a "trip .. " 
DOG HOUSE -·Smai!Cshed·used as driller's office and · 
to store sma 11 items. 
PIPE RAMP (V-RAMP) - Sloped ramp on V-door side 
of substn.icture where pipe is placed prior to -lifting .to 
rig !loor. 

-- CATWALK--- A wa¡kway:between .pipe racks at base ·_ 
of pipe ramp, next to.-.the~rig,:.where-pipe is ·laid óut· 

.prior to placement·against_pi¡te ramp. --·· 
HYDRAULIC CATHEAD:.'::--.:.Used·-to-make and break-­
connections wher large dril\ pipe or·drill collars· are 
added to drill steni or:removed-during."trips"--in•or•out­
of well bore. 
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THE RIG FLOOR 
THE DRILLERS CONSOLE 

MUD 
PUMP STROKE 

INDICA TOA 
Measures circular ion 

number-of --.strokes 

MUO PUMP 
PRESSURE 

ROTAR\' 
fACHOMETER 

ROTAR Y 
TQAOUE 

INOICATOR 

'~"'--'__¡ 

MUO PUMP 
PRESSURE 

. Measures pressure on 
pipe. Point of meas: 

or cvcles.being pro-··~·-· . on i-nud·pump dis·""· . .t. 
duced by the·mud - -· charge mani_foi.Q and · 
pumps each minute.~, ~~-sta':ld P_ipe. Also -h--. 

refeHeQ to anhe-..: . 

WEIGHT 
INDICA TOA 

lONG TOROUE · 
INOICATOR 

MUO 
PUMP STROKE 

INDICATOR 

ROTARY 
TACHOMETER 

The driller's console is located on the rig floor, usually ,¡ 
near the drawworks. The co~sole is the "heart" o(!tw ., 
rig instrumentation system. The canso le provides the · l 
drill~r with a comprehensive vie·w of what is happening ; 
in each of the majar subsystems. The console's ~auges 
usually provide information on: 1) mud pumps, '2). 
pump pressure, 3) rotary torque, 4)- rotary speed, . : 
5) tong torque, and 6) suspended weight (weight in-

1 

dicator). The majar gauges ar~ described below: · 

ROTARY 
TOROUE 

INDICA TOA 
TONG TOROUE 

INDICA TOA 
WEIGHT. 

INDICA TOA 
1 
¡ 

Estima tes relative 
rot~ry speed. Point -

Measures relative 
--t_orq~e-being applied -~ 

of-i'nea,su,em••nt ,.: ... A .by the rotary·table. 

Measu"res relative 
-~ line, puiLbeing.ap-

. Measl!res weight of 
the dfill stem sus· 

Poin~ of measure~-- ::...~ 
drawworks ~ment originates.1• 

·drí~e. Also-referred _:~ . t_he rotary =--.:.·.-,.. originates · · · 
to ~s "bit.RPM':.or .. driv~ chain.electron·___:_ at the dead line::-~-·-

"p~mp pre.ssure':.or_...: ~·- "ro._tary'RPM.'~~~-:.=··- ica11V. This is'Watch~~-·.f•·.hu'iho. "dllerto'be'~+--anchor .. Ouring·drill~ 
• 1 

Point ormeasu'e':"'--="·i 

side of lmu-dpum.p.-,=•1~ "stánd·pipe:pres·-~ ed by 1 1 · ;.......ing opera_tions;-this :~ 
This can be conven· · sure." indicate-·any·down·~-- striñg con•nectio•ns=~= :is referred to-as~ --
ed to the circulation · hale problems. are made properly. "WOB" (weight_on 
ene in gallons per bit}. Ouring "fish-
ninute (GPM) by ing" operations. it · 

~.... the driller. s.hows total pull on 
(he drlll pipe. 

Recórdsc:the. ·rate and .. time :of 
penetration.on"·a--chart. PoinCof 
measurement..is -a .. smaiLwire line 
leading near the crown blockand 
anGhored to the traveling block. 

-. ' -

:· ' 



4 THE HOISTING SYSrcM 
THE DRAWWORKS 

he drawworks is a powerful hoisting assembly (a specialized winch) usually located near the rotary table on the rig 
iloor. The hoisting assembly consists of: 1) a large revolving dnim, 2) manual, hydraulic or electric brakes, 3) a 
series of shafts, 4) chains and gear drives and· 5) a set of small, spool-shaped devices known as "catheads." The 
drawv.iorks is rated.by its ability to.lift, lower or suspend a given size and weight pipe ata given depth. The total 
load lifted includes the traveling block and the entire drill stem with the weight varying up to 500 tons-'-- mostly 

· rated by input horsepower. The drawworks also controls the weight on the dril! bit. 

• 

-_; 

BASlC DRAWWORKS COMPONENTS 

CATWORK HOUSING 

ORILLING 
LINE 

The drawworks consisu of four 
basic components: 

REVOLVING ORUM- A 
BREAK-OUT CATHEAD, grooved drum that spools off or 

t.!lkes up drifling line, · 

·_/BRAKING SYSTEM- Consists 
of a mechanical main brake and 
an auxiliary hydraulic ore lec trie __ 
brake used:to.slow down o_r-stOP--o- _ 

_,e d(il!ing line '!!ovement;---

- ;ROTARY-ORIVE---Trammits 
_:power.lrom drawworks to-rotary 
:table on most rigs.----- -
' ' 

ORAWWOR HOUSING 

BRAKE 
SYSTEM 

.!CATHEAOS-=--Small, spool·-..,.­
. shaped attachments u sed to hoist: 
or pull small \oads on rig floor; 
or 10 make·up or break-out con­
nectiom (explained laterl. 

CHAl NS & GEAR ORIVES 

MANUAL 
BRAKES 

. ' 
ú 

HYDRAU 
BRAKE 

.. 
The""drawwork5;has .a main..·and= 
an auxiliary.b.ráke...:._:..._:.::..-;----

The MAIN·MECHANlCAL'=.:=:.-:~ 
8 RAK E:is probab!y_the:most;im-.= 
portant single-unit~in-the hoin-­
ing system~- lt:has the~ab1lity to-=-; 
bring the entire work load toa 
fú1l stop. 

·The AUXILIARY BRAKE is a 
hydraulic device that supports 
and relieves the mecn.\nical 

·· brakes · on deeper . wells when 
·working with heavier loads. The 
hydraulic br<ike is used to con· 
trol .descent speed, but alone, 
cannot bring the load to a com­
plete stop. 

MAJOR DRAWWORKS FUNCTlONS 
The drawworks is one.of the more important components of the hoisting system. lts major functions are to: 

• 

• 

• 

Transmit power-'-from prime movers:(power-system) to drill stem during lifting.and:lowering.operations .on_a_ 
rotary,drilling-:rig.--Th"esirlifting'-anddowering operations are known as a"trip in;~~' 'Jtrip out':. or-just."tripping.'~ 

1 • ' ' • 

Transmit:powerdrom.prime"moversc(power-system) to.rotary drive sprocketson .rnost rigs.JIIJ_ew_!!{·rigs often 
ha ve separate enginesc( motors). to do this.]., . · 

1 

Transmit power--from prime movers (power system) 
(breaking-out) dril l. stem sections. 

to catheads .for connecting (making'up).or-disconnecting. 
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THE DRAWWORKS 
THE CATHEADS & ACCESSORIES 

CATLINE 
ARRANGEMENT 
CA TUNE 
PUL LEY 

[OCATED-{~~ 
IN 'l' 

CROWN 
BLOCK 

• 
_, 

"! . . 

-~ .. 

DRAWWORKS 

' 1 
-, 

-.l 

: ..! 

DRUri OR MAKE-UP 
CATHEAD 

The drum or make-up The break-out cathead 
cathead is known asan· _ is .primari\y_ used to 
"automatic," "spin- break or loasen con-

. ning" or ·"rriction·~:cat··'· • .. nec:tions ··on· -drill stem­
he.ad. lt is used to tight·....: : . .!sections. This cathead·is .. 
en' ("spin·in:~·-or_\'.'tong u~e<:! mostly. to_tighten~:._ 

: uP") a <:!rill nring con-::: =---connections~. on_-_large 
n.ktion.-The. spool is · .• : drilf collat. :strings,:and.:..;..:: 
al~ used,to hoist~!ima\1.., ... ,rfor t"loisting sma11Joads~: .' 
loilds-by"'wrapping-cat--- ---~~ -i 
lirie lfiber- rope}-several-· -----;· · 

·tiines.around .. the:·h·ead: --··· 
· u~til rope··ten_siQD Cfe-;: ..:--:­
ates enough friction to 
develop_ the required 
pul! to hoist or lift the 
load. 

The." cathead assembly is a sub-campo- ( 
nent Of · Íhe drawworks and consists of 

. two spool-shaped catheads, the .DRUM 
OR MAKE-UP CATHEAD llocated on 
the driller's side of the drawworks) and 
a BREAK-OUT CATHEAD ilocated on 
the opposite side.) These catheads are 
used in making and breaking connec­
tions. However, their most common use 
is for lifting light tools with a i::atline. A 
typical_ catline arrangement can be seen 
i.o ,the left. On most modern rigs; the 

· work of the catheads has been replaced 
by automatic catheads and air-powered 
hoists. Each is described in greater detail 
below. · · 

Hydraulic Catheads are Separate, small air-pow-
operated by hydraulic ered hoisu are used on 
assistance. These are modern rigs to replace 

.used i_n .makiny a':'d._ ·· hÓisting. functions.tra.di=-:; ~-
-brea~mg connect•o:'s.;= _-·t¡o~n--auv..:-done bv.'a spool.-
On many. modern.ngs.~..: . h d Th . 

-they!have-been-used-as- ..::_c_a~-~a- ·= ese.unn~~.are-;-
"· a·baCk,up.or. replaced---'"• _;sepa~ateJrom the draw- • 
:·~u--ie.s'pool-r.hapcct:c.at=- .-; ~-- wodts; assembfy¡-:-easier-·· 
,.head_s in perJorf!1in9~the;!. ;:.:.to. u~e af_ld_~ler. __ ·, 

make--up.a·nd;break=Out= -· -· .::::::. 
f~nc~ions. ~~: 

\· 

S ELF-CH ECK- COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS OR OUESTIONS: 

1. The covering placed over the substructure .trame is called the.!.r ___ _ 
f . 

2. List the two majar functions performed by the abo ve: 
1) 
2) 

is the "heart" of the r_ig 

'· 

3. The d"-----,.----'--- _,_e _____ _ 
instrumentation system. - _ ~ . 

' . ~ ~ 
4. The d -'-;ce. : is a powerfui"h<iisting.assembly-.which-is.located.=-~'<•'~· X~" y.; 

on the rig·floor,.-c. 

5.- Tne drawworks is one-of the m .!¡_--'--------'---
e of_ the hoisting s/stem. 
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THE. HOISTING SYS-rEM 
THE OVERHEAD TOOLS 

"he overhead tools are the "connecting links" within the hoisting system. They consist of thé following campo-· 
nents: 1) the crown block,. which is located at the top of the mast or derrick; 2) the traveling block; 3) the hook, 
under which 4) the elevators are suspended. They connect the supporting structure and drawworks with the drill 
stem, which is to be raised or lowered into the drilled hale or well bore. Each component is designed, selected and 
assembled for the specific liftlng requirements that are designed for the rig. Capacity varíes from 50 tons to over 
600 tons. 

7 

: OVERHEAD BLOCKS TERMINOLOGY 

5 CROWN BLOCK 

CROWN BLOCK - An assembly of pulleyl 
(called "she~ves") which ís located on a frame­
work at the top of the mast or derrick. Orilling 
line is threaded l"reaved") over the sheavei of 
the crown block and under the sheaves of the 
traveliOg block. This is done alternately during 

--. the ~~string-up~'...:of--the_~drilli ng:tiñe .. Jii~order_ to 
m~ k e the~hOistingj;yste_m:pperationat._;_,_:;:-.:-

¡ SHEAVE=Gf;108VE~IZE -~~-

- ~~ · 'Sheave (pulley)groovesc.-
.... ··· ~· coine-=:zin-=different=.widths:::::. 

""_=:;-o -- -and. depths in arder to ac-
'\ ~ commodate drilting line of 
. ~ ./ specific diameter, . . -

1 f":l TRAVELING'BtOCK.::cAnarraiÍge'rrient of sheaiJes_ 
~ · .:-th~rough-which•drilling:line.is:reeved."ThiS·allows~ 

. th·e block to•travel-up and down while suspended:-= 
-. b~low.the,crown,b_lock and above:the.rig floor .. -

LATCH FOR- - -
ELEVATOR 

L\NKS. 

-.=-

STRING- The number of (Jrilling line sheaves 
tha~--are threaded. For example, and "8-line Etring• 
means that 4 sheaiJes on each block are alter· 
natbly threaded. The number of sheaiJeS required 
on the c'rown is one 9reater than· the n~-ñ-{ber tO 
be strung. This· extra sheave is for the dead line, 
which is anchored to the substructure base. 

STRENGTH OFTHE REEVING SYSTEM-The 
load capacity, Which is determinad bY the drilling 
line diameter and the number Ot strings. 

7 HOOK 
HOOK - A large, hook-shaped device located 
beneat~ the traveling block, from which the 
swiveLand_drill. stem are suspended during drill­
ing operations ... lt contains.a spring·insjde, which 

·helps :·aosorb::-shock::-and'-also-:~~jumps~· the pin 
oJt of the box when. the. connectian ·is:broken. 
The elevator, links (Or--'-Bails);;"areJatched· to the 
h0ok. for--use:during hoist_ing:operations. Hooks­
are rated .by .. the·.maximum:.weight t-hey can·: 
caf-ry. The range is·.from·50-tOns to-over-600 
tons, matching.-the~block.-= . 
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THEOVERHEAD TOO.LS 

Q A SIC TRAVELING BLOCK TYPES 8 ELEVATORS 
There aiiLtw·a basic types of 
travelin9 biOcks: 

CONVENTIONAL BLOCK & 
HOOK - Used on derricks 
where heavier loads are re-~ 
quired for drilling deeper 
wells. · 

COMBINATION BLOCK & 
HOOK ·- Smaller and more 
compact than conventional­
block and hook. The combi· 
nation block and hook is gen­
erally used on a mast where 

· space is at a premium. Al-. 
though not designed for the 
heavieú loads, so me are rated 
at over 500 tons. All blocks 
are usuaiJy_ designed;with:féw __ .:_ . _ 
parts··extending·out:-~rom the-~....,: 
housing. · ·· ~- : 

CLOSED- . -~~;i:_~ .. ;·;: The elevators are extreme! y 
rugged, heavy-duty clamps 

C~NTER-LATCH TYPE" ·: that grip drill pipe and drill 
co/lars in sections so that.they 
can 'be lowered into or pulled 
out 'ot the hole. The elevators 
are suspended by elevator 
links. which are attached to 
the side of the traveling block 
or hao k. There are two basic 
types of elevators: 1) the 
BOTTLE·N~CK, which is 
used f0r most dril! pipe; and 
.2) the COLLARUFÍ';whii:h· 
is u.sed on square shouldere·d 
pipe or·collars. 

e 
[ 

. ~- . B:TTLE-NECK 

Q __ _ -
. ! ; . ~- . 

OPEN 

., 
- ~~=COLLAR"~-,-;-

~~'~ o U '~..::..:\;!f,T_-_--c __ _ 
-:......:...~:=;: - . ,_· ==ISquare:: . 
" --- . .,;.. :-.~- --~ .:.... .S_h0ulder). · . ..:.:::::. 

- SOmetimes· .. Calle"'d?..~Eront·:...:..:..·· ,.¡ n 7 addition~slip:type;::eleva·=== 
· Ooor.Type." Side'door type:- :.:.:·· ·tors are·used-for-heavyt:::!sing · 

is also available. strings. 

ELEVATOR POSITION ( 

NON-WORKING.oH-OSIJ]GN~~--~..: ~ WORKING,I?OSITION..oo=-
--· ·1 When_opreparing .the.:._e_lev_·•. tor 

TRAVELINGC-: 
1 "':: -:: i · When not.in use;-.the elevators ~ . ·; . -.-,- -.,_,,_ y ~ 

· (attached'o'tO""the~cctraveling-'· ~:-:THAVELI~--- --'""' for use: .. 
BLOCK.;,-::-- _:e_ ,., e~:¡ 

'. -' .;• :.:;_2__;. 
. blockLeres(·outz-oLthef.way~ :¡ · - -~ BLOCK;. - · -~-- __ ~--'i.ii • . The arill stem'inuspendedc_:_ .. 
against~the:side;_oLthe:-swivel ¡ ~'-~: 7 in the.-·rotar_y .. table:slips.~ .. _. ___ -
during· drill\ng :oper~tions;_·__ . . • The sWivel.--arid..:.keiiY--are:... 

- HOOK ----
HOOK---'-'.;.;-c!AO placed.in.the,;rat ,hole, al·. 

lowing·the-links añd-eleva:-:;.;~ 
tors to swing freely below 

~--ELEVA TOAS 

ELEVA TOA 
LINKS ---1 

ORILL 
STEM 
PIPE 

the hook. 

• The elevator can then raise 
or lower the dril\ sterp. 

ELEVA TOAS 

SELF-CHECK 
1. The·ov'erhead tools are the ·-~·c,___;c_ ______ :.___;_____ ¡¡.'f.~>-:;~~ ,\_.;: ·~ 

within the hoisting system. >':l~c~l1\;;_'il~A'¡-.< \\' 
List the fo~r majar overhead tools and indicate where they are located: ,-.; 

~ 
2.· 

1) -~-------
2) -=.,:__ ________ -------'-------

3) -~-:~~---------------------
4) .: '. 
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9 THE HOISTING SY~ ll::.M 
THE DRILLING LINE 

e drilling line is a heavy-duty wire rape made out of six strands of improved plpw steel. Each major strand con· · 
,. tains many sm~ller strands over a m a in "core." The strands are éarefully fitted together by slowly rotating them to. 

form ·the drilling line. This rugged steel wire ro pe .ranges from 1 inch to 1 :Y. inches in diameter and is stored on large· 
spools in lengths of 1500 to 7500 feet. The drilling line connects all components in the hoisting system as it .is · 
reeved (threaded) alternately over the crown block pulleys and through the traveling block sheaves. Then it is 
spooled onto ttie rotating drawworks drum. The drilling line is one of the major cost items in the rotáry drilling 
operation, thus requiring careful inspection and maintenance to prolong service life. 

-¿ 

DRILLING LINE CHARACTERISTICS-

of 

Or "crimping" the strands so 
they fit carefully together. 
The diameters of' the pre­
formed.steel.cabl"e range-from 
1 irych.'.:=tO c;'l_~..:...,inches";;:.Wire 
raPe _di_ameter,...-,is......:measured __ _ 
as ;hown.above. · 

¡ 
:¡ 

CROWN BLOCK -...,-f.+~ 

TRAVELING BLOCK 

RIG FLOOR 

LENGTH SERVICE 

ATON 
MI LE 

OF 
SERVICE 

1 MILE 

1 TON 

Drilling line 
service is meas-
ured in. TON· 
MILES,-·mean· .. 
ing that-.when a-· -

- line has moved:-.~: 
a lon'otload ;-·· ,. 
over a:mile.in==-::--:-: 
distance,"it.is.;.: 
sa id to ha ve'"" · · 

i 
mile of-service. 
Careful drilling 
line service re­
cords are kept 
in arder io en-
~ure even'.wear,.::e-­
maximum lite-··=·­
and s.afety. ''. 

"REEVED" DRILLING LINE- The.line 
is reeved (threaded) through crown and 
tra~eling block sheaves. 

. 1 

DEAD -uNE·- Non·moving line.anchor' 
ed to rig substructure. · · 

FAST- LINE ·- Moving line anached lo 
rotating drum on dravyworks . 

. DEAD LINE ANCHOR - Usually local· 
ed opposite drawworks, being clamped to 
rig substructure. 

_,.- STORAGE·ORSUPPio-YcREEL--,Usuallyc--c 
~ \oca~ed a.short distance-away .from"rig. 

-·__. 
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THE DRILLING LINE 
DRILLING UNE STRESS POINTS 
rilling line must be selected to prope¡lyfit the pul ley 

{sheave) grooves on a rig. lf it is toq''Wide or large for 
the groove, it causes undue abrasion.' lf it is too narrow 
or small, it tends to flatten. However, even properly 
selected drilling line is subjected to tremendous stress 
at certain critica! points, as shown below: 

BOITOMOF 
TRAVELING 
BLOCK-- .· 

BOITOM-OF 
DRAW\'¡ORKS 
DRUM.:. 

..... _ 

e - -· .. 
.= .• 

- ¡ 

;· 
!BOITOM!Oho-''"' · · 
·DEAD.LINE 
- ANC_HOR- ·"' 

-- .. : 
l__~ __ _:r_=----"---" 

SLIP ANO CUT PROGRAM. 
The stress points on drilling lin~create a need to periodically . 
move (slip) the line, andtheti}i:move (cut) previously use'ct 
sections. The service próvidedby drilling line can be measur·· 
ably increased if a sound "slip and cut program" .is carried · 
out. 

SLIPPING THE LINE 1- Changing the location·of !hose 
drilling line sections that were located at majar stress points 
to less critica! areas. This moving of the line by spooling it on 
the drawworks drum is called "slipping the line." In the oil 
fields today, slipping the-lin<:> is ~ot done very often. 

CUTTING TH E LINE -Alter ene or more slips, the extra line 
on the -drum mus! be removed This is called "cutting the 
line." Where the lirie is to be. cut, ·i¡ must be seized. This 
means binding íhe line so thal it will not unravel alter it is cut. 
Th~ line is"then:cut by:either,mechanical or hydraulic means:.--

--- ------
' 

S EIZ 1 NG"'A-I.::IN E~·Sometimes·babbit'is~úsed~== 

MECHANICAL CUT 
-, 

i nstead-of. seizin·goa';_line. ~ 
The_ babbit, is-meltedc<md -= 
póúredooverdine--endalt _:___,: 
solidifies when· éool. · .. · 

HYDRAULIC CUT 

. \ 

1. The drilling line is made of h"-------d=---------
w ·,_r _____ _ 

2. The drilling li[le e all majar components of the hoisting 
system .. 

3.-. Drilling line service is .measured in t · ·:.:.m:.._··-'-----

4. The service provided by drilling line is .measurably increased if a sound 
" . and e " program is carried out. 

5. The moving of a line te relieve stress is called _":es ___________ " 
the line ... · 

When you are ready -to ·~eview-this section,•turn to themext·display.~,:~,;; · 
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ANINITIAL REVIEW 
HOISTING SYSTEM COMPONENTS 

• 

DRILLING TOWER 
IDERRICK OR MASTI 

DRILLING 
LINE 

'TRAVELING BLOCK 

' 

.~. 



-rHE HOis-·rlí\IG SY~ 1 cM 
THE HOISTING SYSTEM IS ONE OF THE MOST IMPORTANT RIG COMPONENTS. 

lts primary function is to support the rotating system in "drilling the well" by providing the appropriate equip- , 
ment and working areas needed for lifting,lowering and suspending tremendous.weights: - ( 

.·•- . 

• The hoisting system consists of two majar sub-components: 11) the supporting structure (rig). and 2) the 
hoisting_ equipment. 

THE SUPPORTING STRUCTURE (RIG) - A steel framework assembled over the drilling site. The supporting 
structure includes the following: 

• 

• 

• 

DERRICK 
ORILLING TOWER 

or 

MAST 
DRILLING TOWER 

- A tower-like framework which is assembled piece-by-piece over the well 
site, above the substructure. This framework covers the entire rig floor 
and supports the assemblage of tools and equipment used in modern 
rotary drilling. 

-A tower-like framework which is constructed from prefabricated sections 
which are assembled on the ground and then raised toan upright posiiion 
above the substructure. This framework covers part of the rig floor and 
supports the assemblage of tools and equipment used in modern rotary 
drilling . 

• SUBSTRUCTUR E~·- - A large:.steel.framework:assembledcover_toe drilling:site_,wh!ch:is.t_h_e .• , 
base and support for·lhe-mastwhose:height is determined by.the BOP · 
requireménts,,providing:w_or;k~space,-above and below the:Jig !loor.::-':·_ 

• RIG FLOOR __ -~- - The· covering-place9_over:-thé substructure .. framéwork:which-:provides.·a:: 
working:platformAor most-rotarycdrill i ng .operations:-·-. · 

The supporting structure provides the appropriate working space required for using the specialized hoisting equip- ( 
mem. · 

THF HOISTI NG~EOU 1 PMENT-,..:"The specialized-equipment thatJifts, ·lower'soand·suspends·the ·dril! stem and;bit:;:: 
in the:well:bore,:The hoisting equipment includes: ·· 

• O RAWWO R KS-.:.:c·:: - A powerful. hoisting:assernblyjsp~cjaJi~ed·iNinchhlocated.nearcthe,rotar.y-=c 
table oh the rig floor. · 

• · OVE R H EAD TOO tS,.,..:fhe ''connecting ·link;;'"'within•.the:hoisting.system.-They-Ínclude: · 

- CROWN BLOCK · - An assembly of sheaves located on a framework at the top of a 

TRAVELING 
BLOCK 

HOOK 

- ELEVATORS":::--: 

mast or derrick. -

- An arrangement of sheaves that is suspended below the orown 
· block and above the.rig floor. 

- A large hook-shaped device beneath the traveling block from 
which the swivel and dril! stem are suspended during drilling 

1 
operations. 

- Extremely··rugged,--heavy-duty clamps attached -to the side of­
the traveling block or hook, by means of elevator links. They are 
used to lower or raise drill stem sections in and out of the hale. 

• ORILLING UNE - Heavy-duty steel wire rape that connects all components in the hoistin~ 
system. (_ 

Having.completed.-.the •initial review of the-information in this section, review-each two~page_display.:again, 
carefully as'an in·depth review. When yo u areready to check your mastery of the-mformat1on contamed 10 thls 
section:·comolete the initial and the in-depth lnformation Mastery Se,lf-Checks that follow... · . 43 



INITIAL INFURMAIIUN ~v'IA~It:HY 
COMPLETE THE FOLLOWING SECTIONS AS DIRECTED 

P ART 1 Locate the majar components of the Hoisting System below by placing the letter 
from Column A next to the matching componen! in Column B. 

1. Drilling Tower 
( Derrick or Mast) 

2. Substructure 

3. Rig Fioor 

A 4. Drawworks 

5. Crown Block--

6. Traveling· Block-··· ... 

7. Hook 

8 .. Elevators-

9 . Drilling Line 

. - -~-:-

PAR-T':-c2~ .COMPLHE.THE FOLL:OWING STATEMENTS: 

11. List the two majar components of the hoisting system. 

1)--------------------~---------
2) ____________________________ __ 

... .,_. 



·-"'·~- SELF-CHECK 
PART 3 COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS OR OUESTIONS: 

... 
J 

12. List the three components of the supporting structure 

1) ------------------------------~-------2) ____________________________________ _ 

~ 3) ---------------------------------------------
13. List the four overhead tools used in the hoisting system: 

1) ---------------------------------------
2) ________________ ~-------------------

3)~-----------------------------------
4) ~----------------~--------------~----

PART 4 . Match the correct-descriptionin.Column:8·by.placing.the.letter.incfront.of the component.:::-.:...., 
in ColumnA ... · 

COLUMNA 
· COMPONENTS 

14. Drilling Tower 
(Derrick·oFMastk--- . 

15. Sübstrué:ture=== 

16.-Rig Floor"'-.~oo 

17 .. Drawworks 

1 B. Crown 8 lock 

.19. Traveling Block · 

20. Hook 

· 21. Elevators 

·.'2. Drillirig Une 

COLLJMN-:8 
DESCRJPTION 

1 

A. Device attached below.traveling bloc_k 

8. -Covering·,placed:over. substructure-.-

C. Heavy~duty clamps 

D. Tower-like.framework . . . 

E. Arrangement of sheaves suspended above rig 
floor 

F. Large steel framework assembled over drilling 
site . 

G. Heavy-duty steel wire rape 

H. Powerful hoisting assembly 

l. Assembly of sheaves located at top of ~ast 

( 



IN-DEPTH INFORMATION MASTERY 
COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 

· THE SUPPORTING STRUCTURE 
DERRICK ANO MAST 

.' 1. A is larger than a mas! and is erected and dismantled 
on site piece by piece. The entire is enclosed 
under a derrick framework, providing a large working area. 

2. A · can be .preassembled and moved to a new site 
more easily and efficiently. lt is and encloses only 

..;. part of the rig floor. 
3. -.,---------- are most commonly used for offshore rigs 

and -------- for land rigs. 

SUBSTRUCTURE 
· 4. The substructure is the large steel _________ that 

is assembled directly over ttie _________ _ 
5. lts major function is lo provide ~-----'- for 

equipment and men on and below the _________ _ 
6. The height of the substructure is determined by the 

and ' _· __________ heighl.cc:-o" · 
• 

RIG TEf'1MINOLOGY 
7. The is.a platforrrat thectop oUhe derrick or mast,where . 

!he crown:block is placed. · .··; 
8. The" " is a working platform on !he si de· · 

of the.derrick oromastand.above'.lhe.rigJioor~wher.e thec_-__ _ 
racks·stands ·ofdrilrpipé ánd·drill·collars·during a "tri p." .·•·· 

9. The is a covering placed over !he 
substructure trame providing a working platform for drilling 
operators. 

1 O .. The ·.- · locatedJo.theJront·of .the .deirick or. .... · .• , 
mas!- is•wnere"pipe·is laid•óul'to•be •lifted'éinto .the•ri(rfiO:or'when .. , -~~ · 

.. a d di n g: se el io ns:t o, t h e.d d 11.5 te m.,:....: •.•. :._ ... 
11. The · ·•· ·_ .is a piHn•lhe·ground.underolhe:rig·Jtoorwhich·adds....;,.;,. 

height ''betweeh·.cthe ·rig,floor4iand'·lhé :casing ·.(well)· .head-;-.to.-; .,,.; 
accommodate !he ~"=;'~"·----- ______ _ 

RIG CHARAGl'ERISTICS '"' ·.: 
12. Derricks and masts vary in height from lo 

feet, with !he most common·being ----------
13. Rig height in'dicates the rig's ability to handle 

sections; with the primaiy advantage of higher rigs being fewer . 
connections are required during " . " operations. 

14. A rig's is the·total weight !he rig -is designed to carry 
(or vertical load it can suspend). The most common rating is abo u! 
_____ tons. · 

15. Rig or the rating is the 
amount of wind a rig can, stand .from the si de while suspending a . 

. fully loaded drill stem witti6ut !he need of externa! or wires. 

46 
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SELF-CHECK 
COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 
THE RIG FLOOR 

1. The two majar functions · of lhe rig !loor are lo: support 
.'' needed and and 

provide reqúired for the rig áew. 
RIG FLOOR TERMINOLOGY . 

2. The rotales !he on 
!he botlom of !he well bore and can suspend !he drill stem. 

" 3: · means !he transmitling óf power 
from !he to !he rotary table. 

4. The is !he pow'erlul hoisting mechanism 
on a rotary drilling rig. 

5. and tongs are large wrenches 
lo rotate sections of drill pipe,-collars, ·casing, etc. in order 
lo connect or disconnect !he sections. 

6. The is a cased hole next to !he 
rotary table in the rig !loor where a joint of 

. is placed for conñettion to· !he kelly and drill stem: 
7. The is a cased hola near the 

derrick or mas! leg .where the is placed.-o=-. 
· during:h·trip. ·:~. · .. 

8. The "== is a walkway'betw·een pipe"racks-~·-·c 
al theopipe·ramp_base; next to.the rig. · · 

9. An_. · is.a.device·used.to.make 
and break. connections·~when collars ··or drill pipe e are added · 
or.removeddromJhe.drill.stem on·some rigs. -. 

THE DRIL::LER'S CONSOLE 
1 O. The driller's consola is the" "ol.the 

rig's instrumentation system and provides the 
with a comprehensive view of what is happening in each 
of the.majpr subsystems. 

11. The ··driller's~-console · is·. usually ·located-.• on the •rig !loor.· 
· · near-the · - · 

CONSOLEJNSTRl:JME~TATION-"' ' 
12:The - indicator. 

. meas u res >>:the -~circula tion.::.'rate~:::;;lts -POi nt~ccbf.' .. méasu re m en t :· ·.-;·, t 
is a U he"- · ' .or. of the'mud pumps;c:.,. 

13. The • gaugeo • 
measures:.the pressure;on~the :pipe:c•lts. point obmeasurement~.:.:::-. 
originales on the mud · pump . discharge ·. manifold 
andthe ~-------------

.. 14. The measures the relativa rota·ry 
· . speed. ··--lts point .of measurement originales on the 
:.-------------~·or --~~--~~~---------~ 

15. The indicator measures the 
relative torque being applied by !he rotary table .. lts point 
of measurement originales under the 
::-----------------.,------ chai n. 

16. The · indicator measures the · 
relative line pul_l being applied ·by !he cathead.-¡lts point 'ot' 
measurement ongmatesJrom .e1ther · · . _ 
or · 1 

17. The measures the weight 
of !he· suspended drill stem and the,weight being applied to 
the bit. lts point of measurement originales al !he 
!he anchor. 

18. The -· records !he ra:te ·- · · 
and time>oLpenetration on a chart .. .lts.point of•measurement 
originales in a small wire leading,near the ~-'---------:-:--:­
block. and anchored to !he block. 

4' 



/ IN-DEPTH INFORMA-TION MA~ 1 t:KY 
COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 
-~-¡E DRAWWORKS 

. The drawworks is !he powerful 
-' usually located near !he on !he rig !loor. 

2. The drawworks is rated by its ability lo , 
-- or a given size and weight al pipe al a giveri depth. 

3. The total load lifted by !he .drawworks includes !he 
________ and !he entire -------'-- ___ _ 

4~ The is !he grooved drum that spools 
off or takes up diilling line. 

5. The braking system al a drawworks consists al a 
main brake and an auxiliary or 

· brake which is u sed lo 'or __ _ 
drilling line movetnent. 

6. The is probably !he most importan! 
single unit in !he hoisting system because it can bring the entire 
work load lo a complete hall. 

7. The supports and relieves the 
main braka .in'deeper_ wellswhen.working with_heavieLioads::IUs -e: , .. 
used.Jo .. contwl !he: · . ~speed,-.but- it.c;annot .bring .. ~ ..• 
!he load to a stop alone. --·· : 

8. The --,_ - drive .is .the .deviceotha 1 transmits powercfrom: =.cé'c 

- !he --e- to !he · _on most-rigs·. :-~é'~ 

THE CATHEADS 
9. The "catheads" are small · attachments 

located on the drawworks and are used lo or 
small lóads on the rig floor as well as lo or 
connections. 

1 O. The lhree m a in functions.of.the drawworks-are-to·transmit power:~~--. 
tiom··the prime-movers-to-thec.-• _durfng 
trips, to the::----- driv_e·sproc~ets;:to' the. ~·-L_-.:...· _· ___ _ 

for_m·aking;:üp,?_nd-breakingcout"drill stem.sections.--- ·:. 
·11.--A cathea-a·assembly•consistscofiwosubcomponents:-The'-"-' -· 

or . cathead·and.the.-o.: _cathead;...--.c.·" 
12. The l]'lake.up:or,drum_cathead :is. known. by sev,eraLother.names,'-'~~--­

including ·!he _· ---------
or cathead. _ 

13. The primary task of !he drum or make-up cathead is to 
a drill stem connection. 

14. The mas! comrnon function al the make-up_ and break-out calheads 
are used to lift light with a catline. 

15. The primary task of the break-out cathead is lo 
connections on drill stem.sections. 

16. Drawworks catheads have been replaced on many modern rigs 

48 

because catheads and 
-hoists are separata Ira m the drawworks and are easier and saferto 
use. 
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SELF-CHECK 
COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 
THE OVERHEAD TOOLS 

1. The overhead tools consisl of the 
_______ -------• and the ,----

2. The load capacity range of !he overhead tools is generally 
lo over tons. 

3. The is an assembly of pulleys located 
on a framework al !he top of a derrick or mas!. 

4. are another name for pulleys. 
5. The is an arrangement of sheaves 

• through which !he drilling line is reeved. 
6. the drilling line means to thread the line. Drilling 

line is alternately reeved the crown block sheaves 
and the traveling block sheaves. 

7. A refers lo the number of drilling line 
sheaves that are threaded. ' 

8. Thepurpose of an extra sheavein the crowrt is u s-ed for the __ _ 
• whichds-anchoredotoJhe . ....:c:·-'--------

9. The · strength-or.dload •capacity .oLdrilling··line.:is~determined'by.; ;;_; 
the "-- of the"drillingJine-and the --=· :~.-~-..,------

. _of strings:-''"""'~ 
1 o. Th-e ·h-ook·is:a·large ·hook·shape·d device:!ocaied..-"-•. • _ 

the ·_ traveli ngo.b!ock." D uring_d rilling-operalions- it~suspends~ t he 
_______ and the . In addition · 
during hoisting operations the hook holds the -------,--

11. The two basic kinds of traveling blocks are the 
andthe · 

12: .The ·:'= block.and.hook are.used:on.derricks:when •.::o 
heavierJo"ads are required for•drilling deeper ...,ells.-

13. The _-.:.,~. --·- b!ock•and· hook•are·-:used·:oh •a .• masLwhen.c:o~· 
space:is:at.a.premium: · ... , . . 

14. ·-· · _ar_e_rugged,~beavy.dutyCiamps•that grip dril!· pipe, __ ,,_,~· 
and driiJ·collars:ir'rsections to.be:!owered into:or pu 11 ed out of.thehole.-.:_,;,,_ 

15. Elevators•aré:attached.toJhe traveling blo_gk-:brhook by-.--_· ·._ .. _, 
16. There~are:two·basic:types of elevators:c=: -- · · 

'elevators used for most drill pipe and 
elevators u sed on square shouldered pipe or collars. 

17. A third type of elevator is the type which is 
u sed for' heavy casing strings. 

18. Thefe~are two basic.elevator positions:--_-_--_-__ and __ .. __ 
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IN-DEPTH INFORMA riUN lVII-\~ lt:ltY 

SELF-CHECK 
/ COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 

DRIL.LING LINE ·.. ' rope made out of six 
1 . Drllllng llne ls heavy duty 

· .;.· ,:, strands of lmproved pi~W ---.-------­
,·2.-·Each.slrand of drilling l1ne conta1ns many ---------

.:'·.' .... strands wrapped around a ma1n ____ . _____ __c. 

"'' 3 . . or !he strands is !he process of 
puttlng the single strands of drilling line together by rotation. 

4. The diameter range for drilling line is to . 
5. The required length of drilling line needed a! a specific well is 

determined by nurnber of __ _ 
-------- and 

6. A reserve length of drilling line is used for a _______ _ 
and program. , 

7. A" of service" refers lo drilling 
line that has moved a ton of load civer a mile in distance. 

8. Records .of·drilling'line.service:a[e,kepEto,ensure even ~-·-·-'-""-··-~ 
maximuni · .. --· and .- -.' .ofthe drilling:line. 

9. The js a rhovingdine: attached .. :: ...• : 
to the rcitating:drum:of.the.drawworks.-- ... : 

10.-The · - is usually'ioc¡¡ted.-é.-, .. 
opposite•t he•drawworks :and ·clamped:to·the ·rig su bstnict u re.""=· 

11. The · · or re el is normally located ·a--~· · 
a short distance away from !he rig. 

12. lf drilling line does no! properly lit the pul ley grooves of a particular 
rig it can cause undue if too wide or large and 
if too small-or.narrow.·-·-_·~·. 

13. The purpose:ota~'slip and cut .program~ds .to .. move:the,line .. from:=.:. 
majar·•"•··' points·to•less•cri!ical· afeas and to·- '-''-:··:-· __ _ 
!he extra-line. from-the drum;'-----

14. p; line.must'be;.: -'·- or .. --·· _before·:i!:can.be ··.-:: ~ 
cuUo preveht·it·from··unraveling after-it.is cut_..,.;_;_ 

15 .. DrillingJine.is usually.cut,by.:. .or.. .means.-::.-:-....'. 
16. · -- can becused to-prevent-unraveling-:ordrilling.:;.. ... " 

line lnstead of seizing the line. 
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Yo u should now ha ve a general understanding of !he hoisting system.lf ya u incorrectly 
answered any of !he questions in !he Informa! ion Mastery Self-Checks that you have 
just completed, go back over !he section until yo u clear up any lack of understanding 
you may ha ve. Then proceed lo the audio-visual review of this section of the training 
program. 

Turn on Audio Tape 2, Si de 1 and the microfiche reader 
(or slide projector) and continue.where you left ciff. 

When"'you ··have· completed·.·your"self-checks and !he 
audio-visual review, this se·ction is completed. 
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THE CIRCULATING SYSTEM 
• 

PROGRAM 
OBJECTIVES 

U pon completion of this section, you should be able td:· .. 

• ldentify and locate the majar components in the circulat-
ing system; and. · - · 

• O ese r i be .thei r'má jodunc ti ons. an d,él)ar:acte rlsJk:.~:-:: :..__ 

1 

When yo u are ·ready-to •begincyour~study;copenothis section.cc. ·• . 

! 



THE CIRCULATING SYSTEM . . 

~E-~.6JBG.l.iH:.AIJNG .. ·; • 
S'tB-ffi=EtV'riKEY _-. · 
1 DRII::!l01NG'j;FL!JID:·:-;:, 
2 PREPAHATION A!=H=:A 

.· 
i. 

-:3 GIRGEJtATING-EQUIPMENl-"-,..-



1 
\ 

RR ~•. 

.. 

AN INTRODUCTION 
The CIRCULATING SYSTEM is another of the.major. 
components of the rig. lts primary function is to support 
the rotating system in "drilling the well" by providing 
the appropriate equipment, materials and working areas 
needed to prepare, maintain and revise the "lifeblood" 
of rotary drilling '-- the drilling fluid. The circulating sys-
tem consists"'ofc-foUr-.major--sub-components:._:_JJ: the ---­
drill in"g -fli.Jid~-::;2)'c the preparation•area;c-;3)~ the i:irculat-__ , 
ing equipment;-and 4)-'the conditioning area. 

1) The DRilLING "'FLUID is·the- special 
liquid -mixturécthat is-circulated-downoo·-·---­
into -the well bore,-which -assists the bit 
in drilling the hale and -then helps con-
trol conditions within the well bore.­
The drilling fluid is commonly referred 
toas ·.~mud._!! ... ·:. 

2) The F'REf'ARA-TION=-AREA~is the•area-cc ~"· 
where.-the:·drilling: flui9 is initially pre-
pa red;cmai1:nained,oFa ltered;odepend ing -

- on the~onditions-_that-exist in:the-well_· -· 
bore.' · 

3) The CIRCULATING EOUIPMENT is 
the specialized equipment that physi­
cally _ moves the drilling fluid from the 
preparation area, in and out of the well 
bore to the ·conditioning area, then re- · -. 
turns it to ·the preparation area for · 
recirculation. 

4) The CONDITIONING AREA is the 
area where the drilling fluid is "cleaned 
up" after it• has be en brought up out of 
the well bore. 

... ( 
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THE CIRCULATING SYSTEM 
THE DRILLING FLUID 

There are three basic types of drilling fluid: 1) water-based; 2) oil-based; and 3) a1r 
or gas·based_ The drilling fluid performs five major functions: · 

• 
• 

Provides hydraulic horsepower to the bit for cleaning the bot,tom of the well bore; 

Transports cuttings out of the hole; 

• Supports the well bore walls; 

• Prevents entry of formation fluids into the well bore; and 

• Cools and lubricates the bit and dril! stem, 

THE PREPARATION AREA· 
The preparation area is located at the start of the circulating syste.m near the "mud 
pumps." The area contains the following: 

• MUO HOUSE 

•• STEEL: MUO PEfS·/TANKS-~·-·· • 

• MIXING HOPPERC 

• CHEMICALo.MIXING BARREL: .-.i'i 

• ·BULK MUO,STORAGEBINS··· 

• WATER TANK 

• RESERVE PIT 

THE"'G LR.G.t.l bA T-IJ~.JG~ifiG)JJJPM5N;f~ · 
' . 

The í:ircu lating 0 equjpme_ilJ=is loca!ed:·at: strateg ic;places"around· the~rig ·compound,-The-"-··· 
equipment incluaes:.~~- · · 

• _, ·. OISCHARGE-ant:rR ETtJR NTINES'o"C···; 

• STAND.PIP.E---·:· 

• ROTARY HOSE •- · 

• MUO PUMPS 

• SPECIAL PUMPS and AGITATORS 

• STEEL MUO PITS/ TANKS-

• RESERVE PIT 

THE CONDITIONING AREA 1· 

The conditioning area is locate9 near the rig and includes: 

.• SETTLING TANKS 

• MUO-GAS SEPARATOR 

• SHALE-SHAKER 

• DEGASSER 

• · -OESANOER- · 

• DESILTER--

To develop a better understanding of ·e.ach of the-important-components-in the­
Circulating System, turn to.the next two-page display._ · 

( 

( 

i 
\ 
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THE DRILLING FLUID 
· f The drilling fluid is a liquid mixture of various components; which can include: water (fresh "or salt). oil, clay, 

' ¡chemical additives, gas, a ir, mist, foam, or soap. In the drilling'field, it is called "mud." Although the ter m "mud" 
/~ / · is historically accurate, it is no longer appropriate beca use of the special properties that characterize most modern 
~ drilling fluid. Drilling fluid has five majar functions: 1) it transmit_s hydraulic horsepower.(HHP.) to the bit for clean­

ing the bottom of the well bore; 2) it transports cuttings to the surface; 3) it supports the well bore wall (pre­
venting cave-ins); 4) ·it prevents entry of formation fluids;. and 5) it cools and lubricates the dril! bit. Monitoring 
and control of drilljng· fluid is one of the most important and complex aspects of modern rotary drilling operations 
as well as one of the primary tasks of the drilling crew. · 

( 

) 

) 

RR 

. . . ·. DRILLING FLUID COMPOSITION 
The drilling fluid composition used in a given weq bore is determined by down-hole 
conditions and. the types of formations being drilled. The final compo~ition is a 
compromise, much like proper bit selection. A trade-off must be made since twb 
majar factors complicate the selection decision. They are: 

· •. The lighter and thinner the drilling fluid, the faster the rate of penetration; and 

•. The thicker and heavier'the drilling fluid, the better the control over the effects 
~ of certain_down'hole_collditions .. Such::as the intrusion .. otforrñation~fluid-under" 
. : high pressure-,intocthecwell .-bore:(known:asca . .;,'kick~) :•:lf•left'uncontro lled, these­
i · conditions can cause a disastercknown as a•:"blowout'.~(diséussed ·-late~ ·incthe· Blow-• 

out Prevention•Sectiónk-:.:_· ·-- .. 

BAS IG~-~D:Rl~G-IN G2ELU.IJ.";YTY P-ffiS:;:_ e:-.. ·· ~-
There are three basic types of drilling fluid: .. 1) water-based, 2) oil-based, and· 3) 
a ir or qas-based. 

WATER-::BASED ORILLING FLUIDS 
The most •comrrwnly. uséf:l drilling .fluicjs·qsB%)~are-"water~based.cODrilling Jiu id ·éam­
position ,, ólo: various. comb i nat ions·< a nd: -amounts" of:.:,lresh-.::or:;salt··wa·ter,.cclay_ani:l, 

. chem.ical ·additivesds-determined•by.-.-the,dówn-hole conditions.::The general·opera­
t:ional. rules are:: .. -".~-·------- . 

.- SUR F:ACE·~DR ll::Hi:·l NG~OP.E RATIONS' =Where :large: quantities~of;·water~are 
availablé;! haturaLmud with .. few additives•is-mosccommonly .. used.-··~- •___ _ _ _____ _ 

; 
• HARD SUBSURFACE DRILLING OPERATIONS- When penetrating hard for-

mations '(having low porosity). thiliner, less dense· drilling fluids 111ay be Úsed. 

• SOFT SUBSURFACE DRILLING OPERATIONS- When. penetrating high pres­
sure formations-(having high porosity). heavier drilling fluids are used to control 
formation pressures that may cause a "kick". 

Water-based drilling fluid is the most common type. lt is used primarily because it is 
cheaper to maintain, easier to use, and ·forms filter cake to protect the hale. How­
ever, it may contamiriate sensitive subsurface formations. 
! . OIL:=-BASED QRILliNG -FLUIDS 

Oil-based drilling fluids are used to drill: water soluble formations; deep, hot hales; 
to areas subject to differentia( pressure sticking;. drilling troublesome shale.forma· 
tions, etc .. They are more expensive to make and maintain, but they do not affect 

·. vyater-sensitive. formations and.they. minimize_drill. string .córrosion, .etc. _. 

A IR·. ·oR· ·~G'·A·s···B''SE·D- ·oR·I·lic1-'I.NG-:·cLu·- 1 D· s· --__ -; -- - . - ..::·_ -- , · -=--- n · · -~ _-=-· -· : : · -~ b': . ·::..r:::_·_- · . - --- -=--=------=-

dnly 'about-,,1.% ,of'a 11-drilling-fluids are a ir;• air,mist ·or! gas-basedARemembercthat 
bpth ·air:and gas:a~e. compressible-fluids.-).,:fhe prim~r.y:advantage oL,aicor-·gas-based 

· dl-illing fluid is that.a;faster. penetration:rate .is achieved, :1 n addition~' compressors arE 
used, requiring less equipment and space. 
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2 THE CIRCULATING SYSTEM 
•. <.. 

THE DRILLING FLUID PREPARATION AREA 
( ~The drilling fluid preparation area is located at the head (start) of the circulating system. This is the area where 
~-,lrilling fluid is initially prepared as well. as maintained, or later altered, depending on the conditions that exist with· . 

L,:./im the well bore. Alterations may be necessary in arder to maintain a stable well bore, provide a fluid that tolerates · 
higher fluid densities and weights, allowpenetration of soluble formations, and provide protection to producing 
zones (when reached). Drilling fluid preparation and maintenance is absolutely essential to any successful drilling 
operation. There are four majar drilling fluid preparation routines carried out by the crew. They are: 1) initial 
preparation; 2) weight·up (increasing the drilling fluid's weight); 3) water·back (reducing the drilling fluid's 
wéight); and 4) break·over (conversion, which is a change in the chemistry of the drilling fluid). These operations 
are carried out in an area similar to the one shown below: 

.• 

DRILLING FLUID PREPARATION 
AREA ARRANGEMENT 

BULK MUD STORAGE, BINS IDUCK NESTI 

. j. 

The drilling·fluid preparation. area consists of.an assembly of specialized equipment· . 
that is carefully~arranged,Jo=f aci litafeopreparation co·r·treatment:of:dri lli_ng'fluid~The;~ : 
,a~e~ generªlly_inci!Jaes:_· __ .· . . _· · 

· i MUDcl:iOUSE<--;_-;;,..., Storage-shf!d~for.additives.--~-. 
: STE EL M UDz;;;'D-': .SteeE:containers,;that :-facilifate'>the'chandling-cof•drilling·=· 
' -P ITSHAN K~-:c-::< fluid.aUhe.sutJace._:- · · 

· j M 1 X 1 NG·'HGPP.E w=-~Device -u sed .to"apidly:<idd•additives'tbothe·drillin[ffluido-.:::: 
CH EM 1 CAt.o.-=-:. - Device·used to:add chemicals:to,the:drilliñ-g::fluid::':"- :. '--· 
MIXING.BARREL 

· BULK STO.BAGI; 
BINS 

- Large bins used to :faciptate the handling of at;lditives 
used in large quantities. · · 

WATER TANK 

RESERVE PIT 

- Storage container'for water u sed in preparation area.Water 
wells are.drilled in some locations, i.e. arid areas. 

:... A large earthen pit used to hold cutting wastes from well 
bore, and sometimes excess drilling fluid for emergencies .. 
The pit is divided into two areas: the slush pit and the 
duck nest. Each is described in ·greater detail in the next 
section. ·. 1

• 

A D.DI NG~~MATE B 1 A LS.-'=T.O . DHI L LIN G-J~·Lu 1 O 

(Aiso ~a11ed · 

Required materials are physically added to the drilling 
fluid by severa! basic methods: . 

· • Through-the mixing-hopper; 

Chimkilo'~'='' . • Throughcthe·chemitaLbarrel;( illustrated;a{:left) ;'e 
Mixing · ·• 
Ta~kl 

• Directly-to ·the open·mud pits.(seldom.donel; or-

• By any combination of the above methods.' · 



( 

' 

3 THE CIRCULATING SYSl--EM 
CIRCULATING EQUIPME.NT 

The circulating equipment·is one of the majar components ¡¡, the circulatil')g system. The equipment physically moves the drilling fluid. 
- This fluid is moved from the· preparation area, down the drill stem, and up the annulus where it is transported at the surface to the 

"'nditioning area be! ore being placed back into the mud pits for recircula ti en. The circulation equipment consists o! several special· 
ized components. They are: 11 the mud pits, 2) the mud pumps, 3) pump discharge and return lines, 4} a stand pipe; and 5) rotarv 
'hose. These components, when connected to the rotary systems drill stem, p'rovide the means by which the rotary system's ... lifeblood'' 

(drilling fluid) is circulated. 

CIRCULATING SYSTEM 

KEY TERMS 

ROTARY 
HOSE 

ANNU 

OISCHARGE ANO RETURN LINES - Essential connecting lines that 
transport drilling fluid under pressure to and from the well boré. The dis­
charge line carries fresh or1 reconditioned drilling fluid to the drill stem. 
The return lines.carry drillin9·fluid by gravity·from the.well bore that con­
tains cuttings.and gases.to.the conditioning area. 

1." 

.. 2. 
.. ,. 

3, 

- 1 • - ---

CIRCULATION PATH 111-
Drilling fluid is treated in preparatiQ!l area. 

Drilling fluid, under pressure frqm mud pumps, is sent tOIN8rd w~l 
bore. 

Drilling fluid.is.trans"ported up sfand pipe to swiv_el..- .::· 

ANNULus·:::. The space. between the outside of ·the drill·stem:and·the well. :4. -- Drill ing fluid is_.transported.down·drill:stem.and:up,annulus. 

bore wa\1. lt,acts as·the pa$sageway {or drilling fluid and.cl;'ttings to rewrn ·=•'""'" 5.- At surface,:drilllng fluid flows to.conditioning area,--
to the surface. 

6. Conditioning equipment removes cuttings and gases. 

7. Orilling- fluid ·is "p!aced back in mud pits to await recirculation.·· 

94 
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CIRCULATING EQUIPMENT 
STAND PIPE 

The stand pipe is a steel 
pipe which is clamped 
Vertical! y to the side of 
the man or derrick. lt · 
connects the dritling 
fluid discharge lines to 
the rotary hose lkelly 
hose). The rotary hose 
attacheS ta a goose-neck 
fitting on the upper end 
af the stand pipe, The 
rotarv hase then trans­
ports the drilling fluid 
to the swivel where it is 
forc:ed down the drill 
stem. This allows the 
swivel and attacf"!ed ro­
tary hose to move verti­
cally up or down as re­
quired. lt also suspends 
the rotary hose above 
tho-i"lg-floor;.The stand-.· 
piPe; ___ -arrangement :o: .. fs--=-
show~ at.the.left.:.:.:...:..:.:..:.-~" 

THE ROTARY HOSE 
The rotary hose is an extremely strong, flexible reinforced rubber.hose that connects the stand pipe 
with the swivel. The hose must be fleXible to allow the swivel to"mOve freely in a vertical motion. 1t 
must also be extremely durable since it is subjected to severe physic.il(punishment with transponin!J 
extremely abrasiva dri!Jing fluid uoder pressure {up to 10,000 pounds per square inch). Rotary hoses 
are available in lengths up to 75' and are graded Class A, B, C, O, etc. The class indicates the pres· 
Sures {in pounds per 'Square inch) that the rotary hose is capable of handling, · 

SPECIAL PUMPS 
ANO AGITATORS 

MUD 

High pressure tube-li k e 
devices mounted on th"e 
mud pits. They are used 
to vigorously stir or agi­
tate the drilling. fl~id as 
needed. This helps pre-

. vcmt wclghtlng..:mnterlul= 

.:-th)m settling in· the·drill~. 
in9 fluid;-----'--:. 

AG IT AT0AS-2:..:....:.:.Mud agitatorL perform-

--~·· _ . ......:.. :-:the_sam. e·functio~.as the::: 
· · ·· mud ·gun, but are more· 

efficient. They have gen­
eral! y replaced the mud 
gun on most modern drill-

~ lL. _-_ .. -. _ ing rigs. _ TH E-Ml:J:~.~J=?IdMPoS-=-,.-c ~ . 
- ._The mud. p"umps .are \h~.-~:heart"~of. the circulating systell),:_Their •.... :.. .... l--=-;--'-------------

- primary function_is.to.move.large_yoJume.s_olddllingJluid_under __ . ___ .....; _ ___ l -_
100 high pressure¿There-are:hYO:basic-types·ofo_mud'pumps:=l):;the==--~ · ~ Small pur:nps_,_ up __ 10 __ .. 

DOUBLE-ACTION .....:·~aUPiex¡¿and. 2)~.::the-~triplex.-;The-prin1ary.~distinctiOn:-is:iil~thEi....:.....·...........:... -CEN:rRIFUGAL----h~l_ that. are;;mrtalleet at 
number--of. pisto-m and:::how-they='-function.,.The. double action ~-'- · ~PUMPS ·. ·-·- - dlffe~ent:.:places_arodund_ 
pump is .the -most··common~pump .in .use;~"although~it -i~Japidly.----c····: · , th~ !1g .. .Th~y_ are .use - 0~-

MUO --0..-. ~:!..) 

PUMP,----~ 

being replaced-by:...the:...Single-action piston-(triplox) pump. The .:,-_ .m•.x•ng-dev•ces, guns a_n_ 
uipl ex -pump- delivers: high-pressures -at=a-.cheaper. :price~ (abbut ._ . ..,,_---'" - - _ ag~t~tors.f_l. -:~do""--1 transport. 

l 
. . dnll1ng u1 rom one 

20 - 50% less. They are also 40 -50% hghter, whsch makes · h 
them easier to move. tank to anot er, to oper-

SINGLE·ACTIDN 

ate a mud jet on the vac· 
uum degasser discharge, 
etc. 

SELF-CHECK COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS OR OUESTIONS: 

1. Thec~-------------------- "---=------- is one oLthe _ 
majar components inthe circulating system. 

2. Ttfe fluid is moved frori1 the p" area, down·the·d---·-

S and up the well a,_ ___ _ tothe~c_· _____ _ 

area where it is cl'eaned befare being placed back in the mud pits for 

r 

1) ,..---=--'-' ~------
3) --------,----

2)_~--------~-
41_-~'---------
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4 THE CIRCULA IINl:i ~y~ 1 t:M 
THE DRILLING FLUID CONDITIONING AREA 
he drilling fluid conditioning area is located near the rig. The area includes specialized equipment used to "clean 

-'P" the drilling fluid aher it has been brought up from the well bore. The specialized equipmen~ includes: 1) the 
shale·shaker, 2) the degasser, ~) the desander, 4) the desilter, and 5) the mud pits called "settling tanks." The 
primary function of this area is to remove unwanted cuttings and any entrained gases that might have entered the 
drilling fluid. There are two .basic methods of removing the cuttings and gases. The first uses gravity as the fluids 
are sent through the shale·shaker and settling tanks. The second is mechanical where the remaining specialized 
equipment mounted on the steel mud pits removes the unwanted cuttings and gases. The drilling fluid conditioning 
area is shown below. 

DRILLING FLUID CONDITIONING 
AREA ARRANGEMENT 

RESERVE PITS 

-~he ?rilling f]t.Jid conditioning area consists of the following camponents: 

SEril:ING T ANKS -;;-=-:;Steel containers-lmud·pits)-'u$ed to:hold drilling,fluid,during condltioning_(,ee.d_etailed-= 
1 description~in the,dril1ing preparation area-subsectionl.-~,~.-- · 

':-~=---:- Large ean~eri pits used.to hold C!Jtting wastes from ttle well bore and~sometirnes·excessc:_"" 

----·_, 

SHALE·SHAKER 

OEGASSER 

OESANDER 

OESJLTER . 

drilling·flutd frir-emergencies. --- -- ' 1 

A device that ·removes larger quantities-of,entrained gases that have~nterocLthe drilling­
fluid .. -··-'-·" 

A device that removes large cunings from the drilling fluid. 

A device that continuously removes en~~ined gase~ from th'e drillin~ fluid. 

A device that removes granular waste from the drilling fluid. 

A device that removes the flnest formation particles from the dril~ing fluid .. 

NORMAL CIRCULATION RESERVE PIT ARRANGEMENT 

~ 
?f" 

During normal drilling operations, the 
~dri 11 i ng ·~fluid ·-::if·ci rculated-·throughc the. · 
''specia lized equipment.inlhe conditicini ng· 
area, .with waste,mat~rials being-removed 
and. deposited. ihto the.reserve pits. 

The reserve pit is·a OPEN PIT 
large earthen pit lo- . 
cated away from the ~ 

. ~~~~~~ng~\~·ide~e~~t~ :· .. ~. ~e -. --

two parts: 1 l the 
slush pit, where cut· · . 
tings, waste materi- . 

··als; etc. ·are stored;.=c,OIVIDED.PJT 
.and 2).:a duck:nest, ·.;, .· ~--· ~. 

wh·ere excess·dri.lling:::;;"~''. -.--. · -·.'-..:~~ .. • 

~~~drg~~-¿~t~~~~~~~';:-· ~=~ -~ _ ·c.e: 

coinmon .reserve;pit~·._:::., - .... ·e 

arrangements are 
shown at the right. -· 
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MUO-GAS 
·sEPARATOR 

SHALE­
SHAKER DEGASSER DESANDER DESILTER 

The mud-gas separator The shale·shaker is usually The degasser is usually The de.sander consists of The desilter is similar to 
(someti_mes called the mounted on the end of mounted Ofl the mud pits. a number of cbne·shaped the desander in operation 
'"gas-buster").is·mounted .;· -:.....:.the first:mud pit-fcalled ... -~" ..,..lts primary·function·inor. ;::.cylinders.that~remove=--~ -and"function excepnhat--­
on the outside encfof.the:--~ -·-the ;•shaker pit~L-The ·. -- · conlinuously remove~-'--='-.22 sm.3lleuolid.panicles~=--:.- the desilte'r can remo ve~- , 
conditio~ing:equipment;~,-- .:-'drilting· fluid ¿Ómes ci;~:-..:,. ... , ::: ·-~ entr~ined.gases from the---· ~-:that 1pass through: the:..:; ... _: .. ver y' minute.formatio~ _ 
next to-the shale~shaker. · ..:::.:rectjy to.the shale-shaker±. -!-:..drill!ng·fluid.-.:The gases ·e·-;:-~ · shale-shaker·screem:c:The....::. : · .part.icles:from·rhe·drilling .', :_:.:,..... 
lt is usually~a.vert_icaL .... ~ from the wellcbore."lts~--:-:=:.: must be-removed beca use,.¿:.:.: drilli"ng,fiUid•is:forced-~-:::-.:... fluit1. Efh~ctive-use of·the~-
(sometimes.horizon~al) ~ priri.ary: functioO.is:to.re:.-:;. - o·theV: J )··reduce drilling_:_: . .::·thro~gh.the.cvlinder:-- desilter·and des.ander.Sig~ ~ 
tank-li ke contáiner~th<it~....:...._ ~• mo~e Jarger cuttings·and::-=o ··ffuíd-deOsitv:-:::21-reduce...;.;..; ::. unde!r pressure with.the ~~-.. -. nifiCa':llly.reduce mud -'_~--: 
is attached_ to the choke -· .:. .broken.formation pieces :....;, - purnp efficiency: ::31-de- -- .=:..heavjer.particles being-·-- pu__!D~~'('Jea~. Beduád-=----· 
manifold by high pres- froiñ the drilling fluid.·~- crease the hydrostatic ,_ -'· -.;. - remóved and disch3rQed ~ ..:...!amOunts of forma'tion----
sure lines. lts prirñary ---- · Thi5 is done by moving --· · pressure the drilling fluid thro~gh the.bottom by solids in the drllling fluid 
functions are to: 1) elim-. _ the drilling fluid over vi· exerts on the. well bore centrifuga! force. affect the entire system, 
inate lar9er·quantities of .b~ating screens that sep- walls; and 41 increase ;',e.less additives and 
free gas entrained in the arate the unwanted cut· drilling fluid volume, Al! chemicals are needed, re-
drilling fluid; 2) save tings. These cuttings are _ of these conditions are s,._,lt~ng in increased 
any u sable dril_ling flúid..._ -- ~ -undesirable and,damaging;::o ,;'-.'ui-ldesirable; 11 {lreat _ _ penetration·rates; etc;-___ -
by retur~in~ it to·~h~=de--:.:-- =---to·t~e-circUiaÍing·s·yriem··:·'. _ amo'u'nts of. gases are.al.,__..:.. 
ga~ser; and:·J}-opipe·an.v::::-c· :._._,if nOt removed .. ln addi~__,___ _.lowed to.enter .. the-well __ ., __ ···--:r 
flammable arid/Or.poi-..=-·--~;::;: tioil, the.cuttings·wOul_d---· :.:borJ, a~kick may.océur,- , 
sonous gases:to-a safe-==-:-;.;±. fill.up the pits-ihheyo:=: --which can·lead·to-a-blow-~ ----.----j 
distance "away·frOm:the=:.. _,_--.wer~ not-removed.-- · ; , out.--: - : 1 
rig. : 

SELF-CHECK 
1. The drilling fluid conditioning area is located _,n ___ _ 

2. The area includes specialized equipment u sed to ,_c __ _c_ _,·u'----'- the 

drilling fluid after it has been brought up from the .::Wc___ __ b 

3. The five·basic·pieces of-specialized equipmenu~re: 

1) 

3) 
2) -----''-'--------------

4) ____________ 5)___.: ______ __ 

4 .. There are two basic methods of removing cuttings and gases. They are 
~9 . mm means. 

5. The _,_¡.._· _;__ ____ p_. __ -_' is a large ·earthewpit located·awaycfrom~¡~'1"8 

the ri¡¡-uséd to hold éuttings·and:wastes.. ~-. 

When yo u are.ready to r.eview this section;·,turn to the next display._.:.. __ _ 
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AN IN: IIAL Ht;Vtt:.vv 
CIRCULATING SYSTEM COMPONENTS 

BULK STORAGE 

CHEMICAL 
MIXING BARREL 

/ . 
SETTLING TANKS 

DESIL TER 

WliJP!'-jl:""":..... M u 0-GAS 
SEPARATOR 

N---·c: 
~~"""'"..,_..;;;a..:. L1 N ES.="~" 

STAND PIPE 

98 

.;; 
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HiE CIRCULATI.NG SYSTEM IS ONE OF THE MOST IMPORTANT COMPONENTS IN THE.RIG. 

• lts primary function is to support the rotating system in "drilling the well" by 
providing -the-appropr_ia1_!! equipment, materials and work areas needed to prepare, 
maintain. and· revise .the--''lifeblb"ód'l,of; rotaryo drilliñg=-operations·.=.:•the drilling~~­
fluid (pópularlycall~d·''mud'~); . · • 

• The circulating -system consists of.~four major sub-componel)ts::::.;;1 l::"the -drilling- -­
fluid, 2) · the preparation area, .3)~. the circulating equipmént·and•-4)-=the con: 
ditioning area. 
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1 Ht: CIHCULAT ING SYSTEM 
DRILLING FLUID 
The drilling fluid is the special liquid mixture that is circulated down into the drilled hale, assisting the bit/. 

. 1 
drilling the hale, and then helping control conditions within the well bore. There are three basic types of drillin~ · 
iluid: 1) water-based; 2) oil-based; and 3) air or gas-based .. Orilling fluid performs live majar functions. lt: 

• Provides hydraulic horsepower to bit for cleaning bottom ofwell bore; 
• Transports cuttings out of the hale; · 
• Supports well bore wall; 
• Prevents entry of formation fluids into well bore; and 
• Cools and lubricates bit ar]d drill stem. 

PREPARATION AREA 
The preparation area is the area located at the start of !he circulating system near the "mud pumps," where drilling · 
fluid is initially prepared, maintained or altered, depending on well bore conditions. The area contains: 

o 

• 
• 
o 

o --· 

• 
o 

MUO HOUSE- A storage slled for additives. 
STEE L MUO PITS 1 T.ANKS- Steel containers that facilitate handling of drilling fluid at-surface. ="=· 
MIXING'HOPPER --A device used to rapidly;addadditiveNodrilling·fJuid::- ·' 
CI'IEMI CAL· M lXI NG:BAR REt·= A device•used.to'addccheinicals to:drilling :fluid,~: __ -: 
BULK: MUO'·STORAGE- 81 NS -~ ·[arg~ bins u sed to facilitate'handling-additives u sed-in large quan­
tities_~- .. 
WATER-T.ANK-- A stor'age-containedor.wilter-used in preparation area . 
R ESE RV.E P IT,-='A large ·earthen pit u sed to.hold wastesArom well bore.-- --

.GIRGUl:ATING EQUIPMENT 
'he circulating eqúipment is the specialized equipment that physically moves the drilling fluid from the prepara-''= 

_,on area in and out of the well bore,.to the conditioning-aiea;.then ·returns'it•to th'Fpreparation•area -for redrcula_:~ ~~­
tion. The eqUipment includes·: . .:..-.. 

o OISCHARG E:.and RETURN UNES '-'-Connectingolines,that-transportcdrilling·fJuid-to and ·fróm.:the--''-
well bore ____ '· . 

• -ST ANO .P..II'.E - A steel pipe-clamped vertically:.ta: the .dercick--or-inast,~.connecting·ctlie,drilliñg-flüio=·-
dischargei'lines'fcHhe·rotary hose.' --. · -

• · ROTARY-HOSE:.:.::A strong;dlexible nibber'hosethat c·ónnectnhe·st<ind pipe with the swivel. 
o MUO-PUMPS- Powerful pumps that physically move the drilling fluid during circulation. 
o SPECIAL-PUMPS ANO AG IT ATORS - Oevices u sed to mjx or assist in mixing the drilling fluid: 
o STEEL MUO PITS 1 TANKS- Additional steel containers that facilitate the handling of drilling fluid. 
o RESERVE PITS- Large earthen pits used to hold wastes from the well bore. 

CONDITIONING AREA 
The conditioning area is the area where drilling fluid is "cleaned-up" after it has been brought up out of well bore. 
The area includes: 

• SETTLING _TANKS .- Ste'el containers.(mud pits) used·to-hold drilling fluid used duririg conditioning. 
• MUO-GAS SEPARATOR -A device that removes larger quantities of en'trained gases that have enter-

ed the drilling fluid. . 
• SHALE-SHAKER- A device that removes large formation cuttings from the drilling fluid. . .-
o OEGASSE R - A device that continuously remo ves entrained.gases that hilVe entered:the-arilling fluiL._. --
o O ESANO ER~A device'thanemoves·granular-particles.from-the-drilling-fluid:o~- . 
o __ O ES 1 LTER- .:::-A device·that- removes:the-mós t-m i nute:forníation'pa rt icl es-·fromSthe-cdrilliñg· fluid:::..·"·'-

IN~bEPTH· REVIEw·---: 
Havin(fcompleted-lhe:initial review-ofothe·information;iil'ttíis sectidn,-'review each two.page display again - · 
carefú!ly ás an in-depth review.-Whenyou are readytocheckyour masteryóf the informátion contained in·this -
sectlcin,_ complete the initial and the in-depth Informa! ion -Mastery Self-Checks th"t fnllnw . . o o. 
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1 N IT 1 AL 1 N r U H lVI A 1 1 U N lVI A~ 1 t:. ti Y 
COMPLETE THE FOLLOWING SECTIONS AS DIRECTED 

PART 1 Locate the major circulating equipment bclow by placing the letter ffom Column A 
next to the matching component in Column B. 

COLUMNA COLUMN B 
1 

CIRCULATION SYSTEM COMPONENT,S 

__ 1. Mud House 

__ 2. Steel Mud Pits 

~.~\:'L& ?ft~~~~"'-- __ 3. Mixing Hopper 

__ 4. Chemical Mixing Barre! 

__ 5. Reserve Pi't 

__ 6. Mud Pumps 

__ 7. __ Stand Pipe, ___ ,; 

__ 8. A-nnulus,- ·:,' 

__ .9. Mud-Gas:Separator=•• . 

c---1 O.' Shale-Shakei------

__ 11. Degasser _ 

__ 12. Desander 

__ 14.-- Rotary Hose·-

~-15:- .Discharge Lines ----

__;__16.- -Return -Lines 

PART 2 ANSWER THE FOLLOWING OUESTIONS 

17. ldentify the primary function of the circulating system. ____ _ 

•· 
18. List the four major components of the circulating system: 

1) _;_· -------- 2) --'---------
3) < 4)-________ _ 

19. N ame two devices Lised to mix or assist in mixing-drilling fluid:·· 

1) -'---------- 2) _:__ ______ _ 

""' 
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SELF-CHECK 
PART 3 COMPLETE THE FOLLOWING OUESTIONS 
10. List the five majar functions performed by drilling fluid. 

1) . ' . ' 

2)----------------~--------------------
3) ----~------------------.--------------\ 

4) ________ ~--------------------------~ 

5) --------------------~-------------------

21. The drilling fluid general testing program consists of two tests. They 
are: ... : 

1) ________ ~--~--------------~-----------

2) ---------------------------------------• 

22 ... _Name· two mud pit monitoring instruments: .... 

1) -----------------------------------------

2)·~ ~------------------------------~---

Ú• _ PART"''A·:-~-~atc~_-the corre~t.descriptionorcfunction:in:Column:B .by:placing the letter-in·front o f. 
· · ""t· ·tne component.m ColumnA. . . · · 

COt:UMN:'B'-~~ _,c • COLUMN 
. A . -" --

FUNCTLONIDESCBIP..TION:· .····· 
A. ·. Large ear:then pit , .. _ 

B. Strorig;".flexiole,fübber~hose·· -~~~ 

C. Storage sl)ed 

COMPONENTS::-:-.ó 
23.~ Mi.Jd House ....... · 

- 24 . . Steei·Mud. Pits·-~- · 

25. Chemical Mixing Barrel 

~~ ;~ ~~~ ~ f 
·~ ~~~ . ·~ t;. 

26. Bulk Mud Storage Bin D. Device that removes granular particles \W>l 

27. ReserVe Pit E. Device that removes large cuttings 

1 - 28. Discharge Lines F. U sed to hold large quantities of additiv~s 
; 1 

'!, 29. Rotary Hose· · G. Device that removes finest particles · 

- 30. Stand Pipe H. Device that continually removes entrained 

- 31. M ud-Gas Separator 
gases 

l. U sed to add additives. to drilling fluid 

- 32. Shale-Shaker 
J. Steél pipe clamped on mast or derrick 

- 33. Degasser 
K. Connecting lines •... 

-34. Desañ'der -: 
'1 

-35. · Desilter- '--·· ' 
t. . Steel-conta inersctocho Id. dri lli ñg :fluid 

1 

M. Device-that removes•larger·amounts·oLc ~~ 

,-.; 

entrained gases:-- ·' 

.:;;:. 
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SELF-CHECK 
) COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 
~ 

TESTING AND EVALUATION 
1. Optimum conditial'lS are maintained in the well bore as difieren! 

subsurface formations are encountered by frequent · ' 
and of !he drilling fluid. 

2. (or thickness) is the term used to describe drilling 
fluid's resistance lo flow. · 

3. is the drilling fluid's ability to solidify 
when not in motion. \ 

· 4. Gel strength determines the ability of the drilling fluid to hold __ _ 
in· suspension. 

5. When gel is added lo drilling fluid viscosity _______ _ 
6. ¡,·,creased viscosity enables the drilling fluid lo bring ____ _ 

out of the well bore. 
7. The or test is used.to measure the w'eight 

· . of the·-~rilling:fluidjncpounds.per~gallon.-: · , · . 
8. The purpose of increasing theweight órdensity orthe•drillingcfluid-:-·~~.¡ · · 

is io hélp=-=- • .down:hole 'j)ressure in.order:to prevent~ ·~·. 
formation:fluid.from .entering:the.~well bore.:=·~-

. 9. Viscósitwwe_ig ht:ap d wa te Lloss of :d rilling-fluidJs•cóntrolled-with =""-' 
· ·: the· Lis e of __ ._· ___________ _ 

·10. is the.most commonly-used additive·to·increase-~ 
density or weight. 

11: · is the additive to controland stabilize. 
12. is the additive that is used for special lubricating problems. 
13. The has Jhe:overall:responsibility·for.;;.=_- _ 

monitoring;-tes_ting,and: revision:of. the_drilling·fluid.~ -:::-'. · 
14. Duriñ1HbuJine,·drilling:op~rations,.the.- ;.~ has. i:ac::•:-. 'm't-~1:') 

· the responsibilityofor~the-cóndition:oUh'ELdiilling fluid."'-.:.-. ~~~~~~~~~;;L-'-
15: The ·¡wo tests-;thill comprise:the •géneráHestingoprogram•are.,the, 1;., ,: __ _ 

----'-'-_,_ _____ .test and the"''"'-~· test. ---.-•• 
16. Th'e -.. ,., testmeasures-theorate oHiow-which''. :'·", 

indicates,the:dri lli ng.fl u id's•trúe•viscosity.: _: -:: .·.- " 
17. The test converts a measured amount of 

drilling fluid into pounds per gallon. 
18. The · .indicator_measures any.loss or.gain.in. ----

the volume of drilling fluid in the hole. 
19. The - stroke indicator provides a measurement 

of the circulation rate of the drilling fluid by recording the number of 
strokes produced each minute by the mud pumps. · 

20. The meter measures drilling fluid flow through 
the pipe from the well bore. • _ 

21. sensors measure the flow of drilling fluid 
from.the mud flow or-dlscharge llne .. 

\ 
_J', 

l. 
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''PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS'' 

E N C O L-A B O R A C I O N CON LA O R G A N I Z A C I O N LA T I N O A M E R I CA N A DE ' 
ENERGIA, EL BANCO I~TERAMERICANO DE DESARROLLO, LA COMI 
SION FEDERAL DE ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTI~ 
GACIONES ELECTRICAS, DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE 
DE 1985 . 

GENERALIDADES. 

ING. ERNESTO REGUERA ROA 
DI C I E M B RE.¡ · l 9 8 5 .- ,- . 

Palacio de Minería -Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D~F •. Tel.: 521-40-20 Apdo. P<>stal M·228S 
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MENTE Y CON TODA OPORTUNIDAD LAS VALVULAS QUE EN UN MOMENTO DADO DE 

BAN CONTROLAR BROTES IMPORTANTES DE GASES, ACEITE,AGUA O VAPOR. 

DENTRO DE ESTE SISTEMA DE VALVULAS DE PREVENCION, TAMBIEN SE CUENTA 

CON LINEAS PARA EL CONTROL DE LOS FLUIDOS PROVENIENTES DE LAS ROCAS 

PRODUCTORAS. 

EN LA GRAFICA DE LA PAGINA 24 Y 25 APARECE EN CONJUNTO Y DEBIDAMENTE 

C:OLOREADAS CADA UNO DE LOS SISTEMAS COMPONENTES DE UN EQUIPO DE PER­

FORACION DEL TIPO ROTATORIO. 
' 

· PAGINA 27 Y 28 

A PARTIR-DE LA HOJA ·27 EN ADELANTE SE VA A HACER-UNA".DESCRIECION DE-_ 
• 

TALLADA'"DE CADA,·UNÜ'DE ·LOS ~SISTEMAS''-'COMPONENTES~DEL··CONJUNTO MECANICO · 

QUE·· FORMAN.: EV TI PI CO.'·EQUI PO' 'DE·· PERFORAGIQN;;:DEL,;;.T.,IPO- ROTATORIO. 

SISTEMA-:-DE LEVANTL(THE .HOlSHNG SYSTEM) 

COMPONENTES: 

1.-_LA TORRLQUE.PUEDE SER.INTEGRAL-0-EL MASTIL DE ABATIMIENTO. 

2.--·LA SUB-ESTRUCTURA ··· 

3. -:::-EI;=PISO :DE- LA MESA ROTATORIA- --' . . 

4.- EL -MALACATE 

.. 

-1----. 

S. -.-·LA CORONA O SEA LA-~IESA-'DE -POLEAS enE LA PARTE ··suPERIOR • 

. · 6.- LA POLEA VIAJERA 

7,- EL GANCHO 

. 8. - _.j_OS-ELEVADORES-· - · 

·9.- EL'CABLE DE PERFORACION. 

OBSERVESE CADA UNO DE ESTOS.NUMEROS QUEc¡\PARECEN CON_TODA CLARIDAD 

EN LA FIGURA DE LA PAGINA 29. 
1 -· 

EN FORMA GENERALIZADA EL SISTEMA DE LEVANTE SE SUBDIVIDE, POR SUS FUN 

ClONES ;- 0 liA PARTE • ESTRUCTURAL.. DE SOPORTE- DE LA PARTE DE LEVANTE QUE -~ 

TIENE ·MOVIMIENTO ·PARA· IMPULSAR ·TODAS-'LAS ·HERRAMIENTAS NECESARIAS 'EN 

LA -PERFORACION. _ 
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· LA PARTE DE SOPORTE CUENTA CON UNA ESTRUCTURA DE ACERO, QUE SE CONS­

TRUYE ADEMAS DE SER DE FACIL DESMANTELAMIENTO Y ARMADO,CON ACEROS· 

DE ALTA CALIDAD PARA SOPORTAR GRANDES CARGAS. SOBRE ESTA SUBESTRÚCTU 
1 -

RA SE APOYA LA TORRE DE PERFORACION QUE PUEDE SER DE TIPO INTEGRAL 

O SEA CUYOS MIEMBROS DE CARGA SE ARMAN. PIEZA POR PIEZA .A BASE::DE TOR 

NILLOS O BIEN EL TIPO DE MASTIL QUE SE ARMA SECCIONADA EN FORMA 

HORIZONTAL Y QUE SE LEVANTA O SE BAJA POR MEDIO DEL ABATIMIENTO DE 

MECANISMOS QUE LO PERMITEN EN UN SOLO MOVIMIENTO.ENTRE LA SUBESTRUC 

TURA Y LA TORRE O MAST1L SIEMPRE EXISTE UN PISO DE TRABAJO QUE SIRVE 

PA~ QUE LAS CUADRILLAS-QULOPERAN LOS-EQUIPOS TENGAN .UN AREA DE T~ 

BAJO ·QUE .. PERM LT A-e LA-- OPÉRACION?DE LAS 'HE RRAM lENTAS •-DE U SO· CONTINUO, 

ASI COMO.- LOS DISPOSITIVOS''DE- SEGURIDAD EN·-PR:EVENGION DE ACCIDENTES -

PERSONALES. -

:roDOS LOS EQUIPOS SE CONSTRUYEN \.ON IJNA CAPACIDAD DE SOPORTE Y DE LE 

VANTE ADECUADO A--LA .POTENCIA. DE DISENO Y SE FABRICAN EQUIPOS EN LOS 

RANGOS DESDE _1 00 _:H :E~:.:HASTK-'6"¡ oog--H;op-: 'DEPENDI-ENDOccDE:-SUS~ PROPIAS DI • 

MENSIONES. 

EL- EQU 1 PO 'DE· LEVANTE ''O"' DE lMPUl;SO~cl'-1 ENE~COMO'""PRlNClPA-L""·ACClONADOR ;· 

DE LA POTENCIA EL MALACATE ·EL CUAL''POR-MEDIO"'DE UN. CABLE -DE- ACERO'- -
' -

QUE SE ENROLLA EN UN CARRETE QUE FORMA LA PARTE CENTRAL DEL MALACATE 

PARA DARLE IMPULSO AL SISTEMA DE POLEAS FORMADO ENTRE LA CORONA-Y LA 

POLEA VIAJERA LA CUAL-.LLEVA- INTEGRADO. UN GANCHO .. QUE SE CONSTRUYE PARA 

RECIBIR TODAS LAS HERRAMIENTAS DE PERFORACION ENTRE LAS CUALES DEST~ 

CAN LOS:ELEVADORES QUE SIEMPRE VIAJAN APARTE DEL GANCHO Y LA POLEA 

VIAJERA. 

EN LAS HOJAS 32 Y 33 EN FORMA ESQUEMATICA PERO MUY CLÁRA DESCRIBE LO 

r A , A' DICHO.-ANTERIORNENTE¡-''-'LA:FIGURA:No;·-·-1 QUE-DESTAGA~LA TORRE~SOBRE-L _( 
./ 

SUBESTRUCTURA;' 'LA FIGURAc·Nó, .cz. QUE' PRESENTA"''UNA ioSUBESTRU&'fURAo:GARACT! 
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- CELLAR - CONTRA POZO 

- RIG FLOOR - PISO BE ROTARIA 

- DRILLING TOWER - TORRE O MASTIL DE PERFORACION 

LAS TORRES DENTRO DE SU CONSTRUCCION SE MIDEN POR EL NUMERO Y EL' LAR-

GO DE TUBOS QUE SON CAPACES DE MANEJAR HAY TORRES CUYA ALTURA PERMITE 

LA ACCION DE "PARADAS" DE 2 TUBOS, HASTA "PARADAS" DE 4 TUBOS, EST¡\S 

ALTURAS TAMBIEN POR CONSTRUCCION SON REFERIDAS A LARGOS DE TUBERIAS 

DE RANGOS No. 1, 2, Y 3 LO CUAL PERMITE A LOS MASTILES SE CONSTRUYAN 

EN ALTURAS QUE VAN DESDE-30 HASTA 130 PIES. 
' 

( 

AS I :.MrSMO--LAS 'CAPACI DADES.:-DE-CARGA-: OSCI1AN-DESDE-'l0 -HAS"IK:l ¡OOQ• TONS~ .::--

ESTOS' SON -FACTORES~DE SEGURIDAD::PARA;'SOPORTAR~VIENTOS-•QUE-_VAWcDESDE -·· 

LOS~-30 HASTA...:LAS-~-130 MI-LLAS ·POR HORA'"DEPENDI ENDO:;cDE•~L-AS- CONDIGlONESc __ _ 

CLIMATOLOGICAS DONDE SE LOCAL"ICEN LOS POZOS. 

HOJA 34 

"R I G--,FLOOR"- PI so~DE--·ROTARlk _, 

_, 

LA FIGURA-::DE_ LA HOJA'c,34 EN FORMA::,ESQUEMAT-lCA"'PRESENT-A'UN H·PI-cO•ARR!?_--~--­

GLO ,:.DE-L- ::-AREA:"'DE LA MESA~'ROTARI:A~·QUE'-ES SOBRE·"'EE GUAL:O:OPERAN'o:I;AS:o.CUADRI_ 

LLA&-o:DE .P.ERF.ORAfHON~~é'SOBRE •-ESTE e PI SO SE ENCUENTRAN~"LOS .MECANISMOS- QUE 

_A CONT-INUACION SE DESCRIBEN: 

"ROT ARY -TAB LE 11 MESA--ROTATORIA 

QUE ·ES LA QUE SE ENCARGA ·DE SOSTENER LAS SARTAS DE PERFORACION ASI CO · 

MO DE APLICAR EL TORQUE QUE IMPULSA EL ~IOVIMIENTO CIRCULAR A .TODAS LAS­

HERRAMIENTAS. 

"ROTARY DRIVE" -TRANSMISlON 

QUE. IMPULSA EL MOVIMIENTO ROTATORIO A LA MESA Y CUYA TOMA DE FUERZA 

ES DEL MALACATE, EN ESTA TRANSMISION, DESTACA QUE EL MOVIMIENTO CIRCU 
' ( 

LAR· VER TI CAL'SE TRANSFORMA·-· EN CHCUtAR · HORHONTAL. 
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· "DRAWWORKS" MALACATE 

QUE CONSISTE EN UN TAMBOR DE PERFORAC10N CUYO MECANISMO LE\IANTA TO,; 
' . ; '' .. 

DOS LOS DISPOSITIVOS CON LOS QUE SE PERFORA EL POZO. 

"DRILLERS CONSOLE" CONSOLA 

ES UNA CONSOLA EN LA CUAL SE ENCUENTRAN TODOS LOS INSTRUMENTOS DE ME . . .. ' ... ·~ 

DICION QUE INTERVIENEN EN LAS DIVERSAS OPERACIONES. 

"MAKE UP AND BRAKE OUT TONGUES" 

SON LAS MORDAZAS CON LAS CUALES SE APRIETAN O DESCONECTAN LA~ f{9§ff~S 

CONECTORAS DE TODOS LOS COMPONENTES "DE~ LAS SARTAS . 
• 

"DOWN"HOLE" AGUJERO· 

ES UN AGUJERO~'QUE 'SE PERFORA':'-Y SE ENTUBA, ESPECI FlCAMENT,Eo,PA-~:~.§9./-:<;W,N;C:. __ 

LA "FLECHA KEL1Y" QUE ES'-tA QUE RECIBE:::EL-"IMPUL"SO,·ROTATORIO_. 

"RAT HOLE" AGUJERO AUXILIAR 

ES OTRO .AGUJ.ERO .AUXILIAR .. QUE SE PERFORA y, SE ENTUBA -ESPECIF :l~,A,M,?.~T;~ '· 

PARA·· COLOCAR-.: J.; OS- TUBOS~DE PERFORA C ION~PARA-:--FAc-1 LTTAR-~LAS. 'MP.N;\.OW\1~·;>;----­

"DOG. HOUSE'~--CASETA ----' 
• 

UNA~ PEQUEÑA- =G-ASET-A+PA'Rk::-PROTECCION :DEi DOCUJ'.lENTOS"iY·~HERRAM-IENTAS·;DE ~--,-
. • • •. ' :. :.' ... -· ~···A.~ 

• - 1 -

LAS CUADR-ILLAS. 
. '\ 

"PIPE RAMP" RAMPA DE TUBERIA 

RAMPA INCLINADA SOBRE LA CUAL SE DESLIZAN LOS TUBOS PARA :FACLLIDAD ~i)E 
· ... · . - -~-~-... ~-•!1 :.'t•• 

MANIOBRAS.-

"CATWALK 

TIENE LA MISMA FINALIDAD -QUE-LA ANTERIOR SOLO--QUE .NO E~ INCL1J-lA}?~ 

"HYDRAULIC CATHEAD" RETORNO 

QUE POR MEDIO DE CARRETES DE ACCION MECANICA TENSAN LOS CAB~lj_S ·,9E¡_,~1;S 

i~ , MORDAZAS 'CON• LOS ecUA LES -~SE. Al'RIETA<'Q -SE' DESCONEC-TAN'~LAS~'ROSGAS ;:D,E ).~,A;S. 

HERRAMIENTAS DE PERFORACJON; ·· 
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IIOJA 35 

(., PARA LA PERFORACION SE HACE NECESARIO UNA MEDICION CONTINUA Y CERCANA 
) ( 

AL PERFORADOR QUE MANEJA EL EQUIPO DE PERFORACJ ON, LOS INSTRUMENTOS IN 

DISPENSABLES QUE ESTAN EN LA CONSOLA SON: 

" - "MUD PUMP INDICATOR" - EL INDICADOR DEL NUMERO DE EMBOLADAS DE LA BOM 

BA DE LODOS. 

"~IUD PUP1P PRESSURE" - UN MANOMETRO QUE MIDE LA PRESION A LA CUAL CIRCULAN 

LOS FLUIDOS DE PERFORACION. 

"ROTARY TACHOMETER" - UN TACOMETRO PARA MEDIR EL NUMERO DE REVOLUCIONES 

POR MlMUTO ·A· LA CUAL· GIRA:'LA MESA-ROTATORIA. ___ ~ 

.· "ROTARYc-TORQUE-·:TNDI·CATOR"'"--'-T0RQUJl.1ETRO.':-DE--MORDAZAS.i"''QUE MI·DE ·EL PAR 

DE FUERZAS::CON 'TI: CUAL--SE APRI-ETAN'=!iAS.~ROSCAS:o-DE:.·L-AS::HERRAMHNTAS--LAS 
f ·---

. CUALES 'EN SUS DI FE RENTES DIAMETROS "'Y,-=T-1 POS •ESTAN.:-::CODIEICADAS':-POR-EL--

A.P.I. 

"li'EIGHT lNDlCATOR" .-o·.. INDICADOR DE PESO. O::BASGULA, __ CON e LA CUAL SE. CONOCE_ 

EL PESO·DE· LKS 'HERRAMHNTAS ·SOLAS"0.7EN, SU-GONJUNTOc:-EN~LAS.:DIVERSAS-SAR~---

HOJA 36 . '. 

"THE DRAWWORKS" -·EL ~1ALACATE 

F.N bA-FIGURA- DE LA HOJA- 36 SE VEN CLARAMENTE SUS PRINCIPALES COMPONENTES 

LOS CUALES SON: 

"REVOLVING DRUM" -. QUE ES UN CARRETE~-QUE-SE-LOCAL-I-Z-A-EN EL -CENTRO- PRINC!_ 

PAL DEL MECANISMO EN EL CUAL SE.ENROLLA EL CABLE DE PERFORACION. 

"BREAK ING- SYSTEMw·-= SI S TEMA DE -FRENOS'- -'·-QUE ·T-IENE. UN SI S TEMA MECA NI CO QUj 

FRENA CON BALATAS Y QUE SIH1PRE ES AUXiLIADO POR UN SEGUNDO FRENO QUE 

PUEDE SER HIDRAULICO O ELECTROMAGNETICO. 

''ROTARY=:DRIVE''-"'TRANSMI S lO N, -_·:-ES UNA: TRANSMI S ION -:-A::BASEcDE -·cADENAS·•~PARA-

INPULSAR ·LA-~IESA- ROTATORIA. 
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"CATHEADS" RETORNOS - QUE ADEMA$ DE HIPULSAR LOS CABLES DE LAS ~tORDA­

ZAS POR SU POTENCIA MECANICA SIRVEN PARA LEVANTAR PIEZAS PESADAS POR 

MEDIO DE CABLES DE MANILA QUE SE ENROLLAN SOBRE ESTOS RETORNOS Y SE IM 

J>ULSAN A BASE DE FRICCION. 

~DE LOS COMPONENTES DEL MALACATE LOS SI STEHAS DE FRENOS SON LOS DE MAYOR 

IMPORTANCIA YA QUE ~~NEJANDO CARGAS PESADAS DEBEN TENER LA POTENCiA SU 

~JCIENTE PARA QUE TODAS LAS HERRAMIENTAS BAJEN'A UNA VELOCIDAD DESEABLE, 

EN LA FIGURA DE LA HOJA 36 REFERIDA A "BREAKING SYSTEM" (SISTEMA PE FR~ 

NOS) SE PUEDE OBSERVAR QUE HAY UNA FLECHA DE HIPULSO LLAMADA "CAT~SHAFJ'" 

QUE ,ES itA QUE· SE. ENCARGA-DE CONTROLAR"'l:A VHOCIDAD~CON I;A CUAL:::SE~ ENRO_:-::"':;, 

LLE •O ·DESENROLLE-:-EL-EABLE DE PERFORACION. 

"BREA-K·O::EEVER"· -~ CINCHO :METALICO -.-o--· ES UN EINCHO. ~IETAl:.-JCO "QUE-AUMEN'I'A--0- -­

. DlS~llNUYE LA FRICCION GON TA GUALcACTUAN'LAS BALATAS: 

,.:::::-~ 

• "CHAINS AND GEAR DRIVES" - CADENAS Y CATARINAS - QUE RECIBEN LA PpTEN-

( 

CIA DE LAS ·FUENTES ~DE PODER:c,.Y~LA -APLICAN ... :AL TcA~IBOR"DEL.;:MALACATE • .:_~-

'' HY DRA UL-1 C ·· BRA KE"" 'FRENO 'A UX,JCUAR _":":·.'QUE-'-PUEDE-""SER~H-1-DRAUI:;·J·co~O"'EJ.;E C-TRO --:·" -'· · 

~~GNETICO.~Y ·QUE· Sol RVEN -TODO:'·E:I;:::'HEMPOc·PARA'c>DAR'"~IAYOR"~POTENCIA'cAI:.':;FRENO .... --­

HOJA --37 

LAS FIGURAS DE LA BOJA 37 SERALAN· EN FORMA MUY-SIMPLE LA POSI{:ION X :EL ·' 

USO-DE· LOS-RETORNOS (CATHEADS) 

EN LA FIGURA DE LA PARTE SUPERIOR- IZQUIERDA SE EXPLICA COMO OPERA :E.L :\'?:_ 

BLE DE MANIOBRAS (CAT LINE) QUE TIENE COMO SOPORTE UNA ·PüLEA-•INSTAl:;A_·j)~- -

EN LA CORONA CON LINEA DE CABLE HASTA EL RETORNO (CATHEAD). 

EN LAS -OTRAS FI GURAS·.SE S·LTUA EL RETORNO~·-I·ZQUIERDOi~QUE SIRVE ,l1ARA :DAR 

APRIETE A LAS HERRAMIENTAS, ASI COMO EL RETORNO DERECHO QUE SIRVE PARA 

DESCONECTAR LOS TUBOS, EN DICHAS FIGURAS SE VE EL DETALLE' DE ~!BOS RETOg_ 

NOS ·Y-ADEHAS-·SE PRESENTAN 2--DISPOSITI-VOS"DE MANIOBRAS·-tOS CUALES-.SON --

1 N DEPENDI-ENTES• MECANICAMENT-E~AL -~IALACATE ,, UNO QUE~ ES ELe -(HYDRAULK :CAT .. :.' 
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HEAD) TORQ~E DIRECTO EL CUAL HIDRAULICAMENTE PUEDE TENSIONAR LAS MORDA 

( ZAS CON TORQUES SUPERIORES A LOS QUE SON CAPACES LOS RETORNOS DEL· MALA 
f 

; 

CATE, ·ASI TAMBIEN SE VE LA FIGURA DE UN ~lALACATE NEU~lATJCO (AIR-I'OWI:IWD 

HOIST) CONOCIDO EN EL LENGUAJE DE PERFORACION COMO EL "RONCO" y EL CUAL 

~;J J(VE !'ARA EL 1 ZAJE DE HERRAMIENTAS DE IIASTA APROXHJADAMENTE 3 TONELADAS 

QUE SE HAGAN NECESARIO MOVILIZAR DENTRO DEL PISO DE ROTARIA b BIEN DESDE 

LAS·RAMPAS. 

TODOS ESTOS DISPOSITIVOS SON LOS ~1ECANJ SMOS QUE SIR\(EN PARA EL FACIL MA 

NEJO DE LAS HER~1IENTAS LOS CUALES SE USAN CONTINUAMENTE Y EN FORMA 

COMBINADA • 

. HOJA. 3 8 Y 39 ~ 

THE OVERHEAD -TOOLS · · · 

'THE OVERHEAD-TOOLS -APAREJOS 

ESTOS APAREJOS QUE ESTAN FO~!ADOS POR LOS POLIPASTOS Y LOS DISPOSITIVOS 

DE CARGA Y DE ENLACE CON- LAS . SART-AS' DE· PERI'ORACION; '-"'·· · 

'• 

LOS .. POL I P.ASTos:·'TRABA'JAN ·.CA~BASE'o'DE POLEAS 'FlJAS...JDE,:_L1r.:CORONkd}.GROWN,BLOCK~ 

ENLAGE:.cEST_.I\N:Et' GANEHOY'BloOGLHOOK11-¡::AS)·"C:OM_O~LASó:.P..IERNAS--COMOooES· CONQ_. 

Cl-DO EN EL LENGUAJE DE PERFORACION Y QUE INCLUSO SE LLAMAN "LINKS~', ES- 1 • 

TAS PIERNAS ·sr RVEN 'PARA--ENLACE CON LAS ·SAR'fAS ,DE- PERFORACI.ON. POR_ HE DIO 
.. 

DE LOS "ELEVAJilORES FO~!ANDOSE ASI EL APAREJO DE LEVANTE PARA LAS DIFEREN'. 

TES SARTAS Y HERRfu\1IENTAS "DE PERFORACI ON. 

EN LA HOJA 39 

SE OBSERVAN-·2 -'TI pos· DE· POLEAS ~VIAJERAS ~coN'~GA1'JCH0·c LAS eGUA LES, PUEDEN SER . 

EN DOS F0~1AS, CONVENCIONAL "CONVENTIONAL" EN LA CUAL LA POLEA VIAJERA 

Y EL GANCHO SON FABRICADOS 'eN FORMA INDEPENDIENTE, Y EL OTRO TIPO COM­

BINATION ·EONOCIDO cEN- ESPAl'lOL: C0!>10c·'~INTEGRAL''--EN-LA-.CUAL LA POLEA. Y EL 

GANCHO ·SE FABR-ICAN -DE' UNA ·-~)OLA--PI-EZA.-· 
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SE OBSERVA.TAMBIEN UN DETALLE DE LOS ELEVADORES QUE SIRVEN DE.ENL¡\CE 

CON LAS TUBERIAS DE PERFOR:AClON LOS CUALES TIENEN 2 DISPOSITIVOS p~IN 
! 

CIPALES QUE ES LA BISAGRA PARA PODERSELE ABRIR EN DOS PARTES, AS! COMO 

UN MECANISMO DE CIERRE CON CANDADO DE PROTECCION, ESTOS ELEVADORE~ SE 

CONSTRUYEN EN TODAS LAS MEDIDAS Y TIPOS DE JUNTAS DE LOS TUBOS DE PER 

FORACION Y QUE PUEDEN SER·PLANO "SQUARE SHOULDERS" O MECANICOS "BQTTI.J>" 

NECK". 

LAS riGUR:AS DE LA PARTE INFERIOR EXPLICAN LA POSICION DE LOS ELEVADOR!>~ 

CUANDO SE PERFORA O CUANDO SE HACE UN VIAJE.DE TUBERIA . 

• 
HOJA 40 Y 41 

THE DRILLJNG LINE" EL CABLE DE PERFORACION· • . 

QUE SE ENROLLA EN EL MALACATE.·Y QUE ES EL QUE ·soST.IENE .TODAS.c·LAS PARTEs-· 

. Y HERRAMIENTAS DE PERFORACION SE CONSTRUYE CON HERRAMIENTAS DE ACj':RO 
. .. 

FORNANDO UN TRENZADO DE TORONES ALREDEDOR DE UN NUCLEO COMO LO PR~SENTA 

LA FIGURA .. "SIZE OR DIANETER" .. ·DE FABR·J·CAClON~ESTOS:-:eABlES~·SALEN·:EN CA-· ·· 

RRETES .. ESPECIALES DE TAL·J.IANERA~QUE ·.SE PUEDE;:TR .COBRAND0°'J'ODO"EL"cCABLE ..,...., 

QUE:S§ DESHECHA POR DESGASTE; 

ESTE 7 DESGASTE. SE L·LEVA. CUANTHICADA-"DE~A!.OUERDO.••k·I.JAS · DIFERENToES=QPERAC-!0..: . . . . . . .. t' 

NES Y SE ~1IDE EN TONrMILLAS , EN LA MIS~\A HOJA 40 SE PUEDE OBS.ERVfl..!l. _i,A 

POSICION DE LOS CABLES ,EN LA FI.GURA DE LA IZQUIERDA SE OBSERVA LA PO!)J: 

CION DEL CABLE CON UN EXTRH10 QUE VA AL CARRETE DEL MALACATE (LADO n 
QUIERDO DE LA FIGURA). 

EL EXTRH!O .. DERECHO DEL .. DEVANADO..;QUE-VA A •• LA ANCLA DELA LINEA _MUE~TA. 

EN LA FIGURA, INFERIOR DERECHA '.'TYPIC:AL DRII.LING LINE ARRANGEMENT'! PRE~ 

SENTA EL DEVANADO DEL CABLE DESDE EL TAMBOR DEL MALACATE PASANDO A LA 

. i CORONA .. Y·-A LA POLEA ·VIAJERA'c.'.'.REEVED··DRTELING.:LINE":·HASTA LA .. LINEA"DE_o::. 

CABLE.MUERTO·"DEAD LINE·ANCHOR"'¡~TAMBIEN SE PUEDE-:::OBSERVAR'"':'EL EXTREM().c.c'p¡:::J;. 

CABLE ENROLLADO EN EL· CARRETE .DE FABRICACIÓN;. 
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EN LA HOJA 41 SE OBSERVAN LOS PUNTOS DE RESISTENCIA A LOS CUALES EL 

CABLE :qSTA SUJETO A LAS MAXIMAS FATIGAS. Y COMO EL CABLE ES UN CONSU 

~10 DE ALTO COSTO SE PRESENTAN LAS HERRAMIENTAS CON LOS CUALES SE HACEN 

LOS CORTES PARA EVITAR DETERIOROS LONGITUDINALES, SE OBSERVAN 2 HERRA 

=~liENTAS DE CORTE UNO MECANICO Y OTRO HIDRAULICO, ASI TAMBIEN LA FIGU 

RA" SE I Z ING LINE"QUE EXPLICA COMO DEBE PROTEGERSE LOS CABLES PARA HACER 

EN SU CENTRO LOS CORTES. 

PAGINA 42 
1 . 

COMO COROLARIO DEL PRESENTE CAPITULO EN LA FIGURA DE LA PAGINA 42 SE . . 

ENUMERAN- LOS cPRINClPALES CO~IPONENTES DE LA PARTE QUE HEMOS ·DENOMINADA 

"SISTEMA: DF. LEVANTE"'(HOTSTING SYSTEM) EN ESTA"FIGURA"'SE. SEÑALAN EXCLU::~ .. 

SIVA~IENTE:. 

·1.- LA TORRE O ~1ASTIL 

2.- LA SUB-ESTRUCTURA 

3.-:EL PISO DE [A ~lESA ROTATORIA 

4.-. EL MALACATE 

S.- LA CORONA---

6. ---LA-POLEA VIAJERA. -• 

7. - EL GANCHO 

g __ LOS ELEVADORES 

9.- EL CABLE DE PERFORACION. 

•. 
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LA MESA ROT ARIA 

LA ~lESA ROTARIA ES EN EXTREMO UN PELIGROSO Y PODEROSO MECANISMO ROTA 

TORIO QUE ESTA SITUADO DENTRO DEL PISO DE PERFORACION DIRECTAMENTE 

BAJO EL TRANSVERSO PORTA POLEA Y SOBRE EL AGUJERO. LA MESA ROTARIA 

CONTIENE UNA PLACA MONTADA QUE¡ CUANDO ES USADA CON ACCESORIOS SELEC 

TOS ( BUJE MAESTRO Y EL BUJE DE LA FLECHA KELLY) TRASMITE ESFUERZO 

DE TORSION (TORCIENDO O ROTANDO MOVIMIENTOS) AL KELLY Y AL VASTAGO 

DE LA BARRENA. CUANDO ES USADO.CON.TROS ACCESORIOS (LAS CUÑAS) ESTAS 

PUEDEN· SUSP.ENDER AL VASTAGO DE .LA BARRENA_EN. EL AGUJERO .CUANDO AÑADIEN 
• 

DO O REMOVIENDO LA SECCION .. :DEL.VASTAGO DE LA BARRENA-·DURANTE LAS OPE 

RACIONES. DE PERFORACION (COMO UN VIAJE) 

LA ROTARIA · 

FUNCIONES PRINCIPALES DE LA ROTARIA 

' 

EL VASTAGO ROTARIO ES UNO. DE LOS.MAS H!PORTANTES .COMPONENTES DEL SIS 

TEMA--DE CIRCULACION. 

ROTAR ·EL VASTAGO::c-DE· LA BARRENA--DURANTFL:A:S.:COP-ERAC-WNES;...DE--'PERFORACION, 

y 

SOSTENER O SUSPENDER 'EL VASTAGO DE 'LA BARR ENK CUANDO ·'f'AS ·SECCIONES 

SE MUEVAN O AGREGUEN. 

EN ADICION, LA CUADRILLA USUALMENTE PASA MAS TIEMPO TRABAJANDO ALREDE 

DOR DEL. ROTARIO Y SUS ACCESORIOS QUE NINGUN OTRO cm!PONENTE SENCILJ:.O 

DE LA PERFORADORA. 

ARREGLOS BASICOS DEL PODER ROTARIO 

LA MEDIDA ROTARIA Y LA CAPACIDAD· DE CARGA VARIA DE 100 A 600 Ton, LA 

VELOCIDAD DE LA ROTACION DE PERFORACION VARIA DE 35 A 200 Rpm EN UNA 

DIRECCION ·DE IZQUIERDA A· DERECHA. 

'· 
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LA VELOCIDAD ES VARIADA POR EL PERFORADOR DEPENDIENDO DEL TIPO DE BA· 

RRENA SIENDO USADA Y LA FORMACION SIENDO -PERFORADA. 
o 

LA POTENCIA ES ABASTECIDA A LA MESA ROTARIA POR 2 ARREGLOS BASICOS: 

UNA TRANSMISION POR CADENA CONECTADA AL MALACATE, O 

UNA CONEXION DIRECTA DEL MOTOR PRIMARIO. 

CONEXION DEL MALACATE 

LA CONEXION DEL MALACATE ES PROBABLEMENTE EL ARREGLO MAS COMUN. LA MESA 

ROTARIA ESTA IMPULSADA POR UNA TRASMISION POR CADENA DE UNA RUEDA DENTA 

DA CONECTADA AL MALACATE • 

• 
CONEXION .. DI RECTA 

LA CONEHON -DI RECTA~ DEL cMOTOR-·PRIMARI O --:ES;.OTRO;ARREGLO:;::~ESTA-_PERFORA-

C ION INDEPENDIENTE-, I'ROVEFGRAN=FLEXTBTLTDAD;EN,~LOCALI-ZAR:::EL; MALACATE,- · 

MAS CONTROL PRECISO DE LA ROTARIA Y ~lAS ENERGIA PARA MEJORAR LA EFICIEN 

CIA DE OTROS SISTEMAS OPERATIVOS (POR EJEMPLO: CIRCULACION). 

ACCESORIOS-::::DE LAIDTARIA 

HA Y ~,3. "-ACCESOR lOS"'lMP.O RTANTES~DE:-:;;t"A:.-ROT ARI'A'::f.QUEceSONo: USADOS .. CON ~LA MESA • . 
J • 

ROTARIA; Y _ELLOS SON: 

1) EL BUJE MAESTRO~-~EL CUAt,ES __ INSERTADO.?DENTRO~DE'---IiA. I',LACA, ROTARIA~ 

( 

'• 

2) EL BUJE DE LA FLECHA "KELLY"; EL CUAL CUANDO ENGRANA EN EL BUJE MAE~ 1 _ 

TRO PROVEE EL MOVIMIENTO ROTATORIODURANTE LA PERFORACION, Y 

3) CUNAS, LAS CUALES -ESTAN .JNSERTADAS DENTRO -DEL BUJE MAESTRO SUSPENDIEN 

DO EL VASTAGO DE LA BARRENA. 

ADICIONANDO DOS JUEGOS DE LLAVES LAS DE APRIETA Y QUEBRAR, LAS CUALES SON 

USADAS- PARA. QUEBRAR O -APRETAR-LOS-COMPONENTES''DEL "VASTAGO-DE LA" BARRENA.~­

BUJE MAESTRO 

EL BUJE cMAESTRO ___ ,,. ( 
EL BUJE -MAESTRO cES UN ARTEFAG'l'O:~REMOVJBLE:>QUE :SE -AJUSTA.· DENTRO "'DE LA 
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ABERTURA EN LA MESA ROTARIA. ESTE PROVEE UN LUGAR LIGADO A CUALESQUIERA 

UNO DE LOS ACCESORIOS ROTARIOS IMPORTANTES. EL BUJE DE LA FLECHA "KELLY" 

O LA CUflA. 

ARREGLOS BASICOS DE LOS ACCESORIOS ROTARIOS 

EL ARREGLO DEL BUJE DE LA FLECHA "KELLY". 

- CUANDO EL BUJE DE LA FLECHA "KELLY" ESTA FUNCIONANDO DURANTE LA PERFORA 

CION, ESTE TRANSMITE UN IMPULSO DE.ROTACION (MOVIMIENTOS DE TORSION O 

ROTACION) DE LA MESA ROTARIA AL BUJE DE LA FLECHA "KELLY" Y AL VASTAGO 

DE LA BARRENA. ESTA ROTACION ES LA BASE DEL COMPLETO SISTEMA ROTARIO DE 

PERFORAf:ION .--

ARRE GLOS"-DE, J.lE REO RACI ON -·-- ., 

EL '!KELLY"-cESTA~l-NSERTADA=:ni-RECTA~'AL -BUJE_ DE. L-A FLECHA- "KELLY"; :EL BUJE 

MAESTRO Y'LA MESAROTARIA, AS! EL MOMENTO DE ROTAClON (MOVIMIENTOS DE 

ROTACION O GIRATORIOS) ES TRANSFERIDO DE LA PLACA ·ROTARIA A LA-LLAVE 

"KE L1Y" ;;y, 'E ITVAST AGO :-"DE--uk~BARRENA:"MAS--ABAJ o,---- ' 

EL ARREGtO"DE' l:AS 'CUflAS~'"'··~ 

CUANDO·· LAS -JGÚÑAS"'-'SON~INSERTADAS::DENTROr'iDEE-"BUJE"MAEST-RO:-;- ELLAS ; SON- US/.-
. . . 

' -DAS •PARA-~SUSPENDER EL'VASTAGQ:=DE.: -LA- BKRRENA::-.DURAN'fE, LA ADlCION O TRASL~ 

DO DE LAS SECCIONES DEL VASTAGO DE LA BARRENA. 

ARREGLOS DE GONEXION 

LAS--CUflAS -ESTAN INSERTADAS DENTRO -DEL- ·BUJE MAESTRO-ALREDEDOR DE. LA ~r:r-............ 

CION DEL VASTAGO DE LA BARRENA SUSPENDIENDO EL. MISMO EN EL DIA1-1ETRD Di~L 

POZO. 

LOS ACCESORIOS 

EL BUJE l\IAESTRO 

HAY DOS TIPOS BASICOS DE BUJE MAESTRO: 

--· 1 ) EL TI PO -SOL IDO , Y _ 

2) EL DE DOS~!'IEZAS.,--~0 EL TIPO_HENDIDURA 

: .. ,. 
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EL TIPO SOLIDO. DEL BUJE MAESTRO ES EL MAS COMUN EN EL USO COTIDIANO 

DE LAS OPERACIONES DE PERFORACION. 

EL TIPO HENDIDURA DEL BUJE MAESTRO ES EL ~lAS COMUN EN 1 EL USO PARA 

EL LARGO CUELLO DE PERFORACION Y TUBERIA DE REVESTIMIENTO. 

BUJE DE LA FLECHA KELLY 

ESTE ES UN ARTEFACTO QUE ESTA OCUPADO EN EL BUJE MAESTRO Y TRANSMITE 

IMPULSOS DE ROTACION .(MOVIMIENTOS DE ROTACION O GIRATORIOS) AL KELLY 

Y AL VASTAGO DE LA BARRENA DURANTE LAS PERFORACIONES .DEL DIAMETRO DEL 

POZO (AGUJERO). HAY DOS TIPOS BASICOS DE BUJES DE FLECHA KELLY: 

- PI OON~"~::c 
• 1 

( 
'. 

HAY·· CUA TRO.-lRll'lONE S"'fQUE:';,SON ·INSERTADOS •. DENT-RO'lDE~·LA -PART-E:-'SUPERI OR:•DEL ~. ·. . . 

B UJLMAE STRO .• 

FLECHA- .• , 

TIENE .UNA ESCUADRA SIMPLE.QUE ESTA INSERTADA DENTRO DEL BUJE MAESTRO. ( 

CU~As=-::-· .:; 

LAS 'CUJ'lAS>:·r.I·E NEN c•DI•ENTE S:'"J.COMO:-:::EtEMEN'f.OS:c._QUE :t-ASE GURAN·<E L••-:-REMACHE--;:DE- L·A 
' . . 

SE CCI ON:2DEl;lVAS TAGO.;:QUE:::ESTA"':'~CONECTADOc:O"-DES GONEG·TA-DO~: :· .: . 

HArDOS'TlPOS.DE CU~AS: .,; " 

1) EL MANUAL,' ·EL CUAL ES· FRECUENTEMENTE· MAS USADO Y 

2) EL DE POTENCIA, EL CUAL TODAVIA NO ESTA.EN USO COMUN EN TIERRA O 

VIEJAS.PERFORADORAS;. HAY. VARIACIONES~DE.AMBOS,DE.ESOS TIPOS. DEPENDE;tl 

DO EN sr EST1\RAN ·sEGUROS-:EN"LA TUBEÍUA-VASTAGO y· EL CUELLO .DE -PEHPORA 

CION. 
1 • 

ESTAS VARIACIONES--PUEDEN .SER .DISCUTIDAS EN: LA UNIDAD I II. ,'\OPERACIOJ,ES 

DE LA PERFORADORA". 

.· ' . ' 

,· 
' 
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ADITAMENTOS-" DE LA -SARTA.,-._-ooi. 

LOS 'ADITA~IENTOS'"DE>1A SA:R:TA><.:rJN. HERRAMIEN:I;AS~ESP-ECIALl.ZADAS OUE SON:· 
1 • 

USADAS:::.EN' 'ELccEQUlPO-•PARA ··FONDO•DEL"POZO"-'DEL"'-VASTAGO:.;DE_LJ\_-B~ _ _!l._REN/\ .--- -. ·- • .. .. . . ' ' ,· . --~o-.-

EQUIPO 'PARA FONDO·DEL--•POZO::-ESó~UN.A~·FRASE~UE..O:HA--VEN IDO 'S•HNDO-::ACE·PT-ABA'-­

CUANDO DESCRIBE LA COMBINAClON DE LOS CUELLOS DE PERFOFACION Y VARlOS· 

CONT~CTOS- DE--LA-PARED-Y HERRAMIENTAS ESPECIALIZADAS EN LA BAJADA DE 12;1 
\ 

PIES DEL VASTAGO cDE LA BARRENA. 

ESTAS HERRAMIENT S SON USADAS PARA INFLUENCIA DEL COMPORT~llENTQ• Dp L< 
. . -

BARRENA DURANTE-- AS O,PERACIONES D~ PERFO,RACION •. 

HAY -~3'TIPO·s IMPOl-TANTES DE ADITAMENTOS DE LA SARTA. ESPECIALIZADA: 

1) E STAB I L I ZADOR!iS .. 1 : . .... 

2) RIMA~, y 
.. : 

3) AMORTIGUADORES . . ~ 

POR 'EJEMPLO.)-· SON LAS HERRAMIENT¡\S--USADAS--:-MAS•-EFECTIVAS PARA"GUARDAR UN 
. . . ' . . . : . . 
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AGUJERO TAN VERTICAL (RECTO) COMO SEA POSIBLE. 

EL EQUIPO PARA FONDO DEL POZO SON USADOS T~IBIEN PARA CONTROLAR LA DE­

SOCIACION DEL AGUJERO, CUANDO LA LOCALIZACION DEBA SER CAMBIAD.A.¡,¡ .. 
·r~.t::J·f. 

ESTABILIZADORES 

LOS ESTABILIZADORES SON USADOS EN EL AGUJERO PARA FONDO DEL POZO PARA 

ESTABILIZAR LA BROCA Y CUELLO DE PERFORACION EN EL HOYO DURANTE LAS 

OPERACIONES D~ PERFORACION. LOS ESTABILIZADORES SON USADOS GENERALMEN 

TE PARA LOS PROPOSITOS SIGUIENTES: 

1 

PARA AUMENTAR LA PENETRACION, LOS ESTABILIZADORES SOPORTAN EL CUELLO DE 

PERFORACION PERMITIENDO MAYOR PESO PARA SER COLOCADO EN LA BROCA (BARR~ 

NA)- L~S "CUALES 'AUMENTANiWELOCIDADES"'DE' PENET-RACION ,--­

PARA'-'REDUCIR~:FATIGAc-~EN LAS~CONEXIONES'"DEL-:TCUEI.;I.;O;:DE: PERFORACION LOS ESTA 

BILIZAD()RES: REDUGEN·éLA' DOBLADURK-''·DEL=:VASTAGO~DE LA BARRENA-EL CUAL DECRE 

CE EL ESFUERZO EN LAS "CONEXIONES''DEL"'"CUELLO'-DE,..PERFORAC-ION .: --=-e 

PARA PREVENIR EL PEGARSE LA HERRAMIENTA EN LA PARED LOS ESTABILIZADORES:. 

SOSTIENEN ·LA' SUPERFle+E-'-'DEL""GUELI;O..:DE'-PERFORACION.::'ALEJADO" DEL'-HOYO DE ~. 

LA ·PARED-:'·~·, 

PARA-:::.¡ N GREMENT AR>::EL: -AN GULO:'.DE:C.APOYO:' J.;O S ::rE STAB'l'l;"l'·ZADORES~ REV+EN EN=GAMB-I-G 

. RAPI-DOS'-'ENiEL ANGULO DEL HOYO. · •. 

PARA MEJOR ALINEACION 'DEL POZO LOS EATABILIZADORES GUARDAN AL CUELLO DÉ 

PERFORAGION--CENTRADO -EN- EL- HOYO~_Y..MINIMIZLLA .. DESVJACIOJLDEL DIAMETRO 

DEL POZO. 

TIPOS BAS!COS DE ESTABILiZADORES 

ESTABILIZADOR DE CAMISA MOVIL NO ROTATORIO 
. _ .. 

UN ESTABI-LIZADOR DE CAMISA MOVH:-t~¡MR -PUEDE óSER--USADO_EN CUALQUIER MEDIDA 

DE AGUJERO EN FORMACIONES DURAS DE PIEDRA PARA CENTRALIZAR LOS CUELLOS 

DE PERFORACION -Y REDUCIR- EL -IMP!JLSO DE ROTACION. 

LA CAMISNcACTUA-:EOMO 'UN BUJFEL: GUAL-::.ROTA""AI;-: VASTAGO-~DE-BA:;BARRENA,-. MIN1 

M r ZANDOc~DA!ilbS41E CAN I e os :EN--hk- Í> ARED'_-DEL:M;uJERO ·.- : ' . 



·ADITAMENTOS DE LA SARTA · 

RIMAS 

9-

LAS RIMAS SON HERRAMIENTAS USADAS EN LAS OPRACIONES DE PERFORACION 
• 1 

PRIMARIAMENTE PARAMANTENER EN CALIBRE LAS MEDIAS DE LOS AGUJEROS 

O PARA ALARGAR EL AGUJERO PERFORADO. EN ADICION ELLOS ASISTEN:iEN ., . 

CENTRALIZAR EL CUELLO DE PERFORACION Y CUIDAN EL INCREMENTO DE LA 
l .• ' 

VIDA DE LA B¡\RRENA PARA MANTENER CONSIST!iNCIA EN LA MEDIDA DEL AGU 

JERO • 

. HAY 3 TIPOS BASICOS DE CUERPOS DE RIMAS 

. 3 . - DE UN PUNTO DE APOYO 
.':• 

PROPQRClONA':'OLA __ DETERM_I!>iAClON ~DEb:CENTRO.:mEL"'-EUELLO ·DE I'ERFORACTON . 
. - . ; . . 

Y MANTlENE:ILOSlAGUJEROS·oSENc..GRADUADOR~rPARA~:REMOVER--BORDES·:cY:-OTRAS--- · 
' ' . 

OBSTRUCCIONES EN LA PARED. · 

6.-- :DE APOY0°''EN EL -FONDO· . ' 

3.- DE APOYO EN EL FONDO 

USAI)O--ENTRE -EL. CUE~LO--DE PERFORACION _y_ LA BARRENA .PARA ASEGURft.R 
. . ' 

MENOS ENSANCHAMIENTO ATRASCON.UNA NUEVA BARRENA PARA GUADAR EL 
: . . . 

HOYO FUER~DE MEDICION, 
. '·. 

AMORTIGUADORES DE LASARTA. 
. :. - ' 

TIPOS BASICOS DE AMORTIGUADORES: 

- AHULADOS 

METALICOS. 

- HIDRAULIEO.- ,, 

·-

.. 
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LOS AMORTIGUADORES DE LA SARTA (TAMBIEN LLAMADOS AMORGIDUADORES DE FON 

'· JJO) SON lff:RRAMIENTAS LAS CUALES ESTAN SITUADAS EN LA SECCION BAJA DE 

LA ARMADURA DEL CUELLO DE PERFORAICON 

QIHER C!IOQIJE DE· CARGAS QUE PIJE DAN SER 

. : .. : : ·. ·' . . . : . ~' 

PARA ABSORBER VIBRACIONES-i:Y:: CUAL-
. -·;1·.-1",' 

' ... 
PROPIJCIDAS POR LA ACCION DEL COR 

TE DE LA BARRENA CUANDO PERFORANDO ROCA DURA, Jl.OMPIENDO FORMACIONES E 

INTERMITENTES FORMACIONES DURAS Y SUAVES REDUCIENDO POSIBLE (PELIGRO) 

DA~O AL VASTAGO DE LA BARRENA Y AL EQUIPO DE LA PERFORADORA •. 

LOS AMORGIDUADORES DEL TIPO AHULADO TIENEN TEMPERATURA Y OIL-IN-MUD 

LIMITACIONES MIENTRAS QUE EL HIDRAULICO Y EL METALICO NO TIENEN LIMITA 

ClONES. __ . . - . . 
LAS :PRINC'l'PALES . .FUNCIONES,:DLLOS"'-AMORTlGUADORES•:SON PARA REDUCIR: 

- FAT IGA~T 'PERDI DA~cEN EN ·coNEHOWcDEL-:CUELLO·'oY--CA~O""DE'-PERFORAClON.-·: 

- CHOQUEY_'DE .CARGA'$'' ENé:LA:. BARRENN'f?P R01'-EGlENDO=-LOS -DI-ENTE s~Y···COJ-INETES ,----

y 

• POSIBLES DA~OS EN EL EQUIPO DE LA SUPERFICIE. 
·-. ' 

ESTOS RESULTADOS • EN ·VELOCI DADES..:.'RAPIDAS~-DE; -PERFORACTON"'PORQUE--·EL PESO · 

O PTIMO ·y;, Lk-·VELOCI DAD=DEo=R0T"A8-l0N=EN'·-"L'A~BARRENk"PUEDF'SER::OMANTENI DA-·:y__: -­

OBTENER'=UNA-•VIDA~-MAS LARGA- DE LA BARRENA; 

LAASTRABARRENAS-CUADRADAS __ . 

1 

EN ADICION CON TAL QUE EL PESO AUMENTE A LA REBAJA DEL VASTAGO DE LA BAí\1\l'f·il 

LAS LASTRABARRENAS CUADRADAS. SON-USAD'As··coMO~"ESTABTLI ZADORES'"ESPECIA-c--­

LlZADOS HACIA EL FONDO" PROVEYENDO MAXIMO CONTACTO DE. PARED PARA ESTAiil 

LIZACION. LA DESVENTAJA DE USAR LAS LASTRABARRENAS CUADRADAS ES QUE CUA~ 

DO LA- PARED CONTACTA AREAS: GASTADAS POR •ROZAMIENTO ELLAS SON MUY __ CARAS 

DE REPARAR ''(INSTALA~)- EN UN' -TALLER ~DE 'MAQUINARIA;- -

EL VASTAGO DE LA BARRENA 

LA BARRENA--

" LA BARRENA" ES---Et~-- DI SPOSITIVO'-"QUE'c'"ACTUALMENTE:=oGORTA=cO•;'PERFORA··-EI;-HOYO"·-··· 

(DIAMETRO 'DEL 'POZO)'EN UNAé:OPERACION'.:DE PERFORACION ~ROTARIAtc.:~--

( 



- LASTRABARRENAS .. 
- HERRAMIENTAS ESPECIALIZADAS DE FONDO 

- BARRENAS 

EL VJ\STAGO IJE LA BARRENA ACTUA COMO UN EJE DE MANDO EL CUAL ROTA LA BARRE 

~NA. 

LA BARRENA 

LA BARRENA ESTA CONECTADA AL FONDO DEL VASTAGO DE LA BARRENA Y "HACER 

AGUJEROS" 

LA ROTARIA 

LA ROTAR~IA~ES UNA-POTENTE,~ARMA])URA"'ROTATORIAo-cQUE- ESTA LOCAL! ZADA::EN EL -

PI SO :DE' .PERFORAC ION~ DI RECTAMENTE;-:SOBRE~EL:_TRAVESERO-H'ORTk-'l'OLEA;;:,y-"·D I REf. 

T AMENTE' cSOBREc'EL AGUJERO ~,oc,LA -ARMADURA:; ROT ARI-A-::CON SI STE DE • 

1.- ~LA .MESA .ROTARIA~ _c_ 

e:;:· 2.- EL BUJE PRINCIPAL, Y 

3.- UNO. DE. DOS .ACCESORIOS IMPORTANTES '• 

(EL -~BUJE7DE' 'LA' FLECHA-"KEhlo.Y}~·uSADA;,."PARA•7ROTAR~:EJ:;~V-ASTAGO~,DE~LA -BARRENA. 

O Etc-DESLIZAMIENTO; ROTARTO.i:(USADO~:'PARA=2SI SPENDER-::EL-::-VASTAGO·DE' TA BARRg_ 

NA) .·•"lJOS..;COMPONENTES.:::_DE.LA LLAVE~i-EN- EL'· ·SI S TEMA ROTATORIO:"ES -LA--MESA~ RQ 

TARIA;--

TERMINOLOGIA BASICA DE LA MESA ROTARIA 

CAJA DE TRANSM!SION DE LA ROTARIA.- UNA FORMA RECTANGULAR MONTADA 

QUE pROTEGE LA PLACA MONTADA;. 

- HECHA DE TRANSMTSlON •. - EL EJE DE TRANSMTSION EL CUAL TRANSMITE 

MOCION ROTATORIA DE LA FUENTLDE PODER.- A LA. PLJXCA (POR VIA DE LA CADE 

NA ROTATORIA Y RUEDA. CADENA U OTROS MEDIOS. 
-

- PISO ROTARIA 

EL TOPE· DE hA PLANCHUELA---DE LAC::CAJA,:ROTARl!X -ESTE->--TlENE:cUSUfALMEN.TE .• UN 

PATif'l"'CONTRA,EQUlJ.;IBRIO'-PARk::SEGURTDAD'::-DE: LA CUADRILLA;· . 

. 1: 
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LA BARRENA ESTA. SUSPENDIDA EN EL FONDO DEL VASTAGO DE LA BARRENA. 

TODOS LOS COMPONENTES, FUNCIONES Y OPERACIONES.EJECUTADAS EN LA PERFO~ 
.f 

DORA ESTAN RELACIONADAS DIRECTA O INDIRECTAMENTE PARA PERFORAR::ELiDIA- \ .••. ~· ~> 

METRO DEL POZO. 

ESTO ES REFERIDO POR VARIOS NOMBRES COMO: PERFORANDO EL· HOYO, PERO EL 

ERMINO MAS POPULAR APLICADO ES "HACIENDO AGUJERO" . 

• 
. ... 

· .. 

-:: .· .. 

·. ( 

\ 

( 

' •• 
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SISTEMA DE'CIRCULACION 

LA ROTARIA 

/3 

J,¡\ T!OTAT!IA UBTA LOCALIZADA IJN !JL 1'1130 !Jl! l'l!RFOJMCION DIRECTAMENTE ABAJO 

DE LA CORONA • 

. LAS OPERACIONES DE LA ROTARIA REQUIEREN DEL USO DE LO SIGUIENTE: 

- MESA ROTARIA 

BUJE MAESTRO 

- BUJE DE LA TUBERIA (KELLY) 

- CUNAS 

LLAVES DE APRIETE. Y .DE QUEBRAR· _ . 
• 

. LA MESA-ROTARIA, BUJE'iMAESTRo·.:;y:;,:ELBUJE;DE:.LA . .TUBERIA..c(KELLY:). SON U-?A­

DOS .. JUNTO·~·PARA:~ROTAR• <EL VASTAGO.c.:DE .. LA BARRENA. 

LA MESk ROTARIA, ~EL-=BUJE;;MAESTRO~Y:c'LAS·iCUNAS·oSON-USADAS=PARA•;;SUSI'ENDER. • 

EL VASTAGO DE LA BARRENA EN EL AGUJERO MIENTRAS AGREGANDO Y MOVIENDO 

SECCIONES DE LA TUBERIA VASTAGO CON LA ASISTENCIA DEL ENROSQUE Y DESEN 
-!o 

ROSQUE-DE LAS LLAVES. 

EL VASTAGO DE LA BARRENA . 

EL. VASTAGO,~DE -'LA:.BARRENA"'ESTA"":cSUSPEND1-DA•."DE·BAJ0cc'DE~:o:GANCHQ~-Y·· LA POLEA 

VIAJERA; ~ESTE .BE' EX·TlENDFENTRE' ·L'A~-ROTARIAc'DONDE-ES SUEPENDIOO·EN EL 

AGUJERO (HOYO) (DIAMETRO DEL POZO). 

EL VASTAGO DE LA BARRENA ESTA SUSPENDIDO POR DEBAJO DEL GANCHO Y LA 

POLEA VIAJERA POR EL: 

EL GRILLETE DE LA UNION GIRATORIA Y LA UNION GIRATORIA. 

EL VASTAGO ·DE· LA BARRENA~INCLUYE LOS SIGUIENTES COMPONENTES: 

- FLECHA KELLY 

- SUBSTITUTO DE PROTECTOR DE LA FLECHA KELLY 

- TUBERIA ~DE ... PEREORACION 
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THE ROTATING SYSTEM 

P·ROGRAM' 
OBJECTIVES 

U pan campletian·af.-this·sectian, you shau\d.be able ta: 

• ldentify and \acate the majar campanents in the 
rut¡¡ting system; and 

• \),;scr .. ibe their ':'lajar'"!unctians.and characteristics .. 

When yaU are ready ta begin yaur study, apen this section. 



___ .... 

THE ROTATING SYSTEM 

' 1 

THE ROTATING. 
. ' 

SYSTEM KEY . 

·1 THE ROTARY 6 DRILL PIPE 
2 ROTARY,ACCESSOHIES . 7 7 DRILL COLLAR 
3 THE SWIVEL-'-: = . 8 SP5GIAL:JZED .. 
4 THE KELL Y· · .. · 8. ·· ~· · ·. ·oOWN-HOlETOOLS. 
5 KElLY SAVER-SUB . 9 9 THE BIT . 
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AN INTRODUCTION 
The ROTATJNG SYSTEM is ane af the majar campa­
nents af the rig. lts primary functian is ta ratate the 

. drill stem and pravide weight ta the 'bit ta drill the hale. 
The ratating system cansists af three majar sub-campa­
nents: · 1) the ratary assembly, 2) the drill stem, and 
3) the bit. 

1) The ·ROTAR~:.'ASSEMBI:Yc..is.the-pawerful .ratat· 
ing assembly that:. ~--< · 

• RatateScthe:drill stem during drilling·aperatians; 
and 

• Suspends the;.drill- stem::Jrcim-_the · ratary table · 
and slips in the hale (well bare) when adding ar 
remaving sectians afdrill pipe. 

2) The DR 1 Ll"STEMois~the cannecting,Jink fram :the :-..:._:_ 
swivel ta the bit..lt: .. 

• -bawers and·raises the bit; .,. 

• Placesyveigt]t an.the:bitJar:penetratian; .. 

• Transr'nits:·tarquec(turning:mavement) ta the bit; 
and 

• CanductsJiu id u nder pressu re ta the bit. 

3) The BIT is the device.that actually cuts (bares) the 
hale in a ratary drilling aperatian. 

.. 
/ 



-THE ROTATING SYSTEM 
THE ROTARY 

• 

The rotary islocated in the rig floordirectly beneath the crown. Rotary operations require 
the use of the following: 

• ROTARY TABLE 

• MASTER BUSHING 

• KELLY BUSHING 

• ROTARYSLIPS 

• MAKE-UP AND BREAK-OUT TONGS 

The rotary table, master bushing and kelly bushing are used together to. rotate the drill 
stem . 

The rotary .. table, -master.•bushing and- rotary_ slips are u sed to suspend the drill stem in 
the hóle.while·adding,and;removing sections'otdrill·pipe·with the assistance of the make· · 
up and break-out tongs. · . 

TH ETDR:Il.:~ --sTEM ~-. 
The drill stem is suspended beneath the hook and traveling block. lt extends· through the 
rotary where it is suspended in the hole (well bore). 

· The drillstem·is-suspended:beneath the hook·and-traveling-block-by-the:-

• SWIVEL BAIL AND SWIVEL. 

The·dfilbstem.includes the following components: ·; 

• KELL Y ~-' 

é KELL Y SAVER SUB 

• DRILL PIPE JOINTS 

• DRILL COLLARS 

• SPECIALIZED DOWN-HOLE TOOLS 

. The drill stem acts as a drive shaft which ro tates the bit. 

THE BIT 
The bit.is attached to the boúom of the drill stem and "makes h~le." 
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1 THE ROTARY 
THE ROTARY 

( , rotary is a powerful rotaüng assembly that is located in the rig floor directly under the crown block and 
.-(íirectly over the hale. The rotary assembly consists of: 1) the rotary table, 2) the master bushing, and 3) either of 

two importan! accessories _.:_ the kelly bushing (used for rotating the drill stem) or the 1ro1ary slips (used to suspend 
the drill stem). The key componen! in the rotary system is the rotary table; which is discussed below. 

( 

- . 

KELLY ·· 
BUSHJNG 

ROTARY 
SLIPS ···c.· 

BOWL. 
INSERTS 

MASTER 
BUSHJNG 

BASIC ROTARY TABLE TERMINOLOGY 

ROTAR Y 
HOUSJNG 

f-----------------------· 
ROTARY HOUSII\!G 

A rectangular-shaped.,assembly thiit protects the turn­
table assembly.-. ~: 

PINION ORIVE SHAFT 

The drive shaft which transrnits rotary rnotir.n frorn 
the power ·so urce ·to·the iurntabre (by_ way·pf the rotar y 
chain drive·arid sprocket, or other means). 

~------------------------------------·------
ROTARY DECK 

¡. 

The flat top of the rotary housing. f;_ usual!y has skid­
proof footing forcréw safety. 

o·-

THE ROTARY TABLE 
The rotary table is an extr'e:nely rugged a'nd p.ow~rlul . 
rotating"device -that is -placed imo· the rig. floor d;rectly 
under the crown block and directly over the hale. The 
rotary table c·ontains a turntilble asserribly that, when 
u sed with selected. accessories · (the master and kelly 
bushings);-transmits-torque (turning or rotating rnové­
ment) ·¡o the .. kelly and drill srem .. When used with other 
selected accessories (the ro1my slips), i1 can suspend the 
dril! stem in.·the ... hole when adding or removing sections 
from the drill stem during drilling operations (such as a 
"trip"). 
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THE ROTARY 
MAJOR ROTARY FUNCTIONS 

1 

The rotary assembly is one of the most important components of the rotary system. 
lt: ..... : 

.• Rotates the dril! stem during drilling operations; and 

• Holds or suspends the dril! stem when adding or removing sections. 

In addition, the crew usually spends more time working around the rotary and its 
accessories than any other single rig component. 

BASIC ROJARY POWER ARRANGEMENTS 

• 

Rotary size and load capacity vary from 100 to 600 tons .. Drilling rotation speeds 
vary from 35 to 200 rpm in a clockwise direction. The speed is varied by the driller 
depending on the type of bit being used and the formation being drilled. Power is 
supplied to the rotarytable by two basic arrangements: · 

• ··A chain drive.cónnection·tóc.the:dráwworks;.or 

• A·direct.connection .. to .. a .. pr.ime_mover._. 

DRAWWORKS':CONNECTION- e ·1 DIRECLCONNECTION .-

DRAWWORKS ·.-- · ROTAR Y CHAIW 
ORIVE HOUSING 

~~-
The drawworks connection-is· probably the.móst com- ·::•· -The · direct:'connection . to.•a-·prime · mover. is another 
mon .arrangement;::The -rotary. -table ,js · powered. by· a ::· · ··ariangement." This ·indepéndent drive provides greater 
chain~'drive•fr'onÍ .•a:sprocketoconnected .. to'cthecdraw'-= .: .. cf\exibi\ity:inJocating .. the .. drawworks, mo_ce.preci~e con­
works. · trol of the rotary and more power for. improving the ef-

ficiency of other operating systems (i.e. circulating). 

S ELF-G HE G K.: -:-·coMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS OR ouEsTIONS: 

1. Describe where the rotary table is located on a rig. 

2. List the t.wo major functions performed by the rotary. 

1)--------------------~--------------
2) 

· ·3. List the two basic rotary power arrangements found on most rigs.- -"": .. _. 

1) 

2) ~~----------------~------------~ 



2 THE ROTARY 
ROTARYACCESSORI ES 

, 'he re are three major rotary accessories that are used with the rotary table. They are: 1) the master bushing, which 
• ;"'is inserted into the rotary turntable; 2) the kelly bushing, which, livhen engaged in the master bushing, provides 

the rotar'y motion during drilling; and 3) the rotary slips, which are inserted into the master bushing suspending 
the drill stem. In addition, two sets of tongs - the make·up and break·out tongs- are used to make·up or break· 
out drill stem components. 

.. 
1 ,;,.._. -

( 

8ACK UP 
TONGS .-. 

. ' 

• 

KELLY 
BUSHING 

BOWL 
INSEATS 

MASTER 
BUSHING 

ROTARY ACCESSORIES 
MASTER BUSHING 

The master bushing is a removable· device that fits into 
the opening in the rotary table. lt pro vides a place, to 
attach either .of two importan! rotary accessories: :the. 
kelly bushing or the rotary slips. 

. .! 
BASIG-'ROT-ARY~~- :· 

AGCESSORY'ARRANGEMENTS=-
.Ttie Kelly'Bushing"Arrangement:When-the kelly·bushing 
is ~ngaged-d uri ngcdri lling;-it·trans mits torque ( turning·or-·­

. roi:ating--movement)~.from' the .fbtary-table-to-thc·kelly- ~­
an~ drilkstem;"·This ·rotation is the basis·ohthe entir~ --: 

.. roi:ary drilling system. 

The Rotary .Slip Arrangement: . When the rota.ry .slips 
· are inserted into the. master bi.ishing, they are u sed· to 

suspend the drill stem during theaddition or.nimoval oL ... 
sections of the drill stem. '. 

A CONNECTJON ARRANGEMENT, 

. SUSPENDED 
PIPE. 

·cROSS- · 
SECTION 

AOTAAY 
SLIPS 

''-LI'...._,. MASTER---· . 
. -~~,. 'BUSHING 

The slips are· inserted · into the master bushing aroúnd 
the diill -stem section suspending the dril! stem in the 
well bore. 



ROTARY ACCESSORIES 
THE ACCESSORIES 

MASTER BUSHING KELLY BUSHING 
--'/There are ·tWb:tiasic types of master 

bushings: · 1) the salid type, and 2) 
the two-piece, or split type. 

ROTARY SL,I.PS ·r 
These are a set af taper_Íi¡j''5teel grip- J 
ping devices;that an\ piac~d inside · 

·the master bushing aiaund a sectian 
af the dril! stem, suspending the 
stem in the hale when a can~ectian 

.· 

BASIC TYPES OF. 
• MASTER BUSHINGS 

SPLIT 

"'"'"·--+·· The solid.type mas.-"-
ter bushing is the 

most common·in _most common in - • 
lor largB drill callan-~·-:... ~- us8 for routine drill· · 
and ca1íng.. · lng' operetions. ,-;-~·-.' 

MAKE-UP AND 
BREAK-OUT 

TONGS 

This is a device that is e·ngaged in 
· the master bushing and transmits 
tarque (turning or rotating mave· 
ment) to the kelly and drill stem 
during the drilling af a well bare 
(hale). The opening thraugh which · 
the kelly passes matches the shape 
of the kelly in use, being either 
square or.hexaganal. There are two 
basic types af kelly bushings: 

S O ta ARE,·_,_~''' 
ORIVE: 

These are·~large:;:r:;~~··.:~·~:~:::·~·;~:~,·~~·~~·~-~~;,::.c..S:f==~r;c""'~-"-'¡ntcfthem;ister:lbu:sh" 
abo ve the~rig:floor:near.~the:rota-ry .table:-: nev.~l·-· 

are latched ·onto ·sections;of !the drill-stem :in 

is made. The slips have taath·like 
elements that securely grip the sec­
tion af the stem ta be cannected ar 
discannected. There are twa types 
af slips: ·1) manual, which is mast 
frequently . uséd;·and · 2) pawer, 

. which i~ not yet in camman use an. 
. most land or alder rigs. · There are 
variatians af bath af these types 
depending an whether they .will se­
cure .drill.cbllars.ar.drill pipe . .Thesé .. 
.váriatians=.willcbe·discussed ·iwUnit · 
III,;"R ig Operatians.". . . 

POWER 

-order to make .. or. break a.c•onn.ectilO •n •• 1rhaV:i••--l 
the brea k·out or lead tOngs-·and the make-up or 
b.lck·up tongJ. Power tongs ere elso available. 

S E l-F-8 HE GK ·~ .~ COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 

1. List the three majar rotary accessaries: 

1) -'~--------------- 2) 

3) ---,--------

2. Describe.the•major- flinction. of-the-master. and kelly.,bú sh iilgs· du ring. the.: 
drilling aperations. _· -----------'--------- ,. 

' ·~ 

------------....,.,--'--~------------'------------- .·: t\' 
3. Desc.ribe the majar fu~ctian bf th? master bushing and rotary slips when ',;~,";¡)\·~;\ IJ:l't.f::l1':·~w;¡o¡· 

makmg or break1ng a p1pe cannect1an.· _ ---,-----------

4. N ame·: the .1 afge·wrench es ·that'a re. u sed ·wi th·· the • rota ry,accessor iesé.;;;": .... 
1) .• })_·_,_\ ____ ~-----,-~ .. 



3 T HE OH 1 L L t) 1 t: lVI 
THE SWIVEL 

. r The swivel is a uniquely shaped tool that is hung from the rotary hook, anached beneath the traveling block, which 
; attached to the upper kelly valve and kelly supporting the entire weight of the drill stem while rotating. The 

_.. swivel is at the head (top) of the drill stemand permits the kelly and drill stem to rotate freely during drilling oper<:· 
tions. In addition, it provides a connection for the drilling mud to eoter from the rotary hose anda passageway for 
the flow of the drilling fluid downward into the kelly and drill stem below. 

GOOSENECK · 

BASIC SWIVEL PARTS 
BAIL 

. -~ 

--,-- . 

BAI L - the half-loop shaped upper 
portian of the swivel that is latched to 
the hook' under the traveling block. 

GOOSENECK _: The U-shaped, curved 
pipe :at the_ top.of the swivel.to.1Nhich 
the rotary·hose is attached . 

WASHPIP.E .ASSEMBl:-Y.~(internal) -_A 
pressure·tight sealed assembiyc ( locatec( 
in the. upper=swivelobonnetl ~hat con­
nects:the-- rcitary hose ·(from· the ·goose- · 
neck) and the rotating swivei o.tem. The 
washpipe assembly can be removed. for 

_ -cleanil)g and maintenance. 

Q --;- .~BONNEL:=. The met;il coverir¡g that . 
~~,; protects.the-washpipe ascernbly. 

. ' 

. --:::...-¡ 

-~~--
e:·- HOUSING- the cast-st~el,-howl-sh3pcc 

r-.:..,..-;_ - - · form--.of- the. swi-;,.el• thaLhou~es _rhe ·;u: 
'-r-"ioT""' _-"-J:lOUSING ---tatin~te;,:;-assemblies:: · · . -- .. 

ROTATING 
SWIVEL 
'STEM 

~IN 

ROTATING S\IVIVEL STEM.-- Thc ro­
tating bearing shaft that extends the_oug:· .. 
the swivel. · 

PIN - The exposed thr2adc:d conr;Gc.-­

tion at the bottom o f ~he' swivel. te . 
which the upper kelly cock is cur,riect­
ed. This connection - has :•-:effhand 
threads. 

KELLY- SPINN ER ( \, 
_·:.' 
--~------------~----------------------------------------~--~ 

__ The kelly:spinnercis:acp·ower- deviceoused ·on so me modern rigs- that. is at-
tached".to•the-lower--part 'of:the··swivel· stein;.lt is úsed to quickly make 

h'rl-.&..,::=::::::::::::::::::::,.¡Q'!',-; :~ connections:in the-rat-hole when the -kelly is to be added·to oi. removed 

O DEl rl :.Cé from -the dril! stem.··· The kelly- spinner .promotes improved operating 
U U efficiency"and- safety-since'it; alongwith power tongs, eliminates the need 

_____ so for using the traditional spinning e ha in. · 
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THE SWIVEL 
·- MAJOR SWIVEL FUNCTIONS 

CROSS-SECTION OF 
SWIVEL INTERIOR-

ROTAR Y OR 
KELLY 
HOSE 

FLOWOF 
PRESSURIZEO 

SWIVEL 

TRAVELING BLOCK 

. - \ 

. ' 
-: - ', WASHPIPE' ----" : 

~ASSEMBLY 

- ROTATING '" 
----SWIVEL 

STEM 

KELLY--COCK 
--'-BOX CONNECHON 

The swivel is one of the strongest and most durablr' 
components in the rotating systé'i\'('i!Lmúst be able 
to withstand the abrasive wear of the drilling fluía, 
pressures of up to 4,500+ PSI, stress of rotating at 
speeds up to 200 RPM, and support weights of over 
500 tons. 

The majar functions of the swivel are to: 

1) CÓNNECT (LINK) THE DRILL STEM TO THE 
HOISTING SYSTEM. The swivel is attached to 
the hook on the bottom of the traveling block 
by the swivel bail. lt supports the entire weight 
of the drill stem during drilling operations. The 
werght m ay go over 500 tons in deep wells. · 

2) :·At.;LOW,;;THE~ROTARYSYSTEM TO ROTATE 
¡ (TURN)::.THE DRI LL STEM.-The swivel housing 

do es ri oc ro tate~, bu t _supports:the-rotati ng .swivel 
'i body•attached·ra·-the kelly:and driWstem below. 
• The- swivel~body;-,.atfáched:kelly, ano driil.stem 

are· tu rned=ey.-.the ,rotary•at:speeds from.3 5~200' 
RPM.-"~-' 

3) PROVIDE A PRESSURE-TIGHT PASSAGE( 
WAY FOR DRILLING FLUID TO ENTER THE' 

·;·-o R 1 t 1.:"0-STEM~"-;f:(essurized -drilling--flu id• from 
· the=-rotary~(or---kelly)--hose passes throu9h- the. 
' swivel's;goóseneck;: washpipe assembly;·a"d swiv.:. 

el bodyiin.to:the.kelly anddri!Lstem below. 

-------------------...1...-------~---~~------

SELF-:-CHECK COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 

1. Describewhere the swivel is located. 

2. List the three majar functions of the swivel. 1) . . . . . 

2) ________________________________________ __ 

3) 

3. Why is the kelly·spinner used? 
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T HE O R 1 L L ~ 1 t:: lVI ' - ., - . . --

THE KELLY 
The kelly is a square, triangular, or hexagon·shaped heavy steel pipe that is 
suspended from the swivel, passes through the opening in the rotary, and is 
connected to the drill stem below. The kelly is the only componen! of the dril_l 
stem that is both above and below the rotary simultaneously during drilling 
operations. 
The Upper Kelly Cock • is a valve lnstalled between !he swivel and the keliy.lts 
major function {when closed) is \o keep pressure off the swivei and rotary 
hose when a high pressure backflow begins downhole. 

UNDERSTANDING KELLY PARTS 
. BASIC KELL Y 

STYLES ANO PARTS 
The three' basic styles of 
keilys are square, trian­
gular, and hexagonal in· 
shape. The most com­
mon.style_in use is· the 
square:""- '-''"'-

' .j 

"1 
' .TOP. 

· UPSET.= 

BOX 
CONNECT!ON-:-=..· ;­

. ILEFT-HAND); .... • 

~ 

' 

DRILL PIPE TERMINOLOGY 
Although discussed in greater detail en the next twci­
page display, a brief description of drill pipe ends is 
included here because they are similar to kelly ends, 
except for the box threading at the upper end of the 
keliy. 

UPSE-TS: ·• -
Allidrill:,pipe-is.strengthened at•each end·•Úhere the- · 

-- gr ea test c=stress•--occ u rs ·-" Th i S ~-st ren gt he n ed ... a re a - i s. 
ca lled·an· "u pset;"·.-.. 

\ _, . ' 

- .......,. __ "1!11d~..,-------~. 
UPSET· : .. '0 UPSET-

-' 

FILLET 

UPSET ~ 
PIN 

CONNECTION 
IRIGHT HANDI -

r------------------------------
PIPE tdNNECTIONS 

The kelly differs.from other drill pipe in its strength, 
surface shape (square or. hexagonal) and its top. 

- ~-threaded connectionc -The top box connection is 
left-hand threaded (unlike drill pi¡Je) so th~t it will 

· ·;:cnat unscrew. from · the swivel-·as-- it rm¡¡tes with .th~ 
swivel. The ·pin connection is right-hand· threaded 
so that as the kelly turns clockwis~. it ma<ntains the 
tightness of the right-hand connectintt. te: the.-d:_i)l 
·stem below. __. " ' · -: · 

-----------....L...------------.l...-'--~-----...,-------·.__....... __ _, 
5 

~- .. 

LOWER ~- · :· ~ 
KELLY COCK 

-.- OR --
MUO SAVER 

· - VALVE 
(AUTOMATIC) _ . 

: KELLY . -__ . -­
SAVER SUB·"= 

-- Lower Kelly·Co'ck or·Mud Saver·-Valve ~ Has an automatic or manual ·val ve that 
holds the drilling fluid in the kelly when making a connection, thus avoiding "rnud 
spills." lt is used by many'drilling compariies in place of the'Kelly Saver Sub.-

KELL Y. SAVEB.SU B ___ _ 
::.;., .. The kelly :salier sub·is a.shorcdevice~connected.to .the b~ttom of .the kelly: Thc 

·-·: major- function ·o-Lthe'.kelly-:saiier:sub-is-to -save wear on ¡he threads ofthe more 
-.. expensive kelly,_ During,_thec_co·urse of ·drilling operations~·as·additiona! drill pipe 

is addedcto=the_ stem,- the. kelly 'is continually being connected·and disconnected. 
The kelly .saver .. sub:is an economical way to prevent extreme wear on thc threads· 
of the kelly and keep the expensive kelly operational. 

.J 
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THE KELLY 
MAJOR KELL Y FUNCTIONS 

. . . 1 

The kelly, is another of the important components of the rotating system as it is in continuous use during all· 
drilling operations. lt is also one of the most sturdy components. lt must be strong enough to support the entire 
weight of the drill stem and be capable of absorbing the continuous stress and shock of sustained drilling opera­
tions. lts major functions are t6: 

• Attach the swivel to the dril! stem permitting the dril! stem to·be lowered, raised, and rotated; 

• Transmit torque (rotating motion) from the rotary to the dri.ll stem; 

• Permit the dril! stem to move vertically (downward) during drilling; and 

• Permit drilling fluid to flow from the swivel to the dril! stem below. 

LENGT-H 
KELLY The kelly is the longest 

D~RIL4.: .--: ~ingle· section ..... of- the · 

MOVEMENT 
The kelly. moves. in two directions simultaneously 

· during~the, dril! ing-of·a· hole:---rotationally and ver­
-tlcally:.C-:'--

' 

' PIPE ~c"drill stem '(about:4Q', 
jQINTr:::::~t?ut al So· coines .inA3 

46' and 54'c len<Jths;lc-1 
lt must be longer.than .. 

ROTATIONAL MOVEMENT ., the'·square-or·hexa--

any single jointoLpi 
(which· is about-30'"in+---1Jc 
length) since the add­

· --gonal ,kelly-passes-through-a-correspondingl.•¡.shaped ~ 
-. .:.. ~open ing -inccthe-d rive :bu sh ing"'"As~the-rotary-wrns~ 

--.....~--.--,-torque·'(clockwise--rótary·motion) -is transmittcd to · 

ed · joint of pipe must the kelly,.which in turn rotates the dril! stern. 
raise part of the kelly 
back abo ve the rotary. 

( 
VERTICAL MOVEMENT - the kelly also moves . 

- This pr·aVides·:space to~ 
drill dowri- the new 

~- joi':lt Of~·pipe. "";t·-,-: •.. 

. -';~,;free! y e: u peor. downdhrough _the> rotar-y,, perrr,itiing __ 

·--~ the dri!Lstring::to :move·-downwárd .. dusing clfl~i:~·,L .. 

ROTATIONAL 

1. What are the two basic styles of kellys. 
1) 2)~ ___ ........:_ __ .,---__ 

2. List the tour major functions of the kelly. 

1)~----~--------------------

2l~--------~-----------

3) --------------------------'--------------------·-·_-_ 

4) _____________________ _ 

3. List the two directions that the kelly moves in simultaneously during 
drilling operations. · . . 

1) . 2) -'----,--------

4. The prima ,Y function of-the kelly saver sub is to P-::_.:.....c·:..· ----.,-­
!he threads of-the kelly. · .-



6 THE DRILL STEM 
DRILL PIPE 

Joints of dril! pipe are cylindrical, hollow, heavy steel connecting tubes that are suspended below the kelly. Drill 
pipe is u sed in the upper and middle sections of the drill stem, providing a connecting link to the drill collars and 
bit below while allowing the drill stem to be lengthened and rotated. lt

1 
also provides a passageway for drilling 

fluid to flow uninterrupted from the swivel to the bottom of the well bore. 

• 

DRILL PIPE TERMINOLOGY 
BASIC DRILL PIPE 

JOINT PARTS 
Each section or joint of standard drill 
pipe has three.basié parts: the tu be and 
a too( joint attached at each en d. 

ENCLOSEO. 
THKoJUJ> n 

BOX _ 
-.CONNECTION-· 

TOP 

BOTTOM 

EXPOSED THREAD EO 
. PIN CONNECTION 

I-T8~0: -,-

-JOIN~C-

UPSET 

TUBE OR PIPE 

'"! 

.. ,;¡ 

TOOL JOINT 

;The tool join1: consists of- two types ·af con· 
nections: 
PIN CONNECTION BOX CONNECTION 

. DRILL PIPE 
TERMINOLOGY 

All drill pipe is strengthened at each 
end where the greatest stress occurs. 
This strengthened or thickened area 
is called an "upset." The three basic 
types of upsets are shown below: 

BASIC UPSET TYPES 

c:::!d-HTERNAL 

INTEBNAL=-

INTERNAU 
EXTERNAL 

. The upseLends provide addd thick• 
ness for .. speci alc.threaded .Fttimgs.caíl,~­
ed "tool joints" .. to be attaéhed to 

· cthe eni:Js-of-the pipe:-These·tool joint~· · · 
are .devices _thai are u sed ::to <t·Jnnec~ 

.lengths·of drill.pipe toge:her. , 

In arder to conneét drill pioe•toyeth­
ér, each end is threaded t:lc ?;;me' ex,· 
cépt thauhé threading is ·interna!' cr; 
the box and externa( on tht: ;¡iri. 

. BOX CONNECTION - At the· :;.:~:· 

end of each pipe joint, th;r.~ iso ""' 
enclosed thr'eaded .connrr.t. ~-1•.:- ,:aH~-:....,-:1 
a "box." 

PIN CONNECTION- At th~.bottom, 
end of each pipe· joint, there· is an< 
exposed threaded connection called' 
a "pin." 

.~··. )J~ .... · ~~ _When a.,connection is,made, the.pin·­
;:__is inserted_(or _stabbedUnto the box. 

1 TONG- , .. J.: _ .. 
~AREA-~· •. -. 

-connectiow and tightened-with spe-· 
cial devices (tongs). that _are,; latched1. 

on the tong areas on each half.of.the' 
joint. 
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MAJOR DRILL PIPE FUNCTIONS 
Drill pipe is an essential campanent in any drilling aperatian. lt is an indispensable "cannecting link" within the: 
haisting; ratating and circulating systems. lt perfarms several majar ·functians: · · · 

• Cannects the kelly ta the drill callars and bit at the battam af the hale. 

• ·. Lengthens the drill stem allawing deeper J)enetratian. 

• · PermÍts the drill bit ta be raised and lowered . 

• Transmits torque (rotating motion) from rotary table to bit. 

• Pr_ovides passageway far drilling fluid ta flaw from swivel to bit. 

DRILL PIPE CHARACTERISTICS 
BASIC-TYPES SIZE ANO LENGTH 

There are t'.:Vo basic types of dril! Drill pipe is available in various 
pipe, by weight: , weights, suengths and 

~S~T~A~N~D;;;;A~R~D;:~;;~;;~;:;:¡:::l~:'I,~:g:~:~;;;T~h~~e ~~~t~~~:~d:s~~hs.c;.= .. ,~1. 

ma• 
Íl ' 1 

!.':lwed 
coPó!i-s 
~~~e ·~il. 

::-;_.J 

' 

·-
-:.INOw 
Obsolete) 

; 

STANDS 
Dril! pipe joints are usual! y connec­
ted and disconnect'ed from the drill 

-stem in.st..-ctions; easing Wl;!<lr and -
sa\iing time:-These·:Sections are ..... 

1 

1 .:---:-! 

STORAGE 
Dril! pipe joints are stored, 
when not in use, in two pipe 

:-rae~. ~real> on ¡¡nd-near-the·_rig;--::--

' RIG-STORAGE--When-dis· 
connected -f rom-the-drill stem, . 
dril! pipe·joints are temperar- -_ 
ily placed •in -a-pipe-rack·on the-,­
inside ofothe maH-(derrickl­
duri~g-a·trip or·when testing:~-" 

NEAR·RIG STORAGE_~-­
Priar· to use:·drill.piPFjoints -
are usually stored on racks 
next to the rig. 

RIG 
STOAAGE 

NEAA·AIG 
STORAGE 

sE tE-:-Cr:l E e K. ; COM~LETETHE FOLLOWING STATEMENTS pR OUESTIONS: 

1. Where is the drill pipe lacated on tt)e drill stem? ·" !i-:,0.\.">H -~ 
~ ~~ ~~ 

.?J 
',,lj 

,\:• ; 

'~ :~• .. ~ Haw ·are joints of drill pipe attached? 

~-- ~~ 
.,, 
w 

~·~ ~~ 
~'\\~ 

·s ~~: r~l ~; 
t\' 

:'l: .~ <f' \1\ 

~; 
f0 S..'i ~' 

List three óf the· five ·majar functions of.drill· pipe,,_ • -

1) __ ~----------------------------------2) ____________________________________ __ 
3) __________________________________ _ 

~ ~ 

'" ~ 

·~~ '::! ~ '" . . t\\>: f.i 1 · . .f. 
\:-.;:.lA"'i: '~~'""' . ;>.;:1 . . . 

4. The standard"lengths af·drill-pipe are classified :inta'=~'----
af whicti·.there á re t ··e- . in numberi",!e~~·. 
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THE DRILL S-IEM 
DRILL COLLAR 

Dril! collars are round, heavy, thick-walled ste.el connecting tu bes through which drilling 
fluid can pass. They are placed at the bottom of the dril! ~te m, just above the bit. Their 
primary purpose is to add concentrated weight to the bit for more effective pene,tration: 
cif a formation. · . · · 

DRILL COLLAR CHARACTERISTICS 
DRILL PIPE ANO 

COLLAR DIFFERENCES 
DRI~L PIPE DRILL COLLAR 

·.: .. 
. ; 

STANDARD DRILL 
COLLAR PARTS 
~ r l ENCLOSEO 

TOP r THREADED 
BOX 

CDNNECTIDN 

-THICK 
- WALLED 

TUBE 

:i . 

SIZE 

. DRILLCOLLARS: 

• Are usually 30' 
long. They also 
come in shorter · 
si zes that are 
used for proper 
spacing of ?pe­
cialized down­
hole tools;-:-.c ·· · 

,_The .m.ost.:r10table •differences-between -· 
1 

·dril! pipe·and·drill-collars are their shape;· .. 
weight and strength. As can be seen .a-

• lVI ay have walls-
3Y," thick or 
more. 

l• May weigh.over 
3 tons. 

bove, dril! collars do not have attached • Strings of 2·60 
dril! collars may 
be used at the­
bottom of the .. _ 
drili stem.-• " 

too! joints sin ce dril! collar walls are thick _ 
' EXPOSED 

, énough 'fof· threads;:to ibeocct.it•· dlrectly~ .,. •"· ·· . THREADED ·· 
intó'the collar wall- itself:-"C:. - . BOTTOtJlu --=~IN -· • r- CONNECTI?N 

·1 · s ~~-s-,-P'~'F"R· 'l"""'ec-=""o"'·T=·AR ··:-ry· PES·· . 1\ - \.J=t.:J : .L.-t:.''=-~0~ -- __ L L . . ..::-=..c.. . . · ·:. 

STANDARD SPIRALLED ZIPPED · There are three basic types of dril! collars: 
r- F 

~ELEVA- STANDARD D'RI LL COLLAR$ have a straigi·.~. 
TOA smooth surface with a box connection at 1he 1op ~nd 

1f suP RECEss a pin connection at the bottom . 
RECESS 

1/ 

I/ .. . 

V 
1 ~ 

~ .... - -.. 
. , ~. 

SPIRALLED DRILL COLLARS havegroovc> ~oc.hi;;· 
ed in a spiral around the out si de of thc. (,ullor. Thi"V 
are used in special situations to help prevent óifierer;­
tial wall sticking by equalizing press11re. 

ZIPPED DRII.:'L":COLL'ARS·have recesses at the b::;x 
end of the collar. There are three basic types: í) ele­
vator 'recess only, 2) slip' recess only, ond 3) siip 
and elevatór recesses (see diagram at left). Slip and 
elevator-recesses ·are designed to cut drill collar han­
dling ·time. --Aithough availáble. they are no t.- in com· 
mon use·:on al! rigs . 

In addition,--there,is a SOUARE DRILL COLLAH, 
which is used as a specialized down-hole stabilizina 
tool (see next 2-page display). 
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DRILL COLLARS 
MAJOR FUNCTIONS OF THE DRILL COLLAR 
Jrill coUars,ar~ another essential component in any drilling operation ai1d perform several·major functions. They ( 
are to: .:::'·:.::-.:·. .., .... :, 

• Provide concentrated wé.ight to the bit, resulting in more efficient penetration of formations; 

• Supporund.stiffen.the lower. drill.stem during.drilling operations; and 

• Keep dril! pipe in .tension by providing all the bit weight, thereby reducing dril! pipe failure 
caused .from being run in compression. 

DRILL STEM 
OR DRILL STRING 

THE TRANSITION ZONE 

A considerable amount of confu· 
sion exists when the terms "dril! 
stem" and "dril! string" are used. 
The standard definitions are pro· 
vided~llelow;--even~though~these~ ---· 
terms~are.ofterf üsed interch angéa-~ 
bly in.the fiel d ... -:,• 

lii 
lll 

STRING 
.. ·QF 

-y ·:Q.RIL~~.;: 
e;· 'PIPE -:-·~·• 

.;:: STRING, •.. -.· 

The transition zone in a dril! stem 
is the area located directly above 
a string of weighted drill collars. 
Vibration occurs throughout the 
entire dril! stem. However, in this 

· area, the two types of vibration 
·are: :.:1 )--drill·pipe from·above•and-
2) ,; 'bit -bounce••andc:collar·'slap 
from :below.~To .minimize: the ef· 
fec¡s.icoh this ·:problem,_ocheav.y- .. 

. .weight :drill-pipe .may•be.u~ed .in 
this transition•zone as it can: · 

DRitL7 STEM"=':réfers tcHhe en·; - • 
tire rotating:::assembly~ in¡:luding --= _ 
the kelly~·drill pipe string·and:driiL.: -·-- ·­
collars. -~ OF • • Minimize.this strain; 

HEAVY• 

· DRI LL STRING ~ refers to a ~WEIGHT 17 b 
.. grouping of dril! pipe- together.. -' _, / /_;/ /// DRILL // • Link the drill pipe a ove with 

"'.(./.~, ~_¿¿. ,_, ... the weighted.drill collars be-. 
co~tained-::in:thé ~d~il! stem,'oi.e;: a-:-- ,':'TR¡?;JT'/ky): ·' 7-?-?//h~ ;:-~ . : loVv; and 
strrng••of-;several-:¡omts:::-of·;drrll~· c.::i ·!.L::L.:. .. . . . . .. 
pipe tcigether:=··- ; "~ ':'<! • ).In effect;·:.create a_transirion 

~ · . ~ .~ ~i)~~~~~NoGc~:~~-~ ~...-1area.ofgradr¿ated,stifiness:in 
-::.•. · · .. the dril! stem. . . 

. COMPL:ETE-THE FOLL:OWING STATEMENTS OR-OUESTIONS: 

1. List two of the th¡ee ways dril! coll ars differ from dril! pipe. 

~2-'i'i:\~; k~'\ 
..• ,,,¡ ·' <1..'1•:: ,¿~~ 
·~. ' 

~:~ 
ill 

~~ ;:~.~~~ 
:o(- :'<: ~. ~: ~· ~( ,,. 

1) ______________ ~2) __ ~~----~----

2. List the three majar functions of dril! collars. 

~\~ 
0:' ~1 

8 1)--------------------------~------

! 

·-: 

f, ~ l>'!.h ~.'~'.:N j'. ' 2) ________________________________ __ 
~\ ~;¡:~ ·~~ 

';11 
.~ :\' ~ 

~ 
(~ ~\''\: 

~:\\ J ( ~~ 
~ 

.· ~~ 

!\.~ ~ 
~ \,; 

--~ ~ :;)t. :1,~ '" ,, ~, ; ... ~:" -
' ... , "' 

3) __________________________________ __ 

3. Where is the.tránsition zone in a drill.ste·m located?: ... , 

. ;' 
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~----~T~H~E~D~R~I~L~L~S~T~E~M~--~­
SPECIALIZED DOWN-HOLE TOOLS 

SHOCK SUB 

~TABILIZEA--

30' ORILL COLLAR . 

30' OAILL COLLAR' 

REAMER 

BIT 

Specialized down-hole tools are specialty tools that are used in the '"bottom hole 
assembly'" of a drill stem. The '"bottom hole assembly'" is a phrase which has be­
come accepted when describing the combination of drill collars and various wall_ 
contact and specialty tools in the _lower 120 feet-of the dril! stem. These tools are 
used to influence the behavior of the bit during drilling operations (tool selection 
is· discussed later in unit 111). Tnere are three majar types-of specialized down-hole -­
tools: 1) stabilizers, 2) rotary reamers and 3) shock absorbers (shock subs). For 
example, stabilizers are the most effective tools used to keep a hale as nearly verti·: 
cal (straight) as possible. Down·hole tools are also used tO control hale deviation 
when hole location must be changed, i.e. sidetracking aroÚnd a '"fish" an (undesir· . 
able object in the well bore). to '"straighten'" a crooked hale or to move tlie BHL 
(bottom hale location, or target location) toso me point other than directly under . 
the surface location. In addition, square drill collars are used as a specialized dowri· 
hale stabilizing too l. A descri ption of each follows: 

STABILIZERS 

STABILIZERS are used in the "bottom:hole·assembly" to·stabílize the-bit and-drill col\ars in the hale during -.:: 
dril!ing operations.-.Stabilil.ers are generally used ~or the- f_o!lowing purposes: · .. 

FOA INCREASED- PENETRA TtON • stabilizEtrs·suppon the dril\ collar• allowin¡;:·oreator weighi to be pl~d 
On the bit which increases penetration rates.. 

' TO REDUCE F-ATIGUE ON DA\ LL· COLLAR CONNECTIONS. stabilizers re:!uce the bending of the driR _:,_. 
'stem which-decreases stress.on.dr.i\Lcollar_connection~. __ . -.} 

To PREVENT WALL STICKING. stabilizers hald the surface of the dril! collar away from the holi' watt.;··-­

TO INCAEASE LOWER ORILL COLLAR ASSEMBLY STIFFENING EFFSCT • stabilizers pre~ant rapld 
changes al the hale angle. 1 

FÜA BETTER HOLE ALIGNMENT • stabilizers will keep dril\ collars centered in the hale and minimize welf. 
~ore deviation. 

Th~r~ are four .. básic:types: of,:-stabilizers::: 1). non-rotaÚng_sleevt!: ~ype .stabilizers,.2l sleeve. type_rig,repaifi.ble..__.:._. 
st.abilizers, 3) rfp!aceab_le wear Pad rig r.epairable stabilizers añd 4) blade stabiliz_ers. 

BASIC~SIABILIZERTYPES 

NON-ROTATING. 

SLEEVE TYPE STABILIZER 

A sleeve type stabilizer that can 
be used in any size hale in hard 
roe k formations to centralize drill 
collars and reduce rotary torque. 
The sleeve acts as a bushing thru 
which the dril! stem turns, min­
imizing mechanical damage to 
the hale wall . 

., REPLACEABLE WEAR PAD RIG 
REPAIRABLE STABILIZER 

A stabilizer that helps to produce· 
a· smooth bore, full-gauge hale 
free of dog-legs with excellent 

__ wall contact and providing supe­
··rior stabilization: The -majar ad·· .. -

vantages are:-1 ),:only .•.•. J~:rgauge 
_ : . .;p.ads need-to-be replaced.instead , .. 
) ___ ... óf a whole..:.sleeve or -the en tire 

r ~ ··-- tOot; and·:21 it ·assists in placing 
3-~-:---- futl weight- on .the -bit;·:reducing 

··- dog-leg problems. This results in 
· sávings in time; cost and down· 

hole·problems. 

SlEEVE TYPE RIG REf;AIRABloE·S'fABILIZER~ 

INTEGRAL 
BLADE 

A sleeve type staLHizer_ on vd1idl 
the sieeve can re ;~tly 
chang«J ard replared at tho .Jrill· 
ir>;¡ siw. In rodition to 1he· alxm, 
all ctabilizm: . 1) re<!= fativ. 
in ccnnoctions.-.. ,2)' ¡YokJrq_ bit 
li~e. 3) ino-r>..:JSe ~f'<:tfiitiom. rates;. 
and 41 help pre-ter<\ a'O(ciol<t•H.,io 
fron1 l~ing driiled- Thii."rcsu!ts- in 
savings in tirre; "c.cit ·aPd cicw.f'lo-hr.A-ff 
problerns. _ · · · 

BLADE STABILIZER 

A stabilizer designed ·to center·. 
the drill ·co11ars in the hole, pro-­
vide better alignment in the hole 

WEl:OEQ 
BLAOE 

! .being .drill
1
ed, and maximum clr· 1 

~ --culation passage.-.There--are two·.- _ 
"' bas:c types: 1) integral blt~de and~-- ~ 

2) welded blaue. The weldod: ; 
blade type is especial! y effective· · 1 

in soft fo1mations. 



~PECIALIZED DOWN-HOLE TOOLS 
ROTARY REAMERS 

Roúiry,._r.~aroers are tools used in drilling aperatians primarily to maintain full-gauge hale sizes or ta enlarg~ the ¡ 
jrilled ·liole; In addition, they assist· in centralizing the dril! collars and tend ta increase bit life by maintaining 
cansistency in hale size. There are three basic ratary reamer bady types: -

BASIC ROTARY REAMER' BODYTYPES 
_ -3-POINT STRING TYPE 

Provides centering of drm 
collars and keeps hale in 
gauge by removing ledges 
and other wall obstrUc: 
tions. 

6-POINT BOITOM HOLE TYPE 
Provides more stabiliza­
tion and greater reaming 
capacity when used _in 

. "Crooked hale country." 
Helps in preventing sharp 
changes in hale angles in 
very hard or abrasive for· 
mations. 

SHOCK ABSORBERS 
Shock absorbers (also called "shock 

• 

)-POINT BOITOM HpLE TYPE 
Used between drill collar 
and bit to insure less 
reaming back ta bottom 
with a new bit by kee¡:.itÍg · 
the hale out to gauge·. · 

SQUARE 
RU~t=_EOttARS_:-:- . 

BASIC SHOCK .... ~· -_ 
~BSDRBE1r:TYPEs--:-:::C:·· 

are tools which-:-are ·placed·;¡n·~the~:loWer-: 
sei:t ion- o f _-the · d rill e o llaroasiem bly-to'ab- _::-_l h'-'-~'---------------,.-, _ 
· sorb 'vibrationFa"na:.any-=-Shock~loads .thaf _. 

--- · ' --HY-
0 

· · ·¡e-~-- . m ay be .. próduced·by:.the:cutting ac. tion of ·-'''""o-: 
RUBBER;cc-STEEl•~ RAUL ---.---.· . _ . . . -
·SPRING:c:--SPRING_-___ TYPE·--;·-'::. . the btt."when·dnll.mg.ha:d- .• ~-- __ 

... :. 

TYPE!"-"'' TYPE'c·o-•- · formattons{!:·and mtermlttent ·hard .ano 
soh formatrons;:--thus -::redu_cmg:..possrbl~-~~, · 
damagé-to the dr!ll. stiúft and ~ven·the rig 
itself. Rubber spring type shock absorbers 
have temperature and oil-in-mud limita-. 
tions while the hydraulic and-steel.spring 

. -.;;.;:, types.;have ·no=-limitatiorls~The.·o,;m;uv~H-·1 
-:.;;~;. . fu m; tiOns -O f--sh_ock-=--~ h_:~.~b~ rs=are --tn'""'-~"lo,¡ 

·-dUce: U:!o.,;· 

Orill collar:and.drifl. ·pipe ,ca"nnection ·-­
. fatig. ue:·a-n¡j:failure;.:· _,.._r.¡· 

~:U.L 
.. ....;•., Shock:~loads ·an'•-the :•bit,copri>tecting : 

-.-- -"_,.~. · · ·---- teeth and bearings;and·- ···'·' .. -.·. 
•. Possible dam'a9e to sÚrface·eQuio·m,in't:-:::::I:J 

c..~:ln additian--to ¡jraviding 
--:.."increásed:weig huo-cthe= • 
~--:·lawefdriJJ·5teo'fl,:sqtJare_. _ 
~~-drifl -collars ·are u~ed·as =.:.::: · 

"specialized down-ho!e 
stabilizers" praviding (' 
maximurn wail cantact -

:::c:far stabilizationc-The dis-"-oi' 
._ .. ~::advantage oi:_using_-~he •. . .1 

.. iLc...square __ d[tll_co!La.é•)S that ''f 
__ when•the wali canta e~ _ _____:: 1. 
-~'caress:wearédciwn;they arf: ; 
- ;":Ver y ex pensiye :tci·have :·;-o·-.+ 
~r~palred (built'up) in a ¡ 

· ,;machine ;tiap.-.~.--;·. · · · 

This re~ults in faster drilling rates because 
optimum weight and rotary speed on -the 
bit can be maintained, and longer bit_/ife 
achieved,· -~ ·¡ 

~-~-:-----__.____---~---~--

~ ~~;.,:~~:~ ~.0~< <h~::~:~T:f ~~'E ;~l '.~~w;~o,;,~~ TEMENTS O R QUESTIONS' --~-· j-
·2. Thése specialized-taals are ·usually used·in·the•lawer~- ·- · 

9rill stem. _ 

3,_ Their primary function is to__,i _______ the :::.b __ ~---'----- ~~®~~~~~~~~~~~~~~ 
.af the bit. 

4. There are three majar types af dawn-hale taóls. list them. 

'1) _2) ___ ''-----------------
, 3) 

a hale as_:v_=---------- as passible. -- ._, 
. ' _, - • 1 
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9 THE DRILL STEM 
THE BIT 

bit is the device that actually cuts or bores the hole {well bore) in a rotary drilling operation. ·The bit is sus­
pended at the bottom of the drill stem. All components, functions, and operations performed on the rig are directly,. 
or indirectly related to drilling the well bore. This is referred to by many names, such as "drilling the hole," · ¡ 
but the most popular term applied is :·making hole." · · 

BIT PARTS .. '., 

SIOE VIEW BOTTOMVIEW SHAN K -:e A threaded pin that is inserted 
into the lower bbx connection on bot· 
tom collar or bit sub below collar: 

l 
¡ 
¡ 
' : 

BIT LUGS- An assembly that supports . 1 
the bearing journal and eones. ¡ 

L~:~~~~~fj'f)-.. ·-~-CONES·""- Rotating cutting devices on-- L 
'-\'l~i)(,<•B!""'AII%·"'¡ the bit. -~. 1 

\1-JOUI~W\L ~ 
FLUID :PASSAGEWA.Y-{JETS)- -· Exi1--- ~-

ORILLING FLUID< · • · · · · 
~;:;:-w¡,'"'~.._ CON ES -"· PASSAGEWA'f DA·~ .points_ for_:drilli ng fluid from· bottom·c.f-

JET NOZZLE bit. ~ 

1---"------------'----------------

BASIC BIT TYPES 
There are two basic types of bits: 1) roller·cone or rock bits and 2) diamond bits. · 

RORER:::GONEEOR :ROCK-BITS e · 

· These.-·are-the-most-important and common drill bits .... -
· in;usNoday:.Two 5asic:types-,are.showri-below:- , .... 

' 
STEH~:.TOOIH BIT · · INSERT BIT 

INSERTS 

l 
1 

·O mi of:othe. most· com-·:·: . The teeth are made of. 
monlyc .. used ·.bits, .:it .. - is ".· 

. characterized by cutting 
teeth that are formed 
by milling or cutting 
from the cone. 

- .tungsten carbide which is · 
resistant to wear. Usually, 
insert bits are used on the· 
hardest and most abrasive 
formations. 

DIAMOND BITS 

~.-

~~-~-

...... ; :·~ ~~: ~-~~-· 

beca use diot!'lVOd~ ~·e 
eri-obedded !rr,t:.' tt,;, :bn.~­
tom and :;id?:i _of -thi; bit. 
ThistypeOf biris e~pe~~ 
sive, but depending ?O 

•,· 

· the type · of Jormat;_on 
being penetrated, _it may 
"make more hole" .fasur 
than other types. They 
are also usedAor coring 
opérations .(descr.ibed Í(l BEAR.INGS 

Bits also.vary as-to-the-type of bearings used. There are 
· three types: -1) non-sealed.róllér. bearings, 2) sealed. 
roller bearings and. 3) cjournaLtype bearings. The jour­
nal type gives maximum rotating hours. 

Unitllll.. · 

1 
.··· J 



THE BI·T 
BIT SELECTION 

The key te any successful drilling operation is effective 
and efficient ·bit performance (lowest cost per foot). 
This optimum performance is the result of a series of 
compromises that must be made when a bit is selected. 

"'(HE MAJOR OBJECTIVE of bit selection is te obtain 
the maximum drilled footage at the least cost per foot. 

THE PROBLEM, unfortunately, in drilling a well is 
that the bit must penetrate many different subsurface 
formations. 

ldeally, when a formation is encountered: 

• 
• 

An appropriate bit is selected; 

The. prop!!r weight is applied; ... 

MAJOR BIT FUNCTIONS 
The bit is the "essential component" in any rotary 
drilling operation - it is the one component that actu!. 
ally makes the hale. 

! 

THE MAJOR FUNCTION OF THE BIT IS TO DRILL 
OR MAKE THE WELL ~BORE. THIS IS ACCOM­
PLISHED BY THE BIT BREAKING, DISLODGING 
OR FRAGMENTING A ROCK FORMATION. . 

The bit is one of the most refined and sophisticated of 
the rotary tools. lt is available in-more styles than any 
-other tool used on the rig. 

DRILLING:GENERAliZ-AJIONS· · 
• The correct rotation speedis maintained;and :-· The following.géneralizations;can.be.made -about anti· 

cipated-subsur:face·conditions, .formation hardness,- and 
The-optimurñ.circulation pressureds•sustained.and- -- ·_ 'well bore.sizes.~Knowing these general:conditions.heips • 
the maximum penetration rate is achieved. . in:the selection.of bits-during dril[ing operations. 

THE COMPROMISE is necessary because the ideal al­
most never occurs - bit selection is an economical 
decision and it is not practica! to change the bit every 

,· time a.new.formation is encountered: ·. 

·- SUBSURFACE 
CONDITIONS 

WELL 
BORE. 

SIZE 

Usually, alternat-~ ~;>4't.f1 
. 1 ·¡ ft .... ··-~ ..... ..... 

FORMATION 
HAkDNESS 

/ 

- Usuálly the deep-( 
er the wP-11-bNe .. tng ayers o .so ,.::-.;.~~ '• .. ¡ ... ... .. 

hard, brittle.or_~·.:·~ ~·~~~~~·~~·~·~~, ____ ...:_ the hE:n~er t~1-J 
THE-REALITN .. is:that .the:proper bit becomes a•com·"·'· ,. abrasive.forma· .. - 5 L--E~ ·.rack formatian-.... ·. : ,n::: MA t r, 
promise-~c-it is the one that performs· reasonably.- wéll - --·tions.- · ~... . . . tncountered. 

undeP<m·ost,of the• conditions • it must.meet.until -itcis ~ ~- ' - . (.:_·-~!-_:.: _.: · .. :. :.; -: :_:·:. 
worn ··out. -.··However,·-the fmal -analys1s ,,tn, ¡udgmg •. a.~ ---"•--.; 
successful drilling operation is the overall·cost per foot;• 

Íncluding all costs·associated:with !'trippin\( etc. e:·:.:.: 

S EL F~CH EC K- ·COMPLETE THE FOL[:;OWING STATEMENTSOR-OUESTIONS: 

1. Describe the majar function of the bit. 

2. Name the two basic types of bits: 

1) 

2) 
3. What ty.pe of bit is usep most often·in drilling operations?--.-· · 

4. Describe the majar objeci:ive of bit selection. 

When you .are .ready to review this sect,ion:· turn to the. next display . 
. · .. ·. 
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AN INITIAL REVIEW 
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THE ROTATING SY·STEM 
J 

THE ROTATING SYSTEM IS ONE OF THE MOST IMPORTANT COMPONENTS IN THE RIG. 

• lts primary function is to rotate the dril! stem and bit which drills the hale. 

• The rotating system has three majar sub-components: 1) the rotary, 2) the dril! ste~,.1 and 3) the bit. 

THE ROTARY 
The rotary is located in the rig floor beneath the crown and over the hale. Rotary operations require the u'se of the. 
following:_ the rotary table, master bushing, kelly bushing, rotary slips, and make-up and break-o uf tongs. 

The rotary table, master bushing and kelly bushing are used together to rotate the dril! stem. 

The rotary table, master bushing and rotary slips are used to suspend the dril! stem in the hale while adding and 
removing sections of dril! pipe with the assistance of the make-up and break-out tongs. 

THE-DRII..:-1..:- STEM_-
• 

The dril! stem·is suspended beneath the hook'and traveling block. lt extends.through,the·rotary,where itcis suspend', 
ed in the well-bore. The dril! stem is sÚspended-beneath the'hook'and traveling.block.by: :_ · . -

• 'THE SWIVEL.. BAIL AND SWIVEL·,-Iocated above the driil·stem; allowing the-drill-stem·to rotate;c::cec. 
1 

The dril! stem includes: 

• THE KELLY is a square or_ hexa'gon-shaped pipe suspended beneath the swivel that passes through th( 
rotary and transmits torque from the rotary to the dril! stem. 

• 

• 

• 

• 

THE.KELLY SAVER SUB 'is connected to the bottom -of--the kelly 'to :save.wear and tear on .the lower­
Kelly-connection threads.~_,;, 

DRI LL·,PIPE JOINTS are:_round;cbollow ,steeUubes_-.yjth-tool joints attached,--located irí the upper and 
middle--:sections .o.f;.the~drill stem.~-They"are -used -to-lengthen .. the .. stem· and--act as a cbnnecting link •to 
the dril! collars and bit.- · · - -

DRILL COLLARS ~re thick-walled, heavy steel tubés placed at the bottom·of-the dril! stem- to·provide 
concentrated weight to the bit. · · · · 

SPECIALIZED ·DOWN-HOLE- TOOLS are tools used in the lower 120 feet of the drill stem to influenc! 
the behavior of the bit. 

MAJOR DRILL STEM FUNCTIONS 
• To raise and lower t-he bit; 

- • To place weight on the bit;-
• To transmit torqu-e (turning movement) to the bit; and -
• To conduct fluid under pressure to the bit. 

THE BIT 
The bit is the tool that actually cuts or bares the hale at .the bottom of the well bore. 

IN-DEPTWREVIEW 
Having completad the initial review of the information in this section:---review·each two·page-display.agai 
carefully _as-an in-depth review. When yo u are ready lo check your mastery·of·the information contained in th 
section. complete the initial and the ln-depth lnformation Mastery Self·Checks that follow. 



¡;_ 

INITIAL INFORMATION MASTERY 
COMPLETE THE FOLLOWING SECTIONS AS DIRECTED 

· P A RT 1 Locate the major components of the Rotating System below by placing the letter 
from Column A next to the matching component in Column B. 

1• 

COLUMNA 

e 
D 

COLUMN 8 
ROTATING SYSTEM 

COMPONENTS 

1. Rotary 

2. Rotary Accessories 

3: Swivel-·" ·.· 

4. Kelly ·--". 

. 5. Kelly Saver Sub· . 

6. Drill f'ipe -·-

7. Dril! Collar 

8. Specialized Down,Hole ·-·-­
Tools 

9. Bit: 

PART 2 ANSWER THE FOLLOWING QUESTIONS 

. 9. ldentify the-primary function of the rotating system. 

1 0.. List the three major sub-components in the rotating system. 
1) ____________________________________ _ 

2)~--------------------------------
3)~---------------------------------



-

SELF-CHECK 

. PART 3 COMPLETE THE FOLLOWJNG STATEMENTS OR OUESTIONS: 

. 1.. List iiie·.'two major functions of the rotary. · · 

1 ) 
~-------------------------------------------2) ____________________________________ ___ 

12. List three of the fot,Jr major functions of the drill stem . 
.. 
·. 1) -------------------------------

2) _______ ~----------------------
3) ________________________ ~---------------

·p ARI·: 4·- M~tch· the correct function .in.Column:B:by placing the ·.letter in.front.of the-com.ponent 
in Colunín A. 

COLUMI'~LA COLUMN B 
COMPONENTS. FUNCTION ··· -- • 

13. Rotary Table A. U sed to add weight to the drill stem 

14. Master Bushirig B. Transmits torque to master bushing . 

-· 15. Kelly Btishing c. U sed with rotary.table.and.master-bushing to-
. suspend·drill'striiigoin~thé hóle · 

16. Rotary Slips 
D. Cuts (bores) the hóle •~-

17. SwiveJ..: ... ,. · 

E .. Protects the.kelly threads .. 
18. ·Kélly · ,_ 

F. Used to lengthen the drill stem 
19. Kelly Saver Sub 

G. Transmits torque to the kelly· · 
20. Drill Pipe 

H. Allows drill stem to rotate 
-21. Drill Collar 

l. Transmits torque to the kelly bushing 
_22. Specialized Down-Hole 

Tools J. · Transmits torque from the rotary to the drill 
stem 

-23. The Bit 
'1 K. Used to influence the bit. 

. . 

~' ., .. 
' 

' '':" 

·-~··· 
--·,- .. · .. 
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IN-DEPTH INFORMATION M~ASTERY 
')MPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 

. rlE ROTATING SYSTEM 
1. The is a powerful rotating assembly. 
2. The basic·components of the rotary )l.ssembly are: the ___ _ 

--------'-- ______ and 

TffE ROTARY TABLE 
3. The · · is a rectangular assembly that protects 

!he turn table assembly in a rotary·.table. 
4. The is the drive shaft 

that transmits rotary motion from the power source to the turn table. 
5. The is the flat top of the rotary 

_____ surfacing . 

_____ device 

t- THE ROTA:RY,TABtE ACCESSORIES. __ ~ 
THE MASTER-BUSHING·- --· 

1. The master bushing is a device that fits into the · 
rotary table opening. 

2. The major function.oUhe'master bushing is to.provide a-place to 
attach either the or the __ . 

3. The two basic types of master bushings are the 
type and the type. 

THE KELLY SUSHING 
4. The kelly bushing is a device that is engaged in the 
--------- during drilling operations. 

5. The major function ·of the'kelly bushing'is.to · - torque ~-''~ 
to the and · du-ring drilliñ~f operations. 

6. The two basic types of kelly bushing are the · 
and the · - type. 
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SELF-CHECK 
')MPLETE-THE FOLLOWING STATEMENTS: 

, HE ROTAR.YTABLE ACCESSORIES (CONTINUEO) 

THE ROTARY SLIPS 1 

7. The rotary slips are a se! of tapered steel _____ devices 
that are placed inside !he - - around 
a section of !he dril! stem. 

8~ The major function of !he rotary slips are to the __ _ 
--------- in !he hole when a connection is made. 

9. The two basic types of rotary slips are !he type 
and the - type. 

1 O. In addition to !he master bushing; kelly bushing and rotary slips, 
· · and __ tongs are 
used in maklng or breaking a connection. 

THE SWIVEL 
1. The swivei is a uniquely toor which hangs trom the 

traveling block:~ -~ by a swivek ~,.. · 
· 2. The · - •. :· · isJhe.haiHoop shaped-upperc,: --·· 

swivel portion.that is·latch.ed lo'the traveling-block hoókC=>•'• 
. 3. The -' -- · · · is the-u'shaped,-curved pipe at the -top-oMhe ~~ ,. 

swivel whié:h-attaches-to-.the-rotary·hole:_-~-" 
4. The · · is the.pressu-re]ight·s·ealed -=-· · 

asse m bly- tha !·con n ects ·the•.rotary·hose·from•lhe--o.:·_:··----
to the rotating swivel ______ _ 

5. The is !he metal covering that protects the 
washpipe assembly. _ 

6. The.:·-- . is the-cast steel,-bov.rl-shaped form oUhe_sw.iveL __ 
· that housescthe-rotatingcswiveLstem.assembly. -':".e• 

7. Thé·rotating-···-: -- ·_ _ _ _ is the·rotating-bearing~-.. :-
shaft·that extends·through-ihe swivel. L: • ·' 

·a. The- _-_,_, __ , · is the-exposedc'::.·.=--.cc····--
---- threaded•connection:to whichlheupper;ke!ly~:cockJs:-"'"~--

9. The _... · is a powerful•dévice:used·on':!·-=-"1 . · 
some.moderndigs-to quickly rriake·connections in !he·--'---­
_____ when the kelly is to be·added or removed from the dril! stemc-~ -

1 O. The swivel is one of-the strongest and most durable components in 
the rotating system, as it mus! be able to withstand the abrasive 
wear ofthe , the stress of,rotating-at--: . · 

-.--- and mus! support --- -- of over 500 tons.· ... 
11. Th-ethree majorfunctions of the swivel are: 1) toconnect the _-_· __ 

· to the hoisting system, 2) to allow the rotating system to 
.,----the dril! stem and 3) to provide a pressure-tight passageway 
for the to enter !he dril! stem. · 
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IN-DEPTH INFOHMATION MASTERY 
1 ~OMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 

.riE KELLY . 
1. The kelly is a or ___ _ 

shaped heavy steel pipe that is suspended Ir o m !he swivel, passes 
through the opening in the _ and is connected to the 
drill stem below. 

2. The · is a valve u sed to keep 
pressure off the swivel and rotary hose if a high pressure back·flow 

. · begins down hole. 
3. The mostcommon shaped keUy in use is the shaped kelly. 
4. An is the strengthened area at lhe end of a drill pipe· 

where the greatest stress occurs. 
5. Drill stem components, such as the kelly, drill pipe joints and drill 

collars are connected together by inserting an exposed threaded 
connection called a " " into the top of another joint which 
has an enclosed conneclion called a" " 

6. The ke41y differs from the drill pip-é•in------- -- - and _e_::=:· 
its top threaded connection is ·-- -"-c. thre_aded.~: 

· 7. The kelly box connection-is left-hand threaded so-the;kelly"will-notc.,;"''­
________ fro_m the' swivel as-it rotates•with the•swivel:·· ·,,. · 

8. The u- " is ·a'short:devicecconnected --~' 
. to the bollom of the-kelly:lts_purpose-is-to save ---------- -- -
wear on·the expensive kelly·and keepJEoperationaLc_-:-~-:-:'. 

9. The is an automatic or manual . 
valve that holds drilling fluid in !he kellywhile making and breaking · 
connections. 

1 0.-The four major-functions of.the kelly-are;J_)it at\achesthe.>---
to the drill.stem;•2);\ransmitsjprguecfrom'the . to the:c~--
drill,stem;·3):permits.the,dri1Lstem,to-move::-~_Q_t¿ri_ng drilling~: ·--: · 
and 4) _permits ·- to flow -fromJhe·swiveUb -· 'e: 
the-dr.ill:stem-below.~=.;__o-;c,:_ 

11. The kellylis-"-· -~ ·tha11 any-single.jq_intotpipe_,:§JD_C:e•it-_-
must-extend.al:iove"lhe· rotary after-drilling:·a:.length·of•pipe"-ln~ -~. --•"''""''""' ~~xq~!W!~)~~ 
addition,-ifmoves_both: . and ~--'------

12. The kelly passes through a correspcindingly ____ opening----.ó·c 
in the drive bushing. As !he rotary turns, ___ is transmitted 
to the which in turn rota tes the-

. DRILL PIPE -
· 1. Drill pipe aie cylindrical; hollow, heavy or 

connecting tubes that are suspended below the kelly. 
· · 2. Joints of drill pipe are used in the · and 

dril! stem sections lo connect the drill collars and bit below, 
3. Drill pipe p_rovides a pass¡¡geway for 

lo fjow uninterrupted Ir o m the · lo !he bollo m of- the:c.='•-o:: 

4. Drill pipe has three basic parts: the ~-----'--- and ____ _ 
allachments at ea eh end. 





JN-DEPTH INFORMATION MASTERY 
COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 
'""'RILL COLLARS CONTINUED) 
,.. . dril! collars are u sed when differential wall sticking 

is a problem. 
12. drill collars are u sed to reduce handling time. 
13. The refers lo !he entire rotating assembly 

which may include !he kelly, dril! pipe string, dril! collars and 
~ specialized down·hole tools. 

1_4. The · refers lo a grouping of drill pipe together 
contained in the dril! stem. 

l5. The is !he area located directly above 
a string of dril! collars where severe vibration in !he drill stem occurs. 

16. The two causes of vibration that occurthroughout !he dril! stem are: 
1) from above and 2) ______ _ 
and bounce from below. 

17. In !he heavyweight dril! pipe is 
recommended because il the strain from the'drill 
stem ·vibration·and· creates -an area,of graduated~-_-c...: ___ _ 
in thé drilrstem.--· : 

oil·in·mud limitations. 
14. The three primary functions-of -shock=absorbers· are to preven! ~ 

1) fatigue and failure,-2)~ -· loads.on-the ~c.c: 

bit and 3) damage lo equipment. ~: -
15. _______ dril! collars sometimes used as a specialized 

' - n ili 

¡,.; 
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SELF-CHECK 
COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 
THE BIT 

1. The bfr,fs·the too! that actually the hale. 
2. The · is the threaded pin inserted into the lower 

box connection of the bottom or 
the bit sub below the collar. 

3. are assemblies in the bit that support 
; the·bearing journal and eones. · 

4. are !he rotating cutting tools on the bit. 
5. Drilling fluid or are !he exit point~. 

for the drilling fluid from !he bottom of the bit. 
6. Cutting teeth in steel tooth bits are from the con'e, 

while cutting teeth in insert bits are into the bit. 
7. lf you were drilling through !he hardest and most abrasive formation, 

you probably would select a bit. 
8. There are three types of bit bearings. Theyare 1) bearings, 

2) bearings and 3) type bearings. -~· 
9. The key to any successful drilling operation is lb ha ve·---- · _ and . 

· • bit perform·ance and the--~--~- ______ _ 
per foot drilled. 

1 o .. The.four ~'ideal'!. guidefines.to·a successfuf.drillin-gcoperations are: . 
1) an appropriate.bit,-2)-·-~~ - proper·weigh!;'~ 
3) · corree! rotation·.speed-and 4) -· ·: .optimum 
circufation·pressure-to.achieve a maximum penetration~rate.:-~ ., . --

11. The proper bit is the one that will reasonably well. 
· under conditions untif it is _____ _ 
12. A bit drills the hale by or __ _ 

a rack formation.-
13. Subsurface conditions usually-have- layers. of-~ ·.n 

soft.;·brift 1 e;h árd'ü'r ábrasive .formations. --~-·--~-
14. Jrí ·ge'neral,. the deeper-the· well bar e; !he ---= . !he well - --

bore diameter ... 
15: Usual! y, !he deeper-the well-bore is·drilled, !he~~~~---' 

the rock formations that·are·encountered .. 

.. , . .... .. 
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Yo u should now ha ve a general understanding of !he rotating system.lf you incorrectly 
answered any of !he questions in !he lnformation Mastery Self-Checks that you ha ve 
jusi completed, go back over !he section until yo u clear up any la e k of understanding 
you may have. Then proceed to the audio-visual review of this section of the training 
program. 

• 

Turn on Audio Tape-2, Si de 2·; a·ñd the·microfiche reader. 
(or slide projectcir) and con.tinue:where·you left off.· 

When you have completed your_self.checks and the 
audio-visual review,-this section·is·completed, 

-==- ::-. 

1 
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AN INTRODUCTION 
The BLOWOUT PREVENTION SYSTEM is the final 
majar· component of the rig. lts primary function is to 
control an imminent "blowout." A blowout is an un, 
controlled flow of formation fluid to the surface. A 
blowout usually begins as a "kick," which is an intru· 
sion · of any high pressure subsurface formation fluid 
into the well bore. This intrusion may lead toa blowout 
if it is not immediately handled by the crew: In order to 
stop a ~~kick':.-from .becorning a blowout;·the blowout .. 
prevention (BOP) systcrn is uscd. Thc blowout prcvcntion 
system ·consists:oLtwo· major-· sub-components: 1) the 
blowout-preventer-1 BOP.)·stack:and accumulator.-and 2) 
the supporting choke and kili system. 

1) The BOP ST ACK and ACCUMU [A TOR 
is an · assembly of special pressure-seal­
ing devices that are designed to: 

• Seal· :off the· well .. bore (annulus) 
when a blowout is·imminent;--- · 

2:· The·SUPPORTING CHOKEAND Kll=L 
SYSTEM is'strategically'•located·and is · ·· · 

· designed ~o: .. ·-~· 

• Resto re ·:control- over- the drilling 
fluid ancj well bore so drilling oper· 
ations can sal el y resume. 
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THE BOP STACK ANO ACCUMULATOR 
The blowout preventer (BOP) stack is located at the casing or well head directly 

under the rotary table on the rig floor. The BOP stack is an assembly of special de· 

vices that may include: 

• ANNULAR PREVENTER 

• PIPE.RAM PREVENTER 

• DRILLING SPOOL 

• BLINO RAM PREVENTER 

• CASING HEAD 

The .accu mul atar unit is·usually located some·distance-from-the-rig-for- safety-reasons. 
' 

lts piimary .function:is to_rapidlycclóse any one·or more·of:the\talves·on the·BOP · 

stack in an emergency. 

T H. E=s bi-D P (2\.r;) ±:: I·N·º-s v-s-+-E,M -­·.e~ ~ u_r:.~ .. , v:n:-t-- . , ~.o~~~ .T-: ::1 ~ . · _ =: .. .::-:. 

-The BOPcstack and accumulator'are--supported·:by:the,choke•and· kill:-system:,.This 

system consists of: 

• CHOKE MANIFOLD 

• KILL LINE 

To develop=a~betier understa'nding~óf,~ach _oLthe: important-components·-in•the•~~­
Biowout Preveí1tion System, turn to the next two-poge display. 

( 

( 

( .. 
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THE BLOWOUT PREVENliUN ~y~ 1 cM 

THE BLOWOUT PREVENTION SYSTEM 
r'>e blowout prevention system on a rotary drilling rig is a pressure control system designed specifically to control 

"kick'! The system consists of fo_ur components: 1) the blowout preventer (BOP) stack, 2) 'the accumulator 
unit, 3) the choke manifold and 4) the kili line. The BOP system has two majar functions: 1) to seal off the. 
well bore when a·,;kick" occurs; and 2) to maintain sufficient back pressure in the well bore to prevent further 

· intrusion of formation fluids while steps are being taken to resto re the well toa balanced condition so drilling can 
safely continue. Back pressure is released through the choke manifold. · 

BLOWO ENTION ANO C NTROL 
BLGWOUT PREVENTION 

The best prevention against possible blowout is a sound drilling fluid.·prcigram. A 
sound drilling fluid program means that the well bore ·contains drilling fluid that is 
properly weighted and has the corree! density so that sufficient hydrostatic pressure 
is exerted against the well bore walls. This prevents any formation fluids from enter-

-(fluid intrusion) the well bore. 

FORMATION FLUID INTRU ION- A KICK 
' large-'quantities.oUormation,lluid.under.high.pressure enter the.well bore and. ~ 

. begirü:rising·to;the ·sur.face;-it• is called• a"~kick",-There··are a.number·of .observable.~ 
.:-,oo--~ ·. warr;ing signs·.when a ·:kick"·occurs: · .... .-:· . · 

An unexplained -i:hange .occurs• in•drilling;rate•and-decrease ,in.ci rculating pres. 
sure; · .. 

The múd flow indicators-show an.unexpl~ined•increase' in.drillingJiuid volume;_o 

The drilling .fluid-is still· being expelledofroridhecwéll-bore:into.the_mud=pits­
(in the conditioning area) AFTE R the pumps are shut down; and 

The drilling fluid level in the mud pits begins to rise rapidly. This is caused by 
rapid'expansion of the gases, or high pressure salt water flow, which increases 
the· drilling fluid volume:·A t--a given•level, the~pit-volume _totalizer .. alarm.signals.,.. 

\1~1~fí~,rt:~re~fd' ~~-~ . will ilctivate._..:::._ . . - . . -
:"' 'OI'iTH.E AB.O'ii-_--E.AiiE]NDICATORS:OF:FORMATIOWRtUID INTRUSION~ 

•·THE. :WELL'BO RE:'-~I.F. LEFT">lJNCO-ÑTHOt:t=ED;'--:--g B tOWOl:JT···w¡ Ll,"~· 

A, s·tow--e·oT·--· · . - -- --- -- -· . ' ' . ··- . . ' ' . . . . : 

1#-é~u;¡:~w~ ~~'_ii;:i;Jb\~· ··¡;I(>'Wout.is,-an:eruption,óf·uncóntrolled•.fluid·(oil;•water-or-gas),under.high pressure.c 
-subsud a ce -f arma t ion-•that• enters.the wéll•bore ·and~aisplace)':all·oLthe-d ri lling= 

fluid. The occurrence of a blowout is a drilling disaster. Lives may be endangered, 
drilling operations and schedules are upset; ·severe damage may occur to the rig and 
.the su·rrounding.environment·. l_f the escaping flui_cjs ignite, a blowout can be spectac­
ular aswell as a threaNo·human.life.and-an.economic.catastrophe .. 

. . • • 
•• • 

•• • 
~ • • 

. • 
~ . 

• • • 
. . 

• 

C NlROLliNG --- RMATION- FLUID•- - INTRUSION 
REGARDLESS OF THE TYPE OF BLOWOUT PREVENTION (BOP) SYSTEM ON 
A RIG, THE MAINTENANCE ANO SUPERVISION OF THE SYSTEM IS EX­
TREMELY IMPORTANT. IN EFFECT; THE FINAL "SAFETY SYSTEM" IS THE 
R IG CREW·WHO MUSTcMONHOR·ANO:GPEHAT:Eo..T:HE-.SOf'--SYSTEM WHr:~,_l-\' 
PR LEM OCCURS .. 

MINOR INTRUSION CONTROL- lf the intrusion of formation fluid is minar, it 
con be handlcd by rlin:ctill!J+hP. circulation of drilling fluid throunh the conditioning 
equipment, which will assist in ~;><pelling the entrained gases r11ore ro¡.¡iuly. 

· SEVERE 'INTRUSION 'CONTROL::-·=:·If the.intrusion,okformationcofluidis severe;· 
the'· blowout-preventersoare cact ivated:-:=-Th is:act ion ··is"ca lled -/:shut ti ng-i n',\the well. 
The choke manifold is used to control the back pressure when a· "kick" occurs by 
limitiñg.the- escape-o! fluid f' o m -the~well.bore,: as:.V\!ell=as:p_revent ing-any-,furthe_r. i ~-
1 rusio n. once '"t he. i rit rusion.c.is .st o pped=by:':back .,;,pr.essure,..J1eavy-d~!llmg'.ilutd.::t.S: 
bro'ught in by the kili line, preventing any further intrusion and returning-control 
ove'r the well bore. ·. 
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2 BLOWOUT PREVENTER 3 CHOKE MANIFOLD 
(BOP) STACK 

'4 Klll:LINE 

u~ually located aOOut-100' Located at the well head under •.... : Located.iust beyond t~e rig sub- A line that extends from the mud 

( 

the rig:·lt "is anached the ríg""·floo"r. lt consists·of-a . ..:_- ·struct"ure~-lt-attaches----to=the::--~ pumps--to~the;·BOP-=stack.·::::lt.::...-
blo......aut:·preverlter· 1 BClPl-·mck 1-----•;,,,;., of-Vai"Ves -{preventers) .. that 1 BOP)-m,ck.-~_o¡¡.., taches~to the blowout preven~er •. ,..,.., 
by high ~·----:-Can seaJ .. off-the a high (BOP.l--:stack -=-.-;-usually directly-
ln the event-of.a ':kick,", the ríg ·. event of a-'-'kick,"·.::.. • .:, .·- díver~·drillíng-fluid_-Jiow.when,a orpmite tho choke line _ 10 per·_ 
O.:l•~w c.m 1.1pldly clu~ll th<Jllluw ··~.. ••. ~..·.· llt.LI_IU, mil purnping ot ht:<wywt!ight ddl-
out preventers --bv---acthiating 

-: ling ·fluid- ínu:~-the-~eU.....bofe-to-
controh ¡ controt-the-Well...: __ 
on a remate panel , . 
the rig floor._ 

SELF-CHECK ~ 

COMPLETE THE FÓLLOWING STATEMENTS OR OUESTIONS: 

1. The blowout prevention system on a rotary drilling rig is a 

p e system designed specifically to con-

trol a "kick." 

2. List the tour majar blowout prevention system components: 

1) 2) ---'-------------
3) 4) ____:___:_______ _____ :______ 

3. When subsurface formation fluids enter the well bore, it is called a 

"k "or formation fluid!¡ ______ _ 

4. A blowout is an uncrontrolled _,e _____ _ 

fluidunderh---' ,P_--"-------
b 

5. Wherí: blowouLpreventers are. activated,cctheir 

. "s -i . " the well bore.· --

125 
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2 ·THE BLOWOUT PReVeN IIUI\J -~Y~ 1 tiVI l 
MAJOR. COMPONENTS 

The majar components of the blowout prevention system are: 1) the blowout preventer 
(BOP) stack, and 2) the accumulator. 

BLOWOUT PREVENTER (BOP) 'STACK- An assembly of high pressure valves 
designed to contain well bore pressure in the event of a "kick." , 

ACCUMU LATOR ~ A hydraulic pressure unit which keeps liquid under pressure 
in tanks.·ln·an emergency;the rig·crew can-use-the accumulator-controls.to clase 
any or all of the BOP's in the stack. 

BLOWOUT SYSTEM COMPONENTS 

/:-
HIGH PAESSUAE=---­

HYDRAULIC-LINES: .,.,. __ 

BOP STACK 
1 

The blowout preventer ( BOP) stack is the key 
component in the system as it seals off 
("shuts in") the we\1 bore. This is accomplish-· 
ed by a number of devices which are described 
below. -

A TYPICAL BOP 
STACK-,ARRANGEMEt-JT::::,;_: 

PONEN 
____ ANNULAR PREVENTER 1 
~ The annular·preventer is located at·the top-of --[ 

PIPE RAM 
P A E V E N TE A ---¡;;;¡,.,;¡J. 

ORI LLING SPOOL 

BELL.NI~PLE · 
FLOWSTACt> 

--f--ANNUI:AR 
.. i•ru;vENTI:R 

~~-CHOKE LINE 
- TO . 
CHOKE MANIFOLD) 

Cbl'~olm< -+!t-_¡.,r--PI PE RAM 

(oous~E RA.M 

lr=~~-PAEV~NTEA) 
U-'-"j~iF-'-----" B L1 N o. A A M 

- -==the BOP stack. assembly. lt contains. a.steel:.-+ 
rernforced rubber• packang elem_ent · hat-cl•osesc+ 

- to seal on.:drill-pipe,-:kelly or an-open hole. 

,_ F or "'-this =-reason;:-it -is- called -a -..!'universal 
preventer." . -

RAM PREVENTER ·. · · · · 
Ram preventers clase only~on·specik·.J 
ic sizes of pipe, t~bing or on an open 1 

hale. They afe des1gnated as: 

-_J-.nr~~==~flo-~·· ' PIPE. RAMS - Which el ose only j 
on· that size "pipe_ for which they 

~QJj~~f:LtJb::;:l=~are m'atched; - · 
. BL\ND or BLANK RAMS- which 

el ose only on an open hale; and 
1 

SHEAR RAMS - which cut the ·1 

dril\ pipe and sea\ the resulting 
open hQie (used prim~ri\y on off-
shore !lo ). 

DRILLING SPOOLS 
Drilling spools are spacers between pr€venters. 
They Provide hookups for the choke line 
{which circulates the "kick" out of the well 
bore) and the kili line (which pumps in heavy 
drilling ·fluid);_ The r¡¡m blo"wout preventers 
have side oUtlets-which· may··be-u~ed for the 
same 

CASING:HEAD-- _ 
. The casing .head.(or_well __ he-ad) is an_attach:...L 

ment at the -top of the casing on ·which the · 
BOP stack is engaged. 



BLOWOUT PREVENTION 
SYSTEM COMPONENTS 

BLOWOUT PREVENTOR (BOP) STACK VARIATIONS 

The blowout preventer (BOP) stack 
can be assembled in any number of 
arrangements. The specific· arrange· 
ment is-usually. dictated by the po-· 
tential problems that are anticipated 
ata particu.lar drilling site. 

SUPPORTING SYSTEM 

··CHOKE MANIFOLD"-• 

A TYPICAL CHOKE 
MANIFOLD ARRANGEMENTS 

2" NORMAL 

The supporting choke and kili system consists of two campo· 
ne~ts:- ,, ) cthe choke.manifold-and· 2) .. the kíiLiine~·. These com­
po~en ts :are .descri bed .below ::-=-

CHOK't~~MANIPOtD'"'' ; , 
The choke manifold.is:an:assembly.of..high pressure flanged pipe 
fi t ti ngs wi th- severa¡., la ter a l=out le ts :control! ed-:by_'ma nu a l~and/or­
autOma tic~Valves;-·1 t :is. attached~to .the·blowour--preventer·( BOP)~·­
staCk by .. a high,_presSure.line~calleci .. thc.;;clioke.Jiñé.~' .... When ac-_ 
tivaw<.J, the- choke ·manifold· assist!. in maintaining sufficient 
back pressure in the well bore to prevent any further formatio,1· 

fluid intrusion. The drilling fluid can then be diverted from th'e 
BOP stack to. a Series of. valves (which restrict the flow and 
dir~ct:it·-to: -the;reserve:.pits), the: mud-gas··separator -or=the:mud~ 
coriditioning.,_area: -.:aack pressure..:is.maintained, until the..,welh-. 
bor;e is.again: under control·:(in:bafance):.!J..:.;: ..... ,.J._ 

S ELF~-CH EGK COMPLETE THE EOLLOWING.STATEMENTSOR OUESTIONS: -· 

1. The two major components of the blowout prevention system are the 
B _:Se_ __ _ anda ~u~--

2. Name thc two COI11¡.J0r11,nts th~t com¡>riso tho oor Stlppnrt systum .. 
1) 2) ---'-----'-----'---

3:--The B o.· -, s · is the._key·c.ompone_nt.in·the.system as.it 
S ,o ___ the well bore. 

4. The BOP stack is made up of a number of valves called.p'::..· ____ __:_ 
5. The choke manifold is an assembly ofh · p~-~--~--

flanged"p ,e · f with lateraL.~o'-"·~eo·.:..:_:.._ ___ ·anél con--
trolled-by-both-in,.,;.""' andfor ~a'-' ·..:.··:..:~e:.·· __ _ V .·: 

When you are ready to_,review this sei::tion,-turn to the-next.page. 
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BLOWOUT PREVENTION SYSTEM COMPONENTS 

TH E· 8 lOWOlJTc:f'R EV E NT-ION•SYSTEM'IS-:T'H E FIN AL: M'AJOR·.GOMPONENT:'8F"TH E=R•I G.-:--=·· 

• -lts primary ,fúnctiowis--to control•a !.!kick~·-which,cawlead to.a'~blowbut~<which.is an eruption of 
uncontrolled .fluid •underc;,high:oprJ!ssweArom:a,subsudace:formationcthat enters:the_well:bore:and=• • • 
displaces.all:oHhe.-drilling-fluici-· -. -~, 

· • The .blbwbúLprevention .(BOP)•system:consists,oUwo· major:sub·components: l). the blowout 
prevented BOP),.sfack and--accumulator~and -2kth€!supporting-cnoke ·and•kill-tystem:= _,__-

THE BOP STACK 
The BOP-(blowout preventer) stack-is an assembly of high pressure valves designed to contain well bore pressure i 
the event of a "kick." 

THE SUPPORTING SYSTEM 
The supporting·choke and kili system is strategically located near the rig and includes: 

• eH O K r -M/\ N 1 1 O 1 co-::· ,- ·/\n aoocmh 1 y ·-o!-.h iuh JH "';cure -flnngr.d r>i r>c fitt inus-n n,l-1 at era 1 outlct s u sed·-­
to maintain-sufficient--back pressure in·the well bore-during.a .'.:kick.~lt.also.can restrict.and·direCt 
the flow of drilling fluid to the reserve pits, the mud-gas separator or the ·mud conditioning area. 

' . . 

• Kl LL LINE - A line connected to the BOP stack, usually directly opposite the choke manifold 
(and choke line). lt permits heavyweight drilling fluid to be pumped into the wéH bore to restare 

- balanceJcontr_oiUo:t_he weiL- -•. : · 

·IN::-_OE~TJ-:l:REVIEW_ . · 
Having·completed the ·initial review of the· inforinátion.incthis. section, review.each.two-page display,agai 
carefully as:an in·depth· review. When·you·are·ready•to:check·your mastery of·the information:contained in·th 

. section,.complete the initial and the in-·depth-lnformation Mastery Self-Checks that follow. 
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fNrriAL INFORMA-riON MAS-IERY 
SELF-CHECK 

COVER THE REVIEW TO THE LEFT BEFORE YOU ATTEMPT THIS SELF-CHECK. 
ANO COMPLETE THE FOLLOWING SECTIONS AS D·I.RlCTED 

PART 1. Locate themajor components of the Blowout Prevention Systembelow by placing 
the letter from Column A next to the matching componen! in Column B. 

COLUMNA COLUMN B 
COMPONENTS 

_ 1. BOP Stack 

-. 2. Accumulator 

). When formation fluid enters the well bore and begins rising to the sur­

:. face, itJs.called ~~f--: . ..:- -::: f ," or_ 

mor~,cornmonly,.a~--·=---::.. '' ----o 

6. lde"iltify.the primar.y.function:Of the·BOP systef11;··~·"·- .. 

7. An:eruption. of·uncóntro Jled. fórmátion·flu id'ünaer·pressyre that.cen·ter.:cc,;.c 

· the well bore and displaces the drjlling flúid .iS a =-be:.--.:::--·:::.''~---
8. Wtíatls the':BOP's·''cfinaniafety:system?.:'-.. ::.-.:..~_-· ___ _:._ ___ _ 

PART -3· · Match th~ correct description of function in Column·B· by placing the letter in front 
of the componen! in Column A. 

COLUMNA 
COMPONENTS.-

- .. 9.- BOP-Stack:::--~ 

1 O. Accu m u 1 atar 

11. Killline. 

12. Choke Manifold 

COLUMN B. 
FUNCTION/DESCRIPTION 

A. Perm itscpu'mp ingcof.heavyweight:drilli ng Jiu id e;,--•.;. 
into well bore · · 

. B. An assembly of high pressure flanged pipe fittings 

C. Emerg.ency unit·that el oses BOP valves -.:~-- ~~~~~~ 
D. An. assembly~oLhigh wessure.valves:designed .to::."' ..... ~ 

containwell·bore pressure_, .. ~. 
1. 
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COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 
THE BOP SYSTEM 

1. The primary function of the "blowout prevention system" is lo 
_ control a" "which if left uncontrolled can 

develop into a" " 
2. The bes! prevention against a possible blowout is a sound ___ _ 
---------- program. 

3. A sound drilling program co·nsistsof properly ______ _ 
~ drilling fluid of corree! in order lo maintain sufficient 
-------,--- ________ against the ·well bore walls 
lo preven! any formal ion fluid intrusion. 

4. A "kick" is the intrusión of large quantities of _______ _ 
fluid under into !he well bore. 

5. When a "kick" occurs severa! "warning signs" can be observed. 
They are 1) the drilling rale changes and pressure 
decreases, 2) there is an unexplained increase in drilling fluid 
---,-----• 3) drilling fluid continues lo btl expelled from !he 
well bore !he pumps are. shut off and 4) a rapid rise cif lhe 
drilling-fluj.d level occurs. in lhe _-_::•·:.e· '--' ---,--- _____ _ 

6. A "blówout" is ah· of uncontrolled:flúii:Füñ.der: ::L:: 
________ from.a:subsurfaceJorinalionJhaLenlers the..;•;:;_, 
well bore•and: - ·-·' all.of--the,-drilling.fluid.:~ .. :.· 

7. The finai-BOP.:"safely·system':..is-lhe -'''--'----------
who musl-monitor.and opera te lhe system when a problem occurs.---'-·c•_ 

8. Minor intrusions of formation fluid can·be-handled by d1rect1ng !he .. ----.--
drilling fluid through lhe equipment which will 
help remove the gases more rapidly. 

9. When asevere formal ion fluid inlrusion occurs !he _____ _ 
are aclivalea:lo "shut:in'':Hie weii...,Jhe._-_--'-'-' _______ _ 
cpnl rols,back:pressu re .by_res) riel i ng:t h e~escap_eóof;:IJ uj d ,I(O!ll 1 he 
well bore¡.which;cari;also prevenl,any,further .. intwsion .. ,.:..~ .. 

1 O. Once:back•pressure:has·slopped,lhe,intrusion, =-=----~­
drillingfluiqcan.be pumped-intothe:w_éjl borethroughih~-_ .. _-~_---__ 
___ which prevenls· any .. further=1ntrusion.ahd.returns .controL···""'''· 
over the. well bore. 

11. ·:rhe-=== is usuallycplaced~about•----' : 
lee! from the rig and il is attached to !he_-___ stack by·high 
pressure hydraulic lines. 

12. T~e major furiction of the ·accumulator unil is lo rapidly el ose the 

13. In addition lo lhe accumulalor unit, additional re mote controls are 
located on a panel on the _____________ _ 

14. The BOP stack is located al the under 
the ____________ ----

1s. The primary functíon of !he BOP stack is to sea! off !he ___ _ 
________ in the event ola kick . 
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SELF-CHECK 
rnMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 

:: BOP SYSTEM CONTINUED) 
, o. The is located just beyond lhe rig 

substruclure and illis attached to the BOP stack by a high pressure 
line. 

17. The ma]or funclion of the choke manifold is lo ___ _ 
drilling fluid in lhe evenl of a kick. 

18. The" "extends from lhe mud pump and 
attaches to lhe BOP stack··usually directly opposite lhe line. 

19. The major funclion of the killline is to allow drilling 
fluid to be pumped iñlo the wellbore in order lo restare __ _ 

2Q Blr¡wr¡t¡l:¡ car¡ resull in endangered -------·---· upselling 
urilllng · anJ , aHJ seVSiely t.lnilla(JillQ 1/Hl 
------- and lhe surrounding _____ _ 

THE BOP SYSTEM SUBCOMPONENTS o 

1. The BOP stack is an assembly of high pressure ----~,.--

designed:to.contain w(;!ll bor.e in the event of a kick .... - ~~~~~~~~r~~~~~~~~~ 2. The • is a hydraulic•pressure-unit-which."o.C.,.~ .• ·· . · 
keeps liquid un-der pressure intanks, thal,when a:clivated e lose any ·e e· . 

. or all:ofthe"~·- in thécBOP-=stack.• .. -•,. 
3. The-~'-- is located attheJop:oUhecBOP-stack.::.:~.-.c'• 

and it can•:seal off , a or an.~- .... 
----------- hole.~- -.· 

4. Another na me for the -annular preventor..is.the~'.-. preventor-:e=::c .-~---
5. The three basic types of ram preveñters are 1) ram, ,'ú-ll>l>-,cé'«~· 

:?)' ___________ . rniiiiiiiU 3) ______ .. """ pruvunlora . 
. O. A .. , . , .. " rnrn prnvn11 tnr <:nn cut tho drlll pipo nnd """1 o non hola. 

7. A '• _ram_ prev_enter,can•close:only on-the .slze:plpe.:lo:-:-.-:-· 
which,it.is.matched ....... _ .. 

8. A :-, _., ram preventer.will close:bnly on~¡¡o::_oR_e_n'hole~'-'::'-- · 
9. The -- _ram_ preventer-is used•primarilyconcollshore'----"·: 

floating rigs ... ""''·- · 
1 O. """' -· ' " ~re spacers:plac~d:between-preventers'-'"'~---

on the ·BOP stack which provide-: ·· tor tlie-~'"''"-
choké'and- kill,lines:.:.. .. ,.., · 

11. The is an attachment located at- the·top·of-:--,o . 
the casing.onwhich the BOP stack is engaged. 

12. The specific arrangement of the BOP stack is determined by the 
potential --- anticipate·d al'the specific·drilling==----

13. The • -- diverts drilling fluid from the 
BOP stack toa series of valves which can m ove the drilling fluid to 
the separator or the area. 

14. Heavyweight drilling fluid, pumped through .the kili line, exerts 
increased against the·well.borewalls ----
preventing fur'ther formation-fluid intrusion. 

1 
\ 

1"!1 
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You should now have a general understanding cit the blowout prevention system. JI 
yo u incorrectly answered any of the questions in the Informa! ion Mastery Self-Checks 
that yo u have·just completed, go back-over·the-section until yo u clear up-any-Jack of-- -­
understanding you may have. Then proceed to the audio-visual review of this section · 
o! the training program. 

Turn on Audio Tape 4, Si de 1 and the microfiche reader 
(or slide -projector)-and.continue.where,youJef

1
t off • 

When you· have-completed..:yoúr~self=checks and_ the 
audioovisuaLreview, please take-the~p·osHest~for this 
unit. 

When yo u have compreted and scored the post-test, this 
unit is completed. · 
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THE POWER SYSTEM 

PROGRAM 
1 

OBJECTIVES 

U pon completion oLthis.section •. yo_u should.be able to:· 

• ldentify. and loca te the major components in the power 
systell); and. _ 

• Describe their major functions and characteristics. 

When you are ready to begin your study, open this section. 

o 
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1 Hl:: ~UWEH SYSTEM 

,· -THE·POWEF1 
S'?STEM KEY 
1 THE PRIME::-MOVERS.- -. 
2 POWER"---TRANSMISSION . 

SYSTEM 
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AN-J~NT-RO-DUCTION 
The POWER SYSTEM is another ·majar component of 
the rig. lts primaryfunction is to support all of.the other 
systems by providing a source for the energy require­
ments of modern rotary drilling operations. The power 

·system consists of two majar sub-components: 1) the 
primary power source and 2) the power transmission 
system. 

1) The PRIMARY POWER SOURCE lora 
rotary drilling complex is usually pro­
vided by-large interna! combustion.en­
gines·called·the "prime movers." 

2) POWER-~-TRANSMISSION---from. the 
prime-movers-to the·májor working sys-. 
tems- is- -accomplished- by one _o_f_ TWO 

methods;o·depending .on~the~type-of en---~· 
gines-oeing··used. The two methods are: 

• Mechanical transmission 

• - Electrical transmission--- -.-



THE POWER SYSTEM 

THE PRIMARY POWER SOURCE 

• The prime movers required to drill a well will vary in number depending 

on their size and the anticipated requirements of a given well. 
• 1 

• They are usually assembled in a single locatic:;m, which may be un-der the 

• 
rig, on ·the·rig floor;'-next-to the·rig ·or a_way~from:the.rig.- --

• A modern·rotary·drilling complex -cimnot.operate.unless there :is-sufjicj?nt · 

powér·available and·distributed-to -the. appropriate locations .. · 

• Power is transmitted either by mechanical or electrical means. The m·eth· 
1 

od of transmission will, in large measure, determine how a rotary rig 

complex will be physically arranged. 

To develop a better understanding of each'of the importan! components in the Power 
C'. __ .... __ ..... :._ •~ +h.-. ... o.v+ +'"'"-·"'~nllo rfic:nl:::~.\1 
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THE POWER SYSTEM 1 
THE POWER SYSTEM. 

~ power system in the modern rotary drilling operations has two basic components: 

Power supply equipment, which is made up of large engines called "prime movers" and 

Distribution (transmission) eq~ipment, which sends needed pówer to different areas of the-rig complex; This ·_ :·¡· 
transmission is accomplished either by a mechanical or electrical transmission system. , 

The success of all drilling operations is dependent upon how well power requirements are met. 
; 1 

U N DEB_R 1 G.::---

PRIME POWER UNIT 
The primary engines that supply 

- power to a rotary drilling complex 
are ··the prime movers. Almost all ' 

' rigs use interna\ combustion engines. : ¡ 
Rigs are classified as being either 'j 
gas, diese\ -or diesel-electric. The 1 

number of engines used is determin· ·: 
~;ed. by .. the anticipated.-power~-re-c ~~ 

. ·quJrements at-the well, based onthe 1 

•casing--program •.and ... well .depth. ..: 
:These engines,range .. .from--500. to ___ :c 

--·. ;5,000 horsepow'er.-Their.location is--.. j 
_·dependen!- o_n -many-factors: 1) the---_- ::: 

C~=~oC:::!::!::~=LJ~~-;· ~~~::J:--'• power-transmission-system-employ~ .:_­
- ed, -2) ·availabiliti"of spaée, etc. -·,·/ 

~--~ Sorne typical locations are shown 
1 

• 

O N .:81 G"''" 
FLGOR* · 

below. 

PRIME-'~M_G\lE:R-l::OGAl':IONS:.:::_ 
,·,,, 

N EXT TO HI.G -- ~~-

)Al _ 
GROUNO' -

LEVEl -

. -·. 

. IBI* -=-­
FLOOR 
LEVEL 

:• ON 
SEPARA TE 

STRUCTURE 

* The two most common prime mover arrangements are: 
the rig floor.and 2) at floor leve\ next to the rig. 

UNIT~REQU IHEM ENTS 

A WAY.,=-cr· • 
F RO McRIG.-'-''-'-' 

'1 

'1 '' 

'' 
' ,. 

! 

TWO OR THREE FOUR 

Most dri lli ng operations require .two_or .three engines. 

" 
' :· 

i 

De-eper wells ha ve greater· power: req uirements and_i_:_ 
may need up to 4 engines. 
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POWER TRANSMISSION 
Once power is generated by the prime mover(s). it must be transmitted to the majar drilling rig working systems. 
Majar components of the hoisting, rotating, and circulating systems require_power. The following chart indicates 
so me of these systems. 

' 
MAJOR SYSTEM -- · 

Hoisting System 
Rotary System 
Circulating System 

COMPON ENT-POWER-NEE OS 

drawworks/driller's console/etc. 
rotary table 
mud pumps/centrifugal pump/degas- · 
ser /etc. 

This power-transmission is accomplished by one of two methods: 

< < A 

• Mechanical Pow"er Transmission 
• Electrical Power Transmission 

MECHANICAL POWER TRANSMISSION 
Mechanical power transmission means that the 

.power _generated·by the engines_mustcbe.mechanical-. 
·t y'' trans mitted:-This -process-is-acco m pi ished"i n~the­
fol,lowing manner: 

Ónce -power-- has' .been'=generated:::by.c. ac:.:pdme: 
,--mover; it must be linked-together::'with other· 

'----'--------~---' -- engines -in. arder- to_deliverc:adequate,amountsoofc 

SPROCKET & CHAl N 
ARRANGEMENT 

power. This -is-~dóne~with -hydraulic ·couplings_ 
(torque converters). which· are linked together 
(compounded). 

SP~OCKET. 

No. 3 EN 

This power is then-transmitted through an·etabo-­
rat e -sprocket-and--cha i n=li nking:csyst em.~_which' 
physically'distribútes·needed.power-to,the,a¡:ipro,-

·_priate.units. 

MECHANICAL POWER 
TRANSM ISSION -ARRANGEMENT 

A COMPOUND- CONSISTS OF-. 
LINKING OF SEVERAL · 
ENGINES TOGETHER 

SPROCKET & CHAl N 
ARRANGEMENT ' 

ELECTRIC OR 
HYORAULIC BRAKE 

· ORILLER'S­
CONSOLE 
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ELECTRIC POWER TRANSMISSION 
' 

GENERA TOA 

On most modern drilling rigs, diesel-electric and other 
electrical power units deliver current through cables. In­
a diesel-electric system, the.diesél engine drives an elec-1 

trical generator, which is mounted .on the front of the 
block. The generators produce electricity that is sent 
through cables to a control cabinet. From the control 
cabinet, the electrical power is transmitted through ad· 
ditional cables to electric motors that are directly con­
nected to the system's equipment. 

\ 

ELECTRIC POWER 
TRANSMISSION ARRANGEMENT 

CONTROL 

/ 

DRILLER~S ...::!'..:.~ .. u 

CONSOLE · 

DRAWWORKS_-

PUMPS 

_ MAJOR ADVANTAGES 

Diesel-electrical transmission systems 
have four major advantages over me· 
chimical systems. They;---

o_ Provide greater _ flexibili'ty in posi-~. 
tioning units;-

o Eliminate- the complicated·--com--_ 
pound · and chain-dcive--assembly -­
of a mechanical system; 

o Experience' few alignment 
lems; and 

( 
prob- • l 

o Are generally."more compachar¡d,~ 
portable. -

SELF-CHECK - COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS OR OUESTIONS: 

·1. L.ist the key piece of equipment from each system: 

1) hoisting system - d 1 d _,_e ___ _ 

2) rotating system - r'---------

3) circulating system - m ·----,---,,-

. 2. Power is transmitted by.two methods.-They are:,· '-'m-"-~-----­

and ,_e_·~------
3. A mechanical power transmission system is based on s and 

~----- arrangemeñts. 

4. On most modern drilling rigs, d -e units 
~-----~---~-­

deliver"current through-cables. -

When yo u a~e ready to .review this section,.turn to the next page." 

115 



i 
-. 

A 1\1.· 1 1\1 1- 1 1 A L H e V 1 c. V V 

POWER SYSTEM COMPONENTS 

THE POWER'SYSTEM ·1s ANOTHER"MAJGR-GOMPONENT'OF'THE-R'IG. -'"''. 

• lts primar)i~_funGtip_n_is·t~2_UJ!i:lOr!~Al:Vof the 7other systems·by providing;a'source,!octhe energy--.· -
requireme·nts of·modern·rotary·drilling operations. -~-

• The power-system,consists-of two· majar. sub-components:~.1L_the primaryrpower·source.and~_2).-: 
the power transmission system. 

THE PRIMARY POWER SOURCE 
The primary powcr source for a iotary drilling complex is provided by prime movers. Prime movers are large interna! 
combustion engines that are arranged into a compourid. (grouping of two or more engines). The engines may be 
with or without generators. 

THE POWER TRANSMISSION SYSTEM 
The power generated by the-prime·movers is_distributed:to the-appropciate locations:on a.rig complex by_mechanical 
or electrical means. , 

.· 

• MECHANICAL TRANSMISSION uses an elaborate gear and chain arrangement requiring careful 
alignment. 

• ELECT RICA LTRANSMISSI O N-uses a system of cables providing greatercflexib.ilityzand efficiency . 

IN-DEPTH REVIEW 
i 
i 
' 

Having-completed-thecinitial-•review :oUhe information ·in -this section,-review .ea ch. two:page~display-·_again_ J 
carefully asan 1n·depth rev1ew. When·you·are·ready lo check your-mastery ofoll;le,¡nformallon.conlalned m th1s .. , 
section, complete the initial and the in-depth Informal ion Mastery Seii-Checks that follow. 
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INITIAL INFORMAl ION MA~ 1 t:KY 
SELF-CHECK 

1 

COVER THE REVIEW TO THE LEFT BEFORE YOU ATTEMPT THIS SELF-CHECK 
ANO COMP-LETE THE FOLLOWING SECTIONS AS DIRECTED 

PART 1 Locate the major components of the power system by placing the Jetter from 
ColumnA next to the matching componen! in Column B. 

COLUMNA 

4. ldentify the primary function oTthe power-system. ~. 

5. ldentify the typé of engines used as prime inovers. 

COLUMN B 
POWER SYSTEM 
COMPONENTS 

_ 1. The Compound 

. _ 2.--·APrime:Mover. 

. 1 
Transmissiori System··:·:- ··.-~ 

6. List the two means by which power is distributed throughout- the 09 
complex. · 

. 1) 2) __ ~------

( 

1 
1 

1 
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SELF-CHECK 
, 1~0MPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS: 
·-:.HE PRIME MOVERS 

1. There are three rig classifications of prime movers: they are __ _ 
------~---and ___ ~~-~~ 

2. The number of engines on a rig is determined by anticipated ___ _ 
requirements al !he well based on and 

~!he program. 
3.' Prime movers range in horsepower from lo hp. 
4. The two major factors !ha! determine !he loca! ion of prime movers 

are !he power system used and !be availability of=--~ 
5. The two most common prime mover locations are 1) on !he ______ _ 

---------- and 2) al next to !he rig. 
6. wells have greater power requirements, 

requiring up lo engines. 
7. The most common type of interna! combustion engine in use in the 

rig's power system are engines. 
8. Diesel engines do no! have-a- system. 

which freq Llenlly.malfunctionscln addition;engine ~fficiency --.- ·• 
as power:decreases. -lt al so converts -more---·- i nto_ énergy;c-· ::é· 

9. The three areas:that usemost•of-the·power generated byJhe;prime .·c·:c:: 
movers are !he , and · ---" 

1 O. -Poweris·also needed for other are as of !he rig su eh as.r.ig , 
-------------- and · equipmeht,rig---~,, 
---~---------- and - · fans, etc. -~- · 

POWER TRANSMISSII)N 
11. There are two basic types of power transmission used.on.a.rig: _ 

_______________ and ___________ ___ 

12. P.owergenerate_d_by_¡:>rifi!e movers is transmitted by · · means ______ · ~\~~~[~~~~~~ 
A prime.mover must:be·--- with_oth'ece·n_gine~::rhe-~~-~- -- · :·~~~~~~?ji!~ 

- power is•transmitted'through:a-- and-- -:. · ""::-;1""~ ~1;:(!',.\>"i".:S'.'I:l\\ 
linking system,which.-physicajly·distributes·the required power !O-<- :.-. 
each.rig componen! system.------

13. A" "is the·name given~to several·engines that .:.:,._::-
are linked·togeth~r:··-~· 

14. Many modern rigs use power units--
with !he power being transmitted through -----~--~-----

15. The major advantage of a diesel-electrictransmission system is l) 
greater flexibility in units, 2¡--- __ of complex-
compound and chain drive assemblies, 3) fewer problems 
and 4) units are usually more and thus more portable. 

Yo u should-now ha ve a general understanding of !he power system. lf you incorrectly 
answered any of the questions in !he lnformation Mastery Self-Checks that you ha ve 
jusi completed,-go back over the.sectiorJ :until yo' u clear-up any la e k of understanding 
you m ay have:·Then·proceed to the audio-visual-reviewoUhis section of \he training 
program. 

Turn on Audio Tape 3, Si de 2, and the i:nicrofiche reader 
(or slide projector) and continue where you left off. 

When yo u have-completed-. your,self-checks _and the 
audio-visual·review,- this-section.is-completed. _. 
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cadoro...' de ropa 'y rnon'..aje~. quimico~_. La dimí-­
n_;;.clón de lm d1~hcmc-s )' la polin1eriza::1l'D del 

':f ';>' ' • 
.., . 'r :.;· -_(- ,• 

:¡:¡j¡ 
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IÚit.OLOGI.A Úi><ÚIOJ:.>I 

· .a¡ente· de unión se realiu en tüncl~ y homm., ·La.c.icncia de 1::~ rhcolo~l.:. e~ la que ~tudi.a la 
calentadO!' por lo~ métodos ~n\cncionale~ o por ftuencia o ddon:naci6n de la materia. S impre-
lampara!-- de' iníranojo. Lo!'i ~randes .unqu~ de Sionan\e el cónjunto. de n·~puc~ta!l de deformación 

· a1J:n3cc-namiento edifl_-odos ~obre tiern' y los har· que·. pre)entan )~~- dilcrcn!(.·~ materiales: la movj. 
cOS se· alientar. haciendo circUlar de mOdo con· ·lidad de lo!i JíqUido~ ordm::~.rio!l, el cOmportamien. 
tin~o u~" conicnte ,de ~ire caliente o faS intnc en . ·:1o· de 1~· ma~as y p.ist~~- la~ J?.ror.icdade-s de ~ 
cJ·mtenor del tanque aJSiado: mentos tales-. como lm .Jarahe!\, J<tleas, mantequilla 

. . ~ diJ¡JCr.tione., M) O Sllspensiones d~ panlculas ·)·:queso, la C>.1cnsibilidad de una banda de caucllQ 
de 're!-ina finamente Qh;dida'en un medio adecu•· ·'el- flujo· de la pintura Cuando ~e aplica con· u~ 
do que nó disuch·e· el sólido que une el material brC'Icba · !l.ob'rc una superf¡c_ie y 1a moldeabílidad 
a tem;x=ratura ambiente. En ·-el Tnerca:d('l circul:m de la masill8 ·de ·un .crista_lero·,' son toCas divt:r3a,i, 
mu:ha5- n.ti~dade!> de subsuncias de, ft\·estimicnto 'manifestaciones del fcnóñlcno.de ·fiuencia O di!-

. por di~per..ión. En e ... cn::ia.lodos son·-~i~tcm:s!> ck :rornl3ci0n.·:El eSfudio;~de:')a.s CanCteristicas éle 
.dm fc. .. e-~. ~icndo un.<: fa-.c ~1. é:lispe-rs3~o y. h •. Citrc. ~f!Uencia de' )os~ difál."flte$. JJ?ateria}es y el, des-
h qm: permanece inor.oluhle e_n )a fa~e ói~pt:,.;..aoa. 'l!.fTCIIIo de las te;o~.U- y fó~ula~ .J1!3l~nú.ticas Que 
La~ r'rin.:-lp41le~ ciasifl.:::...:jones.cOmcrci;;le!> ~Cin di~- ;_p.:rmi1cn pa·decii.'.Y .. ·e,;plicai .el ._compon.aínieinto 
pe:-• ;,,r1::~ .. , ~.·Tn:JbiC"n·e!. · orranosoles_ p1_l:i!'ti .. ~ic!> ·y ·':de ·lo. malcría Cn· f."~.s. con~,ición~ CC?n5tituy~D:é:1 
b.:ex ~u. _a.:-ej1:a::ión !le dcb'e· prir • .:-ip.iimemi.f .,_ l_a·, :.-;;¡mpCI ;de_. la ci~n9a.·óe 14:!'.rheoJogi:J.. · ! 

· hcilici;;G con:que !!loe a;phcari. al poco ~io.r ó~:~ra·:l~l' :·. ;'; La rlH:nlo¡:i<s e~ ·~mpD-n.tiYamc;~lt:._joven como 
el _!-r~óo }. a lo t;:ran ventaja_ de que loS t_ipo.'- dh··· :_cjencia ~~cf,:arad~: e. inci~pchGic_n1e: Aun ~andQ-al: 
persados. e.n ,·~~ua .·(látel.) rueden eiimi!'l:!T!-e r.i.pi--_ .. _,;runo' d_c_ lo!'. f~bón1cn0~ en que ~ ocupa ~-han 
C2.:nemc de .,lm utcn·silic:>"s con que.~e aPlitnon con ':l!<tUdiadó ,de-..,dc ·-t.~U.. rrii1rhos añO~. únicamentf'­
un _!>imple )~\'<:r.do con a~a': . , . , ·.~·empezó a utili73r ·e-i f!.ombrc dt' «rheolorlu .:n. 
"·RLTCSiimicmn.~ suincrtántos. La relativa im- · · 19.:!9. En· aquell2 cjl.ic::. ~.t< ll!'_;aniló1. un,a :SoCiedad 

porunci_a_ de· lo-" faClore.<. que influyen _en )a '_corro-_ . de Rheologia que dc:-:de- ént_oñce~ .. : ha 'estado :.Cre­

!i.ión subtúrdna sori difkiiC~ de e\'aluar, a pesar.· 'cici1do._ ~:gran ·impo'r:..inci;= de 13 'rhé;:•lor:i.a. qUe 
de, que son. rclati~·amcntc simples las 'tc:orias que -~·uata _de ._problen!a~~ d~-: 'alcance 'cieritiftco y t~c­
se ··han establecido ;sobré este tema. _.a.lruna!o de ··nico. ao;.e(!ura la· cOniir:uiU:sd de su dc~nollo:· .. 
125: causa!- .que se admiten .:Como rrodunora!- d~ ~ 1

. •··Pueqe: llef!a~: ~ ad.c;úirjr _ ur( concepto cla'ro· 
h& conosión ~ubtemnea ,.on:- lo!' á.cido5- " las ac.tTc41 de la impórianci<s de l• rhe0lofi:1:1, derivada. 
ha~e~ que' ,C'-i~:en ·en el· 5-ÍJt\~uclc: la!' v.:sriÚione!i. .de_ !.u gran número ·ce. ::p:ica:ione~.~~i ,w: t_iene .en 
e:l.lo~ terreno.~ en ,diítrcmes' p<:ntf'!> dr ccint;,Clo: cuenta que-· su!> principiCI~ :<.e a_:-llic'aD_a} e~u~i~J~e 
iá~. corrieme~ t'!2Clrica!- crramt-s: ]4~ ·.~t,;:--!>:ancia~ :fCnómfnm tan· \"3riado!> como el· estudio de. la. 
e.xt:-af.ac; _que "e pre;:em4n en· el!!ioudfl: la t!niOn dC' 'fiucnciii' d~"inateñale~·-ia'ii di\~.!-r-~Oi.':~cOITiO-la{fibraS 
me:~ie~ di~p;ncs. ~- la. :obr.~sión drl urrerio. U -~imé1ica!.. lo!> re\'e~iimiemo~,·!.uf'lC'rt;Ci2;16, 1as·-r¡rl::. 
lc:M:<. ek.:1r0iitic..1 ilc la córw,ic'n ~e hi:!:'Tcfor- : ;-,2.~: dt· impc-nta. J:i .. t.ernOlo!!ia der ·C-'liJ.:ho. b~)u-
;.'.,dC' ror el noLa~le ínnt'ffiem(l del t!cmp0 <h· -bri:-;,cié'-rl. la pcdNa':ión:: de~ poim ~pcaOHrirO~. 
"~T•icio' oue se ob¡ie:-~e en lN C1leoduc10~·a ·]o~ 10~ ;.dhe~í\oi l.a biOfOCia. )~~ alim~~-riül!-.' Jii'lhJé_j¡-. 
q:.!t~ !--(· ó~ una prmecci<'n catfldic..,. El ~i,.tC:ma cic Cia y raiim. de 1~;: ~a\c'riale-;. .C"ú~inur.ileS.!.;)o~ 
rt:\t'~~:mic:nw !.·1q:iQo dq"~tnde de b r~lati,·a im· ·J'l:'i•:ico~ de todª-.,"":s}ao;;es_: el tT3ha.io ·T'31ii d endu~ 
p..~r.~nci.a que ~e da a 1<'5- din:r~o' fae1or~ y al · ré'Cir.i~t:<-nTo·~e 'ine<ale~ pOr' trilUiiTiieiifó _ _-meanlc::tJ·y 
tit:'r.l,!X' de ~cf\·i.::io·c¡¡:e 'e deo;;ca. ?"orn;almente ~e Ótrm muChm úinjotOS: ... ' , _ , .. 
z~:i.::.<: una i;npr::-:-:::.~-i0n ~mico.rw~iva. !>t'ruida de · ·En iñm· .n:cie·m~·Ja·'rhcolo_gia-Jt3 ··a.kiruado 
l!~.í: <.·ompo!-icit'n ,j~ fir-n:. qt1e la l'nYuehe o de una r,ran irr,Ponancia, Cóm~ tori;,l!'_tUcnc'ii ,_de ~u~ ,.apli· 
cap.í!. ~rue!'a d{· une. !'uf.~~:::lc-ia b::.~:nino~. c'acione!- Cn le. iridu\~ria. .de)a • a\jai:ic\ri. 'l . .a~ tran-

I...s indunria dÚ h.t r::1!ui-a~ protectoras e-s dt de!' velocidade!i. Qu~' he\~' ~-e ali.:atU.3n l:onduccn ,a 
un '\'Olumcri enonn~. hal--iend(\ ;,\c.ar.;ado }a cifra .,-fa,:a.parición de lemi0ne!'·-e,1:ñ.ordina'ri~iTu:me_ ¡;:_rilo." 
de mi1 quinicmc~ ir.i];()nt·~ de d0lare~ en 1q5~. E"'-- -~des sobie 1N miemt>ro~. C'~tructura1es: de. los a\i.o-
lO ~upone un <:1:':-·nc:;w de m;;~ de un 100 ";.:. en 'nes. Má!:< lmportanii i:!Un···e~ el h·e:cbo: de;q!J~_-la .. 
f':'leno!- de. die:t :1ños. S-.: c,,a)plcjidad ba dado 1u~ar '.\·elocidad, de o;pli.:ot:-í0=zcdc: esta~ tensí0ne~ e!-· ex· 
a un desdoblcmiemo wrr,rlcw c~~:sdinico e\Lrema· 'traClrdiri:o.riamentc· t~H.dc!. '-1cdi:mte _la arlicad6n 
de:ncnte dificil. Por clJ(• no. M' cb-rC"ne dt cifras 'de los 'princirics rh-~.:·;~··~i;:c-s' !ot"' ha·_ ]Cigr~-.3(1 obtenér 
d<.'l.:::iladas. 'Los ~ir:-;ien:e-~ ·Y;:ln~es apr('o\,j;-r.ados :el equlp0. c.apa7_.óé" ~~~:'iqu· e~~.a!> __ len~ic'neS, it:itc· 
ofrc.:en un C:\celeme Cl~:>dr('o .del impo_na.mí!-imo ·~rado por maH.·ri::..h!~ e~tnictuf-o~1e~, -~dhesi\'0!!., elt. 
consumo de mau::ria~ rrima~ que. h;;~.cc ]a<'ir.dus.- .'-En "erd3'd .. el· .. des.aric'llo de::la irif(lrtn3ción nece:-. 
tri.<: de la~ pimura~ prmeno~á''-. · '-._'saria f);.ir.ió,.Ja· .pue~ú; 2: Puñui de_ iiueYOs- cq~ipo~ 

exrx:riinemalc!o._: _cor. ~l· fin· de iJ1\'es1iJ'~.r ._:b!? . .'J!ro­
piedade~ The-c,lc\j:ica< d~!,·l0~·r:n:c;,u~r:Jalc .. a '\e}ooda­
:oe~ t'\'1 ram din:s:iarnen: e-;;:ránde.( 'o e· af.-liC1ción" de 

!\:;¡:rr~. ::::im; 
h~<r,;:\ 

( p;,-,; ~~ r:~rn~·nto~ 
IY' .. ·: . ,·:.tl'~. í'h qj;1,;-~ntes 
_!,r~·ill'~. :.ciclo~ cr.::!-0~ .. 
Prnducw~ químicos. :acii1ivos. C'TC. 

\ .:.hl: 
· ·-.~- =-~ .1:-:a:t~) 

:!:!O 
::::e~ 

1 o: 
'4(;! 

6; 

-Í~ ·tcn!<iC'In.'· ' ' • · · ' · ' · 
. .Se dic!-::..Q_~-~ .. .1J.;~-~eY:.1.~:'J. ~.1 primero -e u e ofr'c'ci~ 
·~un m.)dclo o·1eoria-·óe 1::. f.ut:ncia -'l:is.:osa. Supl!SO 

· ~ ~ ql!e la jriie~n~i_d~ó_-.ó~l rozam!_l'.'nio e~tf~ -~m l~miilas. 
·-P~.nlel~~- ~!!para_o~~ pm ·;Una deh:ada·,.pc]i~J~ -~~ 
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ñn~ rruU concre~J.mente como la ful!;-za. J~n­
:r.i~nt(_p_o,"r.f~!lit!.·J.d 4e :!_n;:l __9~.;:e_ p~o~w.:~ ~.;nJ in­
itMJd~d ,u!tiuJ.d de :..roz.!::li·.::"!l.>. ~---·--- ···--
- .. El liú>J¿¡Q' ·de Ne'-"100 no pudo som..:cene a 
en~~-o ·en· el labOratorio como consecuencia de. 
las. -dificult3dt-s experiml!ntales. :\lucho~ afies inis 
tarde Poiseúille (1"8..:.6), estuJíJ.ndo d ftcjo -de lo:J: 
líquidos a tra\·~~ de rubo~ c.:~r;-!~r~. de<icubri,j ciue 
la velociC_-l;J de! rlujv t!ra li:rt=~-o:.:!n'~nt~t- ;:~oJ¡:-..:rn;:,"''­
:1:11: l. la ~rc~:.-:n -1p1icJ..:.J. ::! ii~:_;;,.:,L C.lr:--,t-i:::Ú'!J,, 
lo~~rcst:!t .... :C'~ ..:e b. k; .::.: Pvi!-.!:.::11~ cé-!1 b ~\!Ori.l 
je :~o:::w: .. •r.: ">1! d~nrr~,¡;.., t:~l 1!-:::~J.c!lln q:.:~ _p1:r- •·· 
mite de~.::ribir ·d flujo de !os-iíquido:; a .tr;!.\"t!S di! -
!os caPilar._.:.i. Esta ecul~:ón·:·eS' co"ilociJa Como 
ecu_ación de Poiscu_ille y a_dorú la siguiente fom:.a: 

·en 

v· 
-= 

oR'P·.· 

SL-. 

. :·· 
' 

' V que- = :1l!jo d¿ \"Olt:!1!'(:1 pur .iegundv 
1 

R=·ndio del tubo 
p.:::, pr~si0n del !iquiJo 

,. 

L 9= ·longimd ·del rubo 
'l ·= ·CCI<!:icient~ de \is.:o<;idad d~l Iiqt!ido. 

. ' .. '·'" . 

La dU:lCil"P. de Poisl!'u~lle d<!:'!:le adecu.:¡::!Jr.:~i'lte 
el ccmp .. Ht.:!:-.:i~:-Jto de gr"!n !10.~ero d~ ··m:!!e:i.:l.;es 
dura.-·!c'o:l p~0~..:..,oJ de f!u;:::.::.l. ~P.~~~ e.J!O.-; Je.triu­
ch~ liq'Jido~ y disoluci.:J:-::!~. T:1L:s '>iste:-r- !~ !le 
dice qu'( pi'e.-...:r::an flujo ne·.qoJ:-:;:;r:o. pu~s o(-..:d~· 
·cen"a la ley, Je ~<!\.\ton. , 

.. _·,' 
J • • •• ·.t~r..-~~:1?~~:~:~;.r:.~~:;~f .. -_~~1··-~. :.: 
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proport"ion . .d al ccheti...:ient~ de \'i..,cvsid:1d dd rr..J.te-· 
rial:· .' ~-

El segur. Jo grupo J..bJ!"C4 aq:.~~!los siS:e~a.i cü--i_ •. , 
va.S inte:1sidades de deforn:J..C:ón no son o.l!rc ... ""ta~ :· 
Íneme prop-orcionJh:s a. la in:1!nSidJ.d. d~-l:!~'fue_da 
dcforinJ.dOr:l. Pu~d.:n c~s\')J.rse_ de la prupo:d\>·· 
naHUad Jire.::a por -.;ari-l3' circt!r.siJnciJ..s. ·;,(~Jr.-t'o 
qllic-ra q'..!t! no cumple~ con .. b ley d-e:. :\~w-::on. re­
cib.:n 13 d.:nomin3ci.?n d(' ·ci:t-rp.:l\ no : ~~-.~. 1oni:1-

;:· 

Otr.)S "ma:..:r.al<!~ prL·~.:nt:m, ..::~rJCh!ris•ic:ls . de 
~'.!!~~- 0 Jd.>r.:-.:'-.::,)r. q'J:.: ~.1~ cc-nrk:amcr:::: d1fe­
~:1~c:- .::u:~r:.:!,:, se somete:-; J :.:r:.J ~en .. ión. P.J.~i.:u­
lanü'<!Olt! sc·'nc:;:;.n diferc!1L'i:!~ e:-: cc:mto :1 la. for­
·ma de ·re<>por:d.:r :1 las difl!~ent.:-. .velocid:tdi!S de· 
aplio"ión de 13 fu.:ru ddor.:i.:!.d0r:t o de temi.Sp. 
Este het:ho 'da ongen :J. :nt.:ó::J.s formas ciif:=:rl!mes 
de ttujo y proporCion.J b bl~.: soOr\! .la que de-, 
finir hl<.i Jis:.intos tipo~ J(! con:;-~Jrumiento rheoló­
gko. Pr.:Jbablc!r:u:m;:. la fcr.:::.t :n:.ls instruct.i,~a :de 
ilustr..1r ~s1o' difl!rt!nte.~ Ú['<'h J:.: comport3.miento 
durnmc d flu_io es la qu~ C('':~istc t!n r~pró.::-::ar 
g:-:.r"K:.J::.::··;! la inremiJJJ ,k b ddom::.!.ci..;.n o 
ter.si.-'-.n o;:n ft:r:<:i~n de b ful!:7.l :lpli..:ada.· Lo~ gri­
ficn, 4Ht' ;1! obiit:r:cr. rcc:i--c:~ d n,)mbrl! de -..:t.:r.·.i.~ 
ée con~i\~c:;..:i:l. E" !.J pr.Jc.i.:2 :l.:HJ2! ·se ~¡_;de:-1 
e..:og..:r ;JJi'.t~1.:::-•),; adcc;J.Jd,~~ j-J~.:;. ;c.:;.li?2.r IJ r~· 
;m.:~.:.-:l::.~:.-,n. t.:d-:~ ~·011~0 b.~ :-::•:.::..:!3..; oi:-!1!:-.iJa~ 
mcdi:tn!c :.:i· ;ino...' oa¡1i.:'Jl:!r J·~ ;:~.·~:J::JcntD o rh~.._--,_ 
cnctro ;,riiinJu. ·Por e:c.":'"l;--;.~. ~1 ~c_ r~-1_k:1n ia..­
r.~·...:.,L :r.c:,:; ..: l!:l ¡.;..:;.h,::· . .::: . ·;:~..::l:-r;,;¡. :-uc­

Je rc;-¡rc~..:::~~~'..: la-. RP\! ,;~ ·::··,.:;~·;:·:;. o Jl~ .. -0 ~t!fi-
7.a,: . ., cr. f,•m:-.1 Jo: .rrd:::-.:;_~;, .. \ ·~¡ p:li·-.1:-ili.::-;¡Jo 
sobr~· :a 'nr~ 0 t.b.: 1 ... ••ce ·:!:-.,._:.;~~ Cl:~~J~ '!is 
rr:..:c!tJ,1· -~· :.:Jii.~:.:;: rrh:..:.:_,~_:<!· :1;['\,,·.; ~w-pibrl!) se: 
p.h:tlc n.:prt!'l!:'!t:lr ·1:1- pn:i:ón" :lpliciiJi'·~~oor~ el 
llq"\iiJ,¡ en ft.:n.:::ión di! l3"Vifi0-~.-¡¿,:¡,Q corl -qut!·--.:~ié 

nos·. Est! úpo de' c:or.-;;:QrÚmie~to ;rhcv¡,;g:co :Jo 
· pres.:ntl!'! un gran nUmero ·di! mah.:ri.li_t::i j.c·· in'l- -!'' 
poM."~ncia con~.en:ial. .-\ c:or.-:i.'it:3ción d~.::.:ibire-·. r:· 
mos J.lt:::t·~~ ..;.: 1~)~ ~ir:u; mJ.~, :.'Tipcrtaar.e .. Je ~flujo; .,, 
no--ne.¡:ü:-JiJ.nL,. , _. .. · · ~ '\·. · ." ~ ~. 

eF.uye· dt; :-~qu~iilb · 
·HahbnJo J.mptiament<!. pucJe:1 di,;idir....: la-. 

cur ... :1<. Jo: con">i~l.cncia de Jos dif.:n!ilt(.'S m:tte~i:JJe, 
en Jo, gn.ndes grupos: en d primt!rt) b cur.".l 
de consi~tenci:l es una línea r~~:l. qu~:: ~e inicia ~n. 
el origen. Esto' mataial;:s son 1o'i mismos que· 
anteriomlt:Oh! hemos Jcnorr:in3do ne~1oni:1nos. L1 
intemid:Jd de la_ defom1acl.Jn t.'S. en ellos. propor­
cional a la tensión deform:1d0f':l. La fig. I repre~ 
senta g~ñcarTJt!ntc el comportJ.miento de un lí­
quido ncv.i.oniano. L.3 cotan_!Ze:'lte dd áng-r.Jio ,T e\ 

Flujo pf:.i.,fi ru. , .-\ !¡:.rt: .:-:, '"' ffia tl!ria !.._.;,. ..:c;r:~"l . ;la . 
masii:l ür..:in:lria. se .;;¡~.¡,:::,ú"i'zln pór no pri!~..:ri~ar 
r1iii'gÜI13 .• ~-=f;)';:i·l..::~~, h;·,~~- ,o:ut! ~~}chsi0~~~~·I_it~~. · '·

1· 
da .. ' SUf"-·--' ... t:,~;r:n, ... u.-. \.sJ•J• cr1. ... o. Dt: :-t-~S,_:.<.: 
prqJuct: m .:b_io o ñ:.:·.:r..;ia: E.Ho~ cut:!r~~' · '-<! · ~,;<,. 
norñin:::r. dt! 8in:;h.1r.1. :!''!'! recut:rJ•.l. d.: E;. Bin&­
h.lm. qt;l! Í'.!e d prirn~·•~"l Cr{ OeScribir y· c.J:r~..::eri­
zar. estl! !ipo de f.:;jv. E.st::: comf"lrt.Ú:-tlt:~t"o}· 
rhcológi..:o reciht: e! nombre.· de flu_t:nc:ia pli.Stic( 

-~·. 

El .. .-ator critico de: la !l!nsión riecesaria'parl iniciar': 
la JluenciJ. se dennr.¡¡na \';llor·limite. '1 . ..3 ñg:: ~ 'co-' 
rrespond.: l. una repn:.<;l!:-.ta.ción tipica dt: compor- ". 
tarriil!nto de un sist..:ma plástico. En•'lO!> si~t~mas · :}' 
que prcsenun estl! comportamÍI!nto, puedt" su·c~..·-ckr · 
que el ftujo que sobreviene <;Jespu6. de supc!rado 
el Hmite sea ne"-1oniano o no newtOniJ..no. 

Es com·eniente no c:onfun.dir el c:alific:uivo 
c:plistico:t, qu_e se refiere al comportamiento que · 
hemos descrito. con la palabra «plástico• que s-e 
aplica a un grupo de produ~:tos flbrié::ados ·a ·par­
tir de resinas anificiale~ y productos análogos .. En 
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que un3 -tc:mión deform·~·dora · pequeña no pro- 3 
'duce nin~ flujo. Sin embui"o. ,¡. 5-t deja que Ja 

·pequeña te"nsión actúe durante un tiempo suhCien. 
tementc lar~o . .se ob!-crvaril que . ."desde )ue@O, lot 

producc·'un· flujo'. En cr.ca~o .de ,un cuerpo .. Vtr­
dadcrainentc pl~!'tic.o. no !.r producirla rllnrUn 

., ... 

.:Tensión· 

':.'ftu)o o 'defonnación, por hlr~o qUe···sea el tiempo 
· durante.el·que aC1úa la p<;queñ2 t~nsi6n, a mcn~· 
· de~de luefo. cille el \·~1oi de la tmsión aplicada· 
.'·fu.cra mayor que ·el valor- 'límite anteS defuüdo. 

Srudop1astiddad.. Un rraD nUmtro. de sübS\in. 
·ci&s o ~i .. tema~. ránicul.armcnte· lis disoluciories. 
de. é'51efes. álulósicOs. y rií"uchas ·de. las resina!. sin­
.tética.s.· dan cur..·on•, óe ~ con~istencia. que no Ktn 
lincaltS.·aun cu&ndO 'p<t\en::pof .. i!J:oi:i,g:c:n. La cur-

···"·a de consiSunCia·''de.cSte:tlpo de:Sis1!!ma5 st prt· 
• ~: 1 .~-~~ta éori fomla,:cl\nca•~a~:hacia el· ejt: 'de la~ ter ... 

ri<:~lid<1d. 1~ ma•·or. p41nc de lm mah:riale~ deno· ·~;ion~. ··.La fi~. ';. Ter~oduCe· ún~: de ~tas cun·as. 
mi':"lado~ . f¡bsüCo!<. ~~come'rcialmcnle no pret.cn~~ ,--;·Debe nO,ar'!!.c Qu~·-·1a ,;eló'ci~aO :de la deformación 
l!ila f.uc.m."ii1~ p1;d.sti~ en .el !-.eJJtido: rheoli.·~ico.:: ... o·fiu_i(l crece.m:U. r.i.pi¿al'Yl:cnté·que la.tcn~i6n·.apli: 

. ' . .-O.~cm;L". ry!' ~1! ddie. ~upori~'r;.que un ~~.crpo,: pre:} :,~~a. Di~~':' .. dt .~t'~ .~o~~;;Ja. •·ic;.co~i_Gad apar~me 
.~ent.a .componamicnto plbtiCo. a pan1r de una•~-'~~e UnC'I de· e~to~ · SHil."'ffi.as decrece a .·medida que 
m .... j"'«"c;ión c'asual .de ~us ca·racteristiC'3!-; de: .. deíor· ~-~~!Jmema }a, .. int~ri~id~d-de;_-1a._ .. dcforii1ac~bn•:o la11en· · 
rr¡¡r:ión cuancio ~ta· ~oineiido a lJOa ·tt'nsión·. 'Al-·. ~ ~ión·.'· Tal :sistéTn<t \nO pci~ee:· ninruna· · 'isi:m1dac! 
I-:1:1:'''~ mooicri<tie~. ~nt:C lo~ ·que ~l.· enru~m r.i.n; par;- ; ;;, ~:e-rdadi:r,G:· da~~~ •. u,~a ~~.~C·~~e. •·a.lo,~_f!· d~· la :~i!.cO-; 
tiC'L.;l:.trml:"ntt }o!> \1dnOs ~·· produC:H,~ b:~UnllOCI!>O~.. ~!dad que dependen: de,:l~.·det~Jl~;.de rr.anir;..­
no· ;'!Tt!--er.tan c.ompor..3mien1o' pl3..\tico irbeoló,gi· .. .,,J3c:ión ._e irisnumeinah·~·. ·~tili7Jdo~. e'n la rtaliu.­
coL . ¡¡un cuando pre!>entcn · ~3p::&rcmcm'ente Cicr1o ·{'ciOn · de' las·· niedi~is.' ·vn·. SistCiru. ~.:qUe pre~te 
"·alar limite. (u ando .se :!'Omcten ~ in\'t:~ti~ación · .. e~e lipo de fhi~ncia ·se Cict .que .e~ ~eudop1á..-.1'ieo 
cui.i::.dm;.a mcciianu: un rhc('lrnctro adeLu::&do !-;e· en- .' ... ('ü3ndo úrio de-·e~u:.~ sis1cm2!=,' !tC··!'f.inc'tC a nledid4 
. c·ucnlrd OUt' )O!!. rioduct(l(i l-i!Umi00!-0!- !>o'O de. ..'~·mediante Un •·i!>CO.<oimfiro JOlaciC"n<r.J C'n , e] :que; 
con;pe>~..2.:TiientC" scuóool~.<otico ~ }!'~ \·idrios· ~on '·Se_.:·fl~Jcdá incrcinen':a~ cóntiriUárrié!nr. lJ \':!lu:iC<r.d 
de C\)mp-~r'·<~·-:-nil.·ntt> nc~1C':1iano. Sc'11o a causa de ''de- rotaciÓn. de:unC\ óe- Jos cilindi-o~ co:u.i:lle~· v 
~U ,.¡'-~"~:da.:! muy ~lcnsda t~ p."~r Jo· qur j;:Jtect ~espuc!s 'se· hact. drcr.::.:~r tainb_ién C('!ntinu:.me~k . 

1 
.§ 
~ 

. se ot-~erva oue . h~ cr.:r:a.s dt aúme'nto \' diw: 
nución . co~n~iden .. E,·idcrlterritnie. e~ imi'csih\~ 

· ,1Jc:gar a' especificar~. cuál, !-e:i~. el. Ynlor de 1a· 'l.'i~­
-:·cm-idad d_e uno· de e~!m sistemaS. rile'-l(l qa~'é df. 

peT"df' óe_·}a \'C:)n~ióad de la· ddonn:s.:iélr .. 

... 

-? 

ll 
. T!,otroj,i3. J-a 'ti).otrópia ¡de~Crib.e "l. c~~ror· 

tarrnemo de un 'si~:ema can.ch:rindC" pctr ·e]. hec~· 
ó.e que la "i:i.<ocosidad «<:.parent~~ .de.:re~e ct!¡¡,ndo~ . 

. ·:"-<?mete e_! -;:¡5~~~~\Pé.ftur~~~-ti!' -~~di~~e ' · ·.: 
~~~~te. 1;-a il.!p:ura U).otr{'I¡:'IJCI ~e núñffiest=. 

· en~om1a de camb-i<> rc\·e·:-siNe.'tln, ·~:<-trin& $l.·~&·· 
fllás:.ico. tal cmrl('l. 10 hcnlos'·de(.ciilo' .,r,tt:!-ior:n..:-n!t'. 
difiere de u_no ti:\.m_rópico' t;!ri'·.'Un ·a~re'.:t\, l.ri.u~\ii~> 
portame: cuando .se de:ermina 13: ·c"urva d1.' ,c("ln· 
sistencia de ·un; si~tema· tiX0tiópico· a::iiinr.ndo 1o~ 
vji.,C('Isimelrm. con\·e-ncicma1e.<o: de .rotarióh. ,.¿_Óh· 
~erYar.i que 13 gi:.Jfi:¡:¡ ohi;:.nida' ~J 2UlYlC"niar ·);¡¡ 
·w1o.:-idad de giro e5- cónc3n:l ha~ia el .ejt: óc· ];,.~ 
H:n~i0:1e.s.. qe ·Ja ni~rr.:;,, f~tT:l,¡: que_ si <.e u2.táM' 
de un CU!!Tpo !,C.\lci;)r:~~ücn:.s.in cl"!b:u~o. }a curn. 
de-~.:; :-.dL"ntf' .csti,. f0r;r;ada ·~ e~:C:"'i..'il:llmcpte pot; Ur..:: 

-= L__:__ . o -~--
Tensión 

o Tensión 

... :·· ,. :'r: 

Jine;:,. h'C:a \·. de-c.cie· iuc-eo: ;no 'c'c-incióe con h 
.a<.tenderyte. i..a ti~ . .e rcr;e\en;,a la curva de ,co::· 
... i<tcncia· .para un ~i~:ema · ti:\Nr<'rico .. Emrc )Q! 
.!oi~lcmas ti:\Oir0oicos se. pr!!!'en:an ·ci~o,s._b.id.ro·.· 
~o1e{ for.n;;.-do~ Por"·,-\-.:ldc'~ ñ;'ti'bliLoS .\· 13 t.tmoni· 
~-. E\is~e~· ~l~·~':if5-·r.:as.~~·-··:·· ..... ---.·-·-----

'R€:ii.':-I";r-i:1cntt" !-t h~n d::~::-1:0 ~:~:c~~as- out.~ 
:-t-á: T''"~:::Jades. ::.~:i:i:xrtr0¡·;.;:¡,~, 5(' c;.:t q'ile,u;:;, 
Ci:.0l::.:i<-:~ G:h1ido de' ;;cijo rohnet~.:rili.:-,, a:Jmtn· 
u· rie <nisco~idaci 2f'3.TCillC:!' Ót"SpuC~ de haher ~­
tadn !'Omelida cieno tiempo· a una tensión. Tam­
hi.Cn pre!'enla est.<J. propiedad el poliisobuti1cno di-
s.ucho en letrahidron¡s,flalC::"n.o. . · · , 

·Dilatancia·. Se diCe que· un sisttm<s cs. dilatante 
'C".;a;1do: hi .úlotirl::&G_:·d~ ~ncrc:ncr:l~ ·de. h int..:ry~id.ac!' 
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Jc deíorma~..iOn dcát.•¿i! a medid.l que :~umenta lJ. 
!!~_-;i6:i. deforÍ'nJ.:i:t' ·:ir.lic:!(,h. l:a curva'· de con~·· 
~is~:rici.1. 'pr(st"iir3 _·su.:.ConcJ\iéid haciJ. d cjr: 1!0 
que Se n:pf~rit.l·n las ieruioncs~· Entre lós,sistemas 
~ejof. ~no:CifioS 'qu~_: p[e:¡¡e:'lun ~-~ta propiedad se·_ 
encuent_rin _w: masas ··pasto.;;.as;. las pinturas muy 
carg~chs de _~pigmeritoS~ ); otros_'· mucho~ m3.tcriates 
d:::: irrl}hln.J.nc-:'a. ind'.!-s!ñ.il. Re:J.}men!t'. d fenómenO 

. ~~~l~~~~~E:,~~~L~~,~:,~;;;~:·~;~;;t~\~~~~\ . 
. S:i-6n, ·El :r~n.:.ml.!:"lt' pue<1.: ob) .. ;r>.ln.: -sC'mcti!!:ld;;, 
· a3~udc.n:ct .pigri;emo Se_dimefnado e0.·.-..:1 fondd:. ':: 

de· u~. bote: de pintura. Es posible ·l.!xtr3cr una eS~ 
párula o cuchilla de .enrn.J .... ;;illar' en10~bida 'en ··e~ 
pigml:~to caSi" sin tensión ·si I:i':'(':\;tr.ú:cióri,se b:ice · 
h:r.Ui-i-t~Ílte. _ Peio si 'se intenta e~tr:lcr )a 'esp:ltufa 
r.lpiómcrite:: 5e nt:eesíta una luerz.1 Con.Sidr!rabh: 

.pa!"l_ lograrlo:-.Oicho .con otras·: pab.bras.~­
~ !á \;dQSida~~c;f~ _apiiSJ~Q~\! la tcnsjón' 
J.umer:tJ. l'i'CHilcult.Jd del t!uJO. · 

En 1!1 bre\·-e--e~·p_K)o~(f~'--quC·· d.isconíam~.~s. no· 
hc:::;OS-po_JidO_hacer mis que un· Csboio do! algunas·-

- d~· l:a:.ir~a~· í:u~:o_emidió·corres·po.,J¡: 'al' ih~ólogo.'· 
:"o. hem~,.-1-::; pÓdido ore-..cr.t.H U!l'l' di~..::J:Soi.Jn· de loS 
e~t.:_:;::;r;:.. d:! g~f'! i~-rortJ.n.::a a.:.:r.:a. d.:-.13 fluenci.:i~ 
de ·!~~-~ _ .~-~lido~ y d<! las ter.~ior:r:s •. k rdaj~c-ión de:_. 
..!•t..:r.::-:·1!-..· r::.lt<!r.:::!.l.:_.,_ Tamr·Jco h':~: poJido abord.1r.' 
.~e. ~a_:_.::..c-..~:~'n.d~ b e!.l~orJ..::i~'n rr.;;o.:::inid Jr: ml!!.l-. 
-lec;_ m¿--J¡J.:r.'e ~pli-::::..::60 de te~5iC:":;:;). A pe:o;ar de · 
~\..!~~-iirr.1:: :iones . ..:r·.:-.:m .. ~s habá ci.ld.:- un.l·idcJ de· 

- la am~!i:ud_ d~l il.r.:J. ge~er~l qt!e :con:e~p~.~nde a lo,o:. 
P~•Jbl~;-:1.;;; ;--h<!!ll~•gi.:.:"-i. . ~-

0
. • , .. 

_,.G\LE ,F. ·:\.\DE\1.' 
.\'l-~,e ~ winhil-n: E ,-¡,-..J.n líq;:i.fi.l, Ti t:C'IrOpia. '· 

F HTOK Rlll'_'iL'S 

.RICif-\l{ll.; .. TIIFOilOKf: · Wll.I.IA.\1 ( 1868· 

E~:..: "":tn qco:1~i.:•1 ·n<Jn:.:.lrl~:--i ... ::.l:-:o naciü c:n· 
G;;:-:-;~.2:--::;·_:..-:-;_ Pa. con :in:l hl!'rl!n.:i.l J.rtistic:i. · nut.:" 
~:..: ~::...:i:t: I.!T'j pino,,r :.· Pe:.::!;;:! su m:J.J~e. ~~ 1!~ 
:::~.:· ..-:,l~c..:i,3,_1 ~! h..:ct-;,., d:: q~.;e T. \\'. Rich:m.k-. 
d ar<:·a. .!.: :~ nr..::;n,._..,:::J...-:i···r. quini::a.. tamhil:n. 
1.:'"..-:ri~ir:• ~~l.!r:· ... ,_ ~r~ J.i:'.-'i<.H1:!JO :1 ia mú~icJ. y 
¡.i~r.J.l:-:1 <.:XQ'.!i~it:.• miniJ•.•.1o.:.• cut: mu·.;.hóc;· Jc .\US-

-- .:~!:.~.- . ~,:;,, J-.; .:~i.: ~'iJ'.J.~ll, (U\"Í0::~0:-1 
~·1 pl1t!c::;;ill d..: Ji)frut:Jr RH.:h:J.~J., e-.;;,udi.-}- en 
fL-.-:;:--! b:1ió 'b' d!:c::·ric,;.;._ di! Jo,ia!'l PJ.r.:;on~." 
!~.~ .• : ~- •:uit!n le J.•ii!n,·· e! ter:-1:1 ¿.! :--l':i·.:•.er.-:li:-ur 
.:: ;,...:~;) ·,~r;:ico dd (·n;'2,;c.~ ·¡_,_::'r.;~- •JJ)t)¡l¡ con. 
:c_;~c'tl1 al hidrf•g.:r.•.l. f:,t:.: trab;_¡!o -Ct<r>~tiwyó '>U 
;e:,.; do ... t.onl l!n 1 :O::-:·· 0..:.;;-¡uC<> J\! p<.)'it.:.:rjor~,.·.., t:S· ·, 
t:::!¡o~, .:n Alémar.i3. vol\'iú a H:lr\·:.tn.! l.!n 189.: 
¡:0r;10 ··prOfe-,or aJ¡~m1.1. pu~o>to a:· .J."rldO'- hacia el 
..!o!- ;:-atedr.l!ico-. que Jlcarl·.) en 1 So~il ..;u;¡nJO Har~: 
•·ar;j ccí:ltrarr;.."Stó una ofcrtJ. de la L"n.i·.-cnidad de 
C.i~ttingút. ..·., · : · · · ... 

En !'os 27 añ0s siguil!'nt~s. con ayud.::t. de muchos 
<:i:.:~:;r.os del· dOctorJ.do y colegas. y particub.r­
rne:-¡te .con la_ de Gi-ei!OTV P. Ba_'(tcr. dl!sarro!lú 
lo~ mdoJos v · inedid.:1S de mavor e~actitud p.:lr.l 

¡'l ·¡a dctcmlinación-~c'"'pCsos .:1ióniico-. y los .valores 
térr.1icOs. corre~pondienres ·a loe; caiorc-; J¡; ncutr.l· 
ii?.J.ción y_ comb~-;tión. Gomenzó su lat-or en _1913 

. •, 

., (-

RIOfTIK. JERL\IJAS BE-.;J.ÜIJ-.; (176!-18117•' 

A icr¡;mia~ BcnjJ.min Richte; se le Con(icl! p~n--f·.: 
· cipalri-lemc ror sus exp_.!r.fn~ni~s cuamita\i\·os: so~~:: 

bn.: 1:1 neutr:di7:!i.:i0n de los- é.'cidos ,: la~ -b~.:-~s-
01-!!e:--min..:• 12' .::.r::iJade!> {cn'·-¡:~~o~ .de·'icido· nc­
..:e:-:..rio' p.J.ra :-!c::;t;:J.lil:tr cJ::::-:J ba~e y -~i..:e\"e~.l~· ~ 

· tic¡:•• 3 la condusi.in ·de ~u~ 1:!:;. cantidad~_:; d~!_ 
)OS J15tiniOS :i.:il.!o' quC r:l!~tTJ!!zan·Ja m"isma C3.!1;,_ 
tid.J.d d~ dctemlirad:t' b.hc ~on eouídl~nh:s. EStO 

·i:on .. tit~v.J la r<rir.1er-J · r1llnii::•tJci·in J.e' 13 ea~/¡ ... :a-. ;-
, IÚ . ..:i:J. cSt.:qui~mctr:.:.l .. "'..ur.quc: ;.;: pubEoroO -SIJ:t;¡ , 
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tlñcoS·.:de la fal~cdJd de aquel C'?n.:-..:rl~--- R: ..:h~cr1-'· .. _ · 
nació c.n 176! en Hitx!lb::r:;:. Sil~.,i:.~.'_~'-r .. ..;._/.ic,;;~-­
hahcr trabajJcJo como Otit-ill -mi n H. o .. en· B r.: ... -.' · 
lau, fúc de-signado en l~f.~! :1.sesor Jc! J,_.~.~~~~~¡..:n: ,~; .. 
to de Minas y qulmico en la f.lhr~.:-::1 Oc p~r~.<.!bnJ. -~ · 
rCal en'•· B~rlfn. ~furió en e·~ü ciudJiJ .. ·en· -i8Ci<:' 
Sus pu~licaciones com;-r:.::'!dt:~: • .f"f:ill;·.r~·:rJ.--:,.::.n.- -~ 
Ju Stoichiom~rdc _oiler .. \fc~·.rk:mn ~ cilcn::;:r-her-1 , • 
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,, . .'.~. BER_.)··~Rn, J ..... F¡;-:E .. '•' 
·.· 

i.'. 

,, . 

,,, ' 
,;_, ·. 

-_; .·.,. 

' .. ·· 

.; ' 
e".· 

' ',;;., 

·{:'·;. 

'·· •.. 

•, 
,, 

' ~- . 

·' 

-~~· 
~-::;· . .. , .. 

-,·,_ 



CURSO: 

MATERIA: 

• 

DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

"PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS". 

FLUIDOS DE PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS. 

DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE DE 1985. 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE 
ENERGIA, EL BANCO INTERAMERICANO DE ENERGIA, LA 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD Y EL 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

INSTRUMENTAL TECHNIQUES FOR THE RHEOLOGICAL 

CONTROL pF COATINGS 

QUIM. ROSA DE JESUS 
HERNANDEZ ALVAREZ. 
Diciembre, 1985 . 

Palacio de Mlnerfa Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. C~auhtémoc 06000 M6xlco, D.F.· Tel.: 521·40-20 · Apdo. Postal M·2285 

.,·', 

... 1 

' ' 
' ' 

, .. , 

;, 

' .. · 

--------- -- ~ ----- - ------------···------------·" -····--------- ---- --- - ---~ -- -~~-- ----- -------------------



., 
'.'·· .·· '., .. • ,!'.'. 

' •·. .. 
Dl21siJrtWJBtm$!rn'~tt'il~ ~¡¡e¿IDnlmieJon®s· · i~rt tl~~e 

~'~ 

~liiH~<i:l~©~~e:~~ Ce~frW"~a ·>@fl ~@~::1?bng!i · ·· 
.. 

by 
E. H. ERENRICH and R. E. VAN DOREN•• · 

·, lntroductíon 
·This Papcr describes part of.the work ora continuing research progiamme in our labo.ratOry. The programme has. 

· a"s itS :goal the development of relatively si~ple measurcments wtiich y.till allow the .pre~iction and quan~it3tivo 
·evaluation of the rhcological properties of CoatingS'-systems. One: of these properties~ settling_ tendcnctes ot 

., pi9mE:Ú1ts in paint, will be explo_red in this paper. . . ,. . . 

·p¡gmen·l ·suspension appears to be_ one of the many 
. ~re as. in co.gtings technology in whiCh knowlqtlge is 

lackiOg. In a simple system. involving the sedim.entation·. 
· ót" sP~erical particles, the variables are we11 ·uncler-: 

stood .. Aithough much empírica! work has been· done 
with actual paints. the connection between the real 
and the model ~ystem has not bcen established. 

One a·pproach taken in our la~wratory to gain ·a better 
· undeistanding of . pigment .s.ettling is to develop 

methods · whlch relate· suspension to a measurable 
·. p~ysical parameter. To date. wc have applied our 

newly developed methodology to a limitGd number of 
systems, and so 1his paper represents an interim report 

· of a continuing programrne. 

·:·Pigm~r1l SLrspension 

( . Pigment suspension is o~ten the roor relative ·of othcr 
·paint properties. First. deficiencias in flbw. ·.levelling 

·'·and film formation tend to. be mor(;' visible than settled· 
·pigments in the paint.can. SeCond, pigment SL,J.spension 
· is no problem in many systems beca usa the viscosity 
· necessary for sag control is often high enough to 

allev!ate settling. However. in many of these paint 
sy&tems. lohg-term storage in warehouses. paint store~ 
or evcn the purchaser's horno m ay result in·. sevcre 
setlling problcms. 

In paint systerns in which the viscosity is low, pigment 
·set:iing can ciccur rapidly. as might be so with traffic 
painls with coarse pigrncnts. or with low viscosity 
systoms such as industrial spray paints, aerosols or 
wnr'.i s!ains. A recc:1t issue of (American) CÜnsumer 
Heports ~li:Jillighted the ~cttlJng pwblem in an evalua~ 
tion of latcx stains. One ol !he products tcsted was 
rt.ported to bl': still non-hcmoqoncous alter vigorously 
n1ixing on a paint shaker. The econ01nic irnpact of 
pinment S~Jtiling is difficult to quantify. but it surely 

. involves sorne paint which must be disc~Hded. os well 
~s c<:wsing I.:Jst repe:1t sales becausc a user remembers 
the settlinD problem. · 

There are sevt'!ral typ('s of pigment scttling. The w,orst 
type is whon a pigrnont forms a Comp<lét. dense cake 
on the bottom of the con (Figure 1 ). The prolllem with 
·this ty'pc of s8diment is that it can· only be rein-

.• e;orporated into .the pai.nt with a great deal of di .. fficully. 

. . . -l.-

·t l.' 

HARD FLUFFY 
• • • • • 1 

~!\~~~;.:\-~~~;;y 
··l~~'ii ~HARD 

i/~·:T¡, 
' .. < 1 

~.:~;~··;_~ 
~'"'*-:<..•J.. .• 

Figure t _ Figure 3 

In many cases, the dense cake cannol be· stirred back · 
in to give a smoolh, grit-free paint. ori the other hand, 
a voluminous. flulfy sedimenl (Figure 2) is not so 

· objectionable .. In small c0ntain€rs reincorporation is .· 
usually. no problem an.d homogenous grit-free.·paints 
can easily be_ obtained. 

*Presented at lhe Pacific Paint OCCAA ConvEmtion, 
Canberra. 1977. · ., 

• • National Lead Industries. U.S.A. ·. 
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Methods of Asscssing Settting 

Ovcr ·Íhe years, many methods ha ve be en proposed lo 
measure pigment settling, In simple systcms, a visual 
observation.- in a tr8nsparent container _can provide 
reliable information about the rate and degrec of 
settling. Oftcn, thrce distinct rcgions can bo obsl!rved 
!Figure 3): a rcgion of clem supcrnatant liquid on top, 
a middlo region of turbid suspension, and a cake of 
densely .packed pigment on the bottom. In many simple 
systems, the intermediatc region eventually disappears 
and al! of the pigment forms a densely packed cake 
on the· bottom. A more sophisticaled variation of this 
technique is lo actually monitor the turbidity through­
out the_ samPie by photonwtric ·means at various times. 
This 'method works well only for relativety simple 

suggested L>y ASTM ·in standard Method· D-869 ·(Table 
1)'. "This rating scale, from zero to· 10, relates f1ve 
different variables in determining_ the rating .. 

• Auslralian Standard· AS 1580, Mcthod 211.1 is similar;· 
Muthod 211.2 is also rclevant·- ·~ditor'S No.ta.. · 

· ... syst~f"S where thc supernatant liquid is fairly clcar. 

Other .techniques are necessary to evaluate pigment 
settling ·¡n paiF1,tS; ·many are described in the.'literature. 
One of the ·rnost sophisticated. attempts lo mimic the 
visual· obsérvation is by the use of. an X-ray beam 
which scans the paint can from top to bottom. The 
differences in absorption at different heights can then 
be refáted to. !he amount of pigment at !hose heights. 
The X-ray measurement. while useful in Certain situa­
tions, can · be used only. under limited · conditions 
becausc !he equipment needed is not really suitable for 
rout!ne work. Changes in specific gravity as measured 
by· a hydrometer have been used as a basis for 
discussion of pigment settling rates; and, while this is · 
also a useful method, it does not really describe the 
nature of the· hard-packed sediment on the bottom of 
the can. · 

Severa! mcthods have becn uscd to examine the 
sediment itsel!. Temple Patton describcd a pigment 
s~ttling gauge (Figure 4) which measures the weight 
necessary lo force a probe through the sediment. The 
probe is torced through the paint and sediment by the 
addition of weights. The weight needed lo achieve a 
certain degree of penetration is the'n a measure of the 
amount and type of sediment. 

Perhaps-_the most common way of describing pigment 
sel_!,ling in the can is to probe it witll a spatula. A 
standard way of quantifying the sedimenl has been 

Table 1 
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Figure 4 

Relation of an Arbi1rary Number Scala to Qualilative Terms 
Used to Describe Pigmcnt Setlling 
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Ccntrifuging has boen used ·lo inc'rease the rate of 
sellling, lJut of course, thc danger he re is that struc­
tures which _greatly reduce sellling will be broken up 
under thc h1gher torces experiencod, and misleading 

· A .. rcsulls may be obtained. Another commonly usad 
• ·· method' of accelerated testing is by oven~aging the· 

.samp.les. There are many variations of time and tem­
peratura possible: to suit the needs of various systems. 

. For .example, in the work presented here, paints agcd 
. at 140'F lar one week showed seltling which is quite 
. clase. lo that of the paints which had been aged under . 

ambient conditions for about two months. 
A further refinement of the oven-aging, as well as a 
standardiscd technique, has been suggested. in ASTM 
D-130.9 in which a prescribed schedule of heating and 

· ·.~oolmg· over a two-week period is described. This 
mcthÓd is reportad to be the equivalen! of six months 

· of ·roóm temp!?'rature aging. However, thís -is· a rather 
severe· test about which there has been much debate . 

. As. we understand it, ASTM is currently sf!eking to 

. mod1.fy and l() 1mprove the test. · · 

Facto~s ln~olved in Setlling . 

Thcre are severa! physical parameters involvcd in 
pigment settling. For a·. dilute suspension of non­
interacting spheres, the rate o! settling is described by 
Slokes law (Equation 1). The velocity of settling is 
proportional to the gravitational force (which is usually 
constan!, except in the accelerated centrifuga seltling 
tests), lo lhe ra.dius squared of .the particle, and lO the 

· · difference in density between the salid particle and · 
the suspending liquid. The rate of settling is inversely 

••• er~tctploo~!lio~tahel ~et~i~~i.s~~!it~~;:h~l:~~i~~~ Tp~~m':~~~ 
se e. n e very extreme case ... in wh1ch the viscosity 
is infinite, the pigment will not settle al all. This is 

• 

. equivalen! lo the system having a yield value, i.e., if 
lcss than a certain -amount of torce is applied, there 
is no motion. In those cases in which viscosity is at 
very high levels, but not infinita. the spherical particles 
will eventually form a compact and dense sedimenl 
(i~noring Brownian Movement). 

G 

Equation 1 

V éi. Gr' (p'- Pliq) 

.~ 
Gravity 
.1. Density 

r Particle Size 
71 Viscosity 

Wllenstudying settling in a complex paint system. while 
Stokes law applies, there are other factors which must 
also be considorcd (Table 2). One of the most impor­
tant of these is p_igrnent floccti!o.tion. A small amount 
ot a controlled tlocculation is often deliberately intro­
duced lo achieve a flutfy sediment, but by increasing 

Table 2 
Settling Paints 

Variable· 
Viscosity, '1 

Typc 
Ccmpact & Dense 
Nene Yield V~duc, T 0 

F.locculation l 
Surfactnnl · . · Fluffy 
Collcidal Structure 1 

-.:3-

.• ..... 
;,. 

'.· 
·,,·.::·.:·/··:· 

... ' 
•• ' : - j .. , •. - •• •: . " : ' 

'Íhe effeétivé' p'árticle .siie,. the. ráte of sedim.entation is 
actually increased . .:e·'· :· · 

The nature of settling in .actual paints includes .not only 
the lypes seen for the simple systems ... but.:also tire . 
fluffy type mentioned earlier: The flutfy type sediment· 
can result from pigment particle tlocculation. in which 
the irregularly shaped agglómerates cannot pacÍ< well, 
leaving voids which are filled wilh liquid. 01' course· 
this deliberalely. induced flocculiÍticin, in addition to 
promoling !aster settling, can also .lead lo ·probtems 
such as decreased gloss and loss · ot hiding' · · 

1 • • • 
;~. ' .. 

' . 

Another way ·al achieving the fluffy s.;diment is through 
the use of . various surface-active agents. ~riocs 
wetting agents coat the· pigme'nt and .through electrica1;· ::.:~."·"' 
or steric interections, ·torCe the partiCISs to main'tain á. 
certain .. distance from each ·ather, thus prohibiting the. .:'·!' 
dense· packin·g. A third · way of achieving itiis 'flut!y~ :!Í.J~ 

. voluminouS sediment_ :is by the in·cor'poration 'of. rheó~ ~-
logical additives, which fo'rni a Colloídal Structure, · · .. ·(.y·':. 

throughout ttie slightly ·sedimentad pigment. :rhis net{ · ,. ·y;,'· 
work m ay th!3'n induce a -,Yield val~e supporting the .-" .... ·~.:· ... ".~:.: .. :':"'··.~.: ... ,~.-.. ~.;~:.· 
pigmentary material and , keeping il from settling . . ,·· 
further. · · ' · 

··;~~; 
Viscosity Profile 

So lar we have used the word "viscosity" ·with an 
intuitiva teel for whal we mean, 1t · ~eems .. perfectly 
reasonable that the heavier ihe consistency o! a paint,. · 
the slower the rate of settling, and this is coriéct as 
lar as it goes. Howevei, this thinking ignores the .shear' 
rate. The shear rate-viscosity relillionship is. best ·o.. 
examined by looking al what we call a viscosity profile:. 

· We define viscosity piofile as simply the .· plot óf· 
viscosity as .a function óf ·the applied shear' rate. In 
Figure 5·we see the viscosity profile ot a typical alkyd 
gloss enamel. Note that -this is · plotted on a .log~log 
scale so that each axis covers a tremendous range: 
five. orders of magnitude in viscdsity and seven orders 
of magnitude in shear rate. 
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lt is well known that different shear rate ranges apply 
lo the various aspects of coatings applications. 
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Rcferring to Figure 5, whén a coating is applied, 
whethcr by brush, roller or spray, it undergoes very 
high shear ratcs. For example, under a brush or roller, 
a very thin paint film is .formed al a fairly high rate of 
speed,' ·so that the overall shear rate is quite high. 
Bascd · on · .estimates of film thickness and brush 
'·elocity: this shear rate has been calculated to be 

'about 10,000 to 20,00 sec·1. Viscosity'measureinents in 
this region give a good idea as to the brush drag which 
the painlcr will experience. An excessively high visco· 
sity wiit'lead toa high resistance lo brushing and a large 

· amount of work expended in .painting. A high shear 
rate viscosity which is too low, on the other hand, will 
lead io ·inadequ'ate film build. 

When' we speak of package viscosity, or how does the. 
paint .feel when 'stirred. wc .are usually lalking about 
she·arrates in the intermediate region of apprm(imately 
10 tocseveral hundred scc·'. 

At the low end of the shear rate scale are such things 
as flow and levelling and the sag of the paint from a 
vertical surface undcr the influence of gravity. These 
irivoiVe much. slower movements of the coating, and 

· conséquently :much lower shear rates. These shear 
rates. are gene rally calculated at 0.001 to 0.01.,seé·1, 

or in thc uitra-low shcar rate range. The correct 
· balance of. sag versus flow and levelling can be 
· discussed in terms of the thixotropy or time depend­

ence of the r!'covery alter shear. However, this aspect 
is not relevan! foi our discussion of pigment settling 
and '!"ill not be explored here. 

The s.hear rate involved in· pigment seÚiing is very low. 
A rapidly settling pigment particle may be moving at a 
rale. of 10·3cm/sec which results in the shear rate"of 
less !han 0.1 ' se e·'; a' more slowly settling particle 
probably approaches 10·'· sec·'· · 

Measurement of Viscosity at Different A ates of Shear 

In general, this wide range of shear rates from 20.000 
.sec-1 fo,· 0.001 ·sec-l cannot be e ove red by a sihgle 
instrument which is available to the paint tec~M 
noloQist. In our laboratory we collect the data neces­
sary- for the construction of the viscosity profile ·by 
using .se·;e;al instruments. In the high shear rate range 
we use an ICI conc and plate viscometer ·which 
operates at a fixed shear rate of 10.000 sec·1• 

At intorm,: . .liate shear ratos · •. ve use a Wclls-Brookfield 
cone·and plate viscomeler which fills in the range form 
about 2 to 400 sec-1. For convcntiona! paints this -is 
usualiy in thc viscosity range of the model RVT or 
HVT Wells-Brookfield. Note that we use the Brookfiefd 
cone and plata viscometer (Figure G) since· the more 
common Brookfield spindlú instrument docs not give a 
very" precise! y dcfined sllear rate. 

For the region below two sec·', which is the lowest 
shcar [ate availablo on the RVT viscomt.Jter, we use the 
spring relaxation method developcd by' Templo Patton. 

· The Brookfiefd conc and pi ate viscometer is u sed with 
· the spring relaxation method, bul with the motor shut 

off. With the samplc cup removed, and the cone 
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Figure 6 .::. 

attached to the shaft. the cone is turned by hand so 
that lhe indicator p·oints to a fui! scale .reading of 
"100". The indicator is locked in place by. depréssing' 
thc clutch. lt cim be kept depressed by ·a rubber banil": 
The sample is th€m loaded into the cup.and'the.cup is·. 
attached to the instrument. A· stopwatch is siarted as '¡ 
the clutch is. releascd and scale readings are taken at" 
suitable time intervals. Typicat' ·data éollected are. 
shown in Table 3. · ., 

Table 3 

·, .·· 

Time -5-0bs ¡' '• 

0.25 75.50' 
0.50 57.00 
0.75· 43.00 
1.00 '33.00 
1.50 . 19.50 
2.00. 12.00 
3.00 5.20 
4.00 3.00 ' ¡ 5.00· 2.20 .~. 

6.00· 1.90 .. 7.00 1.79 
. . . ' . . ~ . ' 

The spced with which the spring refaxes depends u pon· .. 
the viscous drag on the plate.and thus on the viscosity. 
of the paint. F.or viscous paints, the. pointer. returns to. 
zero very slowly; for thin paints, .more iapidly. Also,' 
since the appfied torque from the spring is proporlional. 
to the displacemcnt from zero, the cone is·· slowing . ' 
down as thc spring relaxes. ·:rherefore the sheá( rate is . 
constantly decreasing. ' · . ·· · 

• Thcse concepts are quantified by the ·following pro, 
cedure; A plot is made of the log of thc scale reading 
versus time (Figure 7), · and tangents are constructed 
at various points .on the curve.·. 
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The ~iscosity is Íhen relatad ·,o tho slope ot' thé ta;1g~nÍ · 
by Equation 2 (see Figure 7), in which K is·a constan!' 
which is dependen! upon thc gcometry of the conc and 

, plate and the force constan! of the spring . .The shear 
. , · ·stress T is simply proportional . to the scale reading 

(Eq'uation 3) (see Figure 7) and the proportionality con­
stan! depends on the cone/plate geometry and the 
spring constan!. For the case of the Brooklield RVT 

· · con·e ar\d plate viscometer, the proportionality constan! 
for T is 2.5. The shear rate, ., (Equation 4) (see Figure· 

· 7) ·is then the ratio o! the shear stress to the viscosity. 
In the examplo shown. the tangent is drawn at a scale 
reading ol 26, which leads to a viscosity o! 100 poise, 
·a shear stress of 67 ·dynes per cm 2 'and a sheár rate of 
'0.67 sec·'. This gives one data point in a ·.complete 
:viscosity profile. ·' 
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3: T = 2.5 S t 67_.dy-ne~/cm2 
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Figure 7 

Until now there has been a problem in appyling this 
technique to studying pigme'nt suspension as such. 
The dilliculty is apparent when one tries to measure 
the low shear rate viscosity of low viscosity systems: 
The shear rate _obtained · with the spring relnxation 
tecllnique dcpends upon how quickly the spring is 
rclaXing; and, for the low yiscosity systems the pointer 
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returns iii 7,~ro very qui~kly; This is: sh~'wri in the plot 
of lóg S versus time using ihe Brookfield t;I~T visco­
meter for an alkyd gloss enamel with no rheological 

. additive, (Figure 6). This data is useless since.'the cone 
is. rotating so rapidly that 'the lowest stiear rato •·. 
achieved overlaps with that from the viscómeter when · 
u sed ·in the conventional manner. Thus, in the1 past. we 
havc bcen unable to make the kinds ·of méasurcments 
needéd to determine the ultra-low shear iaie viscosity 
ol systems in which pignient· settling is lliost frequently 
a problem. · ·· · 

' 
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Howelíer, we have receritly.~extendilcfthe range of .!ow ... ;,~ )~; 
shearfr_ate m~asuremcnt by- usmg a. ~'~113-Brookf!eld; . · ·~~:;. 
LVT cone and plata· viscometer. This instrurnent is. s. 
sirnilélfr to the AVT. except 'that it_ has· a much Wehker )~t:~ 
spring; with a torque al full scale .of 673 dyn·és/crii, . . .::·;(¡ . 
which is about one·· arder ·ot magnitude less :ihan !he· .. :, . ·.• f,; 
RVT. Thus,_ the· rristorin"g 'fOrce is gr8atty reduce·d and ·~_;;¡:V 
the éntire -relaxatíon takes :a ·siQnificantiY lorlQer tirr.e •.- · :y-. 
(Figure 8). 'rn terms o! the' viscosily pro.file. ttie shear. ' . :~·{f;, 
rate r~ng€- ~an· bE: ext~nded US Shq~n by the .. dotted9> :- ".:·:,.-:-,'f.· 

fine. (Figúre 9).· Wn now have the instrumentat.on an .... , 
techniqu'es to "éxterid~ th8 ultf8-lo\.\• shear rate ·l!leasum-· 
ments for low viscosily sy~tems, ·.1 
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Figure 9 

We would like to point out that all of the viscosity 
profiles in this paper are the actual curves obtained. 
lrom real painls. . 
As par! of the mechanics ot·our proeedure for reducing 
and pl<itting the data from the four different instru­
menls, we have developed a computer programme . 
which accepts all o! our raw data as input. For the ICI 
and Brookficld viscometers used in the conventional 
driven mode, ihis is fairly straightforward, in that the 
scale readings at the various speeds are plugged in 
and all the relevant constants are ·stored in the pro­
gramme. The data treatment for. the spring relaxation 
is a little more complicated. The seale readings as a . 
function ol time are read:.· into the · computer. The 
prograrnmc then fiis the dala to a tour Paraméter curve. 
litling <:quation (Equation 5) and analytically calculatc~ 

Eq. 5 
log S= A+ 6 log 1 .¡.C(Iog 1)'.+ D(log 1)1 
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lhis diftt~rence in low sht?ar viscosity comes about due 
to fl decrease as the sample ages. Howcver. we must 
ké"ep in mind that these data were collected from two 
different paints which v:ere made with different lots of 
raw materials. So lar the settling .behaviour of · the 
fleshly made paints is similar to that of the older ones. 

Summary~ 

First, \':'-~ havc signific.:.,·1tly extended t~1e low shear rate 
measurement rnnge of the spring re!axatiori method for 
knv viscosity systems. This hJs bcen done us·ing 
ínexpcnsive cquipmc:1! and straightforward techniques. 
We ha ve· seen so me interesting diffcrences in low 
shear rat8 profilcs -- bctwecn thc frcsh and agcd white · 
baking enarnel syslcms. Allhough wc have not yet 
related these lo diftcrcnces in applications properties, 
we feel lhat this addilionol data is giving us pol<intially 
valuable inform~tion about the paint. 

Second, we have .shown lhi:tt vcry rCal differencés in 
pigment suspension do not rcadily show up a~ low 
shcar rate viscosity diffcrcnccs, at lcast in our pre-. 
liminary experiments. 

-g-

. ''~ . 

. .... ·.. ,. 

·our fíndings lead to many ·new ·~u~~tions :wt,lich. 'We·. 
plan- to pu!sue. The ·colloidal struéture. neé'essary · for·. 
pigment suspcnsion is probably a· very·,weak one, and; 

., 
we may be destroying it with a rrioderate shear belore. . 
reaching t11e low shear rate regio'n .. Perhaps we should · · 
be examining only ttie portion of paint where,the fluffy 
.sedirricnt has built up, rather tharÍ- reincorporating. ttie' 
_pigment to give a smooth paint .the liresent data· also • 
indicatcs that perhaps we slloul,d·-··be developing' 
incthodologyto enable us lo etudy the pigmiint surface ., 
and surface · energctics. We certainly. plan· to. pursu~·,. · 
many of these aspects to determine. the mechanism b\1.:.'' 

· which prcsent commercial and experimental anti-setúe ; . · 
. ·;. agents function- to. allow the de\ielopment' of mo're ·• · 

'-effective onesand tó. allciw the lormí.rl_átor bettkr insight~; 
into thc solution of ,dillicuH suspension problems. · 

. _.,;, 
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Method for ·. the Viscosity ·.Me·asu,reni,ept_ 

Settling,. Sagging~~ Leveli11g 
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And 
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Using a Col\e/Plat¿ · :;· . . · :¡11¡ 
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Spring ~,e:::~.t:o,:~T~Neghrii~re / ,~ ·, ,· 
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·Bakcr Castor OÜ C~mpany* ~.¡:j~ 

-· 

A ncw mcthod for qu:mtilati\'c:ly mc:!suring -ihc rhe­
ological propcnics or paint in tht; scnling, sagging, lcvcl­
ing and p<.·nctration shcar 1atc rangc of .001 lo l.O recip­
roca! st:conds h Ucscri!Jcd in dctail hascd on a .concjplatc 

· viscomctcr and ~ norcl spring rclaxation techniquc. Fu1 
ahe first time, a n.:l.í:uh·cly iuexpcnsive ami routine method 

. .' (or dcvclopin~ prcci~.: shcar su~~~s. slwar ral<:, aud visco:.ity 
d;ita in thc ult1a-low shcar ratc. region becomes availablc 
to. the paint tcchnologist. 

l'ropcr mcthod~ o( plotting thc ultra·low shcar in­
(ormation to rcndLT it infurmath·c are discussed and 
there is shown how thc complcle flow prorde. o{ a paim 
c~n now be cstahHshcd. Two ncw concept! are introduccd, 
as sidc contrihutiom, a wvrking yield v:..luc a's opposcd to 
an ultimate yidd valut· and a ncw and more precise 
dc~nition of thixouopic ind('X. 

INTRODUCTJON 

Prior io convcning to thc so lid statc, .Jiquid paints· 
are normally subjcctcd 10 conditions involving \'is-­
cosity cxnemes. 1 Thus, during application (such aS 
hrushir~. t:,llcr co~Hi:lg. spraying), shear rarcs of over 
10,000 secc>~lds··J are invariahly cncountercd, whcrcas 
during stor3gc (scLtling-) and immcíliately aftcr paini 
avplication (sagging. kvelíng, pcncu:ation) shear 
ratt~s are r11ruumcn.:d that are on the ordcr of .001 
lo 10.0 seconds' 1. 

The paint industry h;ts prt.•sently soh·(·d thc prob­
lem of mcasuri.ng: paint víscosity at hi14h application 
shear ratcs by takinM ad\"rtntagc of thc high shcar rate 
viscomcters that h;wc come on thc markct in rc<.·cnt 
years. In panicular, onc Of thcsc iitstrumcnts, tcnnc<l 
a Brushomt·lcr,:! d<:signccl S}lt.Tifi("ally for ·the mcasurc· 

I'H'SCIIIt',\ ~~ thc 44th Annu.1l Mt"<"tin¡c of th(' 1-"f'tlcr~ti<>n o( r.t'Ciclit'S 
for }'¡¡int Tt·dwu\n!-\1 il1 \\':¡,hiu;.t!t>ll. ll. C., ~nu·mlwr ·1, l!ltiti. 

• 40 A\·t'ni1c A, 1\,,)tlllllt', N, j. lli!ln:.:. 

~(/­

menl of paint viscosity in 1he shcar rate rangc o[. ·.·_·.:_·,·.·,,.'·,·;:_'.;:;:'::_i .. :;.~.·,·.··:,~ ... ·_:_·.· ... ~ 
.22,000 sec·i, is presently available ata nominal.price ,. 
o[ severa! hundred dollars: 1t should also be nritcd 
that the visc.osit}' pa~a.ri~ters within wh!ch a ·paint · '1.t· 
should generally be fornntla~ecl at brushing sht>ar rates ... · .. :~_:!,': 
ha ve. also bcen well delinea1erl (.5 lo LO poisc for 
latex. or cmulsion paints;· "LO to 2:.5 poi se for c01wen- . -,.~\_ 
tional solvent type paints). and j>etthient b~td:.grourid, .. :"h 

data has b~cn rep?rted oh ~n tletail in.a recent paper.~_- ··f~;:: 
On thc other hand, thc poSitive measurement: of · :~;~ 

viscosity at ultra-low shcar rates haS bccn wocftilly. ~y~: 
ncglecled. This is due .mainly lO lhc fact' that no. .. ¡. 

v,is«;ometer fo~ obtaining low shca1: viscosity. has cver · :~:~,~· 
beeri madf availab.le in thc past to thc paint indus~rY ~.,;:. 
at a reasonable cost or (or that mattcr at any· cOse.· ';I-~i·: 
lt is"t.he j:mrpose,_of this ¡1apcr to suhmit a posili,;c ·' 
method for measuri.ng viscosity in thc ultra.Iow"shear .. ;.:_r~;~ 
rate range that is aCcurate, rapid,, ami rebtively i~cx· 
pensive. lt"rcpres'ents a quantification of an, e;¡diet~ 
idea reponed on by Kreidcf.-t Howcn:r, thC geomctry 
o( the viscOIÜCtcr __ asscmbly that w;rs u sed in ·his woi·k · 
was such that quantification would l~a\'C hccn impl:~H:­
tical if n_ot impossiblc .. In thc prcSCnt p;1pcr. Kreidcr's 
general concc¡n·o[ a ··spring rela.xation··. t9 obtain a 
viscosily has now hccn appli.cd lo a rouc ~nd platc 
viscO!llctcr asscmbly. By :so ~loing, this has ¡wrmittt;d 
t he .quant ifica tion · of thc relaxa ti.~ m 'mcl110d t(~ yiCld 
a prcci!-it; · and b:isic · rhcologi«:al útcasurcmcnt óf vis·. 
cosity in thc ~hcar ratc rangc o[ from .001 to 1 .O scc·t. · 

. CONE/PLATE VISCOMETER GEOMETR~ 
The propose<~ ult_ra-low ·shcar ratc prórcdu1·c íor 

mc:~_suring· visfosi~y was wo~kcd ·imt .l)y .:itl;Íptin~ :111 
··.:" 

,¡ . . · , ... 
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industrial ~onejplate viscometer' (schematically shown 
in Figure 1) to providc the necessary system for de-
vcloping the basic viscosity d;¡ta. . . 

The ·conefplate (CJP) viscomctcr principie. has 
been W~ll reviewcd in the literature. 1 Basically, 1t calls 
for the roiation of a flat cone (the rotor) over a· planc 
surfate (the ¡jlatc). In the conventional method. of 
operating a CfP viscomcter the rotor is revolved at 
e<;mstatU speed ovcr the plate with the fluid undcr 
test bcing sandwiched in bet\•;een the tw<? confining 
surfaces. Viscosity is measurecl in tcrms of the resist­
ancc offcrcd by the test fluid to flow undcr constant 
rotation conditions, the viscous fluid. rcsistance being 
opposed by an countcrbalarícing torque that is pro­
vidcd Ly a helical spring connected to thc rotor shaft 
(torque rcgistcréd by a pointcr passing over a grad­

uatcd scale). For details of the in.strument dcsign and 
its convcntional use, reference should be made to thc 
rnanufacturer's Jitcr:Hure5 and also toan extcnsive dis­
cussion by Well,, et ni,• on thc gcomctry aml mech­
anic<il elements o{ this CJP viscometer asscmbly. · 

. Con.srant rotation, howcvcr, .ís. not speciftrd for 
the· present prot:cdure i)lll rarhcr a simple relaxation 
or unwinding ~f the · iw~tnllllCIÚ's hclical s¡>ring. 
Hcncc, no motor is rt:quited lll)r is any clcctrical con­
nection ·neccssary for this, rclaxation proccdurc. Thc 
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maximum torquc óf thc hclicaJ. spring of thc VisCo~~. 
elcr used in the· prescnt .work was reported by the 
manufacltirer to be 7,187 dyne ·cm. (correspond\ng to 
a maximum reading o[ lOO ·an· the graduated scale 
over which a pointer connected to thc spring assembly 
rotales). This torque value was 4ccepted as .correct 

· and has been used in all numerical·calcuJatiofls. 

· lt shouid be slrcssed that the. CfP viscometerh~s 
·a geomelric configu~ation· that inakes ita fundamental 
instrumcnt. 1 By introd,ucing tofqlle reHtxaiion infoí-m- · 
ation into basic viscosity ~quations it will,be preseiuly. · 
shown tltat a plot (or cu.rve) .. of•the scale readings.; 
versus time that are obset'vcd during ·a.l'elaxa.tion óf 
the hclical' spring can be· related to thé 'ábsolute •.vis­
cosity of the test fh,Jid confinc~l betWcen thc c0ne and 
platc of the viscometer head. · · · . .· .:·: 

TESTING PROCEDURE 
(RELAXATION METHOD) · 

'. .. ·~ 

··.• 

In general, the placemeÍ1t·or' lhe tesdluid. (about' 
\4 teaspoon[ul) betwecn the·conc and plate for ru·n­
ning the ·relaxation test· pracedure· 'follows exactly 
a!Ong the ~ifles of a convcntiOnal rqta~iot~ciJ procetlure.' 
Howevcr, t~erc is· one important' iruerpolatiOn, natne-,' 
ly; that prior lO the introduction of'the ~est Jluid ánd. 
while. the assembly is apart, the h~lical swing of the 
viscomeleris rotated ,l)laríually tó a j>Osition where it 
exerts its maiimum torque value (as registeréd 'an·the · 
graduated scalc by a reading of 100) .. h it lhen locked 
in this position. The spring "wind up" rotation· is.•ac,. 
complished by· gently twisting the cone at.the bottom 
o[ the shaft· to give a 100 ·~ale: reading. 'Locking of' 
the spring in this position is accomplished by depi·css­
ing the !ock lever o[ the instrumenf and then stretch­
ing an elastic bind. or othe~ dévi~e ,ovet:'th~ Ieve~·to 
keep it dcpressed until such time ·~hat the lever is. re­
leascd la ter for the actual vis~osity run. . . . 

Once the CJP assembly with co~fincd. test·liquid 
between is set up for tcsting · (with helical sprihg 
locked at the lOO graduatión position), the. following .. 
rouline procedure is scheduled• With a siop w·atch sct ··. 
at zero, t he lever that holds the 'lielical spring at: thc 
100 scalc rcading is relcased and simultaneously the ·· 
stop watch is started. Scale readings are thcn taken at 
convcnient intervals (say 10 to 15 second readings at 
the start and hal[ minute reading's at lhe end) for. a 
period o{ about seven minutes, at ·which time the test 
is discontinued. The test is also 'discontinUeU if. and 
when, the readings run below ·a rcáding Ó[ 1 · on the· 
sCale. 'l · · • 

The data ohtaincd in ·lhis way, are ncxt plotted 
on semi-lag paper, the' scale readings being plottcd 
again" lhc lag scalc (two. cyclcs) and the time read­
ings ap;ainst thc unifonn.~cale. For this. plolting work, 
it 'is' n:commcnded tlwt rcson Uc madc · to Kcnffcl & 
Esser graph paper codcd No.'16·1~70. 

A template (to be discusscd latcr) consi~ting of 
a series or ~traight viscositY lines roulio1tiilg _from a (.'om-

657 

·'.· . 

·\ 

·~ .. 

'::', 

• 
'' 1 



1 

1 

1 

• 

T. C. PATTON 

mon 2enter (printctl on a d~ar piece o[ ¡>lastic) is uow 
placcd agaimt the smooth curve tlrawn tlirough thc 
ploucd curve afl(l points o[ tangcncy .of these maight 
\'ÍS01S)ty lines wilh the curve at convenicntly separated 

. j)Oints a long· thc en tire length o[ the curve are noted. 
A notation at each 'selected curve point is madc of the 
visCosity "1 of lhc ·straight linc to which it is taugcut. 

, Thc shear stress ·r c:orrcsponding to each viscosity 
·. point.on. the curve i; then obtained by drawing a 

horizontal straight line to the left from each notcd 
- curve .point to intcneCt the log sea le. The rcading at 

this point o[ inLcr~cction is propo:-tíonal to the shear 
str_Css r and can Le con verted lO a shear· stress valuc 

·in dynesjcm' by multiplying by an appropriate con­
stan l. KnowiJ!g thc vhcosity '1 and shcar stress T, it is 
a simple mattcr o( division to obwin· rhe shear rate 
y (y == r/r¡). The method for <.·onstnu:ting the vicosity 
template and for computing ·thc shcar stressJ~calc 

reading constan! will be taken up after thc thcory of 
the r~laxation mcthod for obtaining viscosit'f has bcen 
<b·elopetl in thc f'!llowing section. 

THEORY ANO DERIVATION OF EQÜATIONS 
USED IN MEASURING A CONE/PLATE 
RELAXATION. VISCOSITY 

The intlicating pointer o[ the helical-sprin¡;-typc 
viscometcr rc¡;isters with good f•tlclity the ton¡ue M o[ 
the l!clical spriug that acts to ·rotate thc rotor conc 
about the .llar plate that lies beneath. Thus, the sea le 
re~ding S is proportional to the spring torque vah·e 
l\1. ~fhis torquc in turn applics a shear stress T to thc 
test liquid confinetl l>ctween the rotating cone and 
the stationary platc. The applicd shcar stress T can be 
romputcd from the torquc value ~~ by means o[ equa­
tion · (1) wherc r is the cone radius. 1 

,. (shcar stress) = 3~1/21fr 1 (1) 

Let tJlc maximum t~rque value that can be ex· 
ertcd by thc viscomcter hclical spring (corresponding­
to ~.maximum sede rcading of lOO) Uc denotcd as 
~l,oo· Then, the torque at any other scale readiug S 
i~ givcn by eguation (2) sincc a rlircct proportion 
exists betwcen ~r and S. 

M, = (S/100) M.,, (2) 

S(lbstittlting this value of ~~~ in cquation (1) 
.• lls ·w cquarion. (:3) whcrc r~ i5 thc shear. stress cx­

cncd on rhe test ·tiqttid whcn the scale readinr, is S. 

TF.~II'LE C. 1'.-\TTOS was' gradt13tl·ll 
~rom !\I.I.T. ~ith a 1\.S. lkgn.:c in Chl'm­
l~try :mcl a !\f.S. lk,;.:n·c ·in Chemiral 
En¡..:hu•ning:. He i~ \f:luag:cr o( thc Tcch· 
níeal Sl't' in· lkp;tr!mt·nt nf ihc Hakt"r 
Ca!>olt_Jr <?il Co. \\'IH'l'C. h.c supcrvi~~ thrce 
:tppl•ralton btwratortt·~ :llltl tlot·~ lt·~.:hni­
l':ll \\'ddng. :\fr. l':nron h rhe 'aulhnr of 
";\lkyd Rnin Tt·rhno!o).iy'' and' "Paint 
1;\()w <111d l'i¡.:mt'l\1 i)Íspl'lsion." 
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•• = 3 (SflOO) M.,0f2 • r' (3) 

Considcr thC case wherc thc pointc·r has l>ccn 
previously locked in position at .a scalc rcading of .S.., 

· at thc. bcginning o[ some givcn time period. At tlü~ 
stage the· l'~)tor conc is unller~a twisting tc:nsion· :.Hil 

is prcve·ntcd from umwisting (rotating) by the lock-
i ng devi,ce. · -

. :At·dlis point th~ c~ne roto~· is ~bo·,·e t_he flat_pbtc · 
(with only its apex in touch contarl) o.ind bct\\.-CCn tllc 
two confining surfares thcr:e resides the fluid under- · 

·test'. At_ some staning- time (t = O), Jet the rotor' be. 
rclcasrd. Jmmediatel) dt{ fotor (·ommt;nccs tq tttrn' 
to rclie\·c rhc· spring- tcnsion. l.et thc. innementaJ di-;; 
tann~ ulo\'ed ón:r by thc poiruer in thc innemcn.Ld 
time <.h ·b.c dS. Thc -(··urrcspún(ling inrrcmenlal ·ai1gle. 

.dO (in radians} tlwt b mo,·ed t,JHT by thc pointér in·. 
time dt is dien givcn by cC¡ualion (·1). e (a constaul)' 
is thc rcading tlwt would be givcu i[ thc vü,comcH:r 
sralc werc extended armuld thc sede periphery so .:1s 
lo mcct ilself at its.zero srarting poim. 

do = (dSfC) 2· ~ 

Ob\'iously C will be greater than lOO if·thc O 
and 100 graduation, markings on thc viiH.:ometcr cir< 
_cular sea le are not coincideílt. For thc itlstrumcnt us('tl· 
in thc present in\'estigalion, ai1 addcd distance o( 15.5 
graduatioris w.as found necfssarv in order to make the . 
sea le loilg ~nough to_ mect itsel[ ~nd <:over the complete 
scalc periphery (C ...:. 115.5): 

The angular nHational speCd _of the polntcr m 
radiansfsccond al any time is ¡;iven lly w = dOfdt. 
Substituting the value for dO given by equation (·l). 
in this e'xpression leads to' cquation (5) . 

.. = defd< = (dSfd<) (2~/C) (5) 

From thc geomctry of the CfP \·¡scumc1cr it has 
Leen ·shown that the shc'ar r:uc y is related to thc 
angubr rotational specd (t) and thc roncfplate angle 
a by cquation (ti) .1 

"'f = w/a (6) 

Substituting the value for (11 ·given by equation 
(5) in equation. (G) gives equation (7). 

~ = (dSfdt) ·• (2 •/Ca) (7) 

Thc shcar stress neccssary to provide this shear 
ratc is given by thc fu1:1damcntal viscosity Cquation 
(R) . 

1J (viscOsity) = r (shcar stress) h (sncar ratc) {8) 

Subst~t1-~ting thc value for y given by c(¡uation. 
(7) in equation (R) and rcarran¡;ing tcrms gives 
equation (9). 

•f• = (dSfdl) . (2 •/Ca) (9) 

lly funher substituÚng: thc vaJUc of r, givcn by 
equa"tion (3) in_ cquation. (!l) thne rcsul1s t:quation 
(lO) . 

S (SflOO) M,.,f2••~"' = (dS/<It) • (~•/Ca) (!Oj 

-11-
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· V1scosnv MEASURfMENT us1NG A coNE/PtATE. ·sPRING REtAXATION TECH.NiauE· 

lly rearranging tcrms, cquation (10) can be re­
writtcn as .cquation (11). 

(11) 

Equation (11) can l>e immediatcly intcgratcd to give 
equation (12¡-. 

ln S= (SMJoo. Ca/2'1f'r' 100 ,) t (12) 

Expressing equation · (12) in tcrms of vismsity ~· 
u~ing thc limits of t == O .to t == t, the corrcsponding 
scalc rcading limits of S0 to St, and convcning natural 

· logarithms to logarithms to the base 10 givcs equation 
(13) . 

'1::::: (3M, 00 Ca/2 1
.,.

1 r1 100 • 2.3) tflog (SofS,) (13) 

All valucs within the parcnthcscs are constant for. 
any given viscomctcr and hencc equation (13) can Le 
exprcssed by !he simplcr equation (11) whcre K "'' 
~Mu,0Cafl00·22.-2 r3 ·2.3 

• = Ktflog (S.fS,) (14) 

The constant K for the industrial viscomctcr uscd 
in thc present projcct wor~ed out to be .51. 

MH>O 

r 
e 
• 

:::: 7,187 (dync-cm) 
= 2A cm (r' = 13.82 cm') 
= 115.5 (scalc graduationsfcircumfcrcnce} = (1.57/360) 2w = .0274 (radian<) 

K = 3•7,181•115.5 • .0274/100 2' • 3.14' • 13.82 • 2.3 = .5H 

Once thc constan"ts of equation (14) are cs­
lahlishcd. therc Lccomcs available a rclativeJy simple 
exprcssion f.or dctcm1ining viscosity. ln the prescut 
study, equation (15) with a K value of .54 was used 
to clc\'elop the experimental data. 

• = .51 tflog (S./S,) = .51 tf (log Sa·log S1) 

PRACTICAL AP.PLICA TI ON 
OF TI-lE C/P RELAXATION METHOD 
TO MEASURING ULTRA LOW SHEAR. 
VISCOSITIES OF PAINT SYSTEMS 

(15) 

b¡uation (J.!) is such that a plot of the log of the 
graduation rcadings versus time gives a straight linc 
1 c~ativnship for Ncwronian Huids (constant r¡). For 
accur~te work and lo incrcase the precision generally, 
a series of rcadin?~ !'hould normally be takcn at tOil· 

\'CIIIC!lt time inttl\..JL (up to SC\'Cll minutes) so that 
a plot of the observc"d. data can be madc on semi-log 
¡•apcr (2 cydcs for log scalc). K. E. graph paper No. 
'lú-·1970 is ideal for thc purpose. ][ the fluid is New­
tonian, a straight linc will be found to exactly pass 
through thc ploucd points. From this st.raight linc, 
sorne suitahlc point can thcn be sclcctcd to substÍ· 
tute in equation (1:1) lO obtain thc visc:osiry or thc 
test fluid. 

For cxample, a samplc nr c-:1s!Or oil in thís study 
was plaféd in_ the C/P vi:.romt·ter (K value of .5·1) 
with thc conc Jod~cd in posilion al a sr.~dc rcadin~ o[ 
100. Thc co11c was relcascd :md ~O seconds btcr thc 
Scalc rcading was 2.0 (valuc rcad off from point on 

. ~' 
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plotted straight line). From this data the castor oil 
v_iscosity was computed to be 6.4 poisc. 

' (castor oil) ;,- .54-20flog. (100/2). · 
. = 10.8fl.70 = 6.4 po1se 

Thc abovc method for determining the viscosity 
o( a Ncwtonian O u id is .straight!orwanl "alld poseS no' 
problcms. However, paints are .~arely ·Newtonian. in 
their llow behavior (cspecially at Jow shear rates) . 
Hencc. inst~ad of obtaining a straight line rclation­
ship, a plot of thc ohscrved rcadings versus time .on 
semi·log papcr for non-NeWtonian fluids gives a <:llTve, 
convcx to the two scaJes, that tcnds· to flattcn out with 
time and asymptotically ap¡;roach' a straight line paral­
lcl t.o the uniform time ·só.le. Otihand, this curved 
relationship of semi-log graph paper might ·appear 
.!lomCwhat difficult to reduce to useful fonn in a routiüe· 
manner. However, it will no~ be shown that by. i.hc 
u~ of a clear templatc overlay, it is a simple matter 
to translate this curve inlo fundamental viscosity data .. 

:For any point on the curVe, two · <J.uantitics are 
imme~iately ascenainablc:namely, the scale reading S 
and the curve slope d log Sfdt. The scale' reading S is 
detcrmined by simply drawing a straight line (parallel 
to the uni[orm time scale) from the point on thc curve.· 
to interscct the lag S scale. Th<; .point of interscctión 
is thc required scale reading S. The shear strcs~ .,. is 
calculated from the S reading by cquation -(16). This 
equation is simply an alternate (orm of equation (3) 
that has been rewritten both to cmphasize. thc propor~ 
tionality Of.,. and S and to bring thc scveral constants 
of the cqu3tion into a single p<~;renth~is·. 

'"• = (3M 1oo/100•2.,.r') S (16) 

For the viscometer used in this investigatlon, the 
constant of proportionality workcd out to be 2.5 lead, 
ing to equation (17). 

,, = (3•7,187/100 2w2.4') S (17) 
= 2.18 S (or 2.5 S) 

The slope of the curve (d lag Sfdt) at the given 
point on the curve is obtained graphically. This is 
done I.Jy drawing a straight line tangent to the point 
in qucstion. The sJope is then calculated froffi _iwo 
separatcd points on this tangent linC. F!om this slope· 
valuc, the Huid viscosity is readily calculated since lJ 

i> inversely proportional to the slope d log Sfdt a,o; 

given by equation (14). · 

Rccognition of the straightforward relarionshíp 
between Jine slope and viscosity suggestcd that 3, fOO· 

siderablc saving of time and calculation cffon <~ould 
he dlccted by resorting to thc use' of templa te. The_ 
template is mádc to flt over thc graph papcr and has 
drawn thercon a family o[ straight.sloping lincs radiat· 
ing downwar(l · f rom a . common _re_ntcr (uppcr ldt 
hand rorncr) for whi<"h visco~itics are alrcady cstab­
lished. This liucd r~mplatc is plan~d over thc sUhject 
c:ur\'c, ami adjusted back. and f«;>rth (coordin:uc scales 
mo1intaincd parallcl) until a Srraight. viscosiry linc 
on the tf'mplatc hccomes lincd up exactly taugcnt to 
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sorne J~int on ·thc curve. lntcrpolation is r.arcly ncrcs· 
sary in ~elc<:ting a .sCt of vüKosity valuts for alignmcnt 
against the curve at difl"crent· points." 

To illustratc thc mcthod, a typical plotting o( 

relaxation data givcn by one oLthc test paints that was 
evaluatcd in this !,tudy has bcen graphcU in Figurr: 2. 
The viscOsity slope template Ucs1gncd for thc st~lc:-; 
o( this graph is gívcn ·¡n Figure 3. On the curve o[ 

·Figure 2, two points have been nntcd together wllh 
thc corresponding visco.sitics valucs that were d<:rivc.:U 
by a fitting o[ the tcmplatc over the ntrve. To thc 
far left, stress valucs (or tJlese two points are sho\vn . 

. on the log S scalc. In the actual run sorne 6 to 10 
poinis would Le lined up routincly on thc cun·c so 
that the paint viscosity -is track.cd and cvaluatcd over 
a wide span of shear rates. The u~e Of muJtjple points 
also lends accuracy t? the final rcsults. · 

Only two sig.nificant figures ha ve becn rctaineJ. in 
most of the numerical work sinc.e it was felt that a 
higher degrcc of precision could not be justified, bascd 
on thc nature of the testing equipmcnt and thc gcn­
·eral procedurc. Hm..,cyer, when it is con.sidcreU th~t 
the viscosity and shcar Yalucs o( a paint normally vary 

· over a number of decades, this prccision is deemed 
f~lly adequate for all practica! purposes. It is also 

lOOr----,----,---,---,----,----,-~ 
~~ - 1 1 ror - . 
7(). .. 71 •.Sott/log 150 /S,I 
60 

~~--~----~--~--~----4----+----i 

o 

1 

L--~_¡_ __ ...J ____ L.. __ l_ __ C /í VISCOMÍI[R 

O ? 4 S 6 
1 y;,.,. l"'i"ut .. ) 

Figure 2-Relaxation d;tta for pain1 frmn Cfl, vir.comciCr 
plotted a.'l a curve on. sc:mi·lng papcr 

i GliO 
• _ _¡ ___ ·------·-·---~---·· --------~- -··---- ···-·---· 

~ ........ "" ..... w .. , __ (W "'""'"''' 

Figure 3-Vi~wsíty tcmplatc fnr m·crla·y on scmi-log papcr 
plot tu establish viscosity slope for ¡)oints on rclax':'unn 

curve 

doub~ful '""'hct.her even thc most sophisticated and 
costly instnnnentation a\·ailablc toU.ay is capablc of 
yicld_ing rhcological data with any greatcr dcgree o( 
ac<:ura~y in this ultra-lo, .. · shear rate range. 

PLOTTING OF VlSCOSITY ANO SHEAR DATA 

RheOI.ogical data beco.mes murh more meaningful 
whcn propcrly graphcd. Unfortunalcly, tilc choice o[ 
scales for plotting viscosity ami shear data has all too· 
oftcn bcen limited to unform coordinatc SGtlcs. Thi . ., 
qucstionablc scale sclcction may ha,·c bccn excuSable 
in thc· }>ast, when llmiteú instrumcntation capabilitit::, 
and meagcr viscosity inforination called for nothin~ 
bettcr. Howcvcr, with current fundamental viscom­
etcrs and the devclopmcnt o[ viScosity data [or shcar 
ratcs r:mging !rom (say) .001 10 ~0.000 scc·t, coordin­
ate log scalcs bccomc ahnost a ncccssity for picturing 
the givcn rheolOS:ie<.ll infonnation in an intclligent 
fashion. 

To illustratc this COJH(:ntion, tlncc scls of rhco­
logical data are p;ivc in Tablc 1 for a· Ncwtonian, a 
pseudop)astié, anda dilataru fluid systcm, rcspr.c.tivcly. 
This infonnation, iu turn, has hccn gr;tphed in fm1r 
possiblc ways (scc Figitres 4, 5, G and 7). This plot­
ting, of course, dOcs·n.ot cxhaust thc graphing pns-.i-

JouRN,Ü. m·; PAINT 1'~-:c:IINol.oGv 
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VISCOSITY MEASUREMENT USING A CONE/PLATE SPRING ~ELAXATIOÑ TECHNIQUE 

Figure 1-Graph of rheological data tJÍ Tahlc 1 for a 
Newtonian, pscudoplastic, and dilalant fluid systern, 
rcspt:ctiveJy, using unilorm shcar strc~S/')IIl'<ir ntlc sea le 

" ·r,..-----

Figure 5-Graph o( rhcological data of Tal.ilc 1 for a 
- Newt~nian, pscudoplastic, and dilatant fluid system, 

respb:ti\·ely,. using uniform Yiscosityjshcar rarc kales 

l~~----,,,~, . /j~' o 
10' ,o ,~ c0 o" 

101-

~100-// 

o o• 10 100 
s~~o· llrt~~ (dyn•fcn,ll 

•o• 10' 

Figure G-Graph ~)f rhC'ologic:!l data of 
Totblc 1 for " Ncwfonian, p.\Cudoplastic, 
and dilatanr llt1id systcm, n·.~peniHly, 
usiug ICJg sht·ar Mn·ssflo¡::: shcar ¡·ate sea les. 

. 10' 

Figure 7-Graph of rheulogical data of 
Table 1 for a l\'cwtonian, pseudopbstic. 
and dilatant fluid systcrn, · respectively, · 
using log viscosiryflog shear ratc scale. 

bilitics, b~1t it cloe's sho\\-' that'uniforni-scales are com­
pletely incapable of portraying full rheological in­
formation. Mosr of. the data ·would either have to be 
squcezcd into a microscopic section of the uniform 
scale (an impossibility) or the scale would ha,·e to be 
extended for say severa! hundred feet (completcly im­
practical) to encompass the complete rangc of in-
formation. · 

Of the two illustrative log-log plots, the one em­
ploying log shear rateflog shear stre;s coordina te scales 
was selcctcd as bcst suitcd for piesenting paint rheo4 

logical data in the most informativc fashion. 

COMPLETE FLOW PRO FILE OF A PAINT 

A complete rheological profile for one of the test 
p~tinls studicq. in this investigation 'Yas established by 
using thc CfP rclaxation procedure for ·ilctcrmining 
thc visc-osity of the paint in the ultra-low shear rate 
range; thc convc"ntional CJP rotatio~al procedure for 

Table 1-Rbeological Data Covering an Extensive Shear 
Ratc Range- for a Newtonian, P.seudoplastic, and Dilatant 

Fluicl Systcm, Respectivcly 

NEWTONIAN NON-NEWTONIAN 
Pseudoplaitic• Oilatant 

Shoar Shear Viscos· Shoar Visco .. Shoar Viscos• 
R.alo Siro u ity Stress ity Strou ity 

{sec- 1) (dyno/ cm2
) (poise) {dyne/cm2

) (poiJe} {dyno/ cm2
) (poise) 

O .o! 0.02 2.0 4.0 400.0 .02 2.0 
0.1 0.20 2.0 5.0 50.0 .30 3.0 
l. O 2.0 ·2.0 10.0 w.o 8.0 8.0 

10.0 20.0 2.0 40.0 4.0 2.0xl0' 20.0 
I.OxlO' 2.0xl07 2.0 2.5x.l0~ 2.5 4.0xl0 3 40.0 
I.OxlO' 2.0xl0' 2.0 2.0x.JO' 2.0 6.0xl0' 60.0 
1.0:~~:10• 2.0xl0' 2.0 2.0x.l0' 2.0 8.0xl011 80.0 
I.Oxlo~ 2.0xl05 2.0 2.0xl0' 2.0 l.Oxl01 100.0 
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Figure 8-l11ot o( rclaxatiou data for a test paint wi.th aud 
without thixotropic additive present (both bdore and ah& 

agitation on a paint shakcr) 

ob~aining the paint viscosity- in -the l~W to .. inodcrate 
shear rate range; and a concentric cylinder viscometer 
(Rmshometcr) for pinpointing the viscosity of thc 
test paint.at the high shear rateo! 22,000 sec·1• Where· 
as, ahcrn3.tc fundaJllental viscometers might ha ve becn 
~'"ll.loye<l to yiel<l thc desircd rhcological data abovc 
a l sec-1 shear rate, it _is believed that only the new 
relaxation pro(cdure as discussed in this paper is pres· 
ently capai>Je o! giving, .with good ac~uracy, thc re: 
quired rheological data for the ultra-low shear ratc 
range, at kast.'using a techniquc that is sim¡)le in its 
wc·rking aud b;1scd on a relativcly inexpensi~e viscom­
etcr. 

Reláxation data obtained for the test paint with 
a thixotropic additivc prescnt are tabulatcd in Table 
2 and plotted in Figure 8. Thrce stagcs in the history 
of this paint are considered: (a) the paint as rercivcd: 
(b) a condition alter the paint has bcen subjected to 
five minutes of agitation on a p<~int shakcr: and (e) a 
condition aftcr onc day of süh~equcnt shcl[ storagc. 
Also includcd in the study is a control comprising 
t_hc· test paint with no thixotiopic additiv·e prcscnt. 

Using · thc viscosity témplat.e and rhe Qutlincd 
graphica.l proccdure, the rcbxalion curves wcrc con. 
verted to numcrical rhcolo~ical data. Thcsc, in tum, 
were plottcd using log- sht'ar raleflog shcar stress co-

662 

Tahle 2-Rheological Data Dcvelopcd for a Test 
Paint Obtained wilh a ConcfPlate Viscometer 

(Relaxation and Rotational Test Procedures) and a 
Concen~ic Cylinder Bruahometcr Vi»eometer 

(C/P RELAxATION VISCOSITT) 

(Thixotropic Agcut Prcscnt) 

Sea&. Graduation1, Shear Streu, and Shaar bh 
Yl1codty h,) After Shaking Rac:ovary . 

(poi .. ) A1 R«t<•iv•d (5 Minutos} (1 Day~ 
S,. 'l' S,. 'Y S,. . .., 

20 """ 26 65 B 35 63 S. 1 

50'"'" 62 154 3.1 13 32 '.66 15 " .(4 

lOO ....... 35 87 .R7 8.0 20 .. 20 9.0 22 .2'l. 

200 ..... : 26 65. .33 6.0 15 ,075 7.0 17 .085 

500 '""' 18 45 .090 4.5 11 .022 5.0 12 .0~·1· 

1.000 "'"' u 52 .032 4.0 10.0 .010 4.& 11 .011 

2.000 """• 12 so .015 3.5 8.7 .0044 4.0 10 .00.')0 

• (dynefcm') - 2.5 S; 'Y (sec-1) = ,.,., 
Control.· (no thixotrope) 

" = JO pOis.c: S 1.0; ,. ·= 2.5; 

' = .25; valucs for control wcre the same befo re and alter 
shak~ng. 

C/P ROTATIONAL METHOO 

Í\fter-Shaldng• 
As Received (5 minut••} Contralt 

r "( " • "( " • "( " 
110 1.8 61 63 2.1 30 33.0 4.0 8.2 

120 3.6 33 92 4.0 .· 23 140.0 20. 7.0 

The Brushom.:tcr viscosity of thc test paint. was isSentially 
th_t same with or without thlxo[rope present, and both before 
and· after agitation of paint on paint shaker (..; = 5.0 poise at 
22,000 se<"') . . 

• Valuts sub~tantially the same after on~ day r«overy. 

t Values unchanaed af~r shak.ing for control With ·no thixolrope 
prc~rnt. 

ordinate s~alcs as shown in Figure 9. In this graph, 
the data for the ultra,low shcar rangc has been tied 
into the data for the low, moderatc, and high shear 
rate rangcs, provided by the C/P rotationai viscorn­
eter method and the ·Brushometcr víscomcter, to give 
a· complete Oow profile. As expccted and as can be 
seen by inspcction o[ Figure 9, as high shear rates are 
approachcd, structural viscosity is cssentially lost. 
Hence a 11 paint conditions' converge to a con~mon 
viscosity valuc at extreme high shcar ra[CS. 

COMPARJSON OF GRAPHS 
SHOWJNG THE FLOW PROFILE 
OF A TEST PAINT 

1t iS informativc to compare the now profilc ror 
the test paint o! Table 2 using plots bascd on Jog-log 
and unifonn shcar stressfshcar ratc scales, rcspcctivcly. 

Since unifonn scalcs can only dclincatc a pon ion 
o[ the total rhcological in(ormalion with ·any dcgrec 
of accuracy. unifonn scalc rang-es ·covcring a central 
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Figure 10-LirnitCd flow profile for paint with and without 
thixotropic additive prescnt .(both bcfore and alter . 
agitation on a paint sbaker) usiug uníform shear stress¡ 

. shcar rate coordinate scales 

portian o[ the 0\'erall flow information o[ Tab/e 2 
were arbiirarily sejected for the plotting. This has been 
done in Figure 10, where the uniform srales run [rom 
Oto 400 sec-1 for thc shear rateandO to 2500 dynefcm' 
for the shear stress. 

The resulting graph is typical o[ a plot that is 
cornmo¡lly found in rheological texts and current lit­
erature. The characteristics of this classic plot h~ve 
bcen extensively discusscd.t,7 In the case of thixotropic 
systems, an index to degrce of thixotropy has. been pro-

- púsed b"'ed on this graph. Thus, the amount of thix­
otropy is stated to be proportional to the extent o[ 
thc area enclose~f bcnveen thc ascendin~ and descend· 
ing viscosity curves that are gi\'cn by viscomercr read. 
ings tJ.ken at incrcasing- and then- dccrrasing ratcs of 
shcar. Thc area embracCd Ly such up and down curves 
is ternicd a thixotropic loop and. this loop arca has 
been long rcgarded as a measure of the thixotropic 
brcakdown that is due to mechanical working (shear 
stressing) . 

Attention is· now dirccted to thc sharp inw~rd 
bend of the thixotropic loop at the hottom o[ the 
graph (towards the r,ra¡¡h ori¡:in). This sharp bencl 
is typical for thixotropic. pseudoplastic or Bi~gham 
liquids ancl will invariably be founcl when uniform 

664 .. 

scales are uscd to plot the flow data. Sclecting anothcr 
portion o[ thc ovcr-all range· o[ rhcological data for 
plotting generally <loes not alter the cssential lower 
confrguration of Figure 10. 

. Three items ~¡¡j he found notewÓrthy on inspcn: 
ing the sharp loop turn at the lower lcft comer. In 
the first place, the bend is invariably squcezed .into a 
tiny corner ar~a that Comprises but a small parL of the 
total graph. Secondly, the bend dips down into the 
high viscosity rcgion that is of major importancc to · 
paint workers. Thirdly, the curves, if rarcfully drawn, 
tend to aim aL the origin ami approach the lm~er 
shear stress scale almost·asymptotically. Yct somewherC 
in t~is comprcssed rcgiori there is usually an intcrcept 
of the viscosit}r curve ·with thc :shcar stress scalc cor­
responding to a yiclcl valuc. (the shcaf·strcss at -. zcro·_. 
shear rate, i.e., yield value = To when· y :::::: O) ·wherc 
such a yicld yaluc cxists (as it doe~ in most paint5) . 

Faced with thc al.>ove unsatisfactory plouing ·tech­
nique (using unifonn scal~s}, it is undcrstandabl~ 
that little headway has bec·n made in dcn~loping use­
fui .viscosity infonnation at low shcar ratcs. In· f~1ct, 
because the vi~cosity curve on. this typc af plot' bends 
inward so sharply at the origin, it lus e'"eri been 
argued that the '"'hoJe yield valuc 'concept_ is enoneous 
and that no intercept of a viscosity cun·c wilh tbc 
stress scale actually exists. 

Turn_ing now to Figure 9 where thc viscosity plot 
is_ based- on log-log scales, thcre is portraycd a com­
pletely different delineation o! the data. The total 
span of rhcological data i~ now adcqllatdy cucom- · 
passed, with each portion being assigncd equal pre­
cision. By adopting this log-log plotting technique., 
the total paint profile, including the low shear rate 
region, becomes opcncd up for detailed inspection ;~nd 
interprctation. Thc forrncr ·thixotropic loop o[ the 
uniform scale plot now takcs on the conf,guratiori o[ 

a thixotropic c.usp. And, whcreas the lo\\'Cr end of the 
thixotropic loop with its uniform scalcs bccame com· 
pressc<l into a tiny and c~scntially uscless region, the 
lowcr and cnlargcd ·region of the thixotropic cusp 
(log-log scalcs) actually a¡>pears to expand to assist 
the paint man to pinpoint .thc essentia1 rl_l·eOIOgical 
data that he so vitally nccds to assess the setiling. sag­
ging-. lcvcling- and pcu~tration propcrrics of a paint. 

Thc ripcning up of thc nltra-low shear rate region 
to workcrs in the ficld o( rheology, hased on this ncw 
but fundamc:ntál a¡>proach lo viscosity mcasurcment, 
means that somc rcoricntation ·¡n thinking may be­
come neccssary to take full advantage of the low shear 
data that can now he routindy dc\'e)opcd. Somc plo­
poscd ncv .. · ideas are disr.usstd in turn for lOnsidera­
tion. 

YIELD VALUE 

An inspection of Figure 9 confirms in rather 
dramalic fashion the· cxistcncc' of a yicld valuc, for 
when lhc lowcr portion 'of a viscosity curve finally 
parallcls thc shear ratc scalr. thc ~hcar stress· at this 
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poiut auÚmJaticaJiy rcachc.s its fninimum valuc. Low-. 
cr shcar strcsscs produ<-C: no ~hear Tille at- all. A lower 
shcar stress may be applied but nO flo_w will resul~. 

It is true that· in the ca~e of thc viscosity CurveS 
oC Figure 9, _the viscosiry Jines have not yct rcached 

. thc. point o[ being parallel with thc ;hcar ratc scalc 
(at thc point whcre thcy interscct tite shear stress 
sca.le)- but this wiJI ocrur one or. more dccades CUrther 
down. Othcr systems rcach thc parallcl- condition at 
rn_uch highcr shcat rates. · 

This gradual parallcling of thc viscosit y curve and 
shear rate scale suggests that it might be cxpcdient to 
introduce a new idea to suf>plement thc yicld valuc 
concept,. 1iamely, a diffcrcruiation bctween an · u!ti: 
r:natc aml.a work.ing yieJd valuc. Thus, thc prcs~nt con·_ 
cepl" of a yield \'alue would be retaincd ;1s hcforc lo 

rcprc~:nt an ultima te yicld . valuc. In ~his ·case, r_.. 

defines thc shcar stress that applics to zcro shcar rare. 
It corrcspúnds to the stresS value for the visrosity curve 
when the cm've cxactly parallcl thc shcar ratc··sccilc 
(rheological data ploued using log shear stressflog 

shcar ratc roon.linatcs). On the other hand a working 
yield vaJUC would be dcrined as the shcar stress for an 
arbit~arily seJcctcd ultra-low shear- rate. For paint 
wOrk, it is pr.of>ascd that the ~tandard shear rate choice 
b~ .01 s_c~· 1 • Thus, a working paint yield valuc ~ould 
bc.rlefincd. as t~c shear srreSs- TC(JUired to produce a 
shcar rate o[ .01 scc 1• lt would be designated by the 
symbol 1". 01 • ·Thc advantagc of adopting this working 
yicld \'alu~ conccpt is that it invoh·cs a quantity that 

.is. now reallily ul.H<tÍIIctble whcra!'. ;ui ultima te yicld 
value can still fall in a shcar ratt:: region oC lcss than 
.001 sec~ 1 , an arca wherc prcc,ise me;tsurcment is pres­
cntly impossible. The use of a working yicld value 
also eliminates 1hc neccs~ity for cstimating the critical 
shcar stress valuc at tilc point , .. ·hcre thc parallel vis­
cosity curvcjshcar ratc scale condition first occurs. 

For ;-¡JI practica) purposc-s, a working painl yidd 
vahw .sh0tlld be r.ully" adcquZitt: for thc paint industry: 
lt is truc thal·Anid flow h;ts not been fully arrcsted 
wh~n a shcar stress slightly b~low the wórking. yicld 
v;due lJf r. 01 is applicd, but ir docs mean ~hat thc 
s.hcaring ratc will he Jess than .01 sec~ 1 • Presc"tucd in 
tcrm~ o( s~gging, a .01 se .. :·~ she_ar ratc corrcsponds 
:o:! .!-)\\'i.t.:dd ~nrfacc nw .. .rJCnt of .18 inch for a :1 
mil wct film during rltc period or an hour (assuming 
no evaporation of soln.'JH or other changc in the wet 
fdm charactcri::.ti~·s) . .-

An ultimatc yicld ,·aluc can also be dcrived from 
a plot of CJP \'ÍSt:Olllclrr rdaxarion data such as tah­
ulalCll in Tllble 2 and plottc.:d in Figure 8. An ·Cstimatc 
is m:1dc oC h'ilcre thC' reLlxation curve berorn('S paraJicl 
to thc shc:-~r !)tlTss conrdin:ttC' sr;de (if and whcn this 
occurs). A baCkwanl c~ICn!.ion of this par;lllcl linc 
to intcrscct thc gradu:HiOJ~ sc:1Jc :1t a reading: S givcs 
a valuc that can he coll\'('rtcd ro a !ihcar stress valuc 
cquation (16). Thi.s stn·:-.s is ;¡Jso a yic1d valuc .sincC 
no fúrthcr mon•mcnts nrrur bclow this stress valuc·. 
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THIXOTROPIC INDEX 

Whercas prior methods fci" detcnnining thix· 
otropy havc- ncccssitatcd considerable movcment 
(shear strcssing) .of the test fluid in order 10 evaluate 
the "bc[ore touchirig" statc, the CfP relaxation tech­
niquc practically elimina tes any. gross movement "of 
the test fluid prior to and during the test. This means 
that the fuJf thixotropic Strnc!llre that ÍS .initially resi­
dem in the fluid system is almost completely availabl~ 
ami measured by the CfP relaxation procedure. · 

\Vith rheological values ·in the · ultra-low shear · 
range now asccrtainablc, a more rational index to 
thixomipy is possiblc. For cxample, it is . proposed 
that a ucw thixotropic indcx be established for fluid· 
systrms bascd on working yicld valucs. Thus, lor 
paintS, a thixotropic intlex 1.01 •. cóuld be_ defmcd ·as 
the ratio of T.o 1 (befare mechanically) working to 
T.ot (alter mechanically working as on a paint shaker): 
'"' givcn by equation (18). · 

I.o1 ::= r. 01 (l>efoi"c) /T.ot (oirtcr} (18) · 

Such a thixotropk index 1.01 is rcadily detel:­
mined. In the case óf the · thixotropic test paint ,¡,¡ 
Figure 9, the thixotropic "index would be 2.9 ·(1.01 . 

29f!O = 2.9). . . 

Jt is felt that this proposed. meas~rement · for 
thixotropy offers a simplified approach to the eYaltia­
tion of this elusiv~ property: It certainly permits· com­
ing to grips with thixotropic conditions by a straight­
forward mcthod of measurement ancl provides a· ra­
tional expression for any. thixotropy that exist~ .. · 

8elo•• 
Aoolicor;on 

Alrer' 
AopiÍ<OI•O<> 

Sch~"'oli( Oiog>OIII · 
of Phr~ico! 

Relorion¡f,ip¡ 

f.Quolion lor 
Sll•o• Srrtn. 

T,• •P9 

·~ 248 a-? X -··--r-

T: • f!....SEiL 
IIICU l 

EQuotiot'l lor 
V•JociTr (or 

Tin~t) 

, .;, 1"rzl.'lo!il?o.áfl 

•'' 

Fi~urc t 1-Sc-:hcmal ic diagran1 of lhe physical rdaiionships· 
fm· scuJing, sagging, )(~Vcling and penctratioO . together 
wi~h .apr•lic:o1blc cquation:i for shc;1r atrcs., and flo~ ratcs 

665 

·:.: 

.} ... 
·' (,¡,::-, 

. ·~:~;:(~; 
·•'l ¡ ., ., 

';1,­
,,·r:;, 
'-'· .. ·· ,. 
~·,·; ~. 

.. q 

. ' ;·-:; .. ~ 
'-;J:/,. 

... ·.:~Y(, 

·'/:~\( 
~.-! 

. ;·:~ 

'_{.·~~-:· 

·, ,<'¡,."' . 

. ~~);~>·= 

. "\. 

• . 
. ·~ ' 
,.. 



Te C. PAnON 

. Taüle 3-Set of Typica.l Paint Data for Subrotitutin~ 
lnto Equations of Flgure 11 to F.st:1blish Shcar StrcM 

And ·FI9w Rate: Valuea that Cornmonly Apply to Scttling, 
Sagging, Levding, and Pcnetration· Condilions 

Proporty SymbOI Typiul V•luo 

Pa·~"' (or Yelliclr) 
· Density p 1.0 g/cm' 
Viscoslty 

" 
1.0 and 100. ¡mise 

Surfacc tension • !2 dyne¡cm' 

~igment 

Dcnsit)' P• 3.0 g¡cm• 
Radius r 20p (.00'¿ con) 

K'et Film 

.Thlcknc·M X (or x) 
~ 

5.0 mil (.007U cm) 
.10 cm (10-/cm) 
.10 mil (.00025 cm) 

Wave lcngth (brus.h mark) 
\\'ave amplitudc z 

C:opillary 

· .·L•n$th 
. Radaus 

L 
R 

.lO cm 
20p (.002 cm) 

Gravitaticmul Acet:lcralion g 98_0 cmjscc1 

Angle 

For·spherical 'pardde assume 8 = 90"; sin 90" = 1.0 
For capillary weuing contact angle assume 8 = 0"; ws · 

0".= 1.0. 

,. 

Tablc 4-Calculation of Shcar Stress and Flow . 
Rate Values Based on the Typical Paint· Bata o( 

Ta~le 3 and Equati~~:-:r: o! Fi;;urc 11 

('IJ :=_ 1.0 poisc except wherc noted othcrwisr) 

Settling 

(3.0-"1 .. 0) •.002•1.0·980 
T'mu = 3 = 1.3 dyne¡cm' 

2 (3.0~ .0·.002~·9RO 
~ ... 9, LO = .0017 cmfS4.!c (.:JS inch/day) 

For" = 100.0; \' = .000017 cm/Sl.'c; (.58 inchfday) 

Sagging 

,. = .0076 • 1.0 • 980 = 7.5 dyncfcm• 

LO • 980 • .007G~ 
.vo . = 2 • I.O = .028 ~mfscc (.66 inchjminult•) 

Fo¡ 11 = 100.0; v = .00028 cm¡scc_ (.0066 inchfminutc) 

hveling 

= 
• 2~48~·.:3:2~.0:..:·:;;·00025 •. 0076 . - --~--- =· 15 dyncfcm' 

.10~ 

= 
.0044 • LO • .10' • .:\01 

32. , .of.iw---- = .{}l)9.¡ s~wnd (tn halvc 7.) 

For 11 = JOO.O; t = .94 scrond (to hah·c 7.) 

32 .• 1.0 ,.., .. = --.1- = ~20 dy·.•:jnu~ 
.002 • 32 .o . 1.0 

,. = --;¡-:-·:r:t-:-0. = .16 cmj~cc (:Ul incl.¡mintut·) 

For 11 = 100.0; v· = .OOlú cm¡'scc (.0.'\8 i!tch/miullll') 

·-~· ....... . 
~! • 

0.':,'' .. 
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ORDfR OF MAGNITUDE 
OF SHEAR RATES ANO VELOCITIES 

Paint scttling, s.-1.ggi_ng, lcveling' ami pcnctration 
clll involve-.low to ultra-low shear stresses _aml shc<1r 
rateS. Hcnce, it is im¡lortant lo be ahlc to probe into · 
this region of low paint flO\\' ,..,·ith preci~ion: To cstab· 
lish the ordcr of -ln;•gnillule 'of thc variables inv~>ln·d, 
thCrc is given in Figúre . J ~ a ~chcmatit: diagr~m of 
the physical rclationships involvccl in scttling. sttgging-, 
lcveling and penetration; togcthcr with applicablc 

··cquations Coi calculating shcar stress ~n·~¡ floW,r<~tcs. 

Tab/e 3 lists a seto[ ¡ypiéal paint data for suhsti­
tuting into thesc ·equá.tions. so. that· _numcrica·l Ya bes 
can be devclopcd for coinmcnt. · Substitution o[ rhc 
typiCal data in thc ~everal CC]Uatioris has' bccn rarried 
out in Ttiblc· 4. Note ·'that two viscosities haY e bt'cn 
used, riamely, 1.0 and lOO _poisc 'with thc. Jattci· \'alue 
rCpresen'ting thc nlorc n'ormai \raluC for thc Jt)w shcar 
rates ·in volved. Note th:n the calculatcd shear stresS 
values of 1.3. 7.5, .15 dyncfcin' for thc settling, sag:, 
ging. and Jcvcling conditions respectiYely fall in a 
shear stress range th.at is nirely co'vered h); the C/P 
relaxation proccdurc (•ce 'Figure 9). Also by referring 
to thc plottcd _test paint viscosity cui-Yes of Figure 9, 
it can be sccn that fo~- practica} purposes, paint floyv 
phenomcna in the ~Itrá_-low ~hear ratc rangc f;1lls .. 
generally in thc région 1hat is prccisdy delinea red by 
the CJP rdaxation method. 

ll is outsidc the srope o[ the present paper' to 
discuss in any detail how thc rheological data that can 
be now tlcvclopcU for a- paiut al ultni-low shear ratcs 
can be ap¡>lied to practica] paint· problcins. The only 
rcason for introducing _thc m~~erial containcd in Fig· 
ure 1 1 was simply to show that a propcr region [or the 
study o[ scttling, sagging. Jeveling, and penctration is. 
being encompassed ·by the CJP rclaxation· ,·iscosity 
techniqne. It is fclt that by opening up viscosity meas· 
urement in this région of. u_ltra-low ·shear ratc to the 
¡~aint rcsearc:hcr on a routine Lasis, a neW·_~ppro~ch 
to low~flow-rate paint phenomena can· Qe t_aken, and 
that one more step tow'arcls placing p:lint te~hn~log)r: 
-on a· scientific basis can be ma,<Je. + · ., 
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. .During any drilling operation it .is vitally important to 

-oo~trol thC ph'ysical properties of the mud. The properties 
'·,. arC·"controlletl at Such values that th2 mud gives optimum 

· pciformance. Tv10 of ··the rriost important prnpcrties tO 

· cóiitrol are visr.usity and g~l strcngi.h. Viscositv ·arid ·gel · 
'SÚength Me relatr:d w: (1) r'efnovst.of cutting:; {/)holding 

. <..-ti't.tings and v..-ciHht ~nat~rial in suspension' whcn not circu-

1ai~ryg (3) r~:eo:.ing .cuttings at the sur~CJce (4.)· rcducing. to a 

· mínimum any i.dvcr::;e nffect. upon thc well borc ¿u~d (5) 
··Pró~iding in ro, r'nation abo'ut formiltions pcnetrat~d. 

·: Vtscosity is dl!fined a·s resistance to flow, and routinely, 
field mcasurcm(:nts are mode with a Marsh iunncl. The.fylarsh 

fun.nól vi'icosity is .:m Jccepted fi~~ld niensun!m~nt. lt is timr.d· 

ra.ie of 11ow ami r>lC'~:.urcd in sccond~. pcr quan 01 in metric 

unÚS, scc0nds. rcr 1000 r.1l. No one iunncl viscu~ity can be 

·. takE"~ to rr.pr•' . ..;r:.:nt a cor:cr;t valw'! for all muds. Wliai works 

·~cll if"! onc ene:~ may fail in anothcr; but, in •jP.n~ra!, a rule ot 
'th.urnb m~y be <rpplicd. The funncl 11iscosity of mo:a muds i~ 

C.JntroHt!d ot (1j tour times mud wr:ight {ltJ/gai) ur l~::!as or (2) 

onc ·halí · thc rnlld weiJht (lb/cu. ft.) or l_ess. Thcre are 

eXcr·pt!ons, such· o.c; whcre h¡gh viscosity mud$ art: net:essary 

.as in ~llz Mid-Cu'ltincnt orea. 

More mC'aningfu·l information conccrning visco~.i!y and 

it5: control ca:. be obléúncd with a _rotationa! vi::.comtter. 
lhc'jc instrumer.ts mca::urc viscosity in' ccntif;oise and are 

Gl;:'!ilblc of deC"rrnining th~ rc<~:.on for .";bnormvl viscosity. 

Ttiev are t1lso u~c·J to mcasure gel sttc·r1gth, 3f101.hr;r iropor­

l\J.1t propcrty 0f tfv: dril~ing 11uid. Gel st1cnat:1 is a rnca~wc 

-Of tÍ-1e .jelling o: thixotrop¡c propcrly ~f the nc~Jd undN stati~ 
con'."litions ar:cl i:; f;ennal!·¡ reporwd in pound!i. per hundred 

;quare fcet.(lbilUO >q f¡), 

Viscosity .::nd ge.l ~-t1e1~~¡ths in::rc;~se during d1illing._Penc· 

tration of ttw f:mnat:om by thc bit contributes ilctivc solids, 

¡nert solich and crJntJr_rin.1nts to the syst~m. Thts can cause 

increa~ed viscmity nr.t.!/or ~1el strCil~}th to levcis which may 
not btl acci~ptZ~ble. In general, when t11cse increil$t~s occur, 

wab"'!r or chcm\c;llS or bof.h muy he ~dded to con !rol them. 

\Vhcn· abnmmal viscosi1ies ;:nd uel sm::~gtt.' dcvelop, m~ny 

d1illing problems Cilll OCCIJr, such a~: 

. 1. Use. of cxcc~.sive pump ~m~:;~ure to bre.ak circulatio.n, or 

hiuhcr prC5.SUrf'S rcquir·ed to circ1li<He tllc ~1uci. 

2 .. :' .Loo;t circulation, •~s i.l rt!SÜit·0f, prcssun• surg•!~ •. 
, 3~ F.n!l'ainnlf~;~t uf ut;~ i:l· thc mud whid1 ~n;l'y' p!!llllO_t':' ¿) 

biOW·O\Jt. 
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~- ··swabbing of gas or salt water intO thE! hale. . · ·-}::\;; 

5. ·~and anr1 cut1in!)s ·b~i~g carriéd in .ex~essive· affi·ou~ts ... :---~ 
· contri~u~in~ .t~ ab~~si~~.}~Cti,on o~ rig partS .•.. : · ·}~· 

6. Swabbrng o! shale tnto the bore hole. · <:.(• .. - . . .. . ., :.:·t' 
. . ,.:•! 

' Thc' Mrirsh lunnel cari' be used to · deter,;in~ '¡f the · <:. 

visc;o!;iW .is in. t~C Proper .. n~-nge. l_f;.hm-Vevei, 'th.~\iscoSity is ·.· ..•. ·i.; .. ~.·.~.:r.· 
r.ot correct, the ir\strufnent is of lit~le "Value iil.d€i~rmining. ,. : 
the cause. Tha: funnel. is in~pabl€ of measuring.gél stre~gihs · !·~f 
which. can b~ of maj~r'impoftancc. Lising.the Fann.~otational ., .:~1~ 
Visc'om~ter; the c<iuse of ·variations. in ·viscosi·ry .car:' ·b~: ;·;~: 
dctehilined and t~.ese variations r212tOO to the correctivc ·. :-'\/( 

treat'!1e~t .:needed .. ,In additio~ to · d~t~rminir\~ .. -~ud· _tré~~- : .. ~ik 
ment, v1scometer values are used: (1.) to determ1he the type · ,¡¡ 
fltJid flow (2) for deiP.rrninihQ Syste~( pre.,surc, iO~seS d)' tbr .. ~:J.~· 
dctermining· flow profiles (4) for .determini~g:~lip veíociÜes,; ~\ 
(5) f.or determining .. ~ffr.ctivc· viscosities and· (6) · ,fa"L de ter· ~· ~·f;1 
miniryg eqiiÍ1Ji!ll.?'nt circulatínri:.dcnsities. · · · - :' : ·.~;~;~ 

,., ... 
·,,. .. 

:.: ~· 
• ·'.1 !·: 

RHEOLOGY .::i., 
·(' 

' :.: . .:;:.;~ 
Rheology is the science ·af dcformation and: flow · Ot ~.:"-'~:. 

matter. Bv · m<!king c:er~ain ·measurerñents on a 'fluirf w~- ~a1i' ' · ~:: 
determine how this tiuid· wiu now under a- ·varie!Y . . ot ' 
diffcrent conditi;Jils, With .l.~is.infonTtatíO~ w~'can desi9n.a, >_~i.{ 
circulating System Whicli _'Will· accompiish certain· desired \ "!-

objectives. 

Shear Stress- Shear Rate 

·;. " ,. 

._; : .. :. 
. ~- ;: ::·~~ 

... l 
.'í.l 

.When a fi!Jid is flo\1\;ing, a fo~ce exists in thé fluid which l.\ 

·oppozcs the flow. Thi~ fcrce· i~ kno~Íri as thc shear '.itre.ss. lt 

can .be thought of as a -frictiOnal forcP. which <~rises'when one 

liJyt;r' Óf fluid slides·by,.anothe'r. :sin~e it is easicr for sheu to 

o::cur.·b~twcen layers of Uuid.than bth~een the wall of-apipc 
and thc firSt laVer. of, fluid; ~h·e fluid·¡,; contact w'ith .the: wall 

docs not flow. The vel~dty .. of •:-ach successive la'ver··pro­

grcsSivch,i inCrí.•<!:.es ,from Th~ w'~ll to. ~he -centef of the (..ipc. 
The, rate at.~l1ich oñe laycr is.movirlg piJst itS neighbor is thc 

shear. ratc. 
. . ' ' . .· 

.. .. :· ,. 
,· \' 

.. This shear. rafc/sheúr ~trCsS :rclation~hi¡J is .iÍiúSt~átcd :in. 

FigL;:f.¡: 1: T~o' 16y1~r~s.-of .fluid. a.1 e fi ;,~i:Lbúlwr.en ·t-..yo P,iBnes, 
o'nt!,~ÚJ_t¡l);ltt~·y, the'othcr C:ap~blc of movc..:rnent.· ' 
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MOVABLE PLANE (A•oa ; cm2) 
FORCE 
(Dynes) 

+---- VELOCITY (cm'"·' 

HEIGHT (cml 

Figure 1. Shear Stress/Shear Rate Relationship 

When a force (dynes) is applied to the niovable plane of 
known area (cm2), this plane m oves at sorne velocity 
(cm/secL The fluid layers cannot move across their adjace_nt 
planes, instead fluid !ayer A slides over fluid !ayer B. Fluid 
layer A then has a velocity (cm/sec) greater than fluid layer 
B. Shear stress.is a measure ot the frictional drag that occurs 
between fluid layers A and B and is exoressed as force per 
unit area (dynes/cm2). Shear rate is the velocity (cm/sec) 
that layer A moves across layer 8 at sorne known distance 
(cm). 

As the shear rate iS increased the shear stress in-creases:- · 
The shear stress is a function of pressure and the shear rate is 
a function of geometry and average velocity of the fluid. The 
relationship between shear rate and shear stress for a fluid 
defines how that fluid will flow. 

NEWTONIAN FLUJOS 

The most si'!lple class of fluids is called Newtonian. 
Water* glycerin ahd .light oil are examples of Newtoni3n 
fluids. In these fluids, the shear stress is directly proportional 

· to the shear rate as shown in Figure 2. When the shear rate is 
doubled the shear stress will also be doubled or when the 
circulation rate is doubled the pressure required to pump the 
fluid will be doubled. 

100 200 300 
SHEAR RATE (RPM or Sec-1) 

hl 

Figure 2. Newtonian Fluid 

For example, at 100 rpm the sheJr stress is 35 deflection 
units ¡md doubling the shear rate douhh:s the s~e~r stress to 

2 

70 deflection unjts, etc. 

Fluid flowing in a cylindrical piPe in laminar or stream· 
line flow moves in concentric layers, Figure 3·A. A typicaJ 

velocity profile for a Newtonian fluid flowing in a pipe is. 
shown in Figure 3·8. Note that the flow prófile is in the form 
of a J>arabola or bullet shaped. 

The rate of change of velocity with distance (shear rate) 
is the slope of the velocity profile a! any point in the pipe. 
Note that the slope of the velocity profile is maximum at the 
wall of the pipe and decreases-to ·zero at the center of the 
pipe. In other words, the shear rate is a maximum at the wall 
and i:ero at the center of the pipe. A line haVing a slope 
which is 45 degrees with the horizontal would have a slope of · 
one; if it is parallel to the ,horizÓntal, the slope is zero 
(Figure 3-8). Consequently, the shcar stress will also be a 
maximum at the wall. 

-------~-
A 

·.Figure 3. Newtonian Velocity Profile 
(Laminar Flow in Cytindrical Pipe) 

ft/sec 1 
Shear rate has the dimensions of -- or ---

ft second 

B 

. This is called reciproca! seconds and u~ually written sec- 1 . 
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· Withth~ Fann viSC~meter,.Shear rate is expressed in rp~. 
Rpm are converted tf? reciproca! seconds by the constant 
1,703. 

rpm x 1.703 = sec- 1 

Tllus, 600 rpm corresponds to a shear rate of 1022 
sec-.1 and 300 rpm is hall of this or 511 sec- 1 

;The shear rate {sec-1) at .the wall of a cylindrical pipe · 
maybe calculated with the following equation: 

8V 
wall shear rate =-

o 
Where: V =average fluid velocity in the pipe in ft/sec 

·O = pipe diameter in ft. 

This calculation is somewhat different in the' case of 
concentric annuli, i.e., .in a well bore with dril! pipe in the 
hole, Figure 4. Here, the fluid is flowing around the drill pipe 
and inside either ca~ed_ or- uncased hale~ 

The annula~ shear· rate (sec- 1 ) for concentric pipes is 
calcúlated with the following equation: 

12V 
wall shear rate = -. · 

o 

TELESCOPIC 

/

CYLINDERS 
OF 

FLUID 

Figure 4. Newtonian Ve/ocity Profile 
(Laminar Flow inConcentric Pipes) 

In arder to characterizc the flow propcrties•of ·a flujd, 
the shear stress at various shear rates must be measUred. 
Since the shear 5tress is dírectly proportional to the shear 
rate for a· Newtoni3n fluid, only cine mcasurement is iieces-

.•' .. ' 

. . . .. . . 

sary .. From .. this measurement the sh~ar ~tress at any othcr 
shear rate can be caléulate<Hrom the fóllowing equation: 

Where: T = shear stress 
.., = shear rate 

r_ = srr 

¡.1. .e coefficient of viscosity 

Solving for ¡¡. gives: 

The coefficient ot viscosity, 11. is detined as the viscosity . 
of the fluid and is simply the ··ratio of shear stress to sheai 
rate. The viscosity of a Newtonian fluid completelv describes 
the flow characteristics of that fluid, since it is constant at all t;; 

sheéir rates. }'' 

Shear .stress is defined as force per ~nit area (dynes/cm2) · .,· 
and shear rate is defined .as the rate_ one fluid !ayer is moving ; .í • 
past an adjacent fluid .layer (cm/sec). The coefficient of ·:!· 

·viscosity can be re-exp~eSsed as (from Figure 1): 

F 
r A p=- =-.., y 

h 

Where: ¡¡. = Viscosity. poise 
F = Force, dynes 
A = Area, cm2 
V = Velocity, cm/sec 
h Height or distance; .cm 

The units of viscosiiy a're dynes - sec/cm2 or, more 
oommonly, poi se. Becau~e the poi se is a very larQe number, 
viscositY is usually expiessed in centipoíse. (100 centipoise = 
1 poise.) 

However, in oil.field units we normally measure shear 
stress in lb/100 h 2. O~ a. Fann viscometer the dia·l reading 
times 1.067 is the shear stress in lb/100 ft2 In arder to 
obtain the viscosity in centipoise, the shear stress in lb/100 
ft2 must be multiplied by 478.8 and then divided by the 
shear rate in sec-1. 

478.8 X T 478.8 X 1.067 x Dial Reading 
¡¡. = or 

¡¡.= 

.., .., 
511 x Dial Reading 

since 511 sec- t = 300 rpm 

300 x Dail Readi ng 

w 

Where: 
w = Fann speed, rpm 

NON-NEWTONIAN FLUIDS 

When ·a fl.uid cont8ins days or eolio-ida! p~rticles, these 
particles tend to "bum.p" into one' another increasing the 

.·_, 
'· ,.,,, 

. ·.·. 



shear stress or force necessary tO maintain a given flow rlte. 
lf these particles are quite long compared to their thickness. 
the interpa~ticle interference will be quite large when they 
are randomly oriented in the flow stream. However, as the 
shear rate is i.ncreased, the particles will "line up'~ in the flow 
stream and the effect of particle interaction is decreased. 
This causes the velocity profile in a pipe to be different from 
that of ~ater~ In the center of the pipe, where the shear rate 
~ low, the panicle interference is'high and the fluid tends to 
flow more like a salid mass. The .velocity profile is flattened 
as shown in Figure 5. This flattening of the velocity profile 
increases the sweep efficiency' of a fluid in displ~cing another 
fluid and .. also inc~eases the abílity of a fluid to carry larger 
particles .. 

Figure 5. Non-Newtonian Velocity 
Profile (Laminar Flow). 

lf the narticles are €1ectrku!ly attracted to each other 
the e1fect ·~·quite similar. At low shear rates the particles link 
together increasing the resistance to tlow, but at high shear 
r<.~tcs thc linking bonds are broken and the fluid bccomes 
more like water. F lu ids which have flow characteristics such 
that the shear stress does not increase in direct proportion to 
th~ sh-::·· , .. .,.~ a:e callr.d non-N~-,...:onian fluids. MoSt drilling 

fluids are of this type. 

An example of the shear stress·sheJr rate relationship for 
. one type of non-Newtonian fluid is shown in Figure 6. The 
ratio of shcar stn~ss to shear rate is not c·amtant but different 
at each shear rate. This means that a non-Newtonian fluid 
does not have a single viscosity which describes its flow 
bchavior at all shear rates. An effcctivc vi:;cosity at so.me 
giveh shear ratc can be defined as the ratio cif shcar stress to 
shear.rate at that shear rate. 

The effective viscosity for any shear stress/shear rate 
relationship can be determined by the fo!lowing equation: 

300 x Dial Reading 

w 

:S 
(1) 
(1) 

Where: P-e = effective viscosity 
w = Fann-RPM 

w· 
e: 
t-
en 
e: 
<( 
w 
:X: 
cn 

SHEAR RATE (")') 

Figure 6. Non-Newtonian Fluid 

Thc effective viscosity at some shear rate can be illus· 

trated a~ the slope of. a !ine draw~. fron_:¡ ~h~ s~.!=:~ ~~~~-~t 
that shear rate to the origin as shown in Figure 6. 

In the example shown in Figure 7 the effective viscosity 
decreases as the shear rate increases. 
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SHEAR RATE (")') 

Figure 7. Shear Thinning Effect 
in Non-Newtonian Fluids 
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The mud engineer .is concerned with the flow.patterns of 
these non-Ncwtonian fluid~. Referring to Figure 8 it is noted 
that as sooñ as shcétr begins, thc fluid will begin to flow for 
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both the pseudophistic and ·dilatant .. fluids. However, the 
pseudoplastic fluid gets thinncr at irlcreasing shear rat'e 
whereas the dilatant fluid gcts thicker and more vi~cous. For 
the plastic fluid, a definite force must be appli'ed befare any 
flow or movement begins (Figure 8). This is demonstrated by 
the· consistency curve intersecting the stress line at sorne 
point other t~an the origin .. 

:E 
S 
a: ... 
"' a: 
e( 
w 
:e 
"' 

SHEAR RATE ('y) 

· Figure 8. Consistency Curves for 
Non-Newtonian Fluids 

Since the classical (8ingham Plastic) definition of vis­
cosity is not sufficient to describe the flow characteristics of 
a non-Ncwtonian fluid, there has been a number of mathe· 
matical models developed to describe the shape of the shear 
stress-shear rate curve. The use of these models reQuires 
measurements of shear stress at two or more .shear rates. 
From these measL.iren1ents, the shear stress at any other sheaf 
rate can be calculated. 

BINGHAM PLASTIC MODEL 

The model which has been used most often to charac­
terize the flow propcrties of drilling muds is the Bingham 
plastic model. This model describes a fluid in which a finite 
force is required to initiate flow and which then cxhibits a 
constant rate of increase of shear stress with íncreasing shear 

rate. The equation for ihe Bingham pastic model is: 

1 = 1'1 + IJ.p'l 

Where: r = shear stress 
1"'1 = ·shcár stress at zero shear rate 
Jlp = rate of increase of shear stress with increasing 

sheor ratc 
'Y = shcar rate 

the plastic viscosity. When using the Fann ·visco.meter thé 

equation becomeS: 

"' S=YP+PV-
300 

Where:. e= dial reading and "'= Fann speed in rpm 

lf e is measured at 600 and 300 rpm, PV = [91600 rpm 1 
- 91300 rpml ] and YP =fA (300 rp,;,l - PV]; The units of 
plastic viscosity are centipoise and the units of yield point 
are lb/1 00 ft2. 

' lf a consistency curve for a drilling · mud is made with a 
rot3Úonal visco meter. a no~_-linear curve is formed that does · 

. ' . 
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not pass through the origin. The phenomenon causing the : .. '""·· 
intercept to occur at sorne point other than the origin is due . 
to the minimum force n!quired to start the flo~ because. of 
the gel propE!rties of the mud. As this force is i.ncfeased;f!ow. 

.. increases and there is a transitiorl from plug to viscous JIOw. 
up to the Bingham yield point. Alter the 8ingham yield 
point is exceeded, equal increments of stress will produce 
equal incr~ments of shear, and the system assumes the flow 
pattern of a Newtonian fluid. (Figure 9) 

"' "' w 

"' t-

"' a: 

BINGHAM YIELO 
,POINT 

~1/-~-- PLUG FLOW 
::c 

"' \ TRUE 
YIELD 

FROM PLUG 
FLOW 

SHEAR RA TE ('Y) 

Figure 9. Flow Diagram for Newtonian 
and Plastic Fluids 

A typical flow curve for a drilling mud taken on the 
Fann VG meter is illustrated ir:J Figure 10. The s\ope of the 
straight' line portiC'In of the consistency curve is prooortional 
to plastic viscosity, lnstrument constants have been built in 
so that plastic- viscosity and yield point are obtained from 
dial readings for tw~ rotor spceds, 300 and 600 rpm. Plastic 
viscosity in ccntipoises is equal to the 600 reading minus the 
300 reading. The yield point in lb/100 sq ft is equal lo rhe' 
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!-y is commonly called the yield point _and J.lp is callcd 300 readlng minus thc pla!>tic viscosity. 
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Figure 10. Typical Flow Curve 
of Mud (Bingham Model) 

100 

lñ ad~ii"iOn-iO dfterñllriiTlg--iliC ·fiOW CharactedStiCS of 
drilling mud, other test data are obtained: Apparent viscosity 
(Eflective Viscosity at 600 rpm) can be determined by 
dividing the 600 reading by 2. 

The components of flow, plastic viscosity and yield 
point, are absolute flow properties. They ~eflect the colloidal 
and surfaée active hehavior of ·salids present in,drilling fluids. 
Both properties affect apparent viscosity as measured by the 
Marsh funnel and the Fann VG meter. Measurements of 
plastic viscosity and yield point are extremely useful in 
dctermining the cause of abnormal viscosities in drilling 
fluid•. 

Plastic Viscosity 

Mud is composed of solids that contribute to apparent 
'Ji:;::osi!y. Ry definition, plastic vi.~cosity is the shearing stress 
in excc5s of yield. point that will induce a umt rate of shear. 
Flastíc viscosity is that part of flow resistance caused by 

mechanical friction. This friction occurs ( 1) between the 
solids in the mud, (2) between the solids and the liquids that 
surrounds them, and (3) with the shearing of the liquid itself. 
For practicar field purposes, however, plastic· viscosity de· 
pends upon the concentration of mud solids. 

The plastic viscosity curve shown in Figurc·1 l represents 
a suggested operating range. The plas~ic viscosity curve is 
J?lotted versus mud weight and as shown incrl!Jses with mud· 

welght. Thc values are not consider~::d to he exact but will be 
found extrcmP.Iy useful for control of a drilling fluid. By 
establishing practica! operJting limits for piJstic viscosity and 
yield point, the cause of viscosity variation can be oGtaincd 
and propt;r treatmer_¡t m~dc. 

·--~·----·. --------------- -- -- ~ ------- --------6 

60 
I~LASTIIC 
VISCOSITY 
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Figure 11. Suggested Operating Range for 
Plastic Viscosity and Yield Point (Field Muds) 
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The solids present in driiling mud fall into two classes; 
active solids and .inert solids. These, in turn, can still turther 
A.lbdivide into desirable and undesirable solids. The desirable 
solids are those added purposerv· to the ~ud to p.erfoim 
specific functions, such as_ bentonite, barite, ·starch, CMC, 
etc.-The·undesirable-solids are those solids which. contribute 
little Or no value to the mud, such as sand, shales, limestone, 
dolomite, etc. Primarily, the incorporation of these unde· 
sirable solids into the mud is ·ane of the main factors causing 
the apparent viscosity to rise. 

In muds containing high solids by volume, the friction 
betwecn the particles is increased. Under this condition, 
plastic viscosity is increased with an accompanying increase 
in apparent viscosity. Decreasing the 'size of the solids at 
constant vol u me al so increases the plastic viscosity. ·There is a 
net etfect. of increasmg surface ·area,. arid cOnsequently, 
friction. In all drilling flüids, ihere is an increase in surface 
area of the particles dueto the grinding action of the bit. 

There are severa! methods of lo~ering the solids con· 
centratiOn in drilling mud, which ·in turn lower. the plastic 
and apparent viscosities. 

1. Dilution-in most cases, water is added to dilute the 
solids concentration, which in turn lowers the apparent 
viscosity and plastic viscosity by decreasing friction 
between the particles. 

2. Shaker Screen- Running thl!'mud over the shaker screen 
removes the larger particle-size solids. Running water Of1 
the shaker screen washes fine cuttings into the mud and 
should be avoided. 

3. Centrifuge or Cyclone Separator-These machines 
mechanicaUy separate solidS by their size and mass. ~his 
in turn reduces the total solids concentration. 

4. De-sander or Oe-siltcr-TheSe machines mcchanically re· 
move solids or sand from .the mud, ·which reduces the 
solids concentration. 

Plastic viscosity is also a funcion of the viscosity of the 

------------··- -· --------·- ---""'---------· -·-· .•• ..! 
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fluid phase. As the visCoSity of water decreases with tempera­
ture,' the P18stic Viscosity will decrease proportionally. 
Figure -23 _ is designed to correct the Plastic Viscosity for 
sorne temperature ~ther than that _at which the measurement 
was taken. 

The Fann retort is used in conjunction with the VG 
meter to verify evidence of high solids. The ch_art is Figure 12 
shows._the approximate operating range for percent solids by 
volume at which most tield muds are succeSsfully run. 
Approximately two times the mud weight !lb/gal) is the 
uppei limit of solids concentration for weighted muds. For 
non-weighted muds, this rule of thumb is much too high. 
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Frequently. crratic and erroneous results are obtained 
when determining perccnt solids by volume from the distilla· 
tion test. This is particularly true with low solids muds and 
for sorne un~e{ghted muds. Since practically all of the 
formation solids drilled and the commercial clays addcd to 
these systems have an average Spccific gravity very clo~e to 
2.6. it is practica!, quickcr and more accurate to calculate the 
solids from the mud weight. 

u· oil is present in these low weight and low salids 
svstems, run a distillation test te determine the percent oil 
by volume, but do not report thc solids obtained; h is also 
ncccs~ary to determine the density of the water phase. This 
can be obtained from the salt concentration. With both the 
p:·,·ccnt oil dl"U weight of the water phase known, thcse 
valucs can be substituted in an equation and the volume 
pcrcent solids c.1!culated. Remembcr: thc solids can only be 
calculated on muds containing no barite. The equation for 
calculating the percent ·law gravity s.olids may be found on 
Page 11, Chapter 2. 

There are a very fcw who know or fully appredate the 
amount of water rcquired to maintain proper lcvels of solids 
in a mud while drillinQ. For example, in a 15 inch hale, the 
volume is 21.7 bl.ll/100 ft. lf formi.Jtion shalc has a spccific 
gravity of 2.5 and wcighs 875 lb/bbl. then 100 ft o! hole 
drilled will produce 19,000 lb of shalc. 1 f one half ol this or 
9500 lb goes into ~usper~sion, it _is ncccssary to ildd onc barre! 
of wa-ter for each 120 lb ·of shale drillcd in arder to maintain 
a 9.6 lb/gal mud wcight. In a 15 inch holc. 80 bbi of water 
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would be requi~ed for each 100 ft drilled, In the Gulf Coast 
area, 800 to 900 ft/tour is not uncommon. Seven hundred 
twenty barreis of water would be iequired per tour tu keep 
up with just the solids picked up from the formation. 

Th~ control of solids · iS very important in controlling 
viscosity. High plastic viscosity reflects increased.friction due 
to the introduction of solids into the sYstem and/or grinding 
of the particles to smaller size. High visC:osity, however, is not 
caused by pastic viscosity alone, but also by yield_ point._ 

Yield Point (lb/100 sq ftl 

Yield point, the .second cOmponent of resistance to flow 
in a drilling fluid, is a measureffient of thc electro-chemical or 
attractive torces in a mud. These torces are a resÜtt of 
negative and positive charges located on or -near the Particle . 
surfaces. Yield point is a meas1.,1re of these_forces underflow 
conditions and is dependent ~pon: (1) the surface propcrties . 
of thc mud ·solids. (2) volurrie concentration of the solíds, · 
and (3) the electrical·environment of these solids {concentra­
tion and types of ions in the fluid phase of the mud). High 
visoscity, resulting trom high- yield point or attractive torces· 
is caused by: . 

1. lntroduction of soluble contaminants such as salt, ce"­
ment, anhydrite, or gypsum, which neutralize the nega­
tive charges of the clay particl~s. Flocculation and 
increased yield point result. 

2. Breaking of the clay particles by the grinding action of 
bit and dril! pipe cre~Jtes new residual torces (broken 
bond valences) on the broken edges of the particle. 
These !orces tenci to pull the particles together in. 
disorganized form Or flocs. 

3. 1 ntroduction of inert sofids into the system increases the 
yield point. This results in the panicles being inoved 
closer togethcr. Because . the distance between each 
particle is not decreased. the attraction betwe'en particles . . ... 
is increased. 

4. Drilled hydratable shales or clays introduce new active 
solids into the system increasing an.ractive torces by 
bringing the partlcles closer together, and by increasing 
the total number of charges. 

5. lnsufficient or overtreatment with chemicals increases 
the attractive torces. 

Yield point is that part of i-esistance to flow which may 
be controlled by proper chemical treatment. As the attractive 
forces are reduced by chemical treatment, the yield point 
will decrease. Reduction of yield point will also decrease the 
appareOt viscosity. Yield point may be lowered by the 
following methoas: 

1. Broken bond vatences. caused ·by grinding the clay 
particles, may be neutralized by ads.orption of certain 
negative ions at thé. edge of the clay particles. These 
residual valences are afmost satisfied completely by such 
chemicals as tannins~ ~ignins, complex phosphat~s. ligno-
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sulfonates, etc. The attrac:tive torces that · previously 
existed are satisfied by the chemicals and the basic 
negative c:harge. of the clay particle predominates so that 
the solids now repel each other. 

2. In the case of contamination from calcium or magne­
sium, the ion causing the attractive force is removed as 
an insoluble precipitate thus decreasing the attractive 
force and yield point. 

3. Water ;,n be used to lower the yield point-but unless 
the concentration of solids is very high, it is relatively 
ineffective and can be expensive. Water alone may 
undesirably alter other properties of the mud. This is 

· particularly true of weighted muds by increasing fluid 
loss, and lowering mud ·weight (necessitating weighting 
up again). 

Gel Strength (lb/100 sq ft) 

Gef strength measurements denote the thixo~ropic 

prope:rties of the mud. They are a measure of the attr'active 
force~ under static or non-flow conditions. Yield point on 
the other hand is a measurement of attractive torces under 
flowing conditions and should not be .confused with gel 
strength.- Hówever, since both gel strength a"nd yield point 

. are .. a measure of _ the. force of flocculation, __ a_s. __ y_ield point 
decr~ases the gel strength will usually decrease. A low yield 
point does not necessarily indicate a condition of 0/0 gels. 
Additional deflocculant may be needed to reduce gel 

. strength, but without an)_' appreciablc reduction in appare!'t 
viscosity. 

Gel strengths are usually clilssified as progressive (!.trong} 
oras fragile (weak) type gels. (Figure 13) A progressive gel 

. may be dcscribed as one that may. start low initially, but 
consistently increases with time. This type gel strength is 
strong or firm, and hard to break. The progressive gel oftcn 
occurs beca~se of a high concentration of mud solids. 
Progres.sivc gels are· undesirable because they may create 
problems such as excessive pump pressures to break circula­
tion, los.t circulation, hale swabbing, etc. 
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Figure 13. Fragile and Progressive Gel Strength 

The fragile gel may start with a high· initial gel and only 
· increase slightly with time. Usually this type gel strength is 
very easily broken. This would indicate lower pump pressure 
requirements to break circulation and fewer problems. 

Power Law Model 
The Powe~ .Law. model is 3 more versatile approach to 

describe the flow properties of a non-Newtonian fluids. This. 
model describes a fluid in which the shear stress increases as a 

· function of the shear rate mathematicaliy raised to sorne 
power. The equation fOr the Power Law m~del is: 

f =k"(' 

Where: 'T = shear stress 
k :a: consistency index 
1 = shear rate, sec--:- 1 

n = power index 

·The coefficient k and exponent n are cor.stants repre­
senting characteristics of a particular fluid. k is a consistency 
index indicative of the pumpability of the fluid; n is the 
power index indicating the degr!!'e of non-Newtonian charac­
teristics. As a fluid becomes mOre viscous, k increases; as a 
fluid becomes more shear thinning, n decreases. 

lf in the foregoing equation we assume a value of one (1) 

for n, the equation niay be solved for k; 

k=.!. 
. 1 

Recallingalso that: 

f 
p.=-

1 

We can relate k to effective viscosity. In fact, k is 
defined as the viscosity of a fluid ata shear rate of one (1) 
sec- 1 • The units of k are .commonly given as poi se. The unit 
of lbs-sec/100 ft2 is also used to describe k. k may. be 

calculated from the following equation: 

6.11 e 300 . 
k= - pOISC 

511n 

dividing poise by 4.788 gives k·in the units of lbs-sec/100 ft2. 
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Figure 14. Power Law Fluids 

The relationship of the n con~tant in the Power Law 
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model is illustrated in Figure 14. When n = 1, the fluid is 
Newtonian andas n decreases the fluid becomes progrcssively 
rriore shea"r thinning. In other words, the shear stress-shear. 
rate curve is a straight line at n -= 1 a~d becomes more and 
more. curved as n decreases in numerical value. As the shcar 
stress-shear rate curve takes on greater curvature the rate of 
decrease of. effe"ctive viscosity with increased shear rate 
~mes greater. ConseQuently, the fluid is said to be more 
shear'thinning. n may be calculated by the following equa· 
tion: · 

1 
. 92w 

09to e;:;-
0.301 

Where: e ': dial reading 

w = rpm 

Or for ~xa~ple, when using two speed viscometer data: 

loglO 9600 'Pm 

n = ___ 9...:J::o::o:...:.!' P::m::. 

0.301 

The relationship of k and n to fluid behavior is best 
illustrated ·by exainining a more-or-less typical shear rate­
shear stress plot on log-log paper, based on data obtained 
fr0n:"~ a six-spced. vi.~cometer, Figure. 15. 

A plot of this type offcrs a· simplified grapliical sOiution 
for determining k and n and dcmonstratcs their respective 
roles. NOte that there are three straight line. segments con· 
oectillg the data points. 

Consider line segment "a" which describes fluid behavior 
at higher shear rates. The fact that this line has slope shows 
that the fluid is shear thinning. By cOmparison, line "d" (a 
Newtonian fluid) has zero slope and illustrates that its 
viscosity is unaffected by shear rate. The slope of line 
segment·"a" represents a value "n-1". Thus thCre would be 
three values of n on this plot since there ate three line 
segments (a, b, and e} cach having a different slope. There . 
will also be three values of k one factor·for each of ·the line 
segments. 

Had the data been drawn as a curve. there would be an 
infinite number of values for n. The graphical solution for n 
would then be the slope of a 'tangental line to the effective 
viscOsity curve constructed. at the intersect of a particular 
shear ·rate. . 

The graphical solution for k is the projection of such a 
tangental line .(or line segment) to read centipoise viscosity at 
one · (1) sec- 1. Thus, there would be three val u es for k on 
this ·particular plot described in Figure 15 or an infinite 
number of k's in the cas·e of a curve. 

k and n only have real relevance when associated with a 
specific shear rate. However, where a fluid cu~ve is described 
by. a finite number ot" measurements, k and n are describcd 
by the line segments described by those particular measure.: 
ments. We can relate shear rate to velocity of fluid movement 
in the various geometrical configurations of ~he well bo~e. In 
general, a·verage shcar rate ranges in the mud circulating 
system can be describ~ as foilows: 
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Figure 15. Effcctive Vis~·osity Curve Using 6 Data Points 
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Crill Pipe . . . • . . . . . . . . • . . . . • • 100 to 500 sec- 1 

Orill Collars . . . . . . . . . . . . . . • . . 700 to 3000 sec- 1 

Bit Nozzles ............ : •.. . : 10.000 to 100.000 sec-1 
Annl."lus . ; . . . . . . • . • . . . . . . • • 10 to 500 sec- 1 

·Mué Tanks . • • . . . • • . . . • . . . . . 1 to 5 sec- 1 

As a useful tool, the mud engineer will be more con4 

ce:···tJ with k and n values in the annulus. 8oth relate to the 
cvttall viscosity of 'the mud, hence are directly related to 

hole-ciP.ani.ng characteristics, annul~r pressu.re drops~ type of 
flow and penetratibn ratt:. 

RELATING (k, n) TO (PV, YP) 

The k coefficient is affected by both the plastic viscosity 
and yield point of the mud as shown in Figure 16. Three 
cases are shown: (1) solids build·up (2) decreasing solids and 
(3) flocculation dueto contamination. 
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Figure 16. k,n Relationships to Plastic Viscosity and'Yield Point. 

Plastic viscosity has ¡ncreased over that of the 
"base" duc to :,oiids incrC<:1se w·1th very iittle 
cl1ange in yield point. The viscosity curve is 
essentia/ly parallt"!l to the base curve, thus there is 
little changc in n. Thc overall viscosity has 
increased, therefore, k is a higher number. 

Plastic viscosíty dccreased due to solids removal; 
yield point also rcduced. As with Case 1, the 
viscosity curve is essentially parallel and there is 
l,ittle change in n .. k dccrcJ$CS due to decrease in 
ove~all viscosity. 

Yield Point and P!a:;tic Vi~c:osity increased due to 
contaimination and sclids increasc. The ratio of 

10 

YP to PV is greatly affected by the_ resúltant 
flocculation; n, the ~topé of the viscOsity curve, 
decreased in vatue. k increases as a function of 
the changed slope (n) and the overall increase in 
viscosity. 

CONCLUSIONS 

These malhcmatical models usually do not Completely 
describe real fluids, but are merely approximations t~at 

descri.bc the fluid proper~ies over" a rather limited range of 
shear ratcs. Examples of" Bingham Plastic_ and Power Law 
shear stress-shear ratc curves are shown in Figure 17 com· 
pared to a more typical shear stress-shear rate curve for a 
mud. In g•:neral. the Oingham Plastic rnodel will predict shear: 
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'stresses which are too high in both th·~ low ~~d high · sh~ar .· 
ra"te ranges. The Power Law model will predict values in these 
ranges whic!'f, although are low, are general! y closer to actual 
fluid behavior. 
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Figure 17, Flow Profile Comparison Actual 

vs Bihgham and Power Law Models 

The plastic viscosity is actually indicative of an effective 
viscosi~y at a high shear rate. lf a line is drawn· through the 
origín and parallel to the Bingham Plastic line on. a shear 
stress-shear rate diagr¿¡m, it will intersect the true shear 
stress-·shear rate curve of a. mud at a high shear rate .. This is 
illustrated in Figure 18. The slope of this line is the effective 
viscosity of thc. mud at the shear rate where it intersects the 
true shear rate-Shear stress curve and is equal to the slope of 
the Bingham Plastic line which is thc plastic viscosity of the 
mud. This means that the· plastic viscosity will be affected 
only by those things which affcct the effcctive viscosity of a 
mud at relatively high shear _rates. Since electrical inter· 
actions of solids is not a majar contributing factor to high _ 
s.hcar rate viscosities, it would not be a majar contibuting 
factor to plastic viscosity. In other words, treatirig chemically 
to reduce the linking tendency of clay particles should not 
reduce thc plastic viscosity. 
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The calculated Bingham yield point is not the true yield 
stress of a mud but a value somewhat higher. lt will chang~ as 

. the true yield stress changes. In other words, anything which 
cause~ the true Vield stress _and the low shear rat'e viscosities 
to either íncrease or decrease _ will al so cause the yield poiryt 
to in_crease or decrease. Chemical treatment to reduce the 
linking tendency of clay particles should cause the yicld 
point to decrease.: A typical éffect of chemical treatment 
with a deflocculant is shown in Figure 19. 
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Figure 19. Effect of Chemical Treatment 

.· 
THREE PARAMETER MODEL 

1 f we are interested in f/ow behavior ·¡n only a narrOw" 
range of shear rates. we may make our measurements in the . . . 
middle of this range and. predict shear. stresses_ oVer th~ 
remainder of the shear rate range·with good acc~racy using 
either the Bingham Ptastic or Power Law modei._ 

1 f we wish to cover a shear rate range of more than a ten 
fold change in shear rate, we must use a three párameter 
rhcological model_ which is more complicated than either of . 
these two parameter· models. One three parameter model 
which seems t~, describe most:drilling fluids quite well is the 
Power · Law with yield stress model. The equation for this 
model is: 

r=r +k n· r r 
Where T"'f is the initial gel or she~r stress necessary .to 

initiate flow. Since there are three parameters in this model, 
three data points are needed to evaluate them. Fann readings_ 
at 600 . and 300 rpm and the initial gel can be u sed. The 
equation then becomes:_ 

e = '"\ + (8300 - 81') (3~0r 
where: e =·_dial reading at w rpm 

er = initial gel. ' 

. e300 = dial reading at·300 rpm 
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THIXOTROPIC BEHAVIOR OF MUDS 

Thixotropy is thc propcrty exhibited by sorne fluids of 
forming a gel structure when allowed to stand and then 
becoming fluid again after stirring. Most water-base muds 
exhibit _this property due to the presence of electrically 
dlarged particles which link together to form a rigid matrix. 
The strength of, the gel which is formed is a function of -the 
amount and type of solids in suspension, time, temperature, 
and chemical treatment. In other words, anything which 
prometes or prevents the linking of pa~ticles will increas~ or 
decreasc the gelation tendency of a mud. 

The property gives a fluid a memory of its past history 
and must be taken into account in making meaningful flow 
property measurements. lf a fluid has been allowed to stand 
for .: -period of .time before making a .. measurement .of shear.. 
str~s at sorne shear rate, there ,...,will be a period of time · 
necessary- to shear the fluid at that shear rate befare an 
equilibriu,m shear stress can be measured. ·AII_of the bonds 
between particles. which can be broken at that shear rate, 
must be broken or the measw ed shear stress will be higher 
than the true ·equilibrium shear stress. When attempting to 
me asure the shear stress of a mud at 600 rprn on a F ann 
viscometer, sever31 minutes may be required befare the 
indicated _shea"r stress reaches an equilibriur'n value. The 

··lcngth of time required will depend on the degree·af gelation 
. .. 

that has occurred in the sample. 

After a "measurement has been madc at 600 rpm and the 
shear rate is slowed to 300 rpm, the mud tends to remember 

· its past shear history at 600 rpm. A pcriod of time is required 
for certain bo_nds between particles, which can exist at the 
reduced sheJr rate, to re-form befare a uue equilibrium shear 
stress can be measured. The indicated shear stress will be too 
low at first and will gradually increase to an equilibrium 
va!ue. 

1"he first indicated value of shear stress at any shear rate 
is a fu11ction of the immcdiate shear history of the sample. lf 
the initial gel strength of a mud is measured immediately 
after shearing the mud at 600 rpm the indicated value will be 
less than the true yicld stress of the mut;L This accounts for 
the fact that the initial gel strength of a mud is often 
mcasured as zero. 

Since the fórmation or breakdown of a gel structure is 
. time dependent, many differcnt shear stress-shcar rate po3ths 
can be taken in rnovir.g from one shear rate to anothcr. This 

. is. illustrated ·in Figure 20. The salid curve represents the 
equilibrium shear stress-she<H rate rclationship. 1 f we start at 
point A at an equilibrium value of shcJr 5tre~s at 600 .rprn 
and Sl.:lddenly dcc'rease the ~heur ratc to ze:-o, the :>hcar Stress 

12 

. -.-

will follow a curve which is at all points less .than the 
equilibrium curve. U pon standing, a gel strength build·up wiil 
ocwr until Point B is reached in sorne period of time. 

o 100 200 soo 400 000 
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Figure 20. Thixotropic Behavior 

For example, if the mud were allowed to stand 10 
minutes. point B would represent the 10 minute gel strength. 
lf the shear rate is sudc_jenly increased to 600 rpin, the shear 
stress will follow a path from poi'nt" 8 to point e which is at 
all points higher than the equilibrium curve. 1f this were to 
occur ·in ·a. circulating-system. very ·high peak··circuléiting·- · 
pressures would result. Final! y with time, the shear stress will 
decre,ase from point C to the equilibrium value a~ point A. lf 
the shear rate is slowly increased after the mud has gelled .. tO · 
point 8, the shear stress will decrease at first and_ th~n follow 
the eQuilibrium curve to point A. In a circulating system, this 
path represents the smallest b';lildup of a circulating prcssure. 

PRINCIPLES OF CHEMICAL TREATMENT 

As stated previously, viscosity is ·due to frictional as well 
as electrical forces existing in a mud system. As dril1in9 
progresses, solids are incorporated into .the drilling mud. 
Unless these solids are removed from the system, they will be 
ground and broken into very fine particles. ·This will cause an 
increase in the vísr.os.ity of the mud. Orílling various coritami­
nants will also cause viscosity to increase. lnteÚigent use of 
the V~G meter will ·enable the mud_ engine~r to quickly 
determine the cause of troub.le and determine proper treat­
ment for viscosity control. Water is effective for reducing 
viscosity if solids are high, but it is not'the most economical 
treatment if abnormal viscosity is caused by high yield point. 
There are organic and inorganic tréating agents which can he 
used to effectively reduce the yield point of the drilling fluid. 

The primary effect of viscosity-reducing chemicals is 
believed to. be a neutralization of resi_dual broken·bond 

. valences. Thc mechanism of this action in water-clay suspen­
sions is to reduce that portian of viscosity due to attractive 
forces between the particles, without substantially affecting 
tha~ portian of viscosity dúe to hydratio~ of the Clay 
minerals. Viscosity-reducing agents are adsorbed on the edges 
of the clay p~rticles to ~atisfv. the .residual broken-bond 
valenccs. Chcmic:als commonly used for the · treatmcnt of 
drilling f:1Ud include the complex phosphiltes, the plant 
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tannins, the humic·acid lignins, and the lignosulfonatas. This 
adsorption changes the balance of torces acting on the clay 
partié:le from an anra"ctive force tO a rcpulsive force. lnstead 
·of being drawn together, the particles repel, or teno tO avoid 
contact with one another. 

Chemical treating agents reduce the yield point of 
drilling fluids by one or more of the following mcchanisms. 

& 
1. Removing the contaminant by precipitation. 

2. Reducing the effects of the contaminant. 

3.· Substifuting favorable for unfavorable ions on the clay 
pa~icles. 

· 4. Forming a protcctive film around the clay particle. 

PHOSPHATES 

Four complex phosphates have had considerable use in 
drifling mud corúrol. 1 

• 

1. Sodium Acid Pyrophosphate (SAPP) pH of 4.8 

2. Sodium Hexametaphosphate pH áf 6.8 

3. Sodium Tetraphosphate (Magcophos) pH of B.O 

.·. '4. Tetra Sodium Pyrophosphatc (TSPP) pH of 10.0 

Thc most widely uscd phosphatcs are Sodium Acid 
Pyrophosphatc (SAPP) and Sodium Tetraphosphatc (Magco· 
phos). Thesc phosphates are powertul dispersants and very 
little is required to give maximum viscosity reduction. The 
amount of treatment for simple dispersion rarely exceeds 
0.2 lb/bbl. This mcans that for a 1000 barrel systcm, 200 
lb/rour would be maximum treatment. The phosphates can 
be added directly through the hoppcr or from the chcmical 
banel. lf added frorn the chemical barre!, ·approximately 50 
pounds of phosphate is mixed with a barrel ot water. The 
solution iS then added directly to the mud uniformly over 
one circulation. 

The phosphates are applied principally to low pH muds. 
Th~·y are n~)le to lew~r visc~)~:ty in two ways: (1) neutralizing 
attractive torces by being adsorbed on thc Surface of solids, 
and (2} by sequestering or tying up calcium or magnesium. 
Their ability to 1•::rnove calcium makes thcm an excellent 
treating agent for ccment ·cantamination. The phosphates are 
seldom used by thc.mselves in mud treatmE!nt: ~ather, they 
are used to supplcment control along with caustlc soda and 
_an organic thinner. lf SAPP (pH- 4.8) was ~sed continuous­
ly by itself, the mud would becomc acidic._ This would be 
bad because of corrosion and bcC<Iuse Viscosity would in· 
crease. The more neutral pH of Magcophos (pH-8) makcs it 

...... ~ore applicable for mud treatment than the other phos· 

~ates. 

The application' of _phosphates for treatment is limited. 
The inaterials· cannot be used at high temperaturcs. lf the 

mud tempera tu re is. much . in excess of 175° F. the phós· 
phates revert to orthophosphates. As orthophosphates, they 
become flocculants rather than dispersants. This does not 
rule out the application of Phosphates for· sequestering 
calcium, however, the. orthophosphates. still have the_ ability 
to decrease calcium, although their thinning power is de­
creased. The phosphates do not perform effectively at high 
salt concentration. 

TANNINS 

The most commonly used tannin for mud control is 
quobracho, MC Quebracho (ph - 3.8) is an acidic material 
and must be used with enough caustic soda to at least 
neutralize the acid. fn field use, the ratio of caustic to 
quebracho will range from 1:4 to 1:1; i.e. 25 pounds of. 
caustic per 100 pounds of quebracho to 100 pounds caustic 
per 100 pounds of quebracho. The arriount of caustic to use 
will vary for different type muds. Additions can b~ made 
either through the cheniical barre! or mud hOpper. Oue· 
bracho performs best at high .pH, performing exceptionai_ly 
well as a dispersant in lime muds. lt Can be used in low ptJ 
muds, but with reduced efficiency. Quebracho tieated muds 
have exceptionally goo-J walling properties, producing a ve~y 
tough thin-wall cake. lt is good for lowering viscosity of 
ccment contamí~ated, low pH muds. 

.:· 

,. 

···'· 
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Quebracho does not effectively reduce viscosity and _gel , ~ :· ~ 

strengths at high levels of salt contamination. lt is also less 
effective in high calcium contamination. For these reasons 
Quebracho is seldom used in salt water, gyp, or T -8 muds. 
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UGNINS 

The basic lignin used for viscosity control is TannAthin 
(pH- 3.2). To be ·effective, caustic soda must be added with 
the material. In ficld use, the ratio of caustic soda to 
TannAthin will range from 1:6 to 1:1. The lignins are best 
added through ·the mud hopper. TannAthin performs best at 
low pH, but works wel' at anv-PH. In addition to ?eing an 
effccive dispersant, TannAthin also improves mE!chanical 
emulsions. 

Emulsite is a pre-reacted caustized lignite used primarily 
for low pH rr:uds. lt is aikaline bccause it has been reactcd 
with caustic soda. Being a ·pre·reacted compound it is much 
more soluble than lignin. thus more effectiVe. Emulsitc is 
used primarily in low pH muds and additio_ns can be·made 
either through the chemical · barrel or mud h.opper. Lik~ . 
TannAthin, Emulsite is also a good mechanical emulsifier. 

XP-'20 (ph - 10) is a pre·reacted chromc lignite uscd. 
primarily in conjunction with Spersenc (Magcobar's ~hrome 
lignosulfonate compound). 1t complements the performance 
of Spersene in Magcobar's lignoSulfonate. mud system 
(XP-20/Spcrscne). As an integral part of thc XP·20i 
Spenene mud system, XP-20 is a drilling fluid stahilizer and 
emu/Sifier; it decreases fluid loss and contributes .to the 
inhibitive properties of thc mud~ The appli'cation of XP-20 
is not limited only to XP-20/Spersehc mud, but can also ~e 

''/ 
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us~ in a regular low pH fresh water mud. 

The ligníte materials are not cffective at high calcium 
.cOncentration and only moderately effective at high salt 
concentration. 

LIGNOSULFONATES 

Thc lignosulfonates include Kembreak (pH - 7) and a 
complex chrome lignosulfonate Spcrscne (pH - 3.5). Kem· 
break is a calcium lignosulfonate and its application is 
primarily confined . to control lime and T -8 muds. The 
material also Serves as an emulsifying agent in _these type 
systems. Kembreak additions are 9enerally m~de through the 
mud hopper. 

Spers.ene is a much more versatile material and has 
application in all water base muds. lt works wcll at all levels 

. of alkaline pH and can be use~ at all levels of salt up 'to 
saturation, aríd at a~y level of calcium normally found in 
drilling fluids. 

Caustic soda should be added along with Spcrsene. The 
amount of caustic will vary according to the type mud being 
run, but·usually at one part·caustic for four parts Spersene;lt 
not only reduces viscosity and gel strength, but when used in 
sufficient quantities reduces water loss and provides an 
inhibitive environment. For these re<~sons, Spersene. is a very 
versatile mud treating agent. Additions of Spersene are 
generally made through the hopper. 

Application 

Figure 21 is a graphic description demonstrating the 
chang~Js of viscosity which occur when plastic viscosi~y and 
yield poin~ values are altered. By varying material additions · 
to promete changeS, t~en interpreting V -G meter values. the 
data can be analyzed to determine the effect on. both thc 
funncl and V -G meter apparent vi5cosit1es. ·Whether. measur~d 
in s~.:conds/quart with the funnel, or in c:entipoise with ·the 
V-G meter, the apparent viscosity is campo sed of two 
variables: ( 1) solids Content and n~nure of these solids, and 
{2} the electro·chemical attraction between the solids. 

As contaminants are inJroduced and/or the solids con· 
tent is <:hanged, the viscosity gene rally changes. _lf the Marsh 
funnel appar~nt viscosity increases, then the V·G meter 
apparent viscosity mu"st also increase. lt is also true that if 
one dccreases, the other must dccrcase. However. if oniY the 
apparent viS:cosity is nleasurcd, this value is o"f no use for 
mud control. PIJstic viscosity <md yield point values are the 
important factors. Studying Figure 21 then: 

A. lntroducing % lb/bbl ccm~nt caused flocculation to 
occur due primarily to thc ca!cium ion contamination. 
8oth the funnel apparent visc:osity i:md the v.G met~r 
apparen.t viscOsity wcre raised. Examination of the 
graph reveals that this viScosity change was brought 
about by. increasing the yicld point {increased attractive 
forces}. Little or no ch;mge was experienced in plastic 
viscosity bP.cause plastic ,vis~osity is due pdmarily to 
solids. 
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BASE .lO% WA.TEH' 200 lb/bbl. 10% WATER. l!4 lbtbbl. 
MUO i Magcob•r ; Magcophos 

, J/2 lbfbbl 1 lb/LJbl. 1/4 lb/bbl. 1/4 lb/Obl. 10% 
CEMENT Magcoph<» Magcopho!. CEMEN1" & WATER 

10 lb/bbl. CLAY 

Figure 21. Principies of Mud Treatment 

a·. Ten percent water was added to demonstrate that water 
has little effect on yield point. Water docs not remove 
calcium wh_ich is the cause of flocculation or high 
attractive forces. All it can do is separate the solids, but 
d~es not alter yield point appreciably 

C. The addition of 1 lb/bbl Magcophos (chemical for 
trcating ca\Cium) produces a tremendous decrea~~ in 

· both thc funncl and apparent viscosity. This.was brought 
about by lowering the yield point. The yield point was 
reduced because the phosphate ties up the calcium and 
disperses the el ay partides. 1 t is al so shown that this · 
addition of chemical had little or nó effect u pon plastic 
viscosity. 

D. The second viscosity increase (O) was caused by the 
addition of inert solids to incrcase mud weight. The 
apparcnt viscosity changc is almost .the same as befare, 
but for an entirely different reason. This yiscosity 
changc reSulted from raising plastic viscosity. The addi· 
tion of" more solids increased the friction bet'.ueen solids 
bccause the total surface area of thc solids incrcased. 
Yicld poirÍt incrcased only s\ightly because the solids are 
clmer togcther. Any attractive tOrce will be more effec· 
ti ve bccausc the distam:e betwecn partid es· is reduced. 
HO'.\'ev~r. thc funnel an"d apparent viscosity incrcased 
prinurily because of increased p\í)stic viscosity. The 
coirect mUd treatmcnt here \\lourd be to add water. 
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E. To demonstratc that a slight rcduction in vis.cosity can 
be obtained by l.owering thc yield point, and to show 

_also_ that chemical alonc will not reduce thc apparcnt 
viscosity considerably in this case, % lb/bbl of Magco­
phos was addcd. The viscosity remilincd high even after 
the chemical was added. 

F. The correct trcatment to reduce viscosity is the addition 
of water. Ten percent by volume water was added and 
the plastic viscosity was reduced. Both the funnel and 
apparent viscosity decreased because they are a function 
of plastic viscositY. The yield point decreascd only 
slightly. The lower yield point resulted lrom the par­
ticles being moved further apart. thus decreasing the 
attractive torces. 

o 
G The third viscosity increase is caused by an increase in 

both yield point and plastic viscosity. The ~ lb/bbl ol 
cement. increased the yield poiflt as in part

1 
(A). Plastic 

viscosity was increaSed ·ror the sorne reason as in part (0) 
by the int~oduction of solids. There· is, however, one 
great difference. The solids are clay solids; and as such 
they hydrate and takc up water. With less fr~e water 
available-the friction is incrcased considerably with 
only a relatively small amount of solids. For a unit 
volume of solids, hydratable dril! so\ids will always 
increase viscosity more than inert solids. The correct 
treatment here is the addition of both chemical and. 
water to lower both plastic viscosity and yield point. 

H. Addhion of chcmical lowered viscosity for the same 
reason as in part (C) . 

• 
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l. Addition of water lowered viscosity for the same rcasón 
as in part (F). 

The following generalization can be _made _for the most 
economic control of flow properties to obtain optimum 
conditions: 

1. An increasing yield poini. accompanied by little or no 
changes in the plastic viscosi_ty, m ay be reduced or 
controlled by the addition of chemicals. 

2. An increasing plastic viscosity. accompanied by little or 
no changes in yield point, may be reduced or controlled 
by water or the use of a mechanical classifier to discard 
undesiroble solids. 

3. Simultaneous large increases in both yield point and 
plastic viscosity can be rcduced or controlled by both of 
the above. 
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Example: The Piastic Visco;i~y i~ ~easured as 40 cps at 115°-·F; 
what would it be at 140°F? 

Align measured PV at 115°F (1) with tcmperaturc of 
interest (2). Rcad corrccted PV of 32 cp$ at 140°F (3). 
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SOLUCION DE ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIAS 

La Ecuación de Balance de Materias se utiliza para calcular,los volurnenes 
y densidades cuando se entremezclan dos ó más materias, y es la siguiente: 

v, = 
w, = 

v. = 

w. = 

= 

= 

v,w, + v.w. + = 

Volumen de uno de ·los materiales por mezclar 

Densidad del anterior material 

Volumen del segundo material por 
. ' 

mezclar 

Densidad del segundo material {Va) 

Total de los volumenes entremezclados 

Densidad de VF {densidad promedia proporcional de todos tos 
volumenes mezclados) 

NOTA: CUando se colocan números en la ecuación, todos los voltimenes y 
las.densidades deben ser expresados en la misma unidád, es.decir: 
lb/gal, peso espec1fico, barriles, galones, etc. "" 

MEZCLA DE DOS LODOS 

ECUACION DE BALANCE DE MATERIAL 

Meacle 200 bbl de un lodo de 16.0 lb/gal con 500 bbl de un lodo de 18.0 
lb/gal. Calcule la ·densidad final de la mezcla. Por primero escriba la 
ecuació~ y todos los valores conocidos que ñeban colocarse en ella: 

v,w, + v.w. = vrwr v, + v. = V· F 

v, = ·200 bbl 

w, = 15. O lb/gal (la densidad de V1 ) 

v. = 500 bbl 

w. = 18.0 lb/gal (la densidad de v.) 

Vr " suma de los volúmenes que deben entremezclarse, v, y v. 

Vr = v, + v. = 200 + 500 . - 700 bbl 

Wr ( incognita) esta eE" la densidad final que se debe calcular. 

',, .. . 
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Establezca la ecuaci6n y los valores qUe deben substituirse a los símbolos: 

v,w, v. + v. = 

v, = 1000 bbl 

W1 = 12.5 lb/gal 

v. {incógnita: este es el volumen de. BAROID!> que se busca) 

Wa = 35.4 lb/gal (la densidad de BAROID!>) 

Vr = V 1 + V a . = .1000 + Va 

= 13.5 lb/gal (la·densidad deseada) 

+ ,VaWa = 

(1000)(12.5) + V0 (35.4) = vr (13.5). 

Esto deja la ecuación con dos incógnitas y no es posible resolverla como tal. 

Siendo Vr igual a 1000 + v., este.puede substituirse dejando una sola 
incógnita -·V • 

1000(12 .. 5) + 3.!f.4 x v. = (1ooo + v.> 13.5 = 1000 (13.5) + v.(13.5) 

12,500.+ 35.4 Va = 13,500 + 13.5 Va 

Ahora es. necesario colocar 'todos los números'en un lado de la ecuación 
y todos los Va·én el otro. Reste 12,500 de cada lado de la ecuaci6n: 

12,500 - 12,500 + 35.4 v. = 13,500 - 12,500 + 13.5 Va 

O + 35.4 Va = 1000 + 13;5 V~ 

Reste 13.5 Va de cada lado de la ecuación: 

35.4 Va - 13.5 x V~ = 1000 ~ 13.5 .Va - 13.5 Va 

21.9 

21. 9 V a 
21.9 

v. = 

= 

1000 + o 

1000 
21.9 

Va = 45.7 bbl de BAROID® 

45.7 bbl de BAROID!• deben convertirse a sacos: 1 bbl de BAROio® contiene 
14.9 sacos 

(45.7 bbl)(14.9 sk/bbl) = 680 sacos 
(redondeando al saco más proximo) 
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Resuelva el problema precedente por medio de la fórnula:· 

Sacos de BAROI!):!) . 
por 1000 bbl de lodo = 1490 

11, = d<>nsidad inicictl del lodo 

w, = densidad final deseada 
del lodo 

1490 y 35.4 son constantes 

w, - w, 
35.4 - w. 

= 12.5 

= 13.5 

. '• 
·, 
'~ ' ' 

Sa~os/100 bbl = 1490 
13.5'- 12.5 
35.4 - 13.5 = 68.0 sacoi/100 bbl · 

Se deben de~sificar 1000 barrÚes así que se necesitará io veces más 
áe los 68 sacos calculados para los 1000 barriles: 68(10) o sea 680 
sacos en totnl. 

REGLA EMPIRICA - APROXIMACION 

Peso deseado del lodo x 5 = sacos de BAROID por 100 bbl de lodo para 
conseguir un 'aumento de peso del lodo de 
1 lb/gal 

(13.5) x (5.) = 65 sacos/lOO bbl 

65 x 10 = 650 sacos 

Alll·lCNTO DE PESO DEL LODO MANTENIENDO EL MISMO VOLUMEN 

BALANCE DE MATERIAS 

!'umente el pe"o de 200 blll de un lodo de 12.0 lb/gala 15.0 lb/gal y 
,.,~nteng<> cxactumente el volumen de 200 barriles. Cuanto BARO!!):!) se· 
ne•:esitar5 y cuanto lodo se deberá deshechar? 

V1 W1 + V,l;, = v, + v. = 
v, = (200 v.) w, = 12.0 

(200 V 2 )12 + 35.4 v. = 15(200) 

2400 12 v. + 35.4 v, = 3000 

; ; .... 
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23.4 v. = 600 v. = ? 

W2 = 35,4 (la densidad de BAROID® 
en lb/gal) 

/.' 

v. 600 = 2'3':'4 

v. = 25.6 bbl of BAROID® 

~ V 1 = 200 - 26 = 174 bbl de lodo 

. Debiendose agregar 26. barriles de BAROID® es necesario deshechar inicial­
mente 26 barriles de lodo. 

Un barril de BAROID® corresponde a 14.9 sacos, así que la cantidad de 
sacos de BAROID® que deber~ agregarse es = 26(14.9) = 381 sacos •. 

DILUCION DE UN LODO CON AGUA 

BALANCE DE MATERIAS 

,, 

Calcule la cantidad de agua ne'cesaris para reducir la de.nsidad de 1500 bbl 
de un lodo de .15. O lb/gal bajandola a 14. S lb/gal. Calcule el volumen final. 

v, + v. = vr V·, = 1500 bbl 
w, = 15.0 lb/gal 

(1500)x(15)+8.33 V, = (1500+Va)14.5 v. = incognita agua 
w. = 8.33 lb/gal 

22,500 + 8.33 v. = 21,750 + 14.5 v. Vr = 1500+ V 
Wr = 14.5 lb/gal 

6.17 v. = 750 

V2 = 122 bbl de agua 

1500 + 122 = 1622 bbl volumen final 

FORMULA 

Resuelva el problema prec~dente por medio de la fórmula: 

Agua necesaria w, - w. w, peso original = para reducir = Volumen lodo X w. - 8.33 del lodo peso bbl. bbl 
w. = peso deseado 

(1500) 15.0 - 14.5 del lodo 
= X 14.5 - 8.33 

= 122 bbl de egua 
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DILUYA UN LODO Y MANTENCA EL MISMO VOLUMEN 

BALANCE DE MATERIAS 

Diluya 300 bbl de lodo de 16.0 lb/gal reduciendolo a 14.0 1~/gal y consiga 
un volumen final de exactamente 300 barriles. Cuanta agua se. debe agregar· 

. y cuanto lodo se debe. deshechar? El agua agregada y el .lodo deshe.chado 
tendrán el mismo volumen. 

v,w, + v.w. = VrWr v, ·= 300 - V 
w, = 16.0 

(300 Va)16.0 + v. 8.33 = (300)(14.0) Va = ? 
w. = 8.33 

v. = 78 bbl de agua. vr = .3oo . 
Wr = 14.0 

que es también la cantidad de lodo 
que debe deshecharse 

~EZCLA DE UN VOLUMEN EXACTO DE LODO A BASE DE AGUA 

BALANCE DE MATERIAS 

Calcule las cantidades de agua y de BAROID® que se deben mezclar para 
conseguir exactamente 500 barriles de. un lodo de. 14. O lb/gal. •'•-

v,w, + v.w. = vrwr V1 +V0 = Vr v, = incognita agua 
w.: = 8.33 lb/gal 

V,(B.33) + Vo(35.4) = 500(14.0) v, = Vr v. v. ·= incognita BAROID 
w. = 35.4 lb/ga1. 

(Substituya V1 en termines v. = Vr v, vr = 5(JO bbl 
de Va o viceversa) Wr = 14~0 lb/gal 

v. = (500 - V,) 

V,(B.33) + (500 - V,)35.4 = 500(14.0) 

8.33 v, + 17,700 - 35.4 v, = 7000 

27.1 v, = 10,700 

v, = 10,700. 
27.1 

v, = 395 bbl de agua 

v, = 500 - 395 = 105 bbl de BAROID®· 

105(14.9) = 1565 sacos de BAROID® 

:-' 
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CALCULO DE PESO ESPECIFICO PROMEDIO 

BALANCE DE MATERIAS 

eaiculese el peso específico promedio 'de los 'sóliidos .de un lodo .,de .. 14. O 
· lb/gal con el siguiente análisis. de retorta: 

agua dulce 
petróleo 
sólidos 

65% 
5% 

30% 

(S.G. = .83 de gravedad·específica) 
o peso especifico 

v.w. + v.w. + v.w. = vrwr v. + v. + v. = Vr v. = 
w. = 

65(1) + 5(.83) + 30 w;. = (100)(.168) .. v. = 
w. = 

65 + 4.15 + 30 ·w. = 168 •' v. = 
w. = 

30 w. = 99 vr = 
Wr = 

99 w. = 30 

w. = 3.30 

NOTA: Este problema ha sido resuelto en t~rminos de peso 
específico. Se hubiera podido resolverlo tambi~n 
en t~rminos de lb/gal y convertir el resultado a· 
peso específico (S.G. en ingl~s): 

lb/gal· x 0.12 = S.G. 

(S.G. Specific Gravity) 
(en Español: Peso Específico) 

65% 
1 S.G. 
5% 1 
.83 S;G. 
30% 
incognita 
ióo% 
14.0 lb/gal .o 
1.68 S.G. 
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. ·, :H',üie-;Jittr~tc- ·oí~ the .. m Ud· ~Ofo't~i-n_s· 9G¡_'ooo ppfn\CLio~ id~-: liu! '"f(~i i o:J, in&•~c't~rre'~t iOh's ' .. 

' '· 

:·- ,_,-~-. ,. . . . ~--~ ' . . . . ,,. -·._: ,.. : -:. ;. ~./f.~:.· ;:;·-
·~:'. ._,,, _,,~ ,:,·,_, ~: 

r· From·Fi'gur'e-__ ".7: ....... . ·' ·~ .. -. ·f ~-:;~;~~~:¡·_ ,,,-
~\ .- •''•' ,,, ,,. ~:~~----~ ., __ ~.. -~- ·:,..; :-..... •'"-

x.~ % bv ~--~i'uTn&.:_:~-a. 1 t ;~- ~- < :-·· ;· ·- :~ -~----. ·f. ~:;),l;~.~-J~;_ )~>.~:- .. -'_::{~~·:;r~~,&},,·~~~: i_ 
. t. J ,, ";¡ -'. .·.,,,: '· . -... : •• ,~:-.:. 

. , 
·'. -· i _,,. 

. " ;: \ 

,-. -- '2:•-~:· Tht{_·salt ·apJ)car~ qn lh~- r~tÓrt' anal~sis as_)~'níicis. Jncr~fóre 0 .-t_l\f!-'C0rrected .. mu0":,~~"-:-: · t- ~ .. ;. ;~;; · .. •,··:·,:· ·~·,> :.-fi~' 
composit:on'·is ·T ,. i:\· · il~{· ·f··· ·~Yj 

'· 

·> ~ 1 

~- .. •. ~:-~·-· ~-··; 

,., -~f water •. i.~'-by-·vq,lume :;,:·~ 'i'SS .. -. 
'¡( 

-~ oiJ, ~;;ln/ vol u rile · y ·.¡o· .,;-
·:~.~,;. so!idS;··~·b.•/.v~hllT!e'·~-.-· ~~2'9 .. ~ -~-- 1 • •• 

':· salt, ')O by vo!~me ' :~;3) .L ., ·' :Jf·; '(·• .;~ !!;\;' i~;} 

-. {?. 

' ... 

i-',i, 

·'' 

· .. 

'. 

TI1e-aver~ge. s~ccinc·' grav1ry nf 50lids c~n·¡--iJtrCálc..U:at~d;r:·as·.:r~li~~~:\~%t ··ft;_~_:: ... 1i1~:.r-~·!.t~--~-:-. · '"··~· :'t:· • >1 ~~~V\\(r, >' · .. · ~';f. 
· ,,.a, 'i:2 x ls::o· 7 •s. o-~:~:.;~dító:~~ ·~ua · F~~, ·~·~-~~·-~ ..• -.·.:.~_· ___ ·_.·.· ... --:~_-_ .. !~_-~.: .•. ~;,;},{1:;J,~t};~·(J{~t:· ::.,1{~~-Wif':·~~! {·~;:;~·· 

.b. 'l'X 5 8·-• 5 S.gm-o( waterllO·--' mud ... ,,. ( , · ··~ · :~...._~,f..·J:: . .-. --:.·" ·•· .,r "' ·• ,.,. •.' .¡, 

:.r ·c. ·-'t?.:-8 :~·(_~~,:~o_: s~~~n(~r ·o!.,'f.;.~~- ~~_-~·~~ :-~:; _, _. .)I·:> .:.-f·/):·_~~-·::-~~1~1~~(?~:··~·: ;)('~· :~ ~-·-.::1.;::~~~-~);;y:~~~: :j ;~~~, 
d. C. 3 x;2:85* • O. 8~ gm•oh3lt/10·ml' m:Jd .'(t,,, · F··~ i";· ;,·\·i.! ;&··''· ,,. ''· \_j~'. .. ; ... ~.; ·,~ i •,;'-' · ' ~~ 

•·e: • • • '. {.. ' ;:. ~ .:i¡,_: .. 
.. ' 

~· . ' ..• '> 
c:f < ;• '·• 

, .... . ~~ ·. ·'¡ ., ,.A'•·.' 
Average_, spccific ;· 

1
' .TJ~::.-\\· 

" . 1 ·.. '(-· . •'"•. ·,·.. ' :.. • • ,_,O" 

·Assu-me·a specHi_c. g; ... vi;>ro Na el i·;: !:; r t.':~~.' . , ~:::_{¡,., • .:. r •.• n-. o u .. ~~~;!i;~~ .... ~ . ' l 

Tl:e c<.·~jct:r.t:at.ion e{ dr'illed scHCs t;:-~d ba:-it~·-~¿~n 1..(; ¿itcr6bcd a~~:(Citow!'i: ···. 
::.,: .. · 

lb/l;>bl tot•Fsoiids • JO. 55 X 3s, ~~ 369. 25Il-/bb! ,,;~_;; '' r .. ;';';.);,. • .. 
::· .~;... ·;~··" · .. ~.~:·. :'·'"r'--J:! ,"1 

: ::~~:.::::.::·::::::· ~-;: ;::,:":~:!.1:. ¡:t ~~:' ;;~~~if~~1~f { 
·4~ !b/~~! :.a:itc·- ..... 369".-~:,- 78:75 ._ '\~_--:·· _:,. 

l. 

.. ·, 

·t· \;, .. •' 

:!:-. t~'~ ·abot·e cdi;c. thc- ~hang~$ :.ff.:ctec! b~ cO~sidering- ~~e~~c:slt -c~n;·~n.t of_:,t~e: rr.~:_d.~i:trf"O:i~~.t~J~?· ~··!:)f :,:.· ~:~ .-~-~ :,~··-~; ·; .;~;( ~-~~/:,. ~~~ 
~~~·=<"áúre s~ould Y.: vs;d, how_(•V•:!r, ?OY hme.',the snlt. r,.iac;:}) .. !=:ontery~ '.exct:;-"'-:s: 2ll .',90~~-PP.~~lé<:<::::i•.i\·¿·:<:·l.~~ ~, .. .-· _;";H)::/.':': }:~ .: ~ ·\·-·-ú-~1 

-;:,; - ;~.:·--- ~ .~ .•· .-.. _;r.;'\ ¡. ·~ 1 .... ·;·: --5-~:.~·:.!·~· .. -...~:-_·.:·;-.;-;:;.·_~·:\'~~t'.!~; ~- ··-'f;;.-..~-· -:~· ._:;,¿ ~ ..... !.::v~-¡ 
·APP.!~O XI;~A TIOt·.fOF SO ti DS.,% ·sy."yóC.lJMl~:'/. '··. '1th>· ~;. ··:'~·-~ t:' ::· · F~~-.~,t--·:\".· ~>;;,.;:· '~·~~- -~ ·: • .:;:} ~,-. .- .,\-,·~~~ 

. .~ . _ . .:t Lq1v :OLI~s. UHY.'EI~H.nri ~~.~r.s .,,{'·,- _ .. :f:~:{:_:ff;f,:-~i-::/JJr.<< ,_;::;;·A~:_<F6· .~:1~( 
<.\\'hen él __ !e!mt analy~1s ~s mad~.on a .l_rJw_so~td~ .. ~-!'l'l!JsJon mu~.· ~rro_r--~':.Y ~i~~!~-~-·~·¡.q~~~~~-~]~·{~~~';.-~·~ .. ;;·;_-::.:~- "-:~.;··:•:.: . '~:~;::/~ :¡-(:-~ 
~.('Lds ~ü~tent. a~d Ly ti1~ preserlc~ of:di5!:!0lve!~,-;~~1t in th~ in \.id. Th'e·~~llar¡~,S-~B.rtfsc __ ry;~.~:~t,i¡~\~:.,~g~tC-f.~~~;;,\. }-,:"·-~:: ;-~·~:. ·· '·~··:;.,·_ 'J' ·'"·~· 
c:an be·usecl to ~eter;;~_lne:, .wi.thJeiiscnable.acc~ocy~ t;1e app;cxin;:~t-~·(:'splid,s:pont~,~t-~T~6;,~y:¡·.~éi!-=6.~~;.?-.l,~ · : ·, . .,.. ·i ;-:;..·~.-·~ .. t.-.~~~-;· 

r ,., •·• , '-h4 .J ''b' . ·~··•f:··. d . 1·t .·1'- t·'.·.i .•. ,. ..• -, •. ,.~•';,::''',!- •1. \_,. -:1:}·· ¡ ifl ... \'" 
o. a .c.y. so.;os u~wo;¡;.,.e~ r.;u~ .. :1 ,;,1QW¡ng "\·¡mu w•1g.o, "''con{''' ·~:~i,CT'{i~~~,~~?~fR\ ;:':'i,t;}'·;· · >j •f::' ',::. ~~¡ 

The ch~r!S wer~· prcpar~d assumlr..g a speci!Jc·, gravity o! sotids o! 2/6, spe~i!ic.: grav.ity.·cif~_oil-U. __ a;y·.r; ·_ .,. . .-.t 

-~~d t:.at aH disolv~d salt IS S(.'<'!iurrl chlolide.);The chlonde i~n :onc~';ltoiliiórr'va1tle·~-·ai~ •. !;:~:\ttti;."terl;~·~<:: :J :.~"/.'-. <:"·. {t•'¡.,: 

Óh:t" id•· •r:d shc;vid n0l't .. corr.c'"l eó for- derosÍty' of sol o:ion.'::Th~ ·~!Í~<ifs ·¡;¡ c:·not •J<iÚí(rcJ1•:.;¡¡¡é:J:,,~·l, ;¿i,¡i:::·.•, .' 'ii '· .:<' c..{'· ':; -:f_·~ 
r.c:o:aif.'ba,it~. ·; . . . ):: ,·;· . ,-, . ,, .:;X::;. ~~~:;;~( :\k.t:~/~{~;::, _ .. ,lft::n~:'~,··:'~~:~J.~~:i~}!t:,.: -. ·.:;! 
Ex !\!-I~PLE: ·.As sume :-: mud wet~;}~_t of ·l 0 .. -2 ,ppg, o:.:,con_tent of S%:.'Lv volum~,and ... tltrott•::L-, ~·:: ·-. ··,;} .. :·'".:-.,,!_.: )p ;·~,:,_._ . :~.>· ,{",:· .... , :·~.,.,_ 
' . '-~. __ ._. .;'i-···· ,· ·~: ·':. ~ :.·-;; . -~(;? 

·' 1.. :.1se::hc ,¡,,.,, ¡", '·"""'"' ,,¡: "''"'0hL Jn this co.te. ,, '-'éo:d ~.e;u.~",:h{.D:\ot'l~;; '\,.,_:t~5: , ,~:1-
·.. o:l by_volu!Íst.~. , . . :···,:· :::., ~ '_,_. 

2. .Sinf:f." 80. Q(H_):p~m 1~ ;('ll')f'"~·thTr,: 0f th~ w.~ .• , l-~t-... ·~n 60, O'~q·.~!'..t ·-·:: \ 
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CURSO: 
MATERIA: 

DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

"PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 
FLUIDOS DE PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS: 
DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE DE 1985. 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE 
ENERGIA, EL BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, 
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, Y EL 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

~1EXICO, D. F. 

--------

NUEVOS DETERGENTES DISMINUYEN LOS COSTOS DE 

PERFORACION 

QUIM. ROSA DE JESUS 
HERNANDEZ ALVAREZ. 
Diciembre, 1985 . 

Palacio de Mlnerfa Calle de Tacuba 5 primer plao Deleg. Cuauhtámoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Poalll 111·2285 
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. NUEVOS DETERGE(iTi~S DISi;n;un:N Los· CÜSTO;S· 
DE PEl~}'0RACIO~~, 

-~ ···:' 
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.y -
{,_·¡.l.-,·J'.·.-.•·.'.'.·.'.'· ~ .. , .:-.!:r-1' 11, .. -i~¡.,• ..... , .;:·,~·-:··..-'¡,··;;:! 1- .J~''· -"~·- __ .,n ... ,¿_ -·-··~·--'-··•• 

PrevenciÓn contra pt:gaduras d0~ tubror:!:a,. as:! COT.O ·la:.'".,; 
. ' ' 

trabal~ren;o:i.t~ y eml.YJ~.c.rr.iento:; ci<?: b2:.:--rcr•>.:i s ~ El \lt-~ d..: . .Je.te.::ge~tt:·_~s ~a.-

de a.!.red¿ec\.::·r 

pegaclurao. de 

{n¡'c·j8 '"'r::,1 J.::: 1'!~"~[,-¡,..~-r-.'!,~yJ -.-_,_ ...... C. \.:_,¡, ~ ·'"-- •'• •·(.'---'•"'-"' ,1 

do E:tó pa o; a la 

c: r- ...... -- --~-, .J·!.I.-~-i\ •. c.¡ 

l:i ·pl.1.g-3.du:c.!-3.c 

L , ... , .• 

J·~t?.jora.1:' el <:r~ja·~·t·e C~l;;_ fil.i:.r·e .. r;:!.~ Ce : .. ".1 ::'/:: e 

:t-bj•j~-·- _c-·:-l!~í~--Jl :57: ::.e:.s ¡.:C.:::-di-r:1::.:: de~ . .f}.{~J.-rlc-, 

E:r:.uJ.sffj_;::::~c! . .-):t C::: (;:.::~~.te ~-~':";~e-::· r-:...;-:j::·-:·:;rni.sn~<) C.s-·:c. 

}. a. . r.: -=- r~ .. ~ l -5 n 

ter:Lal.e:::; 2.:·-.1L:::::i~(:'o8e 

Pu:::-..:', q'J.E! :.·-:·~- j.:ih):.~~:.:- ¿,)¡·, :·.,.::Jl.c.:~~ d<:::. ~:-~-:':é.J-0..=:- .e.!..e:sli.::::-.:: = 

d.z: B.c:i.J·:-s grs~osj elle::· f::-::::1.~--~l jabo-:-.~-=-:: i.~~-:·):::)ble.:5! e··.:-.. ::::1.~~:..-.:-J:Ja :.-:.-_;__._~ 
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dos de perfora.c.:t.ón y ;:,:.on corts:i.c~.01.'_tl .. d'Js ('.om.~~~ If1.::-tt..:er-ia.~es i·.':"! .. ~fi.c.s.~;.~~.s 

pax·a reducir J. a tens:í.(n il"C'l''" rfi.d.n l. ·Sin embo J.go de_te-q~entc,;: -·~· . ' 

de:-~c.rit.os com•J nv:ct<!rio.les !'i.nté't.i.c:.>.s de 2üperflcie act.iv2. ·u:;,_,·:_:;~:-

rn"nte d- ... r., .. -1-··· ··:J·' p· '-.. L·¡,-o .<..:-- ~;:.l r~\d•-'-.!.c· t·.:. e._.t~ ... :. 

lodcs c:.c; 

son su.lf.:to~ 

s·::·.r~ ccn![retc.nt es en t:~.::::d.s.t=:- )_fl.B B.g~~J~sc.. 
, . 

sa.1, ceme.nto, yeso, cale lo, cloruro¡.: y otros· electrolitos conta··~ · 

min-~ntes de lo:J l(Yios>) 

,.·--· . 

' 

•' -:~¡~ 
Datos de c.-emr.)o m·G~::-t~.:: .. !j qur~ J.(':·. record.:; C.-?. p; .. ~f,_;t·&ció~~';) ·;:~\-

·estabilidad del lodo, aspecto hi.rh·¿(u.U.co Y. coEto del l0do s:·J·a rrs;; 

jo:te. s con loc\J f5 

. [-; .. -: ··¡., ... :. SUper .. C.-.c.L q''·'~ 

qu.~ cont:tcn:::.':"'l dr:~t.:.;·<gr"n.t (:: s red·uctorc S ele t.t~n~·.:!.ónn 

t..""-·.:"!1 J .. c:dos c;:y~~ tt:=.r::·d.ón. st.:..pei.··ffcJf¿}. !;.o-:.:r:a~ o 

H:i.entras ss .está e fec.t·v.nndo le. per f..:: racl.ón» es fr;s.::·~en<D 

te J.a clJ.fic:l:!.l"t:.:•j pé-tYfL .'):)ten.::~.· \lf.~ foJ:IílaciÓn. pr·~mojada (r~nter.L::~r"· 

por ~el cnJ;:~:·.-·2 d'·~ fL:.t .. t''d.:· :fo·ctcar:l•:> d~:bajo de 

do por efect•J de 1.t!. pr2~d.6n hidr.')·::t.4t1.c2o U"!" .. ..; 

fíe i. a l. 1.,-,J· -J~ "'~~d-¡,n _,el ··d · p~E··--, " .... :,.,n 1--. .. 1.\:- ' :.. ~ :'~- ... ·-··•· ~-:::.._ ) .1. .,._•;_,_,..;:;._;.,,.,.. ~-v::: 

r ~(··.._-...... t""Co. ... r..-::-1 ;;:¡ .. -., ... '""".de::. ";"" i-- V·\-·· ':lo..-•. ::-... , 1-~_.r_,_._>"',,::: ~ ... "? .,._·.e·_,·.-.-·1·;?-r,.--·.' .. ct- e·"·- '_,_o~: ,..-,:-... -
'i;;. -·-~~ '-<;..<: '-'"'---'·-~·-- ·-·· ... ~-::t .. =.~ .. t: .•• ~ ... ..., '0:: - - • - --~ .... - _ .... 

t:.J·::t·.f::::; 2~ fE.!~2<.~:;t_!.:r. en ~:l }:,;;~ .. 1."t Q J):_· ~-0X/':: :rr-.2.:-.t·t"é~ los: rt-<~0rt .. ~f' 2--)~-. 

1.a :::.•:·-·:: ~-é-·:-: 

lr,":"· '!"C."r4-~~- ··o¡· c',-.,..-.~J····r 1 ·¡~ r'¡''Cl.-.-_;n ... ,.:l· ......... ,,.yr"'lr.:n l.?. r_._; .·::. _,_.._.;:~~ ~' .' ~-:.,:;.j--.·.:. ~-~-·.:: r_,_.J. --:'.\'.:- .. ~~-y e ...... .t-''-··~;;: 

form:.tcir~n \.7.::.:-·g¿;·:-r -:=~ 1~·~. ba.·r:-·-r.¿~:-. .?.i E'~ _(,_;.;,.,~--~::s:· j .. :c ·rcc·:H·tos=- e:~ s~.i .. m::.!:.-: .. "'~ 

Los ·r·ec.ort~<.:: sor; h:':.dr·.;.;_1..:F..d:).::. ~er_,t-'.::t!:-:::-~-P.te y· ?::.-:::~_;-·~ ::.).l~1~2 ~ . 

el vi.b·ra.df')~(' C:Gt:V) p:l!:.e.-,~·r.~ .. s L:·~~g¿-J.Ss l~:'2jo-r ¡..)c:_--.~~--=~··,. .. ?.d~s y c-..::.r~'J. :Tc!.-!.!2.~~"' .. , 

sistema deJ. 1.o~·1-~ 

. . 

.... 

. , 

:Ji' 
P:: 

'/'o.\ . p,· 
... 
,·,·: 

' •',;: 

.. :~ 
'• 

. . , 
. ' 

·'· 

-'.·•- ___ ,_ .. ----· ------·----.. ----------------·-·------- ------·-···-· -----··--· ·--------·-· -·--·--·--·--··-- ··-- ··---- ....... ··----· ...... -·-------~--- ...... _________ ........ ··- .. - ---- -----·· 



'"--"' 

-3·;,..· ,•·• ... ' ~ .· .. 

. ¡ ·'··· 

Esta actividad hum"'ctante más rápida no signi.fiC:a -~-= 

que se ,haya au:olentado la p~rd~.da de. flúí.dc; 

cantidad de f ilt·.cado puede· hac:c:.: e 1 trabajo 

si. r::o que la mi. ~~..d .... ~,. 
! 

de. mojé.r la fo:r;u.2.·,~ 

ción próxima a la harrena en m:::nos ti.err.pc. Dé hecho·, los dete;··· 

t f . , 1 .. t b. . ., . "t 1 , d. ' gen es en per or~CJ.on 1}.:~:_¡a ... men :e &Jap -~-J.gt?.~bJ~·:en .e _,a ¡:;i:~r l.Ca. ""' 

del flúido,. especialmente' si en J.a for:c.:lcicSn h:o>.y pres:i.ón de 

aceite, 

La baja tensi0n supel:Hcial del flúido produ~e no só­

lo un avance más rápidO en la perforación; ya que los deterge:·,·- .. 

tes :;on mate-.:iales de supz·::í:id.e act::.va es· de creer q•_;e hay;~-"·· 

-absorción de materia 1 sobre la SJpé;rfi.c:!.e. dE• los recortes, q·~.e 
va a satisfacer las cargas eléctl·icas de los recortes y f acili.­

tan el rápido removimiento por la acción de los chorros de J.e.;..­

ba.rrena. 

Los deter3entes cOmo agentes reduct·:)r(~S de tensión .... ""' 

', ., 
. \o.-:.:· 

'.- ;, 
; ··~ 

. ·),' 
. \ . 

,•' 1 .... 

,.- ... 
'< 

''í' .. .. 

superf:}~cie..l han sido u.s~1dos como deE.e~pt.~.m.9..hte.:: Pór m.~_!e:hos úño~:.;" !-. 

( 

• 

Pero- al mismo tiempo ten2mos qué re.cordar que Los deterger.te~:; 

de perforaci<$n, produce~ e sp1.:o2a F, alta;; concentraciones, Esto ~- . 

es _especia.lm,2nte ·:xerdadero er1 lodos con baj2. concentrac1Ón de ~­

sólidos (1·_,.6~-S) Por ésta· l~czó..-J 1.6:::--: d ete-:cgentes de perforación· ...... : 

son us.ados €'1"'< pequeñas c-..:.nt::i..d::-:.des •. 

Afo·ctuna.darr2nte '· peCfL1.cñaE"- .-::a.nt:idades. · resultari. satiS~=->·_ 

fact.o1.L~tSo Ca:1tidB.des m8nores dr3 ·9o1% por volúm-en __ dism.in.~iyen le. 

t '·n'·' ~ e • ~--r'; c·J·,_,l d•·l .o;;; ...... (.n ol.. .. pl..... ..... .... . .. :.i0'11!=. 1---p~·c~ -o'-"--· _., •. ,) '-"; ag1.1a con yeso y ag'J?. SB.l<'.-

el-e., casi com0 e.l aceite Gi.ese}. ~ 

Una fuerte redt~cción en la tensi.:5n s•.tp¿,rfici.al por 1.\.':.' 

detec·g¡:,ntes ü.e perforacJ.ón, pt'oduce muchos beneficios. en le. pe:: 

f "'> r*" ~ ' ~D....:. r• Í 1 TP_..,.,. t O ~ " g C 1·.,.. •,->" t'\ ~.,.... ,., ,.,.., •,... ('·"'~ }, ' C. ~ e~ Í orC' .... !..On e::..·..-::-.. -8..- ..• c.t ..... t:;:!l c UR ~ .. e:.-:! ..... o;.::: .. t ;;:". 6-~c. .. ~ ..... _aJO on~_ "'-.-=.. 

Co ele s6lido:3 't En perfor.::·.r:::·!.f.J::!c~s ~;-;_:~·r:·::ft·.:::L~tl2.5 :..os d .:::te·é¿:er:tes ··· 

de P orfO.Tél.C.¡ '~·"'·· 'f'""''O"""·~·r::o~1 ,_ . ...,., '1"';/~to,·J..-) ·p~-- r~d; ··-.!'"·¡' ..... ~..., ~-.~.~1~ f -~·~ ~u-ne'.,. .... <.::... - -~~ r.L.. V...-~-~ .·.~ .... - ·~·'· .•J.. C. C •-·~· 1.. -::J. i-C- "---'Jio -' ¡; •• 

f1.c1.e.l en .s.g._,.:s l~t"clp.i.a, c:-:t3.i.. (>:;::1c1 e: .. s.c~:·:i.te die2eJ.$ 'f.'a.-cfi. n~sj.Jl·-3.~.­

el r~gilP.en de perEo-;:-aC:ié:rl~ 

rle r~··.C.()J""'(•Í/.¡1 (l'C,..:¡" (¡~,-, .-j"fj<f{ -~,....;-_,.., ....._ -I.1 .. ..-" •... u 1-'..:...~.ct 1::: 1:r:-~ . ..._ •• -::.:-.~ .... •.• en el s~guLente hecho: 

. .: . 
;·•i·::':r' 

~.:.~------ _ .. _:_:___::_ _____ ~~-~---··--·-···----·-~- ... _____ .. ______ , ___ , ... -------~·-·-··-·-·---:~---·-

';' 

···~·. 
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En Smith Country Texas fueron perforados cuatro pozos idéo:ticoO> .• 

Los tres primeros p_ozos fueron perforaclos con los mismos progra.·· 

·mas, El cuart() pozo fué perfor.:1do .conel mismo programa, pero-­

añadiendo cl.etergcnte de perfc:raci.Ü!: a.l lodo. Los primeros t·ce"' .. 

pozos fu2ron p2rfcn:ados de 21 a 25 dfa·s_y s~ u.sa1:·on de 1.9 c.·22 -· 

barrenas. El cu.arto pozo fe,.§ per':é.::·ado en 15 dfas y se usa.ro'2 1.1; 

ba·crenas, El .régimcm de perforaci601 se f.ncrementó desde 292 p:r.e~> 

por dfa a· 450 pies por d{a, 

Estabilidad del lodo. En m~Khos casos, los detergences 

son empleados, no para aumentar la velocidad de ¡:e rforación di-- . 

. rectamente. sino para bajar y estabilizar la viscosidad y fuerzs.-c 

ele gel, Usualmente, J.os campos en qL1e esto sucede tienen arc:i_::.:;_'lS 

sól.iclüs 

fl:Süjos 

control 

s6lidos, 

o secciones ele piz2.rra <¡c,e tier:clcn a disperse.rse en los-

d f "ó ' -' . '"l . , l. e pe:r .orac~ n, requ:;.rienuél c:élnt}.P.\18. e·.~ ·clC:l.on paTa e 

~-e visee. sicl<tc y fuerzas de gel resultantes de 1 exceso de 

En lodos de alto peso, ;,lientras el fenómeno 

super'f ici.al en m:rn:i.mo, e.l c:trácter surf2.ctante de los 

de t: ens i.ón 

d etercen~= e . 

tes viene a proveer e¡;te.bilicl.:h1 3.1 loda. l!:sto es particul.:;.r:s;ente 

notable a altas tempe.raturas. 

l!iclr6.uli.ca. Los flúidos 

t t 
. , . 

f~r.genLes ransa11ten mas potenc1a 

rren9. con un mfnirno de pérdida de 

de p2rfornci.ón tratados con C!'~ 

el esde las bombas hasta la be-= 

potencia d~bido a.la friccl¿n~ 

Po·r J. o tanto se· requiere menor pr l!Sión de bombeo con el misno C.§;. 

ball.aje inst<tlado en la boi!lha., En al.gunos casos, la introducció · 

. del deter¡:;ente en el lodo~ de perfor¡;ción puede· ca.usár que se in­

cren'ente la presión de bomb2o por el aire e:ontenido en él, ·y €1" 

de:~:e1-:·gent:e ·es us2do como de.sesptr:-:ta.ntco Por ejemplo}~. cuando un 

detergente de perfore.ci.ón fué usacl2_C;,:>mo ··.1:1 

control de lodo en Loui.sian'l Sur J.a presión 

mentó en 300 psi. y la e.spum'l fué elimimda. 

d(:-32 spu:nante en un .. ~.,. 

c\e bo<r.beo se·. i.nc're-·· 

~ _: 

. '' . ..... , 

. :· 

:H. 
:.-::.· . ·-'~;" 
,.,;_ 
·:.i'.:· 

~·::·~;. 

Otros beneficios. L8~ cleterieutes ds perforación son - ~ 

h: ... 1encs .;\~cntc~s cm·u.lsificant::=!s., S·-.1 u~.o en el ce:ti"tpo déi f;xc:elente:;~ · .,-

resultilC~o.:; pat-P .. er·~u.J.sificar ac;~it:c ltbre o pú1 .. ~él ¡:-lcjórar las .... ,¿-~ .. 

-···------~-----·----·--··---·- ··--~· ·---··------···---'----·-·-··--·····--·-·- --·--- .. -·--· . --··----·-·- -------· ·-·---- ------·--- --- -·- ·-- ····- -----
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• 

emulsiones existe¡1tes, 

:.' .u.J. .:J.st('¡;~~l.. clcl lodo d·~ Ull po;~.() (~.1) Lry;.d.siana s.ur tnl~jcq~Ó u~~-l e~~:·.l:. 
<·;..;~~· l ~< 

sión de aceite. La ernuls:i.:Jn d:i..~)·::ti.nl__::y·:: ;:;;l cnjrrrre del f~l~·t¿\.JQ·.. ..~. 

y la. pérdi~a d.e aeue. disn~:i.nuy·6 el·.: tres ét do:; ml. L~:l uso <Je c.:.~~"' 

-ficantcs, re ,_,,,,t ... •:•a/.c cor'-urc• r:·¡.:' e 1 e¡·,lrJ]eo ._, ... l. d '·· o.J dL ..., . '-jL ·•• .,. . --¡- • :.. de dete~g~ntes~ ~= 

Lodo:-> con bc,jos pH que norn:al:J,;,nte. son eficientes pé.n:a perfo··­

rar hasta 9000 6 10 000 Ú:, rr:edi.2nte la é-,cli~J6n de deterr;er:c:t-~­
se puede aunwHtar' su estabil:l.d2d y e.ficienc i.a hosta los l3 000 · 

y 14 000 pies, 

Resumiendo, los deteygentes nos producen los si.gui§_:1 

tes ben<oficios: Reduct__'1l-'l tf'nsió,--, st,perficiaJ del. fl·úido de -·" 

p<~rfon¡c;:L(~n y cl!el fil,_!::;:;:cio, Incre',;entan la velocicl<:>d ele p 1: fo- .. 
¡ 

rc.ción y vidét ele la b.é_~i.TCl12., 1'~:,·-~:d::i a.~. 0p·:~·rc:~d0~:· a obten~r E;eJ:.-

re t.: r:rue strn~ el~ recorte. r:stabi J. iz.;; e-: l c:gnje ~~o y r~;ruda a e o r~~~O.· 

trcli.lr los sólidos de pe-cforaciéD, Reduce la fri.cción en e1 -­

egujel"ü¡, I.::stc-•bili.z:-~ el flúido d.::: pe7tforaci6n y reclu::e el T. 12.D1;_:::. 
'1 ¡' 11· t:. · - ~--o r;· • ·.,..,., • ·• é· · F' r•cl r· (' l·t . 1·· · ... • ~- .; i ¡' d" ' d n . t' .--. e t· --~ 1 • _L .. c.!tt,.. J.U.•_,·.·.L~·'-'~ · . ..;. .• U¡. ~.::. t.J'J='•-.t.l •. - .. -:.-.Ct e qll.;.. S- ·:.pone ... a, .... .. 

b~érren~ ~ Pr~' tct~e contra la ccx::·J.~;i6n e. la tube·cíc. de pe~·f·:::-:·.:;_ .... -"' 

ctL~n y pa1.·tes d~ la Wt~·:ba. 1-Iejo·!~.:-t _el c.specto hi.drt:·.J.li.(:c. 

' ...... 
'_.'!· 
'\ ._, 
·' 

; ' 

-~ ' 
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Perforar con aire, niebla o espuma· es bastante común en áreas donde 
. •' .. ' 

~_.t. 

he y formaciones duras y que con tienen relativamente poca can.tidad de fluí- J:: 
dos de forilla.Ción.. Este· tipo de fluido de perroració también ~s llt~l en- j~; 
áreas donde la .pérdida de circulación es ·un severo problema~ Como·. su-..,,.:: 
nombre lo dice el. fluido de perforación es aire, una niebla, una espuma-

' ' 

o en ·9lgünos casos gas natural. 

Las ventajas del uso de este tipo de fluido incluye una gran rapidez 

de·perforaci6n, alarga la vida de lá barrena, mejor control'en las áreá~ 

· ·. de pérdida de circulación, Iiilil daño m:íniJr,o (usualmente) a formaciones-·­

productoras e inmediata ·y continua evaluación de los hidrocarburos. 

El hecho de que la sarta de perforación siempre estará sobre el fon 

do cuando el gas sea encontrado és una ventaja en el control del .pozo.·c 

El aire. es ;.¡n fluido mU:y bajo en densidad. Los recortes son removí• 

dos por la presión del fluido. Aunque hay:muchas ventajas.en est-e tipo--' 

de. ·perforación, tambi en hay requeril!!Bntos únicos. de. equipo y problemas-~ 

·con· ·el pozo perforado; El probl-ema más grande al perforar con aire pa:.. 

rece. ser la relación de· agua de la formación •. · 

La proporción· de flujo que puede ser manejado depende de la opera--;­

ci6n ... Si la proporción excede lo que puede ser manejado. por la. velocidad 

del aire sobre un periodo extenso de tiempo, la niebla, la espuma o lo­

do "lireado debe ser usado. Otra desventaja incluye las formaciones blan­

das, formaciones fangosas llodozas), y lo más serio la posibilidad de--­

fuegos o explosiones en el fondo del pozo~ 

La roca· delante de la barrena es causada a fallar o fractura.rse ·de-· 

bi.do a 12. presión a.plicaua por la barrena al perforar. 

Los recortes son un chorro dentro de la corriente de aire y son---­

llevados a la superficie. En la supe:rficie los recortes son más par~si-­

::os a un polvo fino, esto es por el efecto de pulverización de las velo.:. 

ci.dades de golpeo do los recortes con la sarta de perforación,· con otras 

prtícC~las, con la pared del pozo. Esto ';i 111 velocidad del aire implica..,­

el uso ne.cesario de perforación rotatoria ( ~er fig. 1 y y en muchos ca--:.. 

sos un paño de polvo suprime a los re~ortes por un momento de .perf6ración' • 

De los tipos d.e corr:presores disponibles a proveer volumenes.adecua.., 

dos de aire que son tambien portátiles el más comunmEmte usado es uno de' 
desplazamiento positivo, doble acción, unidades de dos o ·tres peri6dos.· 

J 
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Este tipo ofrece uri ancho rango de proporciones, tamaños y presiones. 

El nilmero de compresores que se usen dependerá del volumen .de aire requerido. 

Un comP,resor de desplazami~nto positivo es proporcionado de acuerdo al .tamafi 

del pÚ¡ tón, el rendimiento dependerá de la altitud o presión aml:Íien tal. 

Las figuras ;:> y 3 ilustran los sistemas normales de este tipo de operación­

de perfo.ración. r-;uestra receptores er;peciales de recortes y detectores de:.. 

gas, que también es requerido con este tipo de operación • 
. , 

Una causa de los problemas·. en perforación con aire es· debido a volume-

nes insuficientes de aire usados para limpiar el pozo bajo condiciones va-­

riadas 'de perforación. Una buena regla para inciicaa si suficiente aire es­

usado para ¡iiLpiar el pozo' es, parar la perfor~ción y medir el tiempo re--
~ . bloo¡t¿-:::? . . 

querido para parar el polvo al firíO:ue la liea, El tiempo requerido para---

limpiar el pozo no debe exceder 1 min/1000 ft. de profundidad.· 

· La presión adicional que será necesaria para operaciones d.e perforación 

con niebla o espuma o el choque de la sarta suelta debida al fango que pue­

da ser ecnontr~do. En algunos casos ésta presión adicional puede prevenir-­

pegamiento (atoramientoO. Para prevenir la sarta de perforación de pegamien­

tos debido al empujamiento y empaquetamiento de recortes secos, es recomena 

dado que la sarta nunca sea empu,i9.da sin circulación de aire. El aire canse. 

vará los recortes en movimiento y permitirá el trabajo y paso de.la sarta. 

r:n el pozo el 'lrrastre y el torque pueden ser minimizados mediante el­

uso de grafito como lubricante. Inyectora~ qlilímicos stlcos son usados para--· 

la inyección de erafi to directa;nc;nte en el sist<oma de aire. 

Los fuegos y explosiones en el fondo el pozo es lo más eeRe&FR~e§a---­

concernionte con este tipo de perforación. Hay tres cosas que pueden cau---, 

sar iBnisión, cuar;do el gas es encontr;,do durante operaciones de perfora---

cion con aire. Estas son: 

r.- Un anillo de lodo ( sello entre el pozo perforado y la sarta de perf.) 

2 .-Ct¡i spas en el fondo del pozo y 

3.-hoyo poque~o en la sarta de perforación. 

En el primer casos •.. un anillo do lodo •. Ja ignición ocur:l-irá· cuando-­

el ¡;rpopio aire· a razón de combustible es producido cuando este sello es for--­

mado alrededor del ensamble de perforación. 

Un aro (anillo·) de lodo es causado por los 

pués q~e ha sido formado la circulación de aire 

recorCles y la hwnedad. Des-~~ 
cesa y el gas se acumula en 

···-·- ·. ~ -----------·-~ ______ : ______ - ----------
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una cámara de· pr.esión (igual como en la c:imara de ignición de una miquina--

diesel). La ignición ocurrirá en esta cámara cuando la relación gas-ai·re es-· 

·e en el rango de 5 a 15 . .; (ver fig. 4). Con un sellan te l~jos de la circula-

..:i6n cie aire y el enriquecimiento de la mezcla de gas, la ignición ~éde-.:. __ 

ocurrir con muy pocas entradas de gas; 

. El segundo caso •.••• chtspas en el fondo del pozo·,.,. ocurre cuando el car­

buro 'de tungsteno de las inserciones de la barrena, el collar de perf._, y',¡,· 

las juntas de las herramientas 1J golpean el pozo perforado,.mientras·se per­

fora arenas cuarc!feras duras. iaasa 

Estas chispas tienen un origen dé ignición con la propiba mezcla combus­

tible-aire. 

El 111 timo caso de· ignición ••••• un pequeño hoyo· en la sarta de perfora­

ción •••• es debido a la creación de un sitio caliente. Ha sido. demostrado-,'­

que cuando el aire bajo compresión fluye através de un punto de determinado 

tamaño (pequeño --pinpoint-'1) del pozo, la fricción a través del pozo subirá 

el c::tlor de la tubería en esa área. Este si ti o ·.calient<:: puede ayudar a la-­

ignición de la mezcla justa de aire/gas. 

Daños al equiyo en el fondo del pozo de un fuego extenso, la desviación 

e operaciones usualmente es necesario en orden de p:rmfllllli:i:) perforación--­

prof,mda. Perforar con niebla y g:Ú3 natural son métodos comunes usados pa­

ra prevenir un incendio cuando el gas es encontrado. 

Perforación con ~S.l:'Ui•iA y r.IC:.tl1A. 

Cuando la producción de agua de la formaci6n llega a ser un problema o­

cuando son en con tractos los hidrocarburos ·es necesario .perforar con espuma--· 

o niebla. Perforar con niebla requerirá cerca de 30 a 40% más de aire y la 

presión en la tubería vertical (stand pipe) será grande. ·:41 conducir una ope-

ración de perforación con ni Gbla suficientes volumenes de aire deben ser pro­

vistos para conservar limpio el pozo. 

Si ocurre un puente y un incremento del volumen de aire no es posibleT 

barriendo el pozo con un lingote de jabón puede ayudar. Un incrementa en-..: 

la C•)ncentraci6n de jabon puede crear un endurecimiento de espuma que puede 

limpiar mejor el pozo y remover los recortes pesados. 

Fluidon atl.>reados do perforación. 

• _La inyección de aire dentro de un lodo o agua redUcirá la hidrstática-

superior sobre las forr3~ciones. Enta es una pr6.ctica común clllando la párdida 

de cir.culación es un problema o en el caso .de perforación con niebla, cuando 
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demasiado grandé para manejarlo. ' 
\~·.· . 

el flujo de agua de la formación llega a ser 

Los volúmenes de aire usados para la aiireaci6n son pequeños, quee~.op~-. .. : . 
raciones con espwnn. 'Y niebla son previamente discutidos • . ,., . 

. . El voluinen es expresado en pies cúbicos de· aire por barril d'e ·lodo. E1-­

aiie debe romperse fuera, en la superficie "lntes de alcanzar. lEi's boml)as de· .. · 

lodq., 'El fluido aereado ideal combina aire y fluido dentro de lU1S. espiuna-­

estable y hom'ogénea. que no se rompe abajo, o se sepaaa hast-a. alcanzar las 

presas'(pozos) en la superfftie. 

li'll:V i'O:Ai'i:Ai~T 

INCO i"OANANT, es un agua-so~uble, biodegradable, surfactante dis.eñadp .para~· 

espuma .fresca (dulce), salobre o un agua saturada.cie sal, para el u uso en­

perfor~ci6n con aire, hiebla o ·espuma. Es efectivo para rem.Over el agua de-·. 

formación 'Y otros fluidos que entren 111 pozo· durante las operaciones col1 

aire. Tambi~n espumará agua en presencia de aceite crudo y condensado. 

Ha probado efectividad en el control de intrusión de agua.e~ rangos 

arriba de 100 bph. 

Se sugiere que ·1 -2 gal. de ),•tCO fO:AhANT sean mezclados con 8-10 bbl de. 

agua cuando se introduzca en el sistema aereado. Incrementos o decrementos 

en la éoncentraci6n de la mr=zcla. puede ser de.terminado por .la observación--. ' . . . 

de la línea de flujo 'j la presión en la tubería vertical, y, .las carácteü-:· 

tic~s de la emanación·de la 
.. 

(blooie--?) línea. 

· Flujos repentinos de grandes cantidades de agua de for'l!laci6n requeriz:án. 

posibles lingotes (possible-slugging) con pocos galohes de concentración---· 

de agente espu~ante. 

¡·.;. 
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DRILLING FLUID FORMATION O}JQGE ItL GF.OTHERMÁL WELLS 

Dr. Robert w. Nichols~n 

Matrix type hot water reservoirs are highly suscepti.bi~ 

to near well bore permeability impairment due to drillinq 

.• ·fluid ·.filtra te and pa.rtiele invasion. The drillinq fluic;is 

· must -be pr:operly. formulated to a.llow an efficient drillinq 

operation and yet neither interact with the forillation and 

_. insitu fluids nor permanently pluq the formation. Examina­

.tion of the. unique factors in matrix type qeotherma1 r.es..: 

ervoirs leads.to steps which can be taken to alleviate 

formation damaqe problems durinq drillinq. · 

Biqhly productiva wells are critical to the economic 

viability of hot water dominated reservoirs·. · Severa· foi:na-
' ·tion damaqe near the well bore by the drillinq fluids can 

siqnificantly reduce well productivity when production is 

primarily from matrix flow. Avoiding·· serious damaqe durinq 

the drilling operation is far more economical than .tryinq to 

restore the damaged well bore. Genérally, drillinq fluids 

and drilling techniques are used which.yield the most.eco­

nomic.drillinq operation, however, drill:inq cannot be con­

siderad successful if the resultinq well is severely im-

' ' 

paired. . Proper desiqn of the drillinq fluid and implémentation. 
,. •,· 

· of qood drillinq procedures can limit the damaq~ durinq .. • 
. }'~ . :. 

drillinq operations. 
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The basic factors unique te matrix type hot water· 

reservoirs which make them susceptible te drilling fluid 

. damage · are: 

A. Highly permeable formations which are. usually 

normally pres sured •. 

B. Formation fluids which contain many. different . . . ' 

solutes. 

C. Temperaturas usually in excess of 300°F •. 

Drilling fluids are · formulated from a liquid pháse 

containing dissolved solids and a solid phase which provides 

viscosity and fluid loss control. Since most hot water 

matrix type reservoirs are normally pressured (0.433 psi/ft) 

the pressure exerted by the mud (drilling fluid) colu.<nn will 

'.._ be greater .than the formation. This is desirable.to keep 

the well from flowing and the formation from caving while 

drilling. However, this differential pressure forces 

particles and filtrate into the formation. · 

·~·· 

· Thus, after drilling has been completed, the formation 

near the well bore contains drilling mud particles and 

filtrate. If reverse flow during production does not remove 

all the invaded liquid and solids, the pores will remain 

plugged and the well productivity will be greatly reduced. 

The liquid phase which contains solutes must be com­

patible with the formation and formation fluids. Clay 

" ... 
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, 
minerals contained in the matrix may be sensitiva· to certain ® 
ionic atmospheres and may disac¡c¡reqate, or swell,:·when. 

· ·. 'exposed to thé liquid. phase of the drillinq fluid. · Addi:-
'. : 

· ... · tionally, the formation fluids may contain anions,'·.or cations; 

which in contactwith anions or cations fr~ the liquid. 

phase of the drillinc¡ fluid, may cause insoluble precipi-

tates; 
' ~ 

For example, some formation fluida contain free·· 

barium. Sulphates in the make-up water of the ddllirig 

fluid, orchemical additives, may cause'a very insoluble 

precipitate, barium sulphate, to be formed Ín the·pore 

channels causinc¡ permeability reduetion. 

Clay solids are ~sed in makinq up drillinq f~uids to 

increase the viscosity for hole stability and to suspend the 

drilled cuttinqs. · These solida also form the filter cake to 

reduce filtrate invasion. The hiqh temperaturas encountered 

in qeothermal drillinq qreatly effect montmorillonite type 

elays whieh have historically been used for oil and qas 

drillinq• ·aowever, increased temperature causes.suspensions 

of montmorillonite to form very hiqh qel strenqths. (measure­

ment of force needed to initiate flow). A reasonable qel 

strenc¡th is necessary to suspend euttinqs when fluid circula­

tion stops durinq connections and when pullinq the drill 

strinq for a bit chanqe. However, excessive c¡el·strenqths 

... 
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. ,.,·,¡r.·- ·;: ... ;~: , .'\f. '" " .. ,~~; ;·: • "'·. '')~~t '!~~~~~~·{),{~71~:'.71~~)1' ·s .. ·,: 
· ·.·. . ;~_ause · verl' hiqb · lurge pr~ssu~ee from~:_the ::~11/~~r~; ·~o.:·;;h&. ~:~. :~~ ·¡· · :;~t 

. : . ·;t~.:. . ' :~ . . . • . . - . . . . '•' . . .. . . . ': ... ' . -~- _.J ' • <. ,_ s.~: ,.· :J>.t-
' ·formation when the drill.string is run.in the líolé •. ,. Also, ·.' ::: ' -··';'';e 

·· .. : .. ::~ter the :fluid•'has.bee~ ~ui~.s~ent; ·~e~\iqb~r~~~~~:~,,':'·, .. ·~::\;': i, ... ' .·f¡ 
·.must be u~ed to initiate flow if the qel strenqth~ ü"very · '· ;.: ·. ''K 

' ; . . . . . . :' .. . ~ 
¡' ~ ' •. ~~· ' . ..._ '·;J. 

• • 1 ,_,. -'' ' ;, .... • :/ ; • ·~ ; • 

. biqh~ These hiqh pressures cause deeper. in~a.s~()n¡~d .a. ·: ... ,i·. · :.>;" ·&l· 
.:deep damaqed · zone around the well bo;e. . ;: ?:i ·· ·· ·. ' '' "· ' ·· :.X 
. .. . . ' . ' .. . · ... ·.·.~··,.',· .. ' '-: . . . • -¡ •. ;\.:-:· .. ·¡ . ..; . < '. • '• •¡' .... , 

.Por drillinq operations in a matrix type;"J:lot!. watez:' • ' : .:: ~; ... O, ' ,. \;!,J 
j , ... _;~· ; • • ~... f· '·' :~·} .. , 

·.·::::~::::e t::~:::::i:::::ral steps s~oul~ ~:ta~eni;to .}~··:, •· ·. · ·'' ~: 
¡: .. ! rr~:;; 

,_' ' :~~-.·.' 
A, use drillinq fluid materiáls which ·do no.1;. ~a~e 

,. \ · ...... 
adverse hiqh temperatura properties. 

. ~ 

B. 
. .. . ,• 

· Analyze. the formation solida and ·fluida;· ~() .f;ormu-. , · · ;•. 
. -~. . ' 

late the liquid phaae to be compatible with both. ,>' 

c. Coordina te thEi JI\Ud properti:es and drill~~. tech~ · · · 
• • ' : '. • ' ' -:' • • ' - 1,' ~ • • • • • 

. '· 
niques to reduce the well.bOre,to formation. 

',- : -~~- . 

pressure differential. 

o. Flow sufficient volumes from the well as soon as 

possible after drillinq to remove invaded parÚcles 
: .: .. 1/- ' .. ~- . '' . - •. ·., 

and filtrate. 
,·, ·;_ ... 

'. 
. ' 

Very encouraginq deve~opments 

·inq fluids have been made recently 

these have been quite favorable~ 

in hiqh temperat\lre drill,;. 
. ' . . ·-~~:. -~ *, .• '. ' .. · •. 

and f ield .. · expel:i~ric~ Írti th~ 

' . . . . :. 
placed montmorillonite •.. These clay suspensions build #e'ason~· 

•• 

'· 

.. -. ··-·:· 
';:t)¡ 

. . ;.~: 

. ''• 

·' 
. ' 

able visco si ty and do not form .excessi ve.: gel·.· stre;:~ihs" ~t :;: .: , . - . ,, 

hiqh temperaturas. Also, these fluida ar.e. not :v~r;y .sua.cept~blEI · 

( ' 

.. : 
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.___ , ·(':~. to contamin~nts. UsuaUy a 'polymer,;~such: as''socii~' /: ::; >;·· •. (J)J.:';:.:: -'·!·''. N~; 

_; ·-

~·· 

¡. 

··}~ pofyacry1a~ is added €o.increase v(scos~'ty an~(·bel~ · , .,,, 

'• :red~ce Ultrate loss. ,:~~~ate f~l~at¡~n c~n~d~·:':j,. " ,:.',.\'·: 1(~ 
still a proble~ · with many of the sepioli~e · fo~\ti~~i~ns. · . ,:;.·, 

. •',;. • ' ' ' '. ' ; : ~-; ' i • . 

Formulation of th~. drillinq fl~d liquic!, pl_las,._eto ·.~ · .. ::.;~· .. . · :_; 1if 
compatible with fomati~n solida ancf liquida c¡¡n be: done ·· · 'Í;~: 

; -·· 

' 
However, . for:· exploratoí:y· • 

'' . '· :. : ,' :· ' ' 

where such da'ta are ava'ilable. ' ¡ . '' . : ~. 

drillinq. no data ~xists and an inhitiitive. type .s~:titem. ,. 
' . ; . 

. . ~ 

· · ' · should be used such as potassium chloride. · Réducinq the 
~- . . 

:-~ 

. ·· ... ' ~ ... 

. . 

iiwasion with low differenÜal pressures also helps reduce . . . . . 

the depth of any pluc¡qing due to noncompatibility. · · 

orillinq pracJ:ices in the production zone should be. · . . 

.-

employed to limit .the dif.ferential pressures into. the forma.;. 

tion. Circ:ulation ratea and mud p;operties· .. (viscosity. and 

yield point) should be coordinated. to p;oduce ·.a low annulus . 
. . 

pressure losa and .still. e lean the hole properly. ·Gel· st,renc¡.ths 

and yield points should be used to estimate alliaximum speed 

of runninc¡ the pipe in the hole to help reduce hic¡h•pressure 

surqes. Mud weights should be kept as low as póssible ·. iitiliz-

ing all.mud cleaninq equipment available. 

As discussed above, onc:d a well has been coinpleted, 

early flow of sufficient quantities of formation fluid will ·. 
. ,, ' ~ • ? .•. 

. ' . . 
help remove filtrate and particles from ·the well bore. &J1d 

. . •r .¡ ~ 

. 
'~- • ~ >, ' • 

fomation, · reducinq the possible time and temperatura ·:;e; , · ·,, 
. . . ',;!: . ·, 

actions which may cause pluqqinq. Honitorinq'the pri;)duced. /> 
fluids and solida can indicate when all· the drill.'i~g· fluiCls ;,-.~: '. 

have been removed whic~ c:an be removed b~ ·re~~~,s~\.~;;~:': .. -·~~ \_\).. ~, 

·'.!:'•: 

·,_: 

... . 
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G·,'i w. Anderson ( 

.. '. :, 

¡· 
·.' 

. .~ 

.. , 
';·. A ... technlque for:the p'reclse placement of smap ·~~:fumes of 

. ll'qu f d: jp J ugg J ng 1118 ter J a 1 S {n a We ff bCÍ re, ha~ be~n de~~'lÓped . · · .\ 
• . . - . . : . · ... ; :- ·••. ' • ' . . .:'·- .,¡ . 

··and demonstrated •. Th·e process uses sep.a:ratlori, plugs · ... to !Sol'ate·'"·'· · 
• . .· • • '. -.•. :···· ' ¡• .. 

. the ·treatlng chemlcals. and: seallng plug·s for preclse.'.locatlon· ·· \.' 

· of the' plugglng material. ; Severa! varhtlons of·~dow'n'hole •Jobs i ·' . _· - . . ·-. . .. _. ·.: .. ~. r· --~- ·-~.- .· '.··· 
havo been deslgned for speclflc appllcatlons. All'.w!)rk. to:'.:date!, .. · 

··~. .. • ' ••. ' -' • ' • ·_.: •' ' $ • • • 't • . ·' 

has been In oll f'ield appllcatlons uslng a one•s'tep·.f.Úrfur.y.t·· .;; ;, 

el.cohol plugglng material:: Thls fÚrf'uryl matérlal 'wh.-en. < 
. . . . . .. . . . . . . . . . . . _, ·. ~ ·. . . ~ . 

polymerl zed 1 s hard 11 ke bakell te a·nd wt·fl w'fthstand .·.o,ve r SOO"F • : 
., ' . . . . ... 

. ' .. .-~~ 

'¡: · .. 

Thls .technlque has been usad very succe~sfully ·,co shu_t : 

off bottom water entry lnweils compleeed wlth lon·g slotted· 

llners and ls the only successful proce¿~ for shuttlng'off 

steam break through r·rom a drlve z'one lnto non•pattern wells. 

Posslble geothermal well appllcatlon lnclude 'the follow-

lng: 

1. Zonal separatlon (water· and s team) 
. ' z. Thlef zone plugglng 

3~ Top water plugg·off 

''-'· 

4. Use In place of cement as a seal fo'r tubular goods 

. ,. 
'· . 
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''·· . ... 

16;: ObtUI'ÍllltCS 
..,">· 

~ .. ": .;);<. ·. ~~·;r-: .. : 
·.... . 

17;' SalcsJ . " . 
' ... .., •· 

.... ,, . 

'!;:; l=ufr .. s· 
19. ,lnhib:tc!o~cs dci' bi6x:ido. de, earhono'·.r:"tá:é'i<V>:<5ul':(llf;:l;i'c.n·:o,•;¡::: ' ... ~i; 

:r.: .:::::~::.. • • ·, .... : ... ~ ... ,,;: ..... ·. : {.i;:~ ... t:J~·H ?~i:~~;tt ·· ·~ 
2t; ,Proclú~tos 'qt_lt{¡:cvit:i:n ln hu.~c.ctnc·.ion.':'<lJ,~~:f.o.~c~y.to',,;::;: ·.::'/· l(~· 
23. l'r:oductos quc;).c dc'n TC5i5tt;ndn·'r :'p'lri~t¡id~:/a''· _., r •::::. ;;Ji:' 
24. ·productos qtic:),u gc'rcn l:ts'hccli;d·a~i(l·c.i'{~~-¿()~,,; ' ,;·: '. {:.'"· .. \~-

, . . "X! . . ~:-,<:··~::?:{:~)/_· ,/;:~:· ·:~'-, \~l 
Breve descripción de c::tdri uno.· _,.,,¡¡ ..... '" , .. ·.·_¡ .. ·~ 

l. V 1 scosi ri c:m t~. J'ropic: i a ; ta s .:fuer_~·,:(~-.. ~:~:::{é;!>?·\~ t~n ,.:1;< .::::~·. _. o.t,~; 
compucs.tos :.61iclo$ conjunt:~::~~nte con':·cl :Jt:t1a• lt,l' cftie.'4 ill~t·cr.:~n,t_.i -, ,:if: 
su rcsistc'nci:~ nl clc!<pl*;::~r.ticnto (nrdlla:> c~io.fd:~j~'S\,:P,~l'í,ti~/c..~"·;~_ ) 
del tipo pÓli\'inÍ] ic.o )',-:JCl'flico, asf:rlt~~ y foÓl i'tlo:; no'' C:i>lo,i;h•·~ ~-· '::)¡¡ 

1: _., ! '. . 1 ,. :; '<'~;,. 

.les. . .. · 

2. ·GC'l ••ntc. • llllól 

que sufl'ca1 cicn.o 

I'Ccl 

., . -: 1.. -~ ... ,... ': .. '~ ;~: 
_,_ ... ' ' .. 

r. ·:- ~. ::·:t;! 
P\' r ,: ·la· Id ,h~:tt.;r,;c; 1,,¡< 

e ol o i d ;,ll' s ~: ¡iol ''ír.rt·t <;:/ ~·. :;:;?¡·,:, u( 

. ' ~¡;,' ., 
p O ~ > ~ : A f ; ~ > ~". 

l:rs cll•hido :1 quC' se: fc.rr~:an r]·c."rtrC>l itor. cbloid:tl<·;-,.:.los i.c::i:iJ'¡:·:t::¡:'::~·; · 
. ', . . ' . ·. . ·~ _·.' 'i ' ' : • ' · .. ,,• ·f " 

d~.-•tl 1'(' t-L'IlC l' 

cióri. 

'·'· i. 

:'VI j,!:t:: di::¡H'(;:;t;·, l'Y..it;uult•''r.ú":J'•I:f:.~!.'p._it::·; ·: ·. 
. ' 

., .. 

• .. :-'. 

.• 9 .. ·. 
.,. ... 

·: /• 
j '. 

,"i 

·''· 

' '·' 

. •: 

.. 

... ~--•---~ ... c ...... _· ---------- .......... - .. ---·-----·-----... -·----·-- ...... "-·-·----~~--......... ~ .. -. -'---~ .. 



.• ··'!¡ --· '. 
-~" ·l ';., ____ ;7t.·.·-~--~·-.: .. :.'~;:- .... , -.~.y-.··_;, .. ,.-¡;··'- .. 

- .'' ,. . ·., •· ;: • ': ·- ·' ., l , ~:·-~_-:_: .r:;: ·_··;;:·· .. ~; -·· ·o· , ... ,;.. ,. • •. ,. •. . ., - , ¡ .. --. _ \ .,.. . ·. -~ -·:~··: ::~·.:::--r~ .. --~- _. :-~·-:.~_:-·;· .. -:~;;:-
• . .·:., '., : .• •···. .'· ;•! .· :;:'·":>: ,;· _':'/ .'·~'1¡', .. ·; 

·;_'Estc:prodt'icto c,vit_:t quc_·s<' prcc1pitctl·1ns mnt~•:_.i:t'~.;dcn·~¡,fi. :'·- · ::· 

.cantes )' ló~ rc~ortcs• en lo$ JJuillo~ dl' pct':ror''nción.. l.or. 1 115.~¡ "~" .. •,' <· ·· •,.,. 
dos .cri Clui<los Jc ,,e.rJo•·~c i6ni.h:uV.~ido ln .h~nt-ónitk, ~--:t:t:npulf.i:i);r:•~ :>::_: -;::.~ .;~; 
las· .. C:~iulosns, Ólmidoncs, ¡;ol)::~~'a.-d.tos )' ~cunplCoJo~;:orr.~~!'oin~t~tlh.:,•·::~ ··· ';~·- •i)f 

. . -.'i·' ' . . ¡; .• ~ . ' ;_ .' ~. '•: . • •. .fJ '(l' ; ..• )t::· '¡> . ,;_,:~ .i 1h·· 
. cos. (~cnton:ts).. -' .'. · · · · • j.: .. ', : : (~ ·- •· ·; • :1¡¡; 

. : • :. :~l.-·: ·;;.;.R:.::c.;.;d.;;u:.::c ~o.. .te" ~!-~~:·~ti n~r. i.~~~-. . . ncs_Íi1dl~:; t·:.·' ~iy f;¿cc,;t ¡;~_~; io: ;;?.>. ·&.':.,_, :.:~: 
éol:ofd:tl rcducic:ndo su c:•p:td~!;HI f!,!tcnth;l•.· ·. Entrc,··p5tO,!i C.OIII¡t~ICS·; {: ···;r:.' ~u~ 

::tos_~-~~~!tn.l~s. dé J\:11\l,r:tl<:'~:.. ~cn6J if:\ (le :•t.;~~·o pc~o ¡:lo'l.cc~Jl:,,:. •. ;hn~·~ ,( · ·:r·;· :·::~~ 
·les y.~'::.6lidcis n·o i."• ;·at:tblc!. •. ·: · ·- ·· · ' · ··· ··'1¡';1 . .l;-ik . ' ' .. , •'r-;: > ·~· • ' ' \' 

.• • . ·.···.- .. ;· J':> . _,.·. .,._-,.• .• - 1'~-~·-.. · ,._\:• --~~-~t.;s:~ 

. 4. -Reductor<',; :·(le vi.~cn~ic!:td~ • DismHw)·cn ·1 os. Cucrztiiullc, .. • _,¡_'l_ i./·/,· : ~jfé 

cohesi6n d; los' st.Í illo-~-;t"i:~J;~p;~;,··i~erl'mcn_~;~ndp tnjh•l:cl_t-d ~~f·: ·f:/_ ./': _¡' ,: Jif 
·flüid9 _de Jlcrf'oJ·ncjcSri (nJient~-~ dt- su¡1erf-iéi'c •:t'ct-ivn). ,3U:·i'lbfliicl':} .. :,·::: .L·J ··.u;¡ 
aulf o~-:~:tos, .uri~osu i ~o na tos >':_; cor.tp~;cs tos . rb'~. ro;~ a do~·;';_; .'_-:· .; , . ·_,:.~;; ,"· >;. ~- ;;>r~i ;.\ ... ~~{j 

S• ;Rcdui·;!,Et't'S ele fi Jtindo,- f:\'itnu· el p.,so~d,~··l .. ~cC,a!ll,~~;éjclj.•' . \}'-: .j~f 
ÜJ!ua :h3ci3 1:1 formndón .t.:•pn:u!o Jos poro:;'. 4c la ío1·r.¡:lc;ú•,n pi';/':t~: ' · ~': i; 

· d6n,lel.~lcctro1Úo coloi!l:•J o ~c.•1i:t_uto ·1:~ ro,r•~ac'~Jn ~e·l·nl·ff~·-~ ~: , ~· . . }:rl 
ins ir.!pcrr,c::l::les. Los r.c:.iltct•Jl'c':: ~:!.t: u!.;,~¡,;,; )'.,~\l. ~i~l.li:)ii~. c:~tÜh ;· ~ ~- :·. ·•·:¡; 
~.tí~_.,,.~l~ldO.ncs y liCri'it·o·~:. ·. ::~~ '~~. ·,: ·~;·,._·.':·~_;.· .. . ~:,_·· -¿<-~-~;!.·:~.~.'~,~-.. ~~-·.;;-··~· :_.! ~- •• ~~ )~~:-

. 6. !-1.1tcri:is MU!-U~-~~~· · Tiéncn!:como fu¡;;iGJi'··,¡·:m'·r;¿~,, .. :·: .· jt, 
nl Huido ele. pcrfornción p:trn: c¡u; Út.c ~o~t~n2,:1 li's··.P·,·r~M!: i).~~) • · · :,; 
.agujero y se evitcn flujos ·:~·h~ei·so~. · Salc5. inc•rr.t.nJc.,~, y ó:~:(itO:; ·· ' .. 
,](, sulrttto de b:n·jo, óxidos !le fic;ro, d(! plot~,o. 'cn::!·J,o¡~'¡,¡.,:;')~:.(.;¡- }i, 

,:·.:-

.les 'joni::tb]es, C}OJ'UI'O de Cti)CÍO; bror.un·o· de c:tlcio.:y f_:Jto)'li~C• .·;:n :·:. · [. ,·: 
. . . ' ' -.. ':'-· .. ~~~~---. ;:-~ . 

_tin.c....· .. . -...... !-· t. . ~' ~· . .. . . '·. : i 
.. : .... 

. . e . . . . . . . ·' ; • ·. . :· . . . . 
7. AntlC~J!I_I~~tt' .. --. J•ro•luctc•~• que reducen ln · ~!-Jli!UHI'-'l•t'l~.J • ·· · . •.t ;;· 

nnd:i, por ~~ wph•o de. ~a les·, j:•houc~; y tldcl:.~:~nt~.S. :.r:,IJt;~:;{.;·¡t!::' ; , ·. ·,¡:. 
cpmp\a: Sto~ e S dn (¡cj do :i '<• f, tc:'Íri e o:! •. :11 cohol;'5 Y. t· t ¿;re~~ ;:;h! ', ,il 1:\.r ··:·P~: . ~· ; ,. ' '·: 

; . ·: . . ·o . • . J • • ·, ¡ ... .-. . 

· 8. A leal ini~:utt(•,.:,; Tiéoncn por -·-· --···-;.·--·. 
so ·t.t~ll·cul ar y si 1 a11~~. • : , . .. · ,. :·,. ~-:. _.:' '::';:.:··: 

! ' . ¡;. • • ... •. '• 
• • • .. • '' . ~ ' '· '1.-" _. • . • ~ • -;, 

ohjclo Pl:IIIIPt!'<'r fn'.:ildtl'ir,i '-;. , 
.. .' !. --'·1' . .,. '--~.:)·¡_· .. .• ,:¡' ' • •. 

·?~·. 

ll:1d :u!t·cua,J:t pa•·:• ta:uitcn:;t· 111 (Úiillo..•:: ,Jcl.h,.to <!e 1¡;.-f((;¡.•,~:ii•.r.·,:·••d ,;•, ·, .. ', 

' .. ·.: ·~--~·: .. ,:¡,:",{i}t:i./?¿·~·. ",, ':: ... ~~. 
' '.·!'1 • . J.'.~.\ .. i -~-'..i ~!.' ' :· ~~ .·._ ,_! ~' ':-:"' .. r ~ ~·- '' .. ': -~· ~ .'~.:~ ... - t: ,. j t:;t n 1 :1 Jl r r:·r· f:Jlc<~ ;:' ··.·~ ·.-:~~· ~;. _; ·.,. 

~·-~-- . ----------

: ; • 1 ' ; ~ . ·-· .... ·. 

------------- ·-

J 1 ,· .... 1 ~-: : ! ; " .... ¡,,_ 1...,. '\; 1. _ •• ,. ·:J:·J,·.· .• ·~: .. ;·.:·._ .... - f.;;.-p' .. ,;~:i•.''. 
- ... 1. . ' . - • •' 

.• 
' . 

,·, ; -

._·_, > 

. { a o 1. ' 
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:·.; ::;~:: • . .. r_.: ~' ~~; ;;:,~.:.:¡:.·,;.:~·:: :·.r.~;f~.r_'ll.: .. :':'?¡~·~.:~~.,~.· <:. \ '', .·.:_.· ··_., i .. : -, . - ,_':):~· 
~ ' ;~-4 . . ;··:·~··.-~:·.·' -:· ~ ... _; . .. ·.' ~~-{. 

soles .en .ln tuberín <lcbldo n.l:l ))(:lJculn ·que ··ro.rm:~n .(~oiftpuc'!úo:; •. :';! 

··.· 
· .. :.:" 

•·.·:. 

. ~ ; ' ..... '· ·.·>·/' . 
,···· 

- :,- ... 
,-<_.¡ 

.. -~ . 

fosfon:uJos). · ,., .'' · .· . · . ·· · .. ',. ' <· :- · :. :-.1:. . . 1 . ··k·, 

- · · J • . · ... 10 •. Forrnn~~~-~~..:.p(!ljcul·=!~ i~;_~im~:t~•.Ú::-:· ·'._$u ~~~1ch,;~;;o!l ·~ ; :J~~ 
. ' · ai.sla~ l:Í fose continu~'.,dr l.n fo1·m:~d6n J>:ll'a cvit~r qúc'sc lll•lac¿• . ~~¡i 

;·:·;:te (:¡ccites·, :~sfnltos y clcrhndos. vl~Slico~)·•· · ., ; .· ·· .. i·. t:úf, 
,··.' ; . '' -~ . . ' .. :· ~:r% . 

. , ' • • «' • •• • '• ' • ~.¡\: . 

' , 
·, (;. 

... :.; 

. •' 11. ,l!ncnpsulildor•· Englolwn lns ar'Ci)]nc t9l:~ülnles .r•·clcr-, .,~g 

d<•ntcs de las formnc iones cV it:indo !IU hillra t;•ció~:;};(~ur.i~t!c$t?_(!i':: : .'fi 
.: ·nilic:os y. aerh icos). ): ' ::'· '. ' .· . >.:. >< ' . .:::· -~ :t;: 

.· iz .. n:~cteri~itlE_!;::_ f:\•itnn 111 jlrc;cncl:i ·~lei;.bi~r.tcii:Í!i 1·~~·. ~,~. J~: 
cunlc!i. pueden dcsc:;r!HI)fil:Jr,con¡¡,u<•!lt'u:; del ti¡)o t:plojci.:,~,, 'tl,út'n;·.·· )~ 
e:; toS compuestos esdnC.~) ÍOl'lll~ldC'hi\lo; ;'Sof.:i.' du~t.•iCá,,' ''hÚln~~-Í~Ít; ; . ·.'fffi; 

. . ' '"·''' ':" ;·,. •,,:!..· -·~·~··n:· '\· l·,·¡:l~l 

.de cnlcio. y complejos c6pr1¿os). > : .. ,. '!:;e:,:- ,, ¡ ::;:,; • 
. - .: ' . ,. -, '. •.;· 

13. F.mufsHic:mtcs. · Su !und6n es dispcr:r'itr olo!. ,f:tscii u';·; .. ·,'f.; 
• • ,· ••• • .... -.,._., '. ,¡. -~); • 

. 'quidas no miscible:; po1· _,efecto d<• .lcnsi6n ~.upcrfidaJ .. O,:~ho~~"· ¡· : · ey 
dctcr¡:entes del tipo anl6nico, cnti6nico, no ,i6nfco ')' nnfi>té.f'i( .•. );· • 

14.· F.spumnntC!S. • Su finnl iclnd'rs (t~~·nonr ·,~_~riin!.ól!;·::f!llt• nt; r,o• l 
por efectos de: tempc:r:~ turn y .prcs iGn (jnb~\1ps ); dt:tC~i::;•: <· > ~~ ·rompan 

tes). 
... , .•. . · ... '-~'.'·'. . ¡:' .. . .~~~: 

· .. · 

15. Lubric:mtcs. ~·. l'orman pcl fculas rcsistcJ)tÍ',:. ,it l:t f:'r,ii:·· ~ .. 
ci6n entre las· supcríiclc:. rnctiíll.c:1s hnjo condic.iom·~ .... clo .. :.h11 tu• 

. ' !;. . .. _J • : -

pcrntura y prcsi6n (gruc:~:; y siljcon·cs). ..... .. ·· 

16. · Obtur:111tc2,­
.. : 

. Ticn~n·co~n íunci611 ol•stiuir ~1 pn~~~~~·l:· 
. ' 

. '· 

fluido de pcrforaci6n a través de Jns fiactttrns ~ cnv~rna~ q~C! ::~ 

cncucntr:Jn durante 1:~ pcrfornci6n, l:•s cualt·s v.in.rcl.lcn;~ndo.,)· ::•• 
llando (obtur:1ntcs tcmpor.,lcs 1 _:::cJntin:tr., c:rrhon:n.o~:, ;~'~hc:;tco·. y 

o • • •• 

ObtU1':11ltC'S JlCl'ntancntcS n l,a~C ~)C diese], ,.CC:fiiC'OtOj :1P.u:i·· '¡ ~l)J JO'¡Í,,;. 

duros, filiO, 'mcJio }' grue50. 
l .. i' 

17. S:tlcs.· ll:ll' un.1 :;nUtiid:~el :~.!ccu:u!a al fluido do l'~rf.r•· • 

raci6n p:~ra <'Vit:tr c:l (cn•~I:!NIO de pn•sir~n Q~.nu~rica, t•\·jt.,;· 1~ ,11· 
solución de snl.cu:~ndo :;e pcrforc:n rlc:.~•u:; ~.nlüw~; o.ha)·;i ;,_n .. ·.,~r;··i:e 
ele flujo de ar.ua lHII:~<I:t '(cJQrui·o dt• sc~dlo, clot·uró clr: r,nlf'_ir·~t d~• 

c-rut·o ··leo potn:;lo y taro¡:nc:;ln). ·•· 

•, 

•• 

·11 

\ ·• ~ 

., .. 
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• 

<'. ·,: ''>;' . . ::··. r:. ·· ... i .. ''Ft;;:.'.~;·;,?·.:.:::¡;~;'. ,. 'l,t • .' . .. 
" .. , . ; .. . . . . . , ~ ·: ~'· ~~; :. ut! 
· is. S:alr.ntcT:t~.- ··Tienen por objclo ·dhmintair· _él'_'contc~tll'o. ~~.: 

·de _s6liclos dt':;pcr~os dcbi•h;.:a m:t~cr'i:al clpnsiJícitnt 1'. Jst.rii.~·~r.p . .i~~:~. :.: .. ;· 
clonaro de c:Úcio, .. ,dcn$id:aJ:.-" 1.4 ·glca.1\ bro!Jiuro c1c c;;aiH~{-~l,ean)·~.; .t. ~it 
ciad,.a l.S g/cm3). . ·:, ' . · -,~- -~ :, .. __ ::':>~:_·-:::.· .. ,.~::i~(:.' '. (~~ 

19 ~ .D!_~~-~_!!::;,_}!..J' r~:< ~O~~C:!'1~~~~1)_C'0V }c}:tlo~~U.frta.(,,!t~J¡:'c~;-:~f. ,· ::;;> ::~ 

', ':' 

. $u funci6n es !orm:Jr s:a]c:; de n:.tur.:a](•':.:a no '¡t4.xic:•·· C:.aTlJ(Ii.\ltl·..,:; .)' ... ·· ,1 • '¡;, 

sulíuros.. (Se cmpl'<·.:\n'·'quci:ato:; :ac ·ncrrcl, :lmi~:,:;. ·C Jt'ütrt.d.h•!·:l.:: ¡ ·¡e; . ~~· . .. . ,. · · · . . . . . . . . ~- · · r' . ·<. · . · . ;~ ... :t~ 
. . 20. ~~·nto$-. ~ Su rundt.n e:; :iclhcrir · tubC!d:i .hitt•r::t ~~-t~ '\•a.; • .-_:. '-\ 

. . . ¡, . - . '1 . > ·-' •. ;, • •• • • ' • ' • '' ~t¿: 

. ai~~ando 'el agujero do:.~;is lornt:tdonc!;', ;;;" . ,::.'.:·.~:-.: ,';· ~ .:~:·;·, • :,_;'}: >J
1 

-~~.· 
. :' 21. Red u e toré~ a t.· fr:a hu:u!r!Y.:a~:_l-~!.'.!.~:t_f· h~::'-~_;.3"1)P.~!~• (~':.:i_i· :.~,; · 1%. 
prcsi6n. • su· funci6n os J:l·>dc ictOtrd¡u· -~l ir~'tua'd(~ :,~f.t: co~ntt•¡,~: ·} : !i 

(sa~ 0$ ~cdlicns d~ cordplojo,; f<'n61Jco:; )·-.. ' . ' -;' (,_' :· ' " ': > • • '; • \1) ·_J{t· 
• ,. • • ' • - ! • : ' '' :. •• '": • • ..•• ' ' •• ' ·' ·.;·· ~-¡;_ .. 

·· · ·, ,. 22. Pr'oductor: nttC' t"Vhcn l:a hun11r:t:ar.i6n.'dc·l ccricrct~~-~ · .EYi· · ·_•i, ·~-} 
' .-..- -····--· ------~- ......... _ . . . .... .-~-;~~ 

· taii' que el concretó !.e hut1cda:c11 )' p.icmla :-u r~:!>Tsú:~~13 (~il'~a~<.~. '·; . 
. y d'crivados pctroqu!micos, v1n11'ic:os y acrÍlico!.)·'. _,' ,</ y:1; '. > ) 'i ·' .ii:l, 

. ,., . . ' . ' ·- . -~ ~~ 

23~· Piodu~ tM m:i~ le ·~lt·t!_!:!~ i !·t C'ili}~ .. L~!~~ú~:iª~:~'~J:·c;:~ s.-· · ' . ;~.-~_,_· 
crcto. • Incre::tcnt:an sus íu~r::a~: de colw:;i6n; hac: i ~rulra1~_<i:: ·r.i\~·~. n· :,.: ·, ··.~-
si:;.tcntcs :1 1:1 pre!.j6n· y tcntp('r:atur3s (r:omp!J,Cstó~ sipc.0 o~~,0 n)·•;· :~;· 
'lon$ y asf:ll:os). 'e"•:··_-·,.: >·~.; ,.: .• -'., { 

_; -. ·•. J'· 

24. Pr~ditétoi__c¡uc :ali_!'~.!·.~_l},;,1:1_5_!.?.<:.h_ncf~s <!~:) . .S..~~!:~trí~.·:/ Dl~•:, ., . ~ 'Ji 
minuycn 13 dcn!lic~:Jd _ele 111 lcchnd:a J':arn e',·Har el ;rra~·tiu.;rlil!:tl¡• ,~· · 1 · · 

de las form:icion~s (¡~e 

tes"~ y )iol ~meros)_. 

. ' ' . . ·'J:. 

se van 11 :Ji sh r (rnn t.d-i:J les Ur.c.1 O!>'{:¡: ·-·i!ud . ' ' ' . . ' ·. ;.. ' . ~ ' .. ' ~ . . .. 
. ~· '\ . -~. 

. !, ••·•·. '·: f 

. · . . ;.:.·· 
. ,.• 

... • ¡· • > 

. ..... 
; ··, -· ' .. 

. l: •' ~ 

. ;·' . ,. ' 

1, 

~- .. 

••. 1 

.. ,. . 

~ ' . :· 

'·.· 

.., . .. (.:' ., 
'·, 

. . . 
~--~--~~_:~~-:-.::~--~~-----~--- ----~----------------~-

·- --··------------- --------· ---~----- ~ 

¡f . •. 
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DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: "PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 
MATERIA: FLUIDOS DE PER~ORACION DE POZOS GEOTERt1ICOS. 

DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE-DICIEMBRE DE 1985. 
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. ;:~; DllJ.'iE){.ENTES. TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACJON 

' ., '· 
' .. 

S6lo son de iriterl!s pa,,ra nosotros en este breve resumen los -
fluidos base-agua y los fluidos bas'e.acei'ie. 

:. ' <:: " -r (.. 

. . . •. . : ~ • ,. i . ! 

FLUIDOS.· 'BASE.'AGUA'. ,_ .. ' 

La .mayo¡;ía~,~e .lo~. pozos se _han perforado con fluidos base-
• • _\ _; t -; • :; ._.. ._ • •. • • . ·. • . ' • • 

agua. Esto es resultado de la distribuci6n universal del ~gua, 
-su bajo costo, su compatibilidad con la vida humana y en gen~ 
ral por la naturaleza satisfactoria de tales fluidos. 

Estos incluyen, u11a. amplia variedad de composiciones químicas,· 
• \_ . ; ' ·..:: • ... .: ;¡¡( t: i - ... . . . • . '~ ' } . ':' : ' 

las cuales facilitan perforar un pozo a un costo mínimo. Algu 
nas: vece;s:, •Jdebido: a di-versas condiciones, .es· necesario. adap--

. . ' 

tarlos~~ ser Otiles disponiendo de agua de mar o agua s~lobre 
en_for~aciones.safinas, pero esto se discutirl.mls adelante. 
''' • 1 ';. , (" ·:: ~ ~ ¡ ~:: ::; 1 ·- •••. , : ! •• -. 

El fluido más ampliamente usado es el de agua.dulce, que estl 
formado por agua-arcilla conteniendo un porcentaje de sal·me­

nor de 1% (O a 10~000:ppm); pero puede sustituirse pbr otros­
fluidos como resultado de las severas condiciones encontradas 
du~a~i~~l¿~p~~j~~~ti6h~ e~ decir, altas t~mperatura~; contami 

naciones debido a cemento~ anhidrita, d~mos salinos, altas -­
viscosidades y gelatinosidad debido a la hidratación y dispe! 

· si6n de las arcilhs de las formaciones p~r·f~~~das, ~ elevada 
viscosidad~f~gelitinosidad como resultado.de un gran c0nteni- . 
do de sólidos. 

Estas dificultades se pueden disminuir grandemente, según se-
verA ~~~ adelante. . .. 

Los: flülidos 'hase~agtúl· se: clasifican· de la manera siguiente: 

.: 
;1 
j 

' ;. 

··' ,~-

.¡ 
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·¡-

' .·t 
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1. Fluidos de. agua.· dulce (con menos. de 1 o~oo_o .. ppm. sal} 

. a). Bentonitiéos sin tratamiento. 

b}, 
' . H . \ 

Tratados con fosfatos, p de s.s· . - . ~ .. 
. ' . 

e). .Tratados con tanino y sosa, PH de 8.5 a 9,5 

d) . TTatados tanino 
H 

de. lZ .• Se llamados. con y sosa, p -t ...•. ·•· '·' 
lodos rojos. 

e). ,_..Tratados con lignosulfonatos y s·osa, 'pH dé g':o á 
' ~ -. •• ¡. 

. >;. 
. . ... .. . . '. 

/ 9.5 
. 1 

• t .• 

2. Fluidos salados. .' '' 

·. 
.. 1 

a). De agua salobre (.1 O a' 30,000 ppm de 'sal): 
1 -· L :.·. ·:. ·: _:: .. ~ ' . ; 

b). De agua de mar (aproximadamente 30 ;ooo ppmvde.t.~,-

sal). · ··' 
' ·· .. 

e). De agua·salada saturada (aproximadamente 300,000 

ppm. de sal). , .... '· :·•.: 

3. Cálcicos, cerca de-120 ppm, de calcio. .' ,· 

·' . ,, .. '' . 
a). Cálcicos tratados con lignosulf<¡>nl/-to.d~,c;q~~9 oc 

. .. . . .' .... ' ·' . ·'·' •··' ., . 
con taninos. . 

b). Bajos de calcio. 
,. . ' . :: .. ¡ ' :' : •; ·. ; 

e). Base yeso, tratados con lignosulfonato~, ~~ • 

1 ·-. ; " :..,. ::_ -~· ::. ¡": _1) \ ., 
' .d). Base cloruro de calcio. 

... ·_,, 

- ·' 

' • 

4. Fluidos de bajos sOlidos. . .. 
--:·:.~¡ ·· ·;~f!~:-si·: .. ·; 

De· esta clasificación lOS'• de. mayor interl!s ·son los queyaql,l{i • 
' . . 

·, 
j 

usamos y 6sos ·son los que serán objeto de discusión; pero an· 
' 

.. 

~,:;:::::..; ___ - ;, _____ ·::. ___ :_ ____________________ _;,_ ___ _,__~-------· ··-·· --
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tes es·~ecesario i~ner:present~ el efecto qu~ sobre éstos tici 

ne el t'aníaño y dfstribitci6n de .las partículas de arcilla,• 
., 

Se ha visto antes: que ,las partículas tiene.n una ~arcada in-
. . ' ' 

fluencia en las propie4ades del flu~do, Las de medida coloi-c 

dal _(me!lOS de una micra) son las qu~. originan reduccione~ en-
. : .• ,. - . ._ ' . ' -· ' • • ' '- •. . ·.·. 't. ·,.,· ': ::. ·--

el filtrado con in~rementos de viscosidad y gelatinosidad ~e: 
acuerdo ··a .l·a ·concentra~ iOn de partículas:. :·· -<,_:_,_:::'r~.;; · · .. 

.: ~: l·,·· 

Bentoníticos sin-tratamiento, ·' .• r ., ·~ 

'"· 
Son fluidos de agua dulce sin ningíln contaminante y de hall ~ ----- ' ·--. . . -·····---:-~ ,. 

~-~-l]:~:i,¡lad, i.~e_ii_le~ ___ par~;.P_f;)T.~E!~L~~-~aj o ~o~!_<:>~'!l.!:!~~l?.s_ pg~¿. S~ 
prep ar ~!]:_ !!1~-~Sl!l:~~-Q __ _!l_!li]:Y ~rri ta y ag~:~a '·- §IP ~'?~~_!!!adamen te un saco-.... . ... ,• . ·-. •····-- .... _. -- - ~-------· .. - . . . . 
de bentonita por metro cílbico de agua, _aunque siempre depende· 

de la calidad de la arcilla,-~ es durimti la :~~rforaciÓ~ cúa!!_ 

do.de las formaciones ·arcillosas cierto.po.r.cen:taje·.se-~ntorp~ 

· .. ra aunieiltando~ ~l. vol;umén ,de puido. La~~~-~?nes;lcontinüas de 
agua dispersan las plüt-iculas arcillosas ·¡¡¡¡m-teniendo la vise~ 

sidad requerida, si no fues~:por la necesidad de-mayores den­

sidades o un control más riguroso del filtrado según el campo; 

estos fluidos __ pue_d~~ usarse en profundidades _may:ores de los ------· ..... - . - ·- .•. ---·-···---------·-·· .. ··---··----------------, .. --.--------- -:· ----.--
1,800 metros. 

--····---·---~----"":""'- ;._;' 

. . 

Bentoní t icos tra-tados ·con fosfato. 

El fosfato usado ·con buenos~-resultados en dande~la mayor par~ 

te de ·las formaciones-·:son- arcill_osa_s, e.E.~J.. pir"ofosfato·· tetra 
---------------···-··-·· .... ' ... .. -~·· . . '.- . ---···-·.-- -~·-'-·· ---·---~-··· ·;·· -"':":"' 

s~~ico .-ª.D.hJ9:r::Q. ( Na4P2o7 ) , soluble en agua, y pH de 9. S, en 
fluidos de eievada densidad tratamientos'' aproximados de:·, .. 5 á 

3 Kg/ni3 ·de fosfatos ma~tienen buenas propfeda'd'es. En aqüe llos 

fluidos donde' no se ha' 'agnigado ningÜn mater~¡¡-1 cte~·si:fh;ri!~~ 
·y el" peso est:l. dado pot los. -~~nipcin~rltes Úr fluido's (luÚt~s~ 
y-;{r_e.na:~:·de. ·1~-s .f~r~~ci1ine's')' o:s ·Kg/ni3 "'de ·¡,fr.of'os'f"ii.-to:, 's.oil ·su•- · 
---······ ··: ,_. .. ' • .: •••• ~.. : • > ·.~. ·.·: ,,-:_.' •• • • -. 

ficientes para di~pers~i en ~1 sistema en form~· ~atisfictoria 
' . ' ',.'.. . . . '' ,.. . : .. ;;..._., . •' ,., ·. . ·-.··.,- ... ' . 

. ... ;-
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el flui.do, siendo má,s. económico el control de. és.tos fluidos ~ 
_de. ped;oraci'ón con ·este_ reactivo, ' 

Fluidos tratados con 1'ignosuTfona'tos. 
t ,· . 

•i. '. 

Las dificultades encontradas al atravesar formaciones salinas, 
·- -------~--~-------~-. 

altas ·temperat_u:ras, etc;, han obligado el uso de otro tipo de 

_ re.ác-íTvos tales como el lignosul~~-11~-~o; que J!:a dado_b';l_e_!l-_2_?. __ ~~ 
sultados ~~- ~uertes contaminaciones salinas y _t:IIIJ.~_e:r:_a._turas 
elevadas . 

. ~' . '··.:. ,. 

·El. cambio de reactivo _de fosfatos o taninos a lignosulfonato­

es relativamente simple, sobre todo cuando se ha agregado pre . ,- -;-

viamente como tratamiento tanino, y sosa, y las propiedades de 

viscosidad y gelatinosidad del fluido s-on normales siendo el-.. 
contenido de sólidos bajo, ya que si están en exceso, hay que 

dispersarl_os con agua antes de la conversión. Una vez que 

:han tomado estas medidas, el tratamiento puede efectuarse 

. un _ciclo del sistema, añadiendo '"eiTignosU!fii~ato por. ·los 

budos y óúaj;ar·t·~- disoivi~~dolo.en l:ormá--di~üídi_-¡)pr ios 

se-

en-

em-

tan 

ques de- reactivo hasta-alcanzar una concentración de 10 a 15-

Kg/m3, la sosa cáustica se añaÚ de O. 7 a 1. O Kg/m3 f puede·_­

aíi'regáTse' jtÍnto con elligi:losulfonato, meicliiñdola en los ta!!_ 

ques de reac-tivo o ponerse ·.directamente ·¡¡¡ lodo· en forma ·len-
. . . ., .. ,_, .. '·······---~ ........ , -, ' ''" . .:~-"· ·--~---.--~·- ......... : .... -----~"·"·····--

ta, permitiendo la un_U.9.t:!llid?ft.A_el pH,_ Un análisis dará 'idea-
. . . - ' -· .,.. - - --

de las nuevas condiciones del fluido y podrá ajustarse el pH• 

en el valor requerido. El tratamiento diario-de lignosulfona7 

to, mantendrá y mejorará cadjl vez más. las propiedades del -, 7 
fluido. Cuando se llega a tener concentraciones de- 25 a 30 -­

Kg/m3 de lignosulfonato, el fluido se mantie~e sin alterar -~­
sus propiedades en contaminaciones no mlly fuertes de sal, de­

l_a· misma manera el cemento· lo afecta poco'.· ! . 

. ... ; 

Tambi!!n se puede emulsionar _con aceite hasta,un 20% sin nece.~ 

.,sidad ,de agregar un agente _emulsionante •. . ,: . . '/-:. 

·- . 

~-

- ! 
·'·¡ 
·.! 
•• 1 

1 

- i 
• 1 
·q 

• --, 1 

. ' 
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Hay algunos lignosulfonatos que unidos a la acción dispersan. 

te iambién reducen algo el filtrado, 

(os fabricantes de estos reactivos recomiendan que se adicio­

ne un lignito cáustico en la proporción ·de· un medio, de. ésta­

por uho.de los lignosulfonato; en la práctica, se.sigue en-­

forma aproximada e~a indicación. 

En el campo hemos expetimentado que un lodo de densidad media 
o alta, se mantiene en condiciones estables cuando ha· alcanza 

' 3 -
do una concentración de 20 a 25 Kg/m de lignosulfonato, de 8 

a 10 Kg/m3 de lignito, de 3 a·4 Kg/m3 de sosa cáustica y de -

12 a 14 de aceite Diesel;.cuando por hece~idad de la perfOra­

ción se requiere un filtrado muy bajo, La adición de CMC o --· 

cualqui~r ~tro·r~ductor de filtrado ~n peq~eftas cantidades es i 
su:ficiente ,· adiciones de bentoili ta en forma muy lenta; ayudan · 

a mantener baja esa pé~dida.de:agua tambi~n:.· 

Cuando Lis p,ropiedades. del fluido empiezan a aumentar en for· 
ma constante siendo necesario tratamiento tontinuo durante to 

da la vida de la bar~ena,. el análisis dar~ idea de cuál es la 
causa probable; por ejemplo: si el análisis hecho. indica un -
alto contenido de sólidos, es necesario ~ispersarlos us~ndo -

agua hasta bajar lbs sólidos a los valores .correspondientes,-, 
seg6n la densidad con que se trabaje, La adición de reactivo­

mientras se agregue el agua, sólo reducirse un poco, pues pu~ 
de suceder que la concentraci6n'de sólidos esté tontiolada;· ~ 

pero'la concentración de·reactivo en el lodo haya.disminuido· 
debido a esa adición de agua, entonces las.co'ndiciones ecoló-· 

. gicas continuarán inestables: 

3 En general, la concentración en Kg/m . de reactivos y: el trata. 

miento dependerán de la formación perforada, la densidad del-
·fluido, la ex~eriencia del ·qulmic6, etc~· ' 

·,¡ 
' ' 

¡ 
'· . 
.\' 

·¡ 

., 

. ; 

'1 ,. 

; 

.. ~ 
-~ 

,., 
• 

' ; ~;7 ~t . ' . . ,· . . -' .. --~ .. ;.;; 
\. . . - .. ________________ _:.~-·-----· ------'----------'-----·-------------· '-'--~~--~- -·--'-'~--~ 
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En lireás stn gas donde las formad.ones son lutitas'compactas 1 

d6lomitas, areniscas, etc:, se puede perforar ·pre~arand6.un ~ 
fl'uido· ben tonitico, 

Un gran nümero' de estos fluidos se han empleado; pero esen- -
cialmente son variaciones muy pequeñas de unos.u otros, El •­
problema: básico consiste en tener una vlscos:i:dad baja que man 
t~nga en suspensi6n 'los sólidos y saque los cortes del aguje• 
r'o, y evitar el incremento de densidad, 

Algunos de los pasos que se pueden dar para prepararlos, son: 

·1, El uso de floculantes para precip:i:tar sólidos, 

2. El uso de aceite y emulsificantes añadidos para obte·-. 
ner partículas de gran tamaño, mlis la viscosidad y con 

trolar el filtrado, 

3. Usar bentonita de buenrl calidad para controlar la vis· 
cosidad y el filtrado, 

'4. El uso de CMC o almidón para controlar la viscosidad y 
el ·filtrado. 

¡una manera de cómo se preparan pued~ ser la siguiente; para • 
'un sistema de .100m3 

·l. Agua dulce. 

2. Sosa cáustica 1 Kg/m3 

3; Bentonita 100 Kg/m3.,deperidiendo de la calidad de la 
arcilla,. experiencia-del químico, etc,) 

4. 3 Diesel 10 ·a 15% (aproximadamente 22 .m de aceite) 
" . 

5. · · CMC o almidón 2, 5 Kg/m3 , 

En Síntesis, dentro· de los fluidos de p'erforaci6n, el agua -. 

:r· 

{) ' .. 
~ ·'. 

,';· 

!· i: producirá los. máximos avances;· sin embargo, es necesario· for- · 

~-t1kt~ ... ,~.: ~- _,,i -- --' ~--~----· ------'---· · -•------- ---- ~ -·----'--~~----~'-•.e ~e-· .:..__: e __ ~---"'--- ...... ___:,.._ .C.L•G.• , ·"·' .,,,,.) 
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mar un enjarre para proteger las paredes del agujero, .por lo­

que se •nade bentonita, ésta proporciona además de ur1 buen eri 

jarre, un medio de •uspensidn para material de peso¡ quedan4o 
las propiedades del flujo lo más cercano posible a las del --· 
agua, Si se aumenta m&s la concentraddn de coloide, el con,-· 

. trol de las propiédades del fluido se hace mis co~plicado y -
se reduce considerablemente la velocidad de perforación ele-~ 
vando los costos; además, la viscosidad tiende a subir, sien­
do ~ecesaria mis presido de bombeo para romper circulación, y 
el peligro de una pérdida de circulacidri ~s mayor en zonas -­
drenadas o porosas, 

FLUIDOS BASE-ACEITE, 

De los fluidos de este tipo los de interés en la presente p~! 
·¡ 

'tic a, es 

cutir la 

las emulsiones inversas; 

teoria de las emulsiones 
miento de las priméras. 

pero antes es nec~sario dis 

,para entender el comporta-- · ...... 

El método mi• simple de hacer una emulsión ei agitar juntos a 
dos liquidas inmiscibles, por ejemplo: aceite y agua; pero la 

dispersión del aceite en el agua nó es estable; pues tán pro~. 
to como se deja de agitar se separan y forman nuevamente dos­
capas. 

En los fluidos base-agua, el medio en el cual están dispersos 
todos los componentes quimicos (bentoni ta, barita,. reactivos, 
etc.,) es el··agua, cuando se afiade algdn aceite se dice que -
se está ,emulsionando; pero esto es debido a qi.ie las particu-;­
las finamente divididas que componen el fluido pueden actuar­
como emulsionantes, formándose ~na capa de partfculas idlidas 
alrededor de las gotas de aceite evi talido ·que se. junten' (ver­
fig. 1); este tipo de emulsi6n que se llama mé¿áni¿a, ei:inei 
table, y las ~diciones continuas de agua varian constant~men­

te la proporción de aceite en estos fluidos. En a~u~llos don7 

o 

:1 
f 

'!, 

[. 

;. 

------------ -------------------- ---------------- --·---------~ --- _ .. __::_ .:.;_, 
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de se incre~enta· el porcentaje de ac~ite hasta el 20\, es ne• 

c~s•rio recurrir a la adición de agentel ~~ul~ionante~: por • 
ll)edio de ·estas sustancias. se logra una estabilidad mayor, 

;!. 

AGUA AGUA 

FIG. 1 

·Para lograr la estabilidad de una emulsión es necesaria la in . . . ~ 

tervenci6n de 
los liquides. 

un agente emulsionante entre las' interfases de-· 
Los agentes emulsionantes están clasificados en. 

' ' ,. 
·varios grupos, de los cuales el más grande_y signific~tivo es 

•· el de los jabones y detergentes; los .primeros son sales 'metá­
licas (de sodio y potasio prin¿ipalm~nte) de 'los ácidos gra-~ 
sos, su aspecto estructural consiste en ,que su extremo salino 
es soluble en agua e insoluble en aceite, mientras que en su­
parte de hidrocarburo es soluble en aceite e insoluble ·en 
agua. Los detergentes se obtienen reaccionando grasas o acei­
tes con ácidos sulfónicos, actúan en forma parecida a los ja­
b.ones. Luego la caracteristica esencial ·de los emulsionantes­
es su afinidad eléctrica por el agui y el aceite; de esta fo~ 
ma el emulsionante envuelve una gota de estos·liquidos repe-­
liéndose entre·si antes de chocar, confiriendo a·la emulsión­
~ayor estabilidad (figuras z·l 3), 

Se pueden distinguir 4os tipos de emulsiones: aceite .en agua­
y agua en aceite; las primeras conducen la corriente .eléctri­
ca, se pueden diluir con agua; las segundas no c~ndticen la,c~ 

irient~ e~!ictrica, se pu~den diluir con aceites. 

~ ___ : _______ ~-----~---·-· ______ ·._· ---- ---------- ---~--------· -' --~--~---· . -· . ~~---:c.:~ 
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Después de esta breve exposici6~ teOrica acer~a de las emul-­

siones, se verá la forma de preparar una eJl)ulsión inv.ersa; en 
este Distrito hemos utili.zado el sis·tema Drilex, como se con2_ 
ce comercialmente, ha dado result~do; 5'aúsfactorios, · puesto o 

que sus· caracterlsticas como: filtraci6q, enjarre, suspensión, 
inhi bici6n , __ .e_t;c:,.,_ h-an sido bue~~sí ·· ~st;;·;;~---¡¡íiiere-·deCíi-i¡'U:é ···~ · 

__ ; . --. -· ~ . . . 

sea el mejor fluido para perforar, pues su costo en. zonas do! 
de se esperan pérdidas de circulación, pueden no hacerlo~como 
el más indicado. La finalidad de estos apuntes es ver su ~reJ 
paiaci6n y mantenimiento. De acuerdo con el insiructivo d~do­
por la Dril de México, S.A., la emulsión inversa drilex se-­
prepara de la manera siguiente: 

AGUA 

N\~~/\ 
1'-..i:P ~' 
' o vo9' 

ACEITE ~ AGUA ~ 
~ ~-~ 

~~'VACEITE 
AGUA 

FIG ·. 2 FIG, 3 

Supongamos que se desean preparar 100 m3 de fluido:s de 1 . 3 o . 
1 3 gr cm . 

,:· 

Cálculos:· 

De acuerdo con'· la tabla J. 

'·; 
'! 

{ 

,¡ 

J 

1 
.. ~ 

' ' ,.¡_ 
·;: 

'¡' 

'• 
.i 

'·' r 
• 

' ' ' 

,:• 

" 

~:.-~~_.._ __ .....;:_·~_____,:" _______ ----<-------------...:._ _____ , _. --------- ---~ ------ ----- -- --~--- ---------- --·--------=---:...___ ___ ~_:.~--·-· --.:;~...::..:~::---~ •' 
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Para J m3 se necesitan 468 lt~,, de Die~el para JQO m3 ser~n; 

468 x JQO "~ 46,80.a lts, 

3 . 3 
Para J m s·e necesitan ZSlts, de Dri:lex para JOQm; 

ZS x 100· • Z,SOO lts, 

3 t" 3 
. Agua salada al SI para 1m 387·lts,. para 10Q m· 

-:¡ ~s·, 700 lts· .. 

Calcular la cantidad de sal en kilos que se va.a riecesitar p~ 
ra tener el agua salada a~ S%,· 

1 m3 necesita SO kilos, 38,700 lts, -nece·sitarliri: 

38,700 m3 x SO kilos 

1 m3 = 1,93S kilogramos de sal, 

Suponiendo que tada .saco sea de SO Kg.: ._· .. 
1 ', .... 

1 93S = 38,7 sacos de sal molida o ·en grano. 
. so .. 

De Dril ex se necesitan 30 Kgs. por 1 m3 para 1oo 3 m 
3,000 Kgs. · 

Barita son 8.92 sacos en 100m3 serln: 892 sacos: 

Teniendo ya calculado las cantidades necesarias para preparar 

el fluido, se procede de acuerdo con el instruttivo. 

1 . . Se pone· en las pre.sas el volumen. de_ Diesel calculado, 

2. 

3. 

. .. 
Se agrega el Drilex necesario (agitando vigorosamente), 

·Se agrega la mitad del agua salada preparada, Per~'. 1si­

no se cuenta con agua salada, se pu_ede_ disol'l[er -~_s_ta,,­

.en los tanques de reactivo . 

. , ,/ . 

¡ .. 

'· 
' 

·'· 
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4, Agregar por los emhudcis el dri.le.x (;igitando vigorosa,­
mentel, 

S, P,-gregar el resto de la sal (agitando}, 

6. Ajusta_r 
te). 

la densidad con barita (agitando constii'n'i:e.iten-
. -~ .. . : 

., 

El mantenimiento estA ·dado por: 

1 • 'La viscosidad; ·@sta debe se·r alta, pues ayuda a obte- ~ 

ner mejores propiedades . de suspensión y mayor éapac i.' . 
dad de· acarreo;' 

Para reducirla basta agregar D-0sél y para aumentarla­
de6erá agregarse agua salada .. · 

2. La relación aceite,agua en \, se determina con la.re-­
torta: 

\ Fase Aceite = 100 Ld 

Ld + La Ld= Lectura aceite 

'1. Fase Agua = ·100 La 

Ld + La La= Lectura ~gua. 

Los valores deben ser aproximados a ios que ma~ca la tabla I, 
según la densidad con la que se está trabajando. 

3. El filtrado A.P.I. es O a 30 minutos; pero es más im-.­
portante el filtrado alta presión alta temperatura, he 
cho a 500 lbs/in2 y 300 F. Los resultados de esta - ~ 
prueba indican de una manera clara la estabilidad del~ 
fluido . 

4, La estabilidad de la emulsión se determina con un apa· 
rato llamado Emulsión-Tester; esta prueba se hace por­
inmersión de los electrodos en el fluido y aumentándo-

' ¡ 
l 
~-

\ 
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el voltaje hasta que el paso de la corriente queda estahlecido, 

la l~·~tura ~uando esÜ a~ritia de 120 volts 'se considera COmO hu~ 
na. 

·El porcentaje de s6lidos con· que generalmente se trahaja en la's :emulsió 

nes .inversas es hajo, puesto que sus fases son lfqujdas, siendo la for-· 
. . ' . • 1 • .1 

maci6n perforada eliminada en su mayor parte por el cedazo vihrador1 l.a 

filtraci6n a la formaci6n es nula y, en caso de haherla, será aceite -

disminuyendo el peligro de derrumhes; son resistent~s ·a las presiones 

y elevadas temperaturas,. pueden usarse como fluidos empacantes,.facili­

tando la re!=.uperaci6n de .tuherfas, en caso necesar.io .. ~a contaminaci6n 

por agua dulce ha.sta un .20% no altera sus _condi.ciones, salvo ~u dens.i, -

dad. lo mismo puede dicirse del agua salada, cuan.do .1~ contaminaci6n 

es hentonita, ésta permanece"como un s6lido inert~ y separado en el se­

rio de) fluido; ~in emhargo, para que ésta .llegue. a afectar a la emul -·. .. . . . , 3 . 
si6n se necesitará que esté por. encima de los 150 kg/m de hentoni~a, 

según pruehas hechas en el lahoratorio. 

. ' 

. ' 

. : :· 

f .. 

,. .. ~-

• ~ 

\· 

· .. 

. ; 

. ' 

,,, 

: 

~ . : 
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1 
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1 

i 
! 
1 

1 
1 
1 

i 
i 

1 
1 

1 

1 
l 
' 1 

1 

' 1 
' l 
! 
1 

[ 
¡: ,. 
r¡ 
\<· . 

., .. 
. . 

--~-

Peso 
Esp·ecific·o 

o. 92 
1. 00 
1. os 
1. 1 o 
1. 1 S 
1. 20 
1. 26 
1. 60 
1 . 35 
1. 40 
1 • 4 S 

. 1. .• so. 
l. SS 
1. 60 
1 • 6 S 
1. 70 
1; 76 
F. 80: .. 
1 • 8 S. 
1. 90 
.L 9. 
·2.00 

. 2 ·.os 
·: 2;10 

2. 1 S • • 
2 o 20. 

Diesel 
Residuo 

lts. 

480 
478 

. 4 76 
474 

•473 
471 
470 
468 
467 
465 
464 

. 462 
461 
459 
467 
456 
454 
453 
451 
450 
448 
4 _7 
4 
444 
442 
411 

• 

CA,NTI.DADES SUGERIDAS DE REACTlVOS PARA PREPARAR 1 M3 

DE LODO DRILEX RESISTENTE A 260°C, Y 15,000 LBS/PULG 2 

DRILEX 
lts, 

20 
22 
23 
23 
24 

. 24 
25 
25 
26 
26 
27 
27 
28 
29 
30 
30 
31 
31 
32 
32 
33 
3~ 
34 
3~ 
35 

.35 

Agua 
Salada 
20 a 25% 

1 ts ,: 

500 
476 
461 
446 . 
432 
417 
402 
387 
371 
354 
341 

.327 
313 
298 
288 
268 
263 
233 
223 
209 

... 1'94 
1.79 
164 
160 
135 
1 20. 

DRILOX· Barita 
Kg. 

30 
30 

.. - 30 
·3o 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

·- 30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

30 
30 
30 

2 o 14 
3 ,·46 
3,82 
5.08 
6 .. 46 
7. 2 2 
8. 92 

10.36 
l1 o 44 
13. 
1.4: o . 
1 S. 86. 
J 7.18 
1 S:44 
19 o 7 2 

.21 o 30 
22.60. 
24,01 

.56 
9 ;24 
28.52 
30,04 
31 . 2 
32.60 
33.94 

á'ari ta 
lts. 

24 
40 
57 
71 
88 

103 
120 
136 
165 
168 
184 
198 
214 
280 
246 
262 
2_78 . 
294 
309 

· 3 2 S 
341 
357 
372 
3 8 
40 

Relación 
aceite/agua 

so-so 
5(.2-48.8 

:.sz.o-48.0 
52.8-47 o 2 
53.ó-46.4 
54.3-45.7.-
55.1-41.9 
56.1-43.9 
67.0-43.0 
58.0-42.0 
S .0-41.0 
9;9-40.1 

60.8-39~2 
62.0-38.0 
63.5-36.5 
64.5-35.5 
66.3-33.7. 
67;8-32,2 
68,8-31,2 

. 69.8;30,2 
71 ·; S:.: 8 • S 
7 .0-27 .o 
74.5·2 ,S 
76.0,24.0 
78.0~22.0• 
80~0"20,0 

·Fase 
Liquida" .. 

lts. 

1000 
976 
960 
943 
929 
912 
897 
880 
864 
845 
832 

'- 816 
802 
786 
770 
754 
738 

'722 
7.06 

. 691 
675 
659 
643 
628 
612 
596 

l_..,-___________ _c_ _______________ ~--~-,--------------

.. •' 
,". 

·;· . 

'·. ·- ' ~•' ~'-"·O 

• 

"' -
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1, LITERATURA,, fUNCl:ONES DEL LODO, flu:j:,do!¡ de J,'er;for¡¡,ci6n. 

En,los primeros dt•s de la Perforación Rotaria, las funciones 
1 

d~ los fluidos utilizados en.la Perforación, se concretaron • 

básicamente a transportar los cortes producidos· por la barre, 

na hasta la superficie, de. esa @poc·a a h; fecha ha transcurri 

do mucho tiempo, los yacimii:mtos de. aceite y· gas se encuen- • 

tran mi~ profundos, Por tal motivo, el fluido para perforar 

tiene que reunir un ntlmero mayor de propiedades para poder -­

cumplir con un ntlmero mayor de propiedades, para poder cumplir 

. con un número mayor de funCiones; cuando dicho fluido no reu-

. ne ·las propiedade~ ~ecesarias· siempre hay problemas en. la pe!_ . 

. foración, ~n 70% del ~ogro de los objetivos cuando se:progra-

ma u~ ~ozo, estln ~ cargo del sistema circulatorio (el lodo,-

• la!) bombas y un programa hidrlulico Óp.ti~i~~d,~,)j por las raz.Q_ 

nes·antes expuestas, todas aquellas personas que trabajen en­

la industria de la perforaci6n, entiéndase esto, como el he-­

cho de producir el metro.perforado a bajo costo, deben de te­

ner un conocimiento muy amplio sobre los flu,idos de perfora·· 

ci6n, debido a la gran necesidad que hay de :interpretar un nú 

mero muy grande de·· :&all .. s y· r'iesgos q!Je ·es tln relacionados 

con los lodos. 

1. FUNCIONES: ,. 

"Levantar los cortes y llevarlos a la su,perficie", 

Esta fue la primer :funci6n de los lodos, en l,a actualidad 

sigue siendo. ·la más importante de todas. 

Cuando el lodo sale por las toberas produce un impacto h!_ 

drlulico contra el fond.o en el intento de mantener limpia 

el lrea de contacto de.: ·la barrera,. para que· @sta trabaje­

siempre sobre la formación viva y se mantenga un ritmo de 

penetración constante; una vez que los cortes se encuen·· 

tren en el espacio anula~ se ven sometidos a dos fuerzas, 

' ,, 

. . . . 

- \' 

., ., 

·v 
·, ,. 

,j 

' ' 

·.-: 
·. i 

't 

•·' 

.--1: 

-~--

.,._ 
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una de ell~s 
la veloc¡dad 

e~ producida pox 1¡¡, g¡;¡¡yedad '( la otra por , 

del flujo la.minar en dicho espacio¡ depen- • 

diendo de la magnitud d~ estas f~erz~s, 
na del recorte y·de las propiedades del 

de la forma exter 

flujo plástico --
que tenga el lodo,· los cortes llegar&n a .la. superficie o~ 
se quedarán acumulados en el agujero a diferentes alturas;, 
la ~e~sona encargada del pozo deberá manejar los factores 
que considere necesarios para lograr la extracci6n de to­
d·os los cortes que produzca la barrena, 

2. "ENFRIAMIÉNTO Y LUBRICACION DE LA BARRENA Y LA SARTA". 

La sarta al estar 

la bairena ton el 
' 

en contacto con la pared del agujero y­

fondo generan altas temperaturas y frie 
ciones. El' fluido debe esta~ pieparado con el fin de po-­

derle proporcionar la vida máxima ·a todos 'estos elementos 
tcuando se so~eten a-operaciones normales~ en el mercado -
. ¡ _·. ·. ; ' 1 • • ' 

¡se .cüeiltá actualmente. con unos lubrican'tes clasificados -
. como de "presi6n extrema", que se. han estado. a_gregando ·a-

todos. aquellos fluidos_,_ en los cuales la ·barrena-se traba 
ja a elevadas cargas y revoluciones, en la mayoría de los 
casos han demostrado ser muy efectivos. 

Cada vez que la perforación es mis profunda, la lubrica-­
ci6n es más importante, esta es una de las razones por e_ 

las cuales las emulsiones inversas se van arraigar en la­
perforación futura, ya que son unos e~celentes lubrican-­
tes. 

El fluido, además de lubricar, debe limpiar el lrea de la 
?arrena que_ va a. estar en contacto con la formación para­

.. -~ue é~Ha trabaje normalmente. 

3; "PROTECCION DE LAS CAPAS DE LAS PAREDES CON UNA CAPA SE-
-~- .. --··-···········-. i'"··-- ... ,. _______ -
\ ~-1"' MIPREMIABLE) (ENJARRE)" 
·-~ • .!,. ______ .!..-:i..::.-..---------- > ; 
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Un buen lodo deb.e.producix un buen enj¡¡.ne que ~ea capaz· 

de proteger 1<\s fo:rmacione$ r que di:!iJI)tnuy-iJ, o retarde eh 
flujo de los fluidos a través de ella; esta propiedad de~ 
lodo se mejora agregando la cantidad adecuad~ de h frac~ 

ciOn coloide (fase reactiva} y una dosificaciOn de dispe! 
sante coioidal que mejore la dis-tribuciOn de las arcillas. 

Cuando se desea reducir los valores del filtrado y la ar•­
cilla indus~rial ya no consigue este fin, se puede re~u·· 
rrir a otros productos que se encuentran clasificados en• 
el grupo de resfiictores .. _de filtrado, y ellos son: almid6n· 

/' - -~. . 

oypan e .~1. e. iJearboximet¡ll)celulosa}, 
. ~----------··-;¡· 

4,. "CONTROL DE LAS PRESIONES QUE SURJAN DURANTE LA PERFORA-" 
cion". 

Durante la perforaciOn se encuentran formaciones con gra­
dientes de presiones 'normales_ y anormales, Las riorm~ales • 
se pueden clasificar en altas y bajas, las de mayor peli· 
gro para el equipo y el personal son lasaltas; po~ tal-­
motivo, se le debe manejar con mucha precauci6n para evi­
tar los sinies~ros; cuando se tiene que atravesar una fo! 
maci6n con presión alta, se debe calcular la cantidad de-

_ material densificante que en un determinado momento ser~ 
quiera para in:rrementar la densidad del lodo, el lodo es­
el único elemento que controla las presiones de las forro~ 

cienes; desde luego que 
dad humana y del equipo 

no'se debe menospreciar 
disefiado para este fin. 

la· éapaci 
' -

El gradiente de presi~n de una formaci~n normal ~5 0.~08· 
Kg/cm 2 /M. el máximo gradiente de- uria formaci6n d.e 'presiOn 

2 ' '. . ' 
anormal 0.240 Kg/cm /M,, la fOrmula para calcular la can• 
ti dad de _densifican te (barita) es la siguiente: · 

Peso del agregador (D' F' ·DO) 1 = 100 densid'ad del agua 
- 1· do 

ñA 

•l •• 

i. 

- :: 

·:.-.'· 

•,' 
¡ 

"··· 

' \ •.. 
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DF" Densidad fi.nal, 

DO" Densidad original, 
.. ·· 

DA" Dens·idad del agTegado. (Jlaríta 4.1 S Gr/Cm3l 

1 " Densidad del agua, 
.. ' 

Peso. del agregado ~.KG/lt, o ton./M3; 

."MANTENER EN SUSPENSION 

CUANDO SE INTERRUM~.E LA 

LOS CORTES Y EL MATERIAL DENSO 
CJR.CULACION" 

'•. .'! 

Un buen lodo de perforaci6n. debe·' tener· propiedades que ·le 

permitan acarrear 
tarlos durante el 

los cortes ·durante i; perfbr•ci~n y sopor 

tiempo que 
pa:ta.lograr esto se vale del 

es tuvo s'l1~'pendida'la mis~a,­
punto de cedencia y la gelat!_ ; 

nosidad; estas propiedaÚs al igual que ei resto puede.-" 
. ' ' ' ._. '· ' . 

ser manejadas a base de tratamie·nto dm el firí' de lograr-

1~1 ,punto 6ptimo de .trabajo .de cada: una de. ellas. Todos -­
,,los fluidos. de ,perf'~raci6n cpen .en. l\l; cla,sifi'cacipn d~ --

', . ' ' ' ! . ' ' . , ... '' : 
'los plásticos de Bingham. Los. cuales qene como principal ' 
propiedad la tixotropía, la cual nos .habh d~ .la propie-­
dad de reversibi-lidad· que se observa .en lo.s lodos, c1,1ando 

. ¡ . ' . ' ' . 

. estos se encuentran en circulaci6n son· fluidos ligeros y-. . . . . ' ' 

cuando quedan en reposo tienden a f6rmar una estructura -
gelatinosa debida a las cargas electroquímicas de. las .fa­
ses reactivas, dependiendo la gelatinosidad de la magni-­
tud de dichas fuerzas. Si un fluido de perforación no re~ 

ne la propiedad de tixotropia, no está trabajando corres:_ 
tamente; por tal motivo, se debe analizar para determinar 
la raz6n de dicha falla y corregirlo lo más pronto posi-­
ble. La gelatinosidad puede ser frágil o progresiva;: la -
frágil tiene v•lores iniciales medios y sufre pequefios iª 
crementos en su determinaci6n final, mientras· que la .Pro-. . 

gresiva reporta valores iniciales bajos y valores eleva--
dos; por lo cual se. debe someter a tr:atamientos a base de 
dispersantes coloideales, con el fin' .. de· estabilizar su g~ 
ladnÓsidad para evitar los riesgos de pérdida de circula 

. ; 

.; 
' 

.·.: 

-._·, 

' ·' 
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ción por.pt5toneo al bajar la'._ _)o alcanzar 

de bombeo muy· elevadas en el i~tento de romper 

·cilln, 

pre5:i..ones.~ 

circula.., ~ 

La aréna que se encuentra en suspensí6n se debe deelí.mi~ 
nar por, medios mec9.nicos (desarenador} o pot medios fisi ~ 

cos '(permitidos(la precipitación), la arena en cir~ula., " 

ci6n produc¿ desgaste en. todo. el sistema circulato~io y • 
siempre se manifiesta como, el' enemigo nümer6 uno 'de )as " 

bombas; el porcent.aje máximo es· de. 2\ valores. super:i:-ores­

a éste., tienen graves consecuencias y mucho tiempo perdi" 

do por repéraciones. 

6. "PONER EN LIBERTAD LOS CORTES Y LAARENA UNA VEZ QUE EL 
LODO LLEGA A LA SUPERFIClE!t, 

El' lodo debe permitir que una vez que los cortes. llegan a 

la ~uperficie se pueden eliminar fácilmente, bien sea me •. 

cánica o' fís feamente' ia recirculacilln de tos sóli'dos 'in· 

deseables traen muchas consecuencias· con la op·eracidn del 

equipo, 'las arcillas naturales reqUieren de una cantidad-. 

dete~minada de dispersante ~ata poder trabajar sin alte • ., 

rar las propiedades reol6gicas, lo cual eleva grandemente 

el costo de mantenimiehto de los fluidos de p~rforacilln, 

7, "DISMINUIRLES TRABAJO AL EQUIPO LEVANTACARGA POR EL 
EFECTO DE-FLOTACIÓN". 

A medida que. los yacim~entos se van buscando cada vez más 

profundos, el equipo se ve s.ometido .a un. trabajo muy gra!! 

de con el fin de llevar; a cabo las operaciones·, una de ~·­

las formas de alivianar. ligeramente ~l. trabajo del equipo 

.. ~s por medio· del efecto de flotacílln, que experimentan -·., 

las tuberias cuando se ven sumergidas·. en lodo, ~1. efecto-

..... de, flotación será mayor· cuando sea· más elevada la. densi~.; 
.>' 

;',; 

·' 

¡. 
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d•d. Esta t&cnica de red\lcción dé peso se d¿be uplicar •. 

con un crj:terio muy amplio >: teniendo un completo con~ci~ 
mien.to de, las·. estl'IJCturas geológicas que vamo~ a perforar, 

. . --· . . . ' ~ ' ' .. 
para evit•r p~rdidas de lodo, pegaduras de. tuber!as por -. 

• • • • • •• ' • :. • :_ }' • ,S • • • • • 

presi6n difer~ncia~. 

0 ••• 
' 
~

·._.. - • _,_ 

' :~: .. :· . : __ 

"REDUCIR( fi;) MINIMO CUALQUIER EFECTO ADVERSO DE LAS FORHA·. 
·------ . . . ' .. l •. -~ . . 

\ ClONES ADYACENTES AL AGUJERO". 

.· . . . -> 

\ \ (\ -\ 
! \ '\ ... 

>\~\ 
' .. \ 

. . ' 

9. 

. ' . 

Es importante tomar el mayor nümero de. precauciones con -

.el fin• de ,que· durante la perfo.ración ,·.las .forma_c,ione.s que 

tienen .contacto con las barren·as,_no ;sufran. dafio.s. -que pue. 

dan a~arrear consecuencias a l~s ,ope.raciones.o al desarr~ 

llo del'pozo; por tal motivo, la persona encargada de lo~­

lodos debe es't·ar pendiente si~mpre, 'pirá 'tratár de preve-

nir p~rdidas de circulación, flujo de ag\.i'a, aceite y gas; 

. altas filtraeionei, 'etc;, todas ~llas teiardan las opera• 

cionei j eievan lo~ costos de latperforación. '1~ piotec-­

; ción' dei agujero cÍébe ser una de lla's'·pre~~upaÚones cons-

tant~s de las personas encargadas de la perforación. 

"PERMITIR EXTRAER LA MAXIMA INFORMACION DE TODAS LAS'FOR~ 

MACIONES ATRAVESADAS DURANTE LA PERFORACION''. 
,• '. 

,! ' 

Siempre se debe tener el mayor número de conocimitmto de. 

las formaciones perforadas con el fin de pode~ extr~er i~ 

formación· ert cualquier· momento, ;las formaciones de _es pe .•• 

. cial·-~nter~s son aquellas que' tienen vest·igios: de hidro-. 

carburos; estas formaciones se deben perforar con mucho -

' cuidado~. para''no. correr' 1el 'riesgo de imrad'ir las zi:iiúis · •• 

.productoras y·qúe la producción se yea disminqida por es~ 

te tipo d~ accidentes. Los gecllog,os ~on las p-~~sonas en-~ . 

targadas de procesar la información y determin~r qu~ for~ 

maciones presentan condiciones 

dichas formaciones siempre son 

ia pe'rforáción. 

económicamen.te ,explotables;· 

los ,ohj é-ti~~~-_fluidE~ de 
~- ; ... -- ·:;::-_ -: -~- --;..·:~_---:;. ~--· .·· 
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SISTEMAS DE TRES fASES, 

La m'ayór parte de los lodos de per;l;o;r;ac't6ri pueden clasi:;eica,r., 

'se com'o lodos base,.a,gua, comprendiendo htos a todos 'aquellos 

fluidos que tienen como fase. continua el agua~· 111. Útllla '(' .... 
el material derisificarite se encuentra en sus~ensión¡ e~tos 16 

•• '.·. T"'""-

dos se componen de tres e'lementos~ 

.1. AguA (fase continua} . 

2 . 

3. 

.. '. 

Ar.cilla, bentonita (fase· reactiva} estas arcillas son~ 

por lo general -comerciales 1 algunas· .otras se incorpoH 

ran durante la perforación, 

S61idos.inert.es o baritas (densi;f;icantes), Este_ mate~~ 
( 1 t ~ !, : +o. . '· 1 

• ; • 

rial se ._utiliz_ó)sólo cuando se desea eleyarle. la densi 

dad al lodo. Sus propiedades de no reaccionar c:on el • 
• . . . 1 

_agua por productos quimicos se deriva su comp,ortamie~~ 
• -' '. . ,· .. : i 

to tan simple. 
'' 

.,. 

LODOS CALCI:COS. 

Los lodos cálcicos tratados son aquellos que utiliz_an ... La . .cal_• . 

o el cemento como fuente ·para. obtener el calcio ¡S';lubre{Ca ++];) 
. '·:·- ·- ---~ 

en· el filtrado, generalmente se compone de·un dispersante or~ 

gan1co, sosa cáustica, cal o cemento, '('un reductor de filtra 
~ 

do. El calcio en el filtrado debe estar en tÍ' e 7 S y 200 P, Pt4. 
',,' 

Se pueden. emplear tres tipos de lodos . d.lcicos: 

_1. Lodos cálcicos de baja alcalinidad Y' bafo coni'enido de 
.-... 

cal, . 
. J .•. 

2 ." · Lodos cálcico·s tradicionales, 

·' '.,. 

3. Lodos de alta alcalinidad y alto contenido de.cal. 

.'.· .. 

~' 

1· 

'· , 

·' ., 
., 

' 

.'¡ 

,, 

., . 

..A-:. .. 
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·Estos lodos son s.imilitres r solamente varían por .la alcalini­

dad y el contenido de ~al. Por lodo~ c&lcicos tradicionales y 

los lodos de alta alcalinidad son los m&s comunes¡ se usan -­

tanto para contaminaciones como para perforar: ~gill)lU.?_ forma­
ciones que aportan grandes cantidades de ('só]ido_~~:ti~.i). (ar­

cilla) y que no nos damos abasto para eliminar. 

Los lodos de· baja alcalinidad y bajo corttenido de cal son usa 

dos para cuando se perforan formaciones de alta temperatura,­

donde los dos lodos anteriores no dan buenos resultados. 

METODO PARA CONVERTIR UN LODO CONVENCIONAL A CALCICO. 

L~ minera mi~· sencilla de lograr la conversión es teniendo· •­

nuesiro lódo con un b~j~:porcentaje,de ~ólidos y una·vii~osi­
dad de 35 a 40 seg. Marsh. Si los sólidos son muy elevados -

antes de hacer la conversión, debemos agregar agua· para dilui:::_ 

los y prevenir que el lodo se nos flocule al hacer el cambio. 

Muchas .personas encargadas de los lodos aconsejan hacer el 

cambio de una sola circulada, pero otras lo hacen de dos o 

tres; el método a seguir es el siguiente: se agrega sosa. clu! 

tica, el dispersante,. la cal o el cemento, simultáneamente. -
Si el lodo tiene valor·es .muy altos de densidad se recomienda­

hacer la. conversión en 2 ó 3 vueltas, agregando primero la so 

sa cáustica, después el dispersante, en seguida el cemento o­
la cal, y finalmente un reductor de filtrado,~-si es nec'esario, 

Comúnmente. la conversión a este lodo .no impide que se suspen­

da la perforación; pero es recomendado convertir primero el • 

lodo de la presa y del agujero revestidO, con. el iin de o6~er 
var las variationes bruscas en las propiedades del flujo, pa­
ra .tener precauciones mayo~es cuando se convierta el lodo que 

.:'.--·~· _, _______ -- -------------· -~---~ --- ----~- - - --- --- -~-

_ .. , 
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este en el agujero ~hierto, 

·Las cantidades de materiales usadas p¡¡,ra la· converst6n 1 son ., 
las siguientes·: 

SOSA CAUSTICA DE 5 a 1 O Kg[m3 de lodo, 

DISPERSANTE/ORGANICO DE 5 a 10 Kg/m3 de lodo, 
CEMENTO O CAL DE 10 a 20 Kg/m3 de lodo, 

Un factor muy importante para_la. conversii3n es el pistoleo . 
. ,, 

MANTENIMIENTO DE LOS LODOS DE C.ALCIO. 

Un lodo cálcico se considera de llbuena", cuando reune las si" 
guientes propiedades: GEL, a.n. y 10 minutos~ igu•l A,O. LBS/ 
100 pies y un filtrado transparente , esto indica que tenemos 
un lodo de bu_ena calidad .. :. 

El debido control de los sólidos en estos lodos y la bueria •• 
dispersión de ellos, nos permiten tener un lodo de una alta " 

¡¡.., 

estabilidad, en lo que respecta a las propiedades del flujo y 
filtración, 

Si un lodo reporta alta alcalinidad con bajo contenido de cal 

o vic~versa, el lodo manifestará un desequilibrio, el cual se 
refleja en una alta viscosidad y gelatinosidad~ 

A un 16do que se le agrega cal y se-observa. que tiende a, flo· 
cularse, esto se debe a que el ~ontenido de la misma era bajo 
y al entrar en reaccii3n el calcio actfla como un contaminante; 
pero este ~fecto ser~ una vez que se alcanza el contenido rie• 

· cesario.de cal, y por consiguiente las propiedades reoldgicas 
··vuelven a normalizarse, El efecto anterior no nos. debe de sor 
prender. 

El filtrado debe de reducirse coh C.M.~ •• se debe tener cuÍd! 

.. ;· 

': . 

í;· .. 
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.do. al agregar la cal~ el C,M,C. junta~. porque-producen al-­

tas floculaciones, 

.. 
LODOS SURFACTANTES. 

Las perforacione:s actualmente se re_alii.an. a grandes pr:ofundi­

dades y en lugares donde se presentan pro'b.lem¡¡,,s muy cornplej os, 

y en muchas ocasiones·.: se han tenido· :que; 'suspender las opera-­

ti~nes parcial o defini ti ~amente por i;,capadd.ad ~de ios' ''leidos. 
. . . . . . : ,. : -. ,. :' . ;~ ' ·, . 

Los factores que _D\~s ~~:,ct¡¡_ll los lodos s~.ll .. ~ll~-~~~pera,Eur_ás,­
los s6Ildos que-se incorporan durante la perforaci8n y los --
cont-á.mina·n·t;~;--i~'s P~~pi-~d.Id.~~- qüe- ñi-ás '5üi~en -5-Ciii- iá.' vi~~os i­
da~; · G~~. -Y· ~1- -~ i,Ürli4~-Ai -t~-;;:~~--~~-1 o;~;---;¡1'~-~-~-~--i ~s----~~~-~i e-

dades anteriores se observa una secuencia de-problema en las-

operaciónes, por 

ria' induc_ci6n a 

caci6n del lodo, 

etc. 

ejemplo: al~as resistencias al sacar la tube 

p~rdid.as po~ pi~to~~o;·s~ .facili~~.la ~asifi · 
' ' ' ' .; ' " ''' 1 ¡' -

frecuentes pegaduras :por presi8n' difer'encial, 

Lo anterior nos trae .como consecuencia p~rdidas de tiempo al-

estar pescando, al tratar 

la elevación del cost~ por 

se logra.el objetivo,,_· 

d_e. controlar 

metro; y en 

·-·-··. 

el pozo, 

algunas 

redundando .en 

ocasiones no· -

' ' 

' -1 

•· 
' ,¡, 

'' ;'{ 
'1,' 

i 

·' 
• . . . , 

! ' 

. ,. _. 
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LOS LODOS SURFACTANTES SON FLUIDOS.-

Que aparecieron en la perforación con el fin de. eliminar. 
algun·:>S de los problemas' que ·ven(an asociados con las perforaciones'a 

. grandes profundidades, originalmente se desárrolla!'on con: el'•fin-cde ·SO 
portar altas temperaturas, algunas de ellas del orden de los 250° e.---
Slñ--embargó~, en eCcáf.npq ~-€!- :9t>56&1l el~~ ~i.~.r.L~n :\J!iª~9~ª-ñ.-:c_a¡;;;.;¡c¡~_pa. 
rá sopo-rtar sÓlidos, fuertes cont§lm.inac.iones..de.sa4.ceroeo1;9_.,_y~-· -
Repartándo l:íúenas propfédad~$ de.viscosidad, Gel --~~.E.ütrªc:JO; · ' 
· El-naCimiento de los lodos surfactantes se debió a la nece 
sidad técnica de encontrar un lodo, que viniera a sustituir a los todos_-

._cálcicos, ya que estos a teni~erátul'aS de 150° e' ~e ..folv(an riluy difici 
·,lesen•sumantenimiento: ·;..•:• :.· ._ .. _ .. -

,., POI;,,investigaciones y las pruebas de. campos pe!'mitie!'on 
· desarrollarA tipps' de lqdos, .. cada LJno de los cuales tienen pro'ptedades 

espec(ficaS y S~ usan para atacar problemas determinados;' Los lodos 
surfaC:tante5-·son: · · ·' ., · 

··; . 
' ' 

. 1.- _l:-,.9®~ surfactantes de bajos contenidos de solidos. 
2. -(Sufactante5'pátci ·~os . · . · . -.. , . ·' ' . ,,. '' 

· 3. _; SutfáCfarng de agua salada; • · ' : ·· . . .:. ' ..... 
4.-,Surfactantes·saladossaturados. · .. , .... ,,;, , .... · 

. Todo~ est6s lod~i son de floc;;liic:;iónc~ntroladá ~~Ei incor · 
·. poran agentes acti._;os Loionico:S y Electroliticos solubles en el ·agua. -

'· 
LODOS SURFACTANTES CALCICOS. 

Estos lod<;>s tienen corn.o principal electrolito ( Ca So4 ) 
sulfato de calcio ciue es un ·nd'culant~,- se usa e .lvl .e. como r'educti::ir 
de · fi l t!'ado . Estos lodos rei>or'tárFuna buena estabilidad y una .ausencia 

. de racciones de solificac\6n a· temperatura de•150 a. 170°. C, e;stas pr,o;-
piedades .se deb.en al uso de la DF~ISCOSA: . . . . - · · ' · 

Al combinar los efectos de surfaetántés y el'calció':dan'·..Jn 
medio parecido al de los lodos cálcicos. Las propiedades de nuestro 
lodo se pueden aumentar,agregando cloruro de sódio y cloruro de -:-:--

CALCIO junto EL SULFATO DE CALCIO. 
Después de que la concent!'aci6n etectrol(tica se ha. eleva­

. do, se observa .que el tódo soporta grandes concentraciones de s6tidos, 
, debido a que las arcillas naturales le es imposible hidratarse de la pre . 
sencia de tantos iones de Calcio (Ca++ ) · · -

Lodos sulfacta~tes de bajos contanidos de s6lidos 

Este todo utiliza CLORURO DE-CALCIO ( Cacl2) con etec 
.trolito y el CYPAN como reductor de filtrado, el CYPAN soportá altaS 

· ... :temperaturas, antes de degradarse. Este lodo es usado para perforar 
.'con tempe~at~ras 160"C; so~ortan a .todos tos contaminantes:: · 

-'." i': 
~- .·'' 
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_.' . 

. ' . ' . . 
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, LODOS SIJRFACTANTES DE AGUA SALADA 
'•'· 

··· ., ' É:str.,s lodos se preparan con agua salada, soportan ·.Jn alto 
oy.· de s6lidos' y tienen;úfl~bai'*'resistivil idad et&;trica. Su aplicact6n es 

.;,. --· ---- . ' 

mayor en campos localizados en el mar y an la costa. 

LODOS SURFACTANTES SALADOS ·sATURADOs· 
. '.-- . . :/' 

,'' ' ·. ·, 

' · ·•· · ··Estos :todos tienen su prin'cipal aplicaCion ein>ta perfora.:. 
ci6n de estraftos salados y domos salinos. La concen~raci6n eleé:troÍ(­
tica en la fase actuará a base de CLORURO DE SODIO, estos lodós so 
pp~tari ;JrÍ~~)~~ric·e~t~aci6n de s6!id6s. Su resistlbilÍ'dad es m•.Jy ba= 
ja, por,Io'qúe:se consiguen muY buenos. 'registros éléctric6s. · ·. · 

• '··· ! . ' ~ :; -~ • • : "'~ - '' .• ·' ;, • 

La expresi6n surfactante significa un a:genté'désá:Ctivadó' 
de superficie ,-eTI!:lªL~~t.Yª ~so_Rri'J9?--;;;-ater{a:i~~-.:. En-\Óe;"¡-;;(¡;5 de.-par­
fura~\6-r:l·los. s~-.::factantes actúan sobre las superfi-cies' de. (as ar~i llas e 
increfi!!"'.!tcan S.c~P.a~id~~ ·P;;á ab~or_Q_¡;._rfª9.t:iªi'. d fchc5s i>r"oa,~do~ también 
reportan una disminuci6n en \a tensi6n superficial' de la fase acu-::>sa. 
Los productos empleados en ios lodos como surfactantes, son compues~ 
tos orgánicos que contienen aceites solubles que en reaci::i6n con el 6xi­
do,de etileno formando cadenas moleculares muy grandes, el. cual le per 

' .• ' . ' . - . ;•, • ¡ . - •.• ·. ·- • • .. .• -

mi te al aceite una· alta solubilidad. .. · · ' · 
.·; -._. •' 

. . El sulfactánte Pr:imar'to s~ vend~ en el me~ado'cc)h 31 'nom 
bre de. D .. M .S .. ( Dri!Úng Mud-Sur:-factimt ) y el emulsifica'nte.se·venl:le-
co,.; el nombre de D.M. E:.: ( Drilling Mud Ernu~cific ). · . . ,. . 

' ... . ; '·, .. -
. ; , .. ¡_. 

r: .. 

CONTAMINACION DE YESO'( ANHIDRITA 
·;_ 

. El yeso ( caso4) sulfato de calcio y la anhidrita ( CAS04 
+ H2 O ) , · la con taminaci6n con estos productos se' puede. presentár du-

' rante la perforaci6n, los s(ntomas que presenta el ·lodo cori ·estés conta 
minantes son muy parecidos a los que se observan cuando l. a 'c:inta:mi­
naci6n es p::)r cemento; se eleva el filtrado, VP, la Gel, y el P.H:­
la ·difere:-tcia· que· siémore se debe hacer para determi'nar ·el ti o·:> de 
C'Jntaminaci6n es la basada en el PH; cuando· la contami.riaci6n es 'por 
éemento se observa· que el PH, se eleva, y cuando la conta<i'llnaci6n 
es por anihd'rita ':> yeso'el. PH baja, la raz6n de este descenso se de 
!:)'~ principalmente que él sulfato de calcio ( CA ·so4 ) 'se· di's~'éia el 
cal

1
clo'y el radica!'sulfato (CA 504·) disoció -:-.;;~CA+-+ .,: ·.S04=, 

. l'Js radicales de sulfato en .presencia del aguá se'·hidrolizan· fo'rmando 
moléculas de 9 ( H 2 S04 ) ácido sulfurico, el cual tiende a reducir 

., 

·•. 

.,.. 
. ' 

·; 

' 
" 
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la' alcalinidad de ,..,uestra·· soluci6n; pretendiendo ·pasarla al rango de· 
.la acidez ... Si se sospécha que el contaminante sea el yeso o la an 
hidrita ,~e deb~n . ~e?, !izar:-' pr:-yepas c¡ue deter,minen. la pf:'es~r]cia dE)l 

-. Ion Calcio y los sulfatos. ., . . . ,_ 

· Cuando se espera perforar gt•andes cantidades de yeso o 
a,Y, i dr.ita, ~ l.:·me}o~~~~rc~~¡;;;)~~rito- e.!O.~!:I~!:'~ UñTócló' . qüe-· fulere-.;_ra~c9.i:J.t&í­
m-tñ8c~n"por'· incorporaci6n, y que dicho cciñtañ-1inañte 'se--i-ncorpore. 
al sistema-sin prcld~ci;ñ!ñguna ""reacc'i6nqÜ(~[Zá:;"\~;-¡~~9s~..Q~;~-a-. 
c·eotañ--orcn~Cc;:oñtañ;iiñacJ6ñ:·soci~1osae·yeso-;·--cál'cfé.qs·;-~'Utfactan~-::-

.. . ::~:~c]j¿r~ .--- -:---:--· :~---·-:·:-~~--.;· ; --~--"'~:~·:·--.:-~:·-~:·:~·-»·~~~.~~::---····:-~~~-:~~~--
. :- . . _:;. ·, ' . . - •' ~ . . ''- . ' .:~ . -. 

· .. . .- .· . . Ah:>_ra. :si las· -:::antidades de. anhidrita o yeso_ que se van a 
perforar s::>n · peque'ias , .. Eii lodo se debe. som<?ter a· trata. miento· para 
precipitar los iones de calcio. en soluci6n, cara que no. alteren las. 
pr;opiedades de iéi$ ;;~.rcillas • .._ 

' :. . .. r·-

. TRATAMIEI\ITO coÑ sos~ cAushcA v uN DISPERsAN-rE: ' 
._.,_. . ., ,_ , qRG,o.Ñico. 

. ·-¿~ando se_.perf~~ari grandes can'tidades de yeso·· o anht'­
drita se ouede oermitir que e!' sutfat~ de 'caicio (Ca S64. ) penetré· 
al sistema y nosotros colaboramos' para qud' se' lte•Je a· cábo la con;_ 
versi6ri del .lodo. Para que las futuras cantidades de aste material 
que se perfO~e no tenga 'un efecto actve~so 'sobre· las. propiedades de 
flujó ·plástico y las_· de filt;rac(6n, de las sigui-entes formas se pueide 
obtener lodo de yeso, cálcic; o. un sulfurante calcico; dependiendo 
de la canti-:!ad de sosa c:>n la que se trate ei lodo; el PH de cada u­
no de los lodos anteriores es muy importante, la dispersi6n se regu 
la con ia cantidad de dispersarite . necesaria, la reacci6n que se oro 
duce al agregar sosa cáustica a -un leido· es· la siguiente: 

· .. 
. ·-.- .-::---

2 NA OH 
Sosa Caus 
ti ca 

NA2 . S04 + 
SÚlf. de· 

sodio 

CA(OH)2 
•"cemento · 

' . 

. Los .,lodos. _c;álci~os formados r:equieren de grand~s ·c:~nti 
.dades de sosa cáustica para_Í'l:lantener el ·F,-H, pór tal motivo es 'pre­
ferible el us~ del .lodo de yeso, los c~ales trabajan en un Pt(m._áS -
bajo ' . tanto los lÓdos .. cálcicos . como los de yeso . requieren de fa' 

.... adici6n de u"n reductor de filtrad:> ( C-M C. o almid6n j, ._la· do~ifica 
ci6n de di~persante debe ser permanente, s'e puede u~ari'cualqui~;.-

. ._ ,Í-ignosulfunato o. tanino'_., . · · ... 

·, .. 
-.-· 

'. 
- -~ -- -------- --- --- -- ---------------------

~------- --------- ·------- ------------ ---- -- --------- ------- ---
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TRATAMIENTO CON FOSFATO Y SODA ASH 
.. ' t -~ -. ·-~- .- ' .. ' : ... ___ , . •;<; 

'. •:. ~ ·'· . , . r~ .: '. . :- . ' '1 :; - ; 

-,~ ·. ·cuando se perforan pequeñas-cantidades de yeso y anhi­
dr"ita' se· pueaen-•tratar a·'báse de fosfato y .de·.precipitantes .. El único 
prC;btema' es· qtJe ·tos fosfatos no se·p:.~eden usar a· grandes tempera-, . . ' . 
tura5 ... La soda')ASH''reacciona.:con. el contaminan~., de-•la siguier:~te -
fórma:. ··· ~-. ". i _; __ . . :_• . 'j,",. ;. ' • • : ' '.· i ........... 

,"' ... ~ . . ... -~. 

t''. CA 'S04':- ,., 
• Yeso··o::r::..· 

anhidrita 

NAtPO~ 
. · ,,. · · Soda 

, CACO 3 · •. +.·· NA2:S<J4 e·. 

~- ' .. - ¡'. 

Ash 

TRATAMIENTO CON CARBONATO DE BARIO 

· ··' · ::·· Este producto puede usarse. en lodos que .tienen un PH 
de ·9 a--9;·5., -es conveniente usarlo -para ·cantidades, pequeñas. de::con':ami 
minante:en este rango d~ PH·,· ·el •calcio•y los sulfatos sa precipitan 
siguiendo esta reacci6n. · .... , 

CA 504·:. 
'Yeso 

.. ·. 
.. ·· 

. ; 

·+ · ''' .'BA :· CO 3 
:. •Carbonato 

'.··de· Bario· 

-------- CA .C03· . : 
·. " , '.;Carbonato. 

· . · de·. Calcio· 

. + BASO 
· Sulf. de, 

' · ·. • ·. :· .. Bario, 

· ,. · El lodo .. puede' recibir ·un tratamiento previo ,a,base, qe. 
. carbonatO de bário,-."con·e\'fin de que cuando se. presente \a. conta-. 

miríaci6n las ·propiedadeli~·de .. riuestro lodo no var(en.bruscamente •. Si 
se ·van a perFOrar más de' 1 m3. de anhidrita• o yeso,·. el. tratamiento · 
a base de carbonato' de Bario ·se vuelve incosteable. ···· ·. , .. · ,, .. 

... 
un reductor 

. . :~· . 

Los -tratamiehtos anteriores·. deben 
de· fil tr,ado orgánico (. C. M . C ; ) • 

:•. 

de acomp;¡_ñarse de. 
. 'C. '; •. ' 

LODOS SALADOS.- Los lodos de agua salada son aqu~ 
1\os que contienen arriba de 10,000 p.p.m. de cloruro de sodio; los 
lodos de agua dulce generalmente presentan buenas propiedades mien 
tras no rebasan una salinidad como la anteric;;r, una vez que se reb~ 
sa esta salinidad se tienen problemas con las propiedades de flujo, 
y con el filtrado. Lo más recomendable en el caso· anterior es el 
uso de un lodo salado. 

La sal . se. J)Uede. incorporar al lodo cuando se perfqra 
un domo sa\ino, estratOs de sal, o cuando se pres~nta un flujo de 
agua salada. Si se perfOra la sal solida es conveniente preparar un 
lodo salaoo . 

. '! . 

t 
' 

" J .. , 
1 ~ ,. .. , . 
' ., 

-··---·-····--------------------------··--------------·-~-------- ------------------------------------------·--------
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Cuando se presenta un flujo de agua sal;,v:la las propieda 
des de nuestro lodo var(an, lo pl'imero que hay que hacer es tratar 

· · . dé'. controlar el flujo .. Posteriormente el lodo recibirá , un tratamien-
• • - 1 ' - -

." t:O··que''hormalice sus propiedades; si se dificulta el cori~lc de ~lujo 
·etr• toc:tó· puede convertirse a un lodo que tolere concentracioQeS .. m~, 

1_/~· . elevadas: de ·sal. Cuando se Va a Iniciar la perforeci6n ~n ,f'TIU~:,: 
localizaciones no se dispone de agua dulce, por lo cual se puecle. uti 
tizar agua salada di;¡ mar o salobre. ·La concentraci6n de sal de ·es 
tas aguas e5 de 35000.partes por m. de sodio· y de mil ·!l 250,000 

.... de ion calcio o magnesio ( dureza ); estos: iones tambián: afectan 
laS propiedades f(sicas del lodo. :1. ., .• 

··'·LODOS DE AGUA SALADA Y SALOBRE• 

··En el agua· salada y salobre siempre •se encuentran sa­
les de· calcio y magnesio •que;; tienden a dls'mlnuir el rendimiento de . 

. las' arcillas ( bentónita<•)'que:se usa.·ei'J la preparaci6n de tos lodos. 
de ·agi.Ja dulce. ·· , .. '"' ..-· .... -"'". 

Dichas. aguas requieren concentraciones variadas de a,....,. 
cillas ·'par!!· obtener viscosidades, con las .cuales se p•.Jedan tr¡¡b!:ljar 
bás.tcamente •. La· eantidad de arci !la depende de la concentraci6n de 
la sal en el lodo. En el mercado existen arcillas que son capaces 
de hidratarse con agua· salada sin importarles que concentraci6n ten 
gán ; estas .arcillas se •.cono_c.en como atapulguitas • Para obtener.-.­
Unos buenos rendimientos se:· hace una· mezcla de bentonita y atapyl-:­
guita, se obtienen buenas propiedades de flujo, pero el filtrado en ,. 
las mayor(as de las ocasiones. es elevado,· por lllll que se. r.equi~~~. 
la presencia de un reductor del mismo (coloide orgánico ). La reta 
ci6n de bentonita, atapulgulta puede .ser 80/20, 70/30¡ :60/40 o. aque 
nas que produzcan la mejor .viscosidad si el .agua ·contiene·,.iones .. de 
calcio o magnesio en soluci6n, ástas se pueden precipitar. con soda 
ASH.·· '·' ' '·' · · · 

'J ._,,. 

, . ,.· ,. 

. ··-
' '. 

; ., . 

,, 
.... 

. · .. 
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CALCULO DE TEI\IIPERATURA 

Para calcular la temperatura de cualquier pozo a la pr~ 
fundidad deseada, se procede de la siguiente forma: 

Se multiplica la temperatura ambiente (21 .1) mas la p~ 
fundidad, se divide ent're 35 y se obtendrá la temperatura del pozo 
en grados cent(grados (oC ) 

T= 21 o 1 + · Prof = o e. 
35 

-o-o~o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o 

VISCOSIDAD -=Es la resistencia a fluir de cualquier lodo; el calor 
baja la viscosidad. 

GELATINOSIDAD = Es el poder del lodo de suspende!~ cualquier ma­
terial dentro del pozo. 

Y. P. = 6 punto de .cedencia- Es donde cede la gelatinosidad y tienden 
a caer los recortes al fondo. 

o-o-o-o-o-o-o-o-~-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-0 

CAPACIDAD DE TUBERJAS 

Para encontrar la capacidad aproximada. de cualquier tuber(a se ;~­
leva el ·diámetro de "la misma al cuadrado y se divide entre dos. 

CAPACIDAD= D2 
2. = · L ts/metro 

o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o- -o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o 

VOLUMEN DEL ESPACIO ANULAR 

Para calcular el volumen del espacio anular de cualquier' 
pozo, se. calcula primeramer1te el volumen del aguajero y se le resta 
el desplazamiento de T.P., y de D.G. 

V .E.A.= Volumen del agujero- Desp\. de t.p. y d.c. = Lts/m. 

- ···---·-----------~-----:. -·---- ------- -------- --- ----- -··· .. ---· . ----------------
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PRESION HIDROSTAT!CA 

Conceptos de presión hidrostática y gradientes de presión 

La mayor parte de las rocas \fall~en proporción al pa 
so unitario aplicad:>, se duplica el peso so~ la barrena; la veloci­
dad puede duplicarse' pero la presión hidrostática hace a· las rocas 
más fuertes· y es más diflci l remover los c0rtes. · 

Pruebas hechas en el laboratorio dem•..Jestran qu: para 
perforar una roca, la barrena :Jebe superar la fuerza de· la compre 

. sión de las rocas, pero: :si hay una gran presión h\dr:>stática sobre 
la roca, esta presión hace a .la roca más fuerte y ~a vuelve más -
dificil de perforar. 

r=;>ara tener .estos conceptos en ~a p,~áctica se puede de­
cir en forma. general, que a medida q•..Je el lod::> es más pesad:> es 
más dificil perforar las .. formaciones; p:>r esta razón se d3be tratar 
de perforar siempre con el m"nor p·eso posible d0l lod:>, o sea que 
al estar el lodo más pesado ejercerá una rnayor presión hidrostáti­
ca en el pozo. 

FORMULA: 
,• 

Presión hic;Jr.ostática es igual á densidad por profundidad 
sobre 1 O como resultado¡ tenemos gramos s0bre cen':(mentros cua-. . 
dr.ados·. 

PH = Der,¡s idad x 
10 

Prbfunjidad = Gr/cm2 

.' .. 
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CON::ENTRACION DE SAL 
Gravedad Es~ 

En peso cifica • 
- NaCl PPM NaCl Gr/c.c. 

1 10,050 1 .0053 
2 20,250 1 • 0125 
6 62,480 1 • 0413 

10 107,100 1 .0707 
16 178,600 1 .,1162 
20 229,600 1 .:1478 
26 311.300 1 •. 1972 

el agua saturada de sal contiene 2€)0/o = 
11,300 ppm. Fórmula para convertir 
ppm. 'Yo en peso: 'Yo (en peso) = 
ppm 

Grav. esp. x 10,000 

.. .,· 

- . 
FORMUl:AS QUIMICAS 

MATERIAL 

Barita 
Cal 
Yeso o Ahidritá 
Caliza 

FORMULA 

BaS04 
Ca (OHJ2 
cas04 
CaC03 

Sosa Caustica · Ná OH 
Bicarbonato de sodio Na HC03 
Sal Na Cl. 
Soda Ash Na2 -C03 
Pirofosfato Na2 H2 P2 07 

GRAVEDADES ESPECIFICAS DE MATERIALES 
DE USOCOMUN 

Barita 4.0- 4.5 Gr/c.c. Cemento -3.1-3.2 Gr/c.c. Sal - 2.16 3.0 
Bentonita - 2.3 ._ 2.4 " Dolomita ..;.2.8-3.0 Gr/c.c. Agua -7 1_ ,00 
Arcilla -2.5-2.7 11 Cuarzo -2.65 11 

Caliza 3.1 - 3.2 " Yeso --2.30 11 

'· 

· Gr/c.c. 
11 

• 
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REGLAS PARACTICAS USADAS EN EL CAMPO PARA 
. CONTROL DEL LODO 

I .-Viscosidad Marsh = 4 x peso del 'lodo en Lbs/gal. ( 6 Lbs/pie~ 7 2} 
' • • • 1 

JI.- Yleld Point = Peso del lodo en Lbs/gal. · i 

. III .- o/o Sólidos (densidades arriba de 12 Lbs/gal.) = 2 x Peso del lodo en 
Lb/gal. ·· · 

IV.- o/o óptimo de emulsiCSn = 24 menos peso lodO en Lbs/gal •. 

V.- La diferencia entre las viswosidades en la presa de succión y la 1(­
nea de flote, no debe ser mayer de•'10 segundos ( mayer en !(nea de-­
flote ). 

• 

'-, -: .. 

. , __ ., ~-~ .. 

------------------- ----- _,._ ________________________________________________ _____: ---· ~----~------ _..._ ____ ~-----------------------
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! 
1 

i 
i 
1 

! 
' ' 
1 RANGOS ' . ! PROPIEDADES 
! 

' ' i DENSIDAD VISCOSIDAD PLASTICA 1 

! gr/c .e. c.p.s. 

1 1.20 12 16 
! L25 14 - 18 1 
' 1 .30 15 20 
1 
1 t.35 ·16.5- 22 
! ·. 

1 .40 18.5 ..; 24 1 

1 1 ;45 20 26.5 
1 

,.. 
1 

1.50 22 - 29 
1 .55 26 30.5 

1 1 .60 28.5 - 34 
1 1 .65 29.5 - 36.5 

1 
1. 70. 32.0 - 38.5 

i 1 .75 35.0 - 41.5 ! 

1 
1.80 38 46 

1 1 .85 41 48 
1 1 .90 44. 51 
1 ¡· 1 .95 16.5 - 54.5 

i 2.00 . 19.5 - 57.5 
2.05 52.5 - 61.5 

.. '· 

PARA EL MANTENIMIENTO DE LAS 
REOLOGICAS DE UN LODO BASE AGUA 

• 
PUNTO DE CEDENCIA 'Yo SOLIDOS· 

Lb/100 ft2 

2.5 7 10 - 12. 
3.5 - 8 11 . - 13 
4.5 9 13 '. •:15 ., .. , 

' 

5 9.5 14 - 16 
5.5 10- ·16.- - ',18 , .. 
6.0 - 10.5 .18.- .20 
6.5 - 11 20 - ... 23 
7.0 12 22" - '25 
7.5 - 12.5 23 - 26 
7.5 - 13.0 24 - .27 
8.0 - 14.0 25 - 28 
8.0 14.5 27 30 
9.0 - 15.5 28 32 

10.0 - 16.5 . 30 - 34 
10.5 17.5 32 - .36 
11.0 - 18.5 33 - 37 
12.0, - 19.5 35' - 39 
13.0-. 20.5 36 .- 40 

.. . ... ' 

. ~-; 

• 

' ... 
N 



1 

1 

1 
1 

i 
1 

1 

Peso Intctat 
det Lodo 

1-.10 
1.15 
1.20 
1 .25 
1.30 
1.35 
1.40 
1.45 
1.50 
1.55 
1.60 . 
1.65 
1.70 
1.75 
1.ao 
1.85 
1.90 
1.95 
2.00 
2.05 
2.10 
2.15 
2.20 

·., .... • • : < ' 

PESO DE LODO D~EAOO 

1.15 1.20 1.25 1-30 ~.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75. 1.80 1.85 1.90 1~95 ·2.00 2.015 2.10 2.15 2.20 

137 

33 
67 

100 
155 
107 
200 
233 
267 
300 
333 
367 
400 
433 
467 
500 
633 
667 
600 
633 
667 
700 

279 
.139 

25 
60 
75 

100 
125 
160 
175 
200 
225 
200 
275 
300 
325 
360 
3?'5 
400 
425 
450 
475 
.600 

425 
293 
141 

20 
40 
60 
90 

100 
120 
140 
160 
150 
200 
220 
240 
260 
290 
300 
320 
340 
360 
390 

576 
432 
209 
144 

17 
33 
50 
67 
63 

100 
217 
180 
150 
167 
193 
200 
217 
233 
250 
267 
293 
300 

733 995 
500 746 
440 .. 597 
293 447 
147 298 

149 
14 
20 13 
43 25 
67 38 
71 50 
66 63 

133 100 
114 88 
129 100 
143 113 
167 125 
171 138 
186 160 
200 163 
214 173 
229 183 
243 200 

1063 1236 
911 1082 
759 927 
607 773 
455 618 
304 1464 
152. 309 

155 
11 
22 10 
33 20 
44 30 
75 56 
67 50 
78 60 
99 70 

100 80 
111 90 
122 100 
133 110 
144 120 
156 130 
167 140 

1417 
1259 
1102 
944 
787 

. 630 
472 
316 
157 

9 
19 
40 
38 
45 
55 
64 
73 
82 
91 

100 
109 
119 

1604 
1443 
1283 
1123 
.<!e2 
802 
642 
451 
321 
100 

8 
27 
25 
33 
42 
50 
68 
67 
75 
83 
92 

'100 

1798 2000 2210 2428 
1635 1833 2040 2255 
1471 
1309 
1144 
981 
817 
634 
490 
327 
163 

8 
15 
23 
31 
39 
46 
54 
62 
69 
77. 

85 

' 

1667 
1500 
1333 
1167 
1000 
893 
667 
500 
333 
167 

7 
14 
21 
29 
36 
43 
50 
57 
64 

71 

1870 
1700 
1530 
1360. 
1190 
102Q 
850 
680 
510 
340 
170 

7 
13 
20 
27 
33 
40 
47 
63 
60 

2091 
1908 
1735 
1561 
1388 
12t-+ 
1041 
867 
694 
520 
347 
173 

8 
13 
19 
25 
31 
30 
44 
50 

2656 
2479 
2302 
2125 
1948 

'·1771 

1594 
1417 
1240 
1063 
885 
708 
531 
354 
177 

6 
12 
18 
24 
29 
35 
41 

2894 
2613 
2532 
2ae1 
2170 
1989 
1809 
1828 
1447 
1200 
1095 
904 
723 
543 
362 
1131 

6 
11 
17 
22 
28 
33 

3141 
2956 
2772 
2587 
2402 
2217 
2033 
1849 
1663 
1478 
1293 
1109 
924 
739 
664 
:rro 
166 

5 
11 
16 
21 
26 

3400 3670 3953 4250 4562 
3211 3477 :r756 . 4048 . 4354 
3022 3284 3558 3845 4146 
2833 3091 3360 3643 . 3939 
2644 2898 3163 3440 3732 
2456 2700 2965 3239 3524 
2267 2511 2767 3Q36 3317 
;2078 2318 2570 2833 3110 
1689 2125 2372 2631 2902 
t-700 1932 2174 2429 2695 
1s11 t739 19n 2226 2488 
1322 1545 1 n9 2024 22so 
1133 1352 1581 1821 2073 
944 1169 1384 1619 1866 
756 966 1166 1417 1659 
567 n3 968 t214 1451 
378 500 791 1012 1244 
189 386 693 810 1037 

193 395 607 829 
5 198 405 622 

10 S 202 415 
15 10 5· 207 
20 14 9 4 

La mitad izquierda tnferfor de esta tabla tndtca et número· de metros cúbtcos de agua que deben agregarse a 100 metros cl'btcos de 
lodo, para obtener ta reducct6n del lodo deseado.- Por ejemplo, un sistema de 78 matros cÚbicos de todo de· paso espec(flco t.9Ó debe reducirse con ag.2 a U"'' 

peso de 1. 75; en ta tabla vemos que para reducir de la columna izquierda a 1 • 75 ( rengt6n superior ), hay que agregar 20 metros eúbtCos de ~ a cada 100 me 
tros cÚbicos de lodo, 6 76 ( 20/100) == 15.2 metros cúbicos a tos 76 del sistema. · -

La mitad derecha supe,..tol"" fndica el número de- sacos de baf.tta (sacos de 50 Kri. cada uno Y barita ·de 4."25 de~ ~t'hco }. 
que deben agregarse a 100 metros de lodo para obtener el peso especC'fico de:>eado. Por ejemplo, a un sistema do: 125 metros cút>icós de todc:i se te de-

be aumentar la densidad l""elativa de 1.35 a 1.80 --En la tabla localizamos el peso inicial. 1 ~35, en la columna izQUierda: el peso deseado, t.eo •. ,en el r-englón 
superior y los sacos de barita necesarios po.ra 100 metros cCibicos de lodo en la lnters~Ci6n •. toot scs.Pur.11 12::::; metros cGbicos de lodo-. (1561/tOÓ) 125 = t951 
sacos. 

';, . :._., ·' .... :. ' .... ;, .. 

... 
w 
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pH CONCENTRASION OPTUlA DE TRABAJO DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS PARA LODO • 
. ··· 

PRODUCTO 

f. . ·. " . 
. 

Borofosfato tetrasodico 
Exametafosfato de so.dio 

pH NATURAL. 
DEL PROD. 

10.2 
5.4 

Taninos :L. Taninos Modificados 

Quebracho 
ACido Tanico Industrial 
A; r, l.. Gdo. ¡¡ ( tanino 
Mcid. ·tipo nB11 ) 
Tanino Ind. Cabe! 
Tanino G.T. 
Tan 
Tanino - Tan 

· Tanatos Cabe l. ( Tan. 
tipo '~a' '). .. 
Super tan .. 
Super tan 

·ranocesa 
Extra 

LIGNITOS CAUSTICOS 

Supertain 
Lic-J.!ex · 

· Lignató.:. Cabe! 
. Lignex: 
Lignex S.P. 

CROMOLIGNITOS 

Mil, con 
Lignex. A.P.T. 
L~gnex Extra 

. LIGNOSULFONATOS 
Mil cal 
• •1 ¡ ; 

Super.Caltex,. 
Super C - 18 

·super .e - 18 'AC 
· Lino- Cal 

Super Caltex Extra. 

:DETERGENTES 

,,!.r_ ·. · •. 
•Bt'i:se:sa 

!~; T ,:, -:. 50 .. 
'· 

.. 

Mod;·. 

5.5 
5.0 

4.0 
5.8 
4.7 
9.0 
6.9 

6.1 
7.7 

9.4 
10.2 
8.3 
9.3 
7.t 

9.4 
a,¡ 

... ·~ . 

3.3 
4.5 
3;0 
3.1 
3.0 
3.,o. 

. : .; ''( .· ' 
: ,, ' 

'· ;. 

pH OPTIMO 
DE TRAB. 

Natural 
Natual 

12.0 
ll.O 

ll.O a 12.0 
12.0 
ll.O 
8.1, 

8-;-0 a 12.0 

ll.O 
9.0. 

9.5 a 12.0 
9. s a 12. o 

8.3 
9.0 

10.0 a ll.O 
8.5 

8.0 a: 9.0 

8.6 a 9.0 
9.0 a 9.5 

. 9.0 
9.0 
9.0 .. 

9,0 a 10.0 
9.0 a:lO.O 
9.0 'a 9.5 

Conc. Optima 
de trab. kg/H

3 

1 11 a 7 11 
1 11 a 15 11 

5 b a 15 ¡¡ 

5 ¡¡ a 15 ¡¡ 

5 ¡¡ a 15 ¡¡ 
5 R a 15 ¡¡ 
1 ¡¡ a 15 ¡¡ 
7 ¡¡ a 15 ¡¡ 
5 ¡¡ a 15 ¡¡ 

1 ¡¡ a 15 ¡¡ 
5 R a 15 B 
4 B a 15 B 
4 ¡¡ a .15 B 

6 R a 15 B 
4 B a 15 B 
7 M a 15M 
4. 11 a 15 B 
6 B a 15 11 

1 M a 4 M 
9 R a 15 R 
4 B a 1~ B 

6 R a 15 ¡¡ 

9 R a 15 B 
11 R a 15 B 
8 B a 15 ¡¡ 
6 R a 15 B 
6 ¡¡ a 15 ¡¡ 

300 G/M3 
700 G/M3 

----- ------- -----·-- ---- ~-- --- -------- - --- ---- -- -------- ----~------- ----------------

. ·, 

. ' 

'• . . 

' 
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DE UN LODO COI\ITAMINADO 

LODO SALADO. ( 10,000-30,000 ppmCl) 

1 .- Salt Gel. 
2 .- Bentonita ( seca 6 prehidrata:da ) 

. ' ' '• ~- . 

3.- Supercattex. _ .· .. ,_ ., , 
4:- Sosa; 
5.- CMC. 
6.- Diesel. 

LODO SALADO ( 30,000- 100,000 ppmCl ) 

1 .- Satt Gel. 
2 .- Bentonita ( p~h!dratada con agua dulce ) 
3.- Supercaltex 
4.- Sosa. 
5.- Almid6n ( driljel o perfogel ) 
6.- Diesel. 

LODO SALADO (saturado) 

1 .- Salt Gel., __ .. . 
2_.- Bentonita ( preh!dratada con agua dulce ) 
3.- Supercaltex. 
4.- Sosa - . . 

. ! '• .. - . 

5.- Almid6n (.dr!lge¡l_o perfogel ) . . ' . . . .- ,) . 
6.- Sal en grano. 
7.- Diesel 

LODO CONTAMINADO. DE CEMEI\ITO . . ' - ' . 

1 .- Bentonita 
2.- Supertán extra o Tanosesa 
3.- CMC. 
4.- Diesel 
5.- Sada Ash 

' ... , .. , ...... , 

.. 

: ... 

. " 

:' 

LODO COI'ITAMINADO DE CALCIO. Y MAGNESIO ·'' 
••• - • • • • • ' 1 

1 .- Bentonita 
2 .- Supertán extra· o Tanonesa 
3.- Sosa 
4,;,. CMC 
5.- Diesel 

:·· 

' 

. · .. , 

'' 

._.. 

.' 

---------- --------------~--~-------· ------------------~---·-------------·-----------~-------------------
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LODO CONTAMINAOO DE .CLORURO DE CALCIO 

1 .- Bentonita 
2.- Supercaltex 
3;-Susa. 

·4.- CMC 
5.- Di.esel 

' . 
·, ,, 

LODO COI-.JTAMINADO DE SULFATOS ( S04). 

1 .- Bentonita 
2 • - Supercaltex 
3.- Sosa 

i .. 

; .• .-: _j". 

J . \. J'..í 

' .-~ 

........ ·~-

' ·~ . .. ~· 

4.- CMC .. ' ,. '. ' ·. ,; . ,···. ' .... 

5.- Diesel 

LODO CONTAMINADO DE YESO O ANHIDRITA 

1 .- Bentonita 
2.- Supercaltex 
3.- Sosa 
4.- CMC 
5.- Diesel. 

LODO CONTAMINADO DE GAS HIDROCARBURO 

1 '- Bentonita 
2 .- Pirofosfato, Supertán extra o supercaltex 

, 3.- Sosa ( si se usa supertán extra o superealtex' )' 
4 • .:. CMC 
5.- Diesel 

LODO CONTAMINADO DE GAS CARSOf-JICO ( C02) 

1 .- Bentonita 
2 . - Supe M: án extra o superca l tex. 
3.- Sosa 
4.,- CMC 
5.- Diesel 

LODO CONTAMINADO DE ACIDO SULFHIDRICO., ' 

. ' 

-~- ' ,. 

~ :-

) . 

1 .- Bentonita . .. ~ ' 1 

2.- Supertán extra o supercaltex 
. 3.- Sosa 
4.- CMC 
5.- Diesel 

' 
.... ~-. 

'-·· 

. ' 
' 

., 

'. 
'' 

·•· 
' ... 

,• 

.. , 
'· V 
~: 
.• 

~-
' ,, 
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¡ 
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; 
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; 
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' 
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PROCEDIMIENTO PARA AÑADIR LOS MATERIALES PARA LODO 

MATERIAL • 

Barita 
Bentonita 
Bicromató. SÓdico 
CMC 
C ro mato S6cllco 
Dr-iljel '( almidón ) 
Dril ex 
Dr-ilox 
Diesel 
Lignex MC 

Lignex APT 

L ignex Extra 

Lubrisesa 
Lubrilex 

Mileón 

,,. ! 

Obturante Granular fino 
Obturante Granular MecHo 
Obturante Granular Grueso 
Obturante Fibroso No. 8 
Obturante Callocopos 
Pirofosfato 

Parfoáel ( almid6n ) 
Saltgel 
Supertán Extra 

Supercaltex Extra 

Soda ASH 
Sosa Caústica 

Sal Común-

Tanóssosa 

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

.• 1 •. 

'. -PROCEDIMIENTO 

Por los .. embudos 
Por los·embudos 

,; . ~ . 
., . 

.. ·--~.- .. 
Disuelto en agua ( tanques de.f<eactivos). 
Por-los emb·.Jdos lentame.nte 

. Disuelto con agua (tanques de Reactivos) 
Por los embudos le,-,tamente 
Directo a la presa · .. · '· 

. P,or los.·-embudos 
'Directo. a la presa 
Disuelto con agua (Ta,-,. React .) 6 X>r 
los embudos. .. , 

' Disuelto con agua ( Tan .React•:) o ~or 
los embudos. 
Di.suelto con ag·.Ja ( Ta.,. React.) o ;:>or 
embudos 
Por. !os embudos lentarne,-,te 
Por los embudos lentame:1te ( a'íadirse 
s6.1o cuando hay diese!· en el.lodo·) 
Disuelto:con ag•.Ja (Tan,React.) o por 
los e:-r}budos 
Por los embudos • 
Por los embudos .. 
Por los· embudos. 
Directo a la presa ( desbaratándolo) 
Directo a la presa 
Disuelto con agua ( Tan. React.) o !Jor 
el embudo lenta,-ne:1te y solo esoorádi­
camente. 

· Por los embudos lentamente 
Por los embudos 
Disuelto en agua.( Tan·. React.) o por 
los embud·JS . 
Dis•.Jelto en agua (Tan. Ract.) o por los 
embudo . '. · ' 
Disuelto •en agua (Tan. React.) -~ , •. • ·. 
Disuelto:en ag•Ja (Ta,-,. React.) o dire~ 
to a la presa e orade el tambor y meta 
la manguera ) solo en casos extremos. 
Por- los embudos o oor los Ta:1 .' R·~·3ct. 
lavando con la manguera._. · ... ,,_,,_ 
.Disuelto•.en. agua (Tan. React. ) o por 
los embudos .: 

. ' -~ 

, .. _ 

. -~·-r 

.' 

l 
¡ 

·-·r 
; 
! 

--------~------------------ -----------------------------------·· 



GRUPO 

1 .- Baritas 
2.- Ben\nr1itas 
3.- Atapulgnitas 
4.- Fosfatos 
5:.- Ta...,inos 

" 
" 
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PRODUCTOS 

·1 .- Baritas 
2.- Bentonitas 

· 3.- Salt Gel 
1 .• - Pirofosfatn 

· ..... 

.. 

UNIDAD . . . 
e é-lCOS _50 :':'f~QS • .. · 

" 50 " 
" .36.6 ·-" -.• 

" 50 11 

1 .- Acido Tanico Industrial " < 

2.- Tanino·Jnd. Cabe! A y 8 " 
3.-Tanino·G.T. " 

25 
50 
25 

... 
" 

.. · fl 

6.- Ta.'"lhos Modificados 1.- Q-Tan 11 25 ·" 
· " " · 2.- Super Tan APT y extra 

" " · 3.- Quimo Tan 

7.- Lignitos Causticos 
" " 
" " 
" " 
.lf " 
" " 

8.- Cromo Lignitos 

" " 
" " 

9.- Lignosulfonatos 

1 .- Lignex 
2 .- L ignex "M" 
3.- Tinex 

.4,;.. Lignex S P. 
5.- Tinex "M" 
6;- Lignatex T .A 

1.- Mileón 
2.- Lignex A.P.T. y Extra 
3.- Tinex A. P .T. 

1 .·- Unical · 

" 25 " 
" 25 n· 

" 25 " 
" 25'' . " ,· 

" 25 " 
" 25 11 

" 25 " 
" 25 . lt ... 

" 25 " 
" 25 .-" 

" 25 " 
" 25:. " 

" · 2.- Supercaltex 
3.-L.S. C.-18 
4.-L.S. C.-18-A.C. 
5.- Quimocal X-1 

11 .. 25 -11 

" 
" " 
" " 
" . 6.- Supercaltex A.c. y extra 
" 7 • - Oro lignomex . 8 • " 

" 8.-SupercaltexA.P.T. " 

10.- Poliacrilonitrilos 1.- DZ-37 
2.- Cypan 

" . 

" 

11 • - J' al)ones y Deter-
gentes. 

" " 
" " 

1 .- Lubrisesa 
2.- Detergente OT-50 

. 3 .-. D~>tergente Cabe\ 

" 
11 

" 

25 .. :-u. ' 

-25' ... 
25". " 
25 " 
25 " 
25 ~ ". 

25 .•ft 

25 " ,_, 

-25'· •," 
,._-: 25''• " '. 

25 " •. 

12 • - Surfactantes 
.. ·' 

1.- Tricen 
· -' 2 .--Nostick A. P .T. 

Tamb. 200 Lts. 
Lata 18.925 "- ,--

----~----·------~-----------------------------···-- ----------------- ---------·--------------.----- ·----- ---·-----------· ---------· ---------. 

··.: 
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· GRUPO 

13.- Almidones· 

" 
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PRODUCTOS 

1 .- Dr:qgel. ·: 
2.- PerfOge·l 

14.-Carboxi-Metil 'Celulosa 1';;,. c~M·.c.·2oo 
.· ' " " 

15.- Emulsiones Jnvarsas 
,. i .;; 

" ':~t •. ' .. " ' 
" ~ ; " '' 
" " 

16.- Ac_eite:.: 

2.":' C.M.C. ·.1:J8 

1 .- Kendrill "A" 
2:.':.... Ke'r1dri.tl ·nsu 
3-. -· Karió~~ · · 
4-;·~··Dt"itex 
5. ·- Dri !.lo:: 

1 .-- Aceite Na!. So 
lubl.a No. 4 

Sa~o 

" 

UNIDAD 

25 Kgs•·, "_; __ 
25 " 

tt ' ·· . ., ,:125 · ~-ir 

" 

··Tamb'. 
., •. 1' 

200 Kg. 
·¡ 10 k9. 

· C·J?\t~te -'35 KJ. 
Tam~ ~ 20íJ :<3 . . 
C~fia~. 50, 1:<9 ••. ·' , 

·,· . ¡' , ...• t ' .. ~ ' .••• •.• 

·. '.,_ 

Tamb. 200 Lts. 
··2.- Aéet_te ·oies3t :¡\.1¡3 ;; ··! ~·-.. " 
3.- A::;~~-i-te Cr~do Es 
pbllizact'? . -:-/V\3 

i < 

., 
Residu:>s de destila 
cl6n M3 
::;;- Ac,:,ttes Crudos " 

" 
-en general 
6•- Ace_ite Diesel 
2-D 

17.~ Lubricantes P:E.+ 1 - Lubrilex 
. ' .. 

18.- Liberador de tube 
ría. 1.- Pipe Lax 

' 
19.- Obturantes 1.- Fibroso No. 8 

2,- Granular fino 
3.- Granular me-

" ,. 
dio 

4.c Granular gru! 
so 

·· S.- Carlita 
" 6.- Celloc;opos 
" 7.- Sello Auto-

matico 
" 8.- ~<lea ~iedia-

na y gruesa 

+ P.E. = PRESION EXTREI-IA 

n 
1 :., 

" 
1_ r; 

Saco 2 S Kg,: 

Lata ,18,92S-. 

Saco 1 o Kgs. 
Saco 2S Kgs. 

Saco 2S Kgs. 

Saco 25 Kgs. 
Saco 1 7 Kgs. 
Saco 1 2. S Kgs. 

Saco 1 2. S 1\gs, 

Saco 

20.- Antiespumantes 1.- LI-7 Tamb. 1S,92S 
" 2.- Estearates de 

aluminio 

. ' 

... 
. "¡ 

! 

_, __ -----~------------ --------------------------~--------------------------------------------- -·---· --------·-------------- -------
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control, tenemos tambi~n el filtrado o p~rdida de l(quido (agua, aceite 
o ambos, segGn el tipo cie fluido de contrOl). El filtrado, es la medida 
de la cantidad de l(q~idó que el. fluido de.control_pierde hSéfa fcirmaé;ip.:­
ries permeabt'es, y para.determ!narlo se. ut!liza.elfiltro prensa de bajá: 
présión para. la prueba API y el_de prestón-oalta ter:nperatura pa~ ia.prue 
.bfi. AP AT. Con las.pruebas mencionadas, se. conoce tambl~n la.canti~ 
d~d- d~-enjarre depositado en las paredes permeables del agujero; Pl'ira 

. léi. prueba API, se utilizan el filtro-prensa Baroid Mod. 302 o el Fam. 
Mod. '12 A. Estando más gener'alizéido el uso del ~tmer(?~ y pa'r.a l~ -:-

• q_ ' : ' • •• '. •• ' • f. . ' -·.··· ' . '· .-.. 
prueba AP-AT les filtro-prensas Magcobar· Mod. 1-777 y Barotd Mod. 
387. 

!.•. : . 

C_oritenido de 'acei~gu~ y sÓlid~. . 
. . , .•. 

• h. •' • < •••• 

.! 

,;:,. :··· .. .., , .. •.,'" 

. --~ . . ·: 

Conocer el contenidO de aceite~ agua y sólidos· de un fluido de éontrol' de· 
emulsión inversa; 'es de gran importancia para un'rñaritenlmientO'éldec':ua 

• .·-· '.. '.. ,. . ' -~ .•· ·:.·;c,l_¡."':·~ ·:, f'-
do, ya que los carilbio's en SuS VISCOSidades e5tán'regidos.por:',la .. varia;;.;,, · .. 

' ',• • . ., - . . ., • •' . •, ' ,• •• ·,- ·\ J •• •••.• ... 

ción en los porcentajes de los dos gr:tme~s·. · · · -~ 1; . 

La determinación del contenido de Vquid(Y.):r SÓlidos de los .fluidos de ~- . 
mulslón inversa se efectúa por destílacté3'n, utilizando la retorta' Barotd 
No. 870 

,;: . i '..! . . ·. :: 

Relación aceite: ag'-:'a · 
': .· 

· . . . · . . ··-~-~ V _;- -:-;. .. _ ·.: . f i. · ::. ' . "'' ,_ '•. ~--:. ~ .·. .?.. •• :J' 
La relación éK:eite; agua es u,Y de los val<?res qe mayor irnportanci~.pa::- . 
ra el control adecuado de un fluido de en:'lulsión ln~rsa,,ya,qu!3 sus pr:<?'-: 
piedades tixotr6picas están (ntimamente ligadas a esta relación. 
A menor relaci6n aceite: agua, teriemos-m.ayores valores tixotr6picos y 
viceversa. 
Para conocer la relación aceite: agua se utiltzan lo~ valores ob~\dos .. 
con la retorta (% de aceite y% de agua ) y las siguientes eéuaclones>:" . ' 

Aceite= 

En donde: 

100 Ld 
Ld +La 

Ld = Lectura de aceite. 

La= Lectura. de agua. 
·' ·~ " . 

lliO La 
Aqua = Ld + La 

' ' 
. . . ' -. ·~ ··: 

... ; . 
r .~ ·': i ' 

. ' " . 

~ ' : .. '· ·, .. 

' ' 

•· •• : • 1 

Cuando en la-preparación det' fluido de emulsión iri.fersa se.ha'Utilizado. 
residuo mezclado con el dtesel (practica eomún en ·el DFNE ·j·es n~é~··.:.:' 
sario corregir la lectura Ld en la siguiente forma: ... : , . ·· 

,. ( 

-r--r------ -------
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Ld corregida- Ld + e Ld X% residuo) 10 
• • • 1 

Propiedades reol6gicas 
-:· 

. . · .. J Las propiedades reo16gicas <:viscosidad plástic'6Yiscosidad ':lpa:ente y \·,punto de cedencia;~,Yield Pomt ), no son valores muy·significabvos en· 
~\\A 1¡ el control de los flÚidos de emulsi6n inversa como lo"'soíi ~n,'lo~'f!,úido~ · 

, \ ! base agua, pues son va lO" es que se ven afectados por la v1scos1dad de · 
(\\ 

1¡ los aceites utilizados, la concentraci6ny tama"Íó dé los ~6lid6s~'·d:ifltida? e 
.\ \ \' jde agua pr~ente y temperatura. No obstante ló antes· dichO; es recom~ 
~\¡dable obtener estos v~lores y para hacerlo_, se. ':tiliza el Viscos(!Tietró . 
'\ 1: Fann VG Mod. 35 deb1endo- hacerse las ·lecturas a una temperatura apro-

. \ ''ximada de·soo C e 122~ F )o a la temperatura de la l(nea'de fluJo he 'todo 
· \ :en el pozo. ·, · · . . . • · '- ,_._. · · · .. ·. · 

. ' ... 
·Estabilidad eléctrica 

La obtenc'i6n de filtrados bajos de aceite en los fluidos 'C!e emulsi6n i;,ver· 
sa, depende del grado de emulsi6n del agua en el aceite y es una indica-­
ci6n·de-estabilidad en la misma. Independientemente de. lo arites diCho, · 
es necesario medir la estabilidad de la emulsi6n 'eléctricamente, lb 'cual · 
se hace por medio del Probador de Emulsiones Fann Mod. 23 AS :· ··El · 
probador,de Emulsiones es un dispositivo para medir la estabilidad eléc 
trica de una emulsi6n y consta esencialmente de dos ele.;ti-óaos, a'tra- -·: 
vés de los cuales se aplica una corriente y se incrementa' el voltp.je hasta 
que haya conducci6n. Al obtener flujo de corriente de un íet;;O.:~'a ·;,tro, ' 
se hace la lectura del voltaje correspondiente. ---
Una lectura menor de 100 volts., en el probador de emulsiones· pl.iéd_e ·in­
dicar inestabilidad en la emulsi6n; sin embargo; esta pru~ba'no'e; cót;·:.: 
cluyente y .debe considqrarse como un dato suplementario al óbteni~i;?: cqn 
el filtro-Prensa AP-AT. · · · 

~ ... · 

Propiedades f(sicas caracter(sticad de los-fluidos de control de ~mul~i6n' 
inversa. 

Los· fluidos de control de emulsi6n inversa tienen algunas propiedades f(­
sicas que los caracterizan e identifican, y con un uso adecuad;, de·¡ o~. · 
productores utilizados para su preparaci6n, pueden ser tr!'\bajados,.derj-
tro de un margen muy amplio de estas propiedades. · . · :·_. , · :; : . · . 

• ¡ • '. ·'• '. ' 

Densidad.- Este tipo de fluidos de control, puede trabajár' ~~fect~;.nente, 
en el rango de densidades de 0 •. 95 a 2.40 gr/cc. ·'Para dar densidad, púe 
den utilizarse cualquiera de los materiales cbmerciale~ para ~i:é 'pro--. 
p6sito e barita, carbonato de calCio, siderita,' etC.). Cuando se utiÚce 

;) 
,1 
; 

" ~ ', 

.{¡ ., 
·• 

j 

--. --------------------- ------ ------- ----· 
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carbonato de calcio, no deberá aumentarse la densidad a más de 1 .80 
gr/cc debido a que la gran cantidad de sólidos que entra~(an en. el siste­
ma dar(an como resultados un excesivo incremento en la viscosidad. · 

'·''. 

Viscosidad Marsh.-:La viscosidad·Marsh o de embudo, es.un.poco ma­
yor que en los fluidos base-agua de la misma densidad, y puede· y debe .. 
ser mantenido dentro del rango de .80 a 20 veces su. densidad en gr/cc···, 
por ejemplo, para un lodo de 1.50 grjcc., suviscosidad ser(a·de 1';50 
x.60 a 1 .50 x 80, es decir, de-90 a 120 seg.. .. . . . 

· Gelatinosidades,- Las gelatinosidades a .O y 10 min., pueden ser ajus- · 
tadaS de O ai valor que se.des~e., siendo caracter(stico que· generalmen-· 
te·lcis'valores de la·de 10 min .• son el doble de las O min • 

• 
Fclltrados .- Los filtrados, son de las propiedades caracter(sticas prin-
cipales, en la prueba API son nulos y en la AP.,..AT pueden variar de 0.5 
a 7 .O ce., pero siempre el filtrado será aceite. Los enjarres, son ge­

neralmente m(nimos, sua11es y de fácil remoción. 

Contenidode.aceite, agua y sólÚ:ios.- Los dos primeros valores pueden 
ser variados según se desee,.y el último var(a con la densidad-del flui..,. 
do, pero siempre es menor que en los de base:. agua. 

Relación aceite agua.- Esta relación puede ser variada tambi~n de acuer 
do c;:on la densidad del lÓdo y la viscosidad que se quiera; .en el·rango de-:" 
60:40 a 80:20 

Propiedades reo lÓgicas.- Las ,propiedades reo lógicas, especialmente·la 
viscosidad plástica y punto.de cedencia son mayores en este tipo de flui 
dos que en los de b.ase agua, por ejemplo, un lodo· sódico de· 1.50 gr/cc, 
tendr(a una viscosidad plástica de 22 a 29 cps, y un punto·de cedencia · 
de 6. 5 a 11 . O lb/1 00 pies2, mientras que uno de emulsión inversa de la . 
misma densidad tiel')e de 37 a 44 cps de viscosidad plástica y de 10 a 20 
lb/1 00 pies2 de punto de.cedencia. ·' 

·•.' 

Valor diel~ctrico estabilidad de la emulsión.- Este valor, debe ser slem 
pre mayor de 100 volts. para asegurar una emulsión perfecta. 

-~- ~ . ,· 
. . . \" . ' 

Preparación de los fluidos. de control de emulsión inversa • .,. : .. : 
.. '· . 

Para preparar un fluido_.de control de emulsión inversa estable> es ne­
cesario tener una buena agitación en las presas ya que la estabilidad 
depende grandemente del tamaño de las ·gotas de agua dispersas; mien-­
tras menor sea el tamaño de las gotas, mayor sera .la facilidad para 
suspenderlas y menor la tendencia a coalescer. por lo•tanto, .·la agita-:. 
ción en las, presas deberá hacerse con la presión máxima· en las pisw:-
las ( 250 lb/pg2 ). · · 

. ; ... 

.. 

. ~ . 

·'. 

., 
, .. 

.•··.· 
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No es aconsejable el uso de agitadores de aspas para' prepárar.üna &;.. 
'mulsi6n inversa, ya que éstos causan una acci6n centr(fuga~·que•'dac~ 
mo resultado emulsiones pobres y puede originar preéipitaci6n de''los · · 
materiales que se utilicen para dar densidad. 

' 

·Pr'ocedlmientode preparaci6n .. , .. _, 
:~.: 

. ¡ 

.· .. ., 

Con el prop6sito de obtener una buena emulsi6n se recomienda que to-.¡ 
dos los comp()nentes'sean ágregados, seg(Jri la:cantidad.cá\cúladá.l'y·en 
erordEm',sl?Jiente:'' '·· · : .,-,, • ._,,,-.: ' ··<· · .. 

-~- ·¡ . ., _, ·-. r .. ~. ·,, ·.. :-:: .. 
. Fase aceite.- AgregUe a,.\as presas el volumen dé. acelte''ca\CÚ\adci de 
acuerdo con la'tabla No. f; 'Pueden usarse aceites i'efinados Cómo die.,. 
se\ o kerosina, o aceites crudos, recomendándose cuando se·~en 'ac'ei 
·tes refinados, hacer una prueba pi loto para conocer si. es necesaria \a'"":':. 
adici6n de un porcentaje de acei1:e crudo ó residuo pára mejorar s~'¡c~:.: 
lidad. i' ' ·:- ' ,., ·• :."· ... • · 

·-. 
. . . 

Drilex~- Agregue .el aceite' la cantidad de.drllex calculadá agitando Vigo 
rosamente hasta homogenlzar·la soluci6n:·Et·C!rilex es ·solúble en •acei= 
te y la cantidad necesarlavi:ir(a·de acuerdo éon el 'iolumen•'flnal'y'dén­
sidad deseada; en proporei6n'de'20''a'40 'l/m3;;·.. ',' ...... ,',l <" · .. :. '·' 

, ... ' .. ' : ·-:r.' ;:•, ' q[¡ ···r··< 

Agua.- Agregue una tercera parte aproxir:nadamente del agua calculada· 
manteniendo una buena agitaci6n. El agua puede-ser dulé:é'salada'a\"5% 
eri volumen o de mar satu'rada,· ta·primera puede usarse s6lo'·en.'po'z,os 
someros; la s'eguncta·todcfel tiempo. '· · . .,, .... ' ,. '-, ;:.~.--,, ':·· ·' -,, ·.-

. ··; ·;).')_.' ... ;.-J l. _. ¡ .· .. ··:; -. 

Drilox.- Una vez agregada el agua y cuando sé tenga·una''mezcl~ flomo­
gánea, agregue el 'drilo~ por el'· embudo de mezcrado .. La· cantidad' de 
drilox recome.ndada por él fabricante es·de 3Ó'kg/m2 flnal·y es ÍÍece5a­
rio para asegurar una buena emulsi6n s/uri'comportamiento Óptimo de 
la misnia. .r· ·\ · · : - . ..- , ~:·<¡: .. ·: ···•·• •. ;-.: 

·' ... -.'.:: ·:_ . 

Agua.- Agregue el resto del agua calculada con agitaci6n enérgica. 
': 

Materiales para densidad.- Agregue por el embudo el ·material calcula 
' do para obtener la densidad deseada y agftese p.;r lo menos 30 m in. aQ: 
tes de almacenarse o transporta,rs·é. 'Para aumentar la ·densidad ·a la 
emulsión~ puede usarse barita 6_Qarbon~e calcio; · · ' 

~ . . '·. ·--------- - ,, ' . '. "' 

Recomendaciones para el control y mantenimiento de los· sistemas de 
emulsi6n inversa. · · · .. · · . ', 

Los fluidos de control de' emulsi6n inversa, requieren:'de-muy poca su­
pervls'i6n 'y los tratamientos para su mantenimiento son mfnimos y sen 
cilios. ·" · ·. · · .- · -

__ ·_· ·:.. __ . __ , __ ___,_ _____ _: _________ _ 
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En general, el mantenimiento. de esto$ sistemas,conslste en ha.cer. c.am­
bios. o_ correcciones en algunas de sus. propiedad~ ffsicas .cor;no a; cónti-
nuación se indica... · . · . . . . . ,. · · , ,. 

. . . ~ -. ' . ~ ;. 

Cmbios de densidad.- DoJrante la intervención en un pozo, puede presen 
tarse la necesidad de aumentar o disminuir la densidad-.del-.f'lutdo, y Pa-: . . . 

ra hacerlo, se procede en la siguiente forma: 
, ' - i: . · •• • :~.:' 

Aumentar densidad_.- El aumento de d\!lnsidad, se haCe agr:-egan;lo barita 
al fluido que se tiene {on la tabla No. 2, se puede ver la Célflt~c!ac! d-e sa-

. cos de 50 kg cada uno que se necesitan por m3) y agregando la cantidad 
d_e drilex y drllox _necesar~ .de acuerdo con el volumen que,i~,ementa­
):·á ( por ca~ 'T'3 .de Incremento, .se.agregan 35 lts,de c:lr;il~-y.30, K913, · 
de drqox ). . . .• :-·, , 

Ejemplo:- Aumentar la densidad de 1 .5o a 1.80 gr/cc •. , a 2_0: m3 de.: lodo 
En la tabla No. 2, vemos que para aumentar la densidad de 1 ;50 a 180 
gr:-/cc., se necesitan 10.6 sacos de barita por cada m3; como el .;,olu.:nen 
que se tiene son 20 m~, la cantidad de sacos necesariOfii será 2~ X· 1 O ._6 
= 212 y el volumen, lncrc-eme~do.lgual a ;2.5·1;¡3 aproximad~n;e , <;ansi-
9erando que la barita tiene.up peso especr'flco,de 4.15·a.~.2q,; , , 
·como el volumen se nos tncreme!'ltará ~n 2 .5,,m3 ,_. sérá.n~ar.io .agre:.. 
gar 88 lts. de drilex y 75 l<gs de drilox. · 

·~; . . . ·- .. . . . .' :. : . . • ·,:..·· •.. ' ., . ,. • . . ' . . ,. ' :' : ', .. ~. . t( • • 

. Disminuir densidad.- .Para la, disminución de la densidad, s.e utiHza..tam 
bián la tablá No. 2, en la cual se ihdlca la.cantldad de.,lodo .. slnba,rlta -
que es necesario agregar por cada m3 de lodo que se ~ga. ·_: -,, ., 
Ejemplo.- Bajar la densidad de 1.80 a 1.50 gr/cc a 90m3 de lodo de e­
mulsión Inversa. E!J l·a tabla, No. 2, vemos ~ue para bajar, la de~idad 
de 1.80 a.1.ro gr/cc., se necesitan 0.353 m .. de lodo sin barita por ca­
da m3 de lodo actual. Por lo tanto,- será necesario,_agregar.0.353 x:-20 
= 7.06 m3 del lodo mencionado y eliminar el mismo volumen de lodo pe 
sado, para obtener un volumen final de emulsión inversa de_,_20m3 C;on-:­
densidad de 1 . 50 gr /ce. 

. J. . . . ·~ ' _,. ' 

Cambios en la viscosidad Marsh • ..; En el mantenimiento de los fluick>s de 
.control de emulsión inversa como en cualquier otro_ tipo de loo;lo, \¡¡,vis 
·cosidad , es signo inequ(voco_ de una bl:ija relación aceite-agua y vicever 
sa; por lo tanto,· la correcci6n de la viscosidad ( aumento. o disminución) 
consiste en corregir la relación mencionada y agregar los concentrados' 
( drilex y drilox) en propo~tón con la adición de l(quido, wr tabalá No. 
3. Puede presentarse el problema de una alta o baja viscosidad tenien­
do la relación aceite-agua correcta, debiéndOse estO á la-denSidad:~­
(0 API ) del aceite que se está utilizando para preparar··la emulsión; en 
Reynosa,. son comunes las bajas .vtsccisidades deblpo a lo ligerO del.dte­
sel (.~0 API ) y se corrige agl'egando.del ,5 a112% en volumen .de_.r¡est-
·duo, pudiendo agregarse también algGn acette crudo pesado. o' r,, 

,• 

.¡ 

' 

,· 
.._ .. 

¡·. 
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Para disminuir la. vjscoslpad, .se agrega aceite.diesel y la cantldacLeq\Ji 
· valente ,de =neentrados drile~ y drHox;_para incrementada se_agrega­

Agua y J?s co~entrados ~ ... La adici6n de ;agua para, .. ir:>cremeritar la vis­
cosidad debe hacerse. con precauci6n. pues .un exceso de ésta .debili.,­
tará la emulst6n : algu~ vec~~' .. podr~. Jn~r~men~rs'e. .. i.a vis~osidad 
con s61~ aumentar t'a agit:acl6n y agregar concentrados,. pues,,e!"l. es• 
ta forma, se incorpora el agua suelta y·. se obtiene mejor(a eri·:las pro. 

' ' .. 
piedades tixotropicas y estabilidad de La emulsi6n. .. .. _.·:·· •·-''·"' -:. ; 

.. , 

Cambios en laS gelatinosidades .- En las emulsiones inversas,.táS gela~ . '·. 
tinosidades aceptables son de 3 a 10 lb/100 pies2 a O min y d.e.e5'·a 25 lb/ 
100 pies2 a. 1 o m in. Para Incrementar los valore.s de gelatinosldad,. has 
ta con mejorar la agitaci6n si ésta es defi~i~ni:e y agreg~ ac~tte diese! 

· y =ncentrados • ·.. · ' '· · · . · · -

Correcc!6n de los filtrad~s· ,.;:. Como ya se. dijo, los fiuidCÍs de control 
'de emulsi6n inversa se caracterizan por la ausencia de Í'Útrado en la 
P.rueba API y por ser éste m(l"!imo y de ac;eite en la de AP.,.AT. Si hay, . 
presencia de auga en él filtradó' es signo de inestabilidad .de la em'ülsi6n 
y la correcci6n consiste en agregar drilex y dr·il~x. y agl~ e.n ."forma 
eficiente para reducir el tama"ío de las go,tas de agua en suspens,i6n, ya 
que estas actúan como agentes para el control del fÚtrado, y su;'''i)abnt 
dad para hacerlo se mejora con los concentrados. · ·· · · .',. ,.. -

' . ' . .: ' - ~ . '. 
Sintentizando, para mejorar el filtrado, se agrega agua y/o concen':ra-
dos. 

' 

Disminuci6n del contenido de s6lidos ,- En ·los fluidos de emulsi6n in.:.. 
versa, el control de s6lidos no ~s tan crftico corno lo es en los de.base 
agua. Un lodo de ernulsi6n inversa, tolera más,sólidos .. que. l:lnó base a­
gua de la misma densidad; P,ara .disminuir el contenido:de' sólidos, se a­
conseja di luir con aceite diese!> agregando también •la cantidad :eql.liva.::. 
lente de concentrados. .. .. ,.. ,-, ·J · ,, •./:'' :·. ,·:. · 

6ambios en la relación aceite-agua.- Puede decirse que el manteni -
miento y control de un· fluido de emulsión inversa, está basado·.en·ta re. 
!ación aceite-agua ya que ias variaciones en ésta; afectan tanto á ias -
propie:lades tixotr6picas =moa los filtrados y estabilidad de la ~mul"' .. 
sión. La relaci6n aceite-agua que se re=mienda para cada densidad 
de lodo,· es como se anota: ... . • 

. .:. 1• 

De 1.10a 1.40grjcc-
1 .40 a 1 . 75 gr/cc _;_ 
·1. 75 a 2.20 gr/éc -

·. 

66:40: 
70,30' 
·ao,2o 

.:- .. 
,; J 
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Para calcular la cantidad de á:ceU:e requeridcFpar'a ·lndrerrientar la reia 
·ción aceite-agua, se toma el 'Yo de agua obtenlCÍÓ de· la retorta-y sé diVt-:. 
de por''el 'Yo de agua final deseado; de e5te resultado';'sé suStrae et·'Yo 
total·de fase líquida obtenido tamhién de la retort:a:ytér-dre'mos el 'Yo de 
áceite adicional necesario (para el cálculo, tridos:los'porcentáje5 de-
·benconvertirse·adecimales·)~' , .. '·'''·'··.·• .,. · ..... , . 

. ; . . , Y:· .. ·. ( ·'!- 'ti-. ~~, 

F6rmula ~ 
af 

En donde: 
_! ..... 

a = r.. é!e agua e de ia ret:Orta S' 
af = 'Yo 'i:le agua final deseada 

'\:' 

'> ., 

. ~ ··= : 

fl = 'Yo de fase líquida ( de la retorta ) .. · ... 
oa = 'Y· de aceite. adiciÓnal necesario para incrementar la relación acei-

te '- agua . · · · · . · ·~ . 

Ejemplo.- Aumentar la rélaci!Sn áceite-agua ~ 70:30 a· un l~o e~ 'tec 
tura.S · eri la retorta fueron: .. · · .. · · · ·· ·· · ., " · · · :. ·. ·:·· -

. ' 't. 
Aceite 32%, agua .22"/o y ~Óliclos 4$>¡. · . 
Fase líqutda.54% . 
Relación aceite-agua actu~l 59:41. 

·, ' . ' ... . ~- ; : 

. _,. _ _. l • ' 

,,. .· L 1', 

_:-e, 

0.22 
0.30 O. 54 = O. 19 m3 de aceite necesarios· por cada m3 de 

de. lodo en e t. sistema. · · ·' · · 
: ,· ' -¡.;. 

Para calcular la cantidad de agua requerida para bajar la relación ac·ei­
te-agua, se tomo el 'Yo de aceite obtenido de la retorta y· se .divtde 'pór el 
'Yo de aceite final deseado de este •resultado, se sustrae el ,c.· total. de'·-ta· 
fase líquida obtenido también de la retorta y se tendrá el·% adicional de· 
agua necesario: 

Fórmula o f'l =aa 
Üf 

En donde: 

o = 
Of= 
fl .,. 

% de aceite (de la retorta ) 
'Yo de aceite final deseado 
'Yo de fase líquida (de la retorta) 

, ___ · ·' _. .. ,. 

... '. ::~:- : 
. ,. '·. 

aa= 'Yo de agua adicional necesario para bajar la relación aceite-agua. . . 
Ejemplo.- Bajar la relación aceite agua a 70:30 a un lodo cuyas lectl.lras 

,,--1 

·.;. 

'i • .,. 

.. .... 

"' '· 

----------·,.---__:__:___. ____ . ____ ~_ 
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en la retorta fueron aceite 47'}{., agua 16",.(. y sólidos 37'}{.. 

Fase 1 (quid a 63"/o 
. Relaci6n aceite agua actual 75:25 

0.47 
'0,"7o 0 • 63 ~ 0 • 04 ~3 de agua necesarios 

por cada m3 de lodo'en el ' 
·sistema; 

\ . 
i . 

. ·.' . ':t 

Variaciones-en las proplédades reológicas.- Como ya'sedljo, los'va-· 
lores de viscosidad' plástica , viscosidad aparente y punto de cedencia, 
no son muy significativos en el control de los fluidos.de emutsÚSn inver 
sa, como lo son en los base arcitla~agua. · .- ''. ·--

~ .'! 

En los fluidos de emulsión inversa, los ,¡atores reológicos sc>n :Supe­
riores a los de base-agua, para incrementarlos se utilizan los con­
centrados drilex y drllox y para bajarlos se agrega_ aceite diese l. 

' 

CorrecCión de la estabilidad eláctrica.- Este valor parece tener· márito -
.sólo en lodos recientemente preparados, pues los sólidos ajenos que se 
in.-:orporarn a los materiales utilizados para control de párdidas decir 
éulación·,' or:-iglnan lecturas bajas sin haber alteraciÓn en la estabilidad 
de la emulsión; sin embar9o' cuando las lecturas seán mériores de 100 ' 
volts es indicaci6n de que la emulsión es inestable yhay la posibiÚdad 
de que aumente el filtrado y de que áste contenga agua. 

Paramej6rar la lechlr'a d~ ~stabilidad eláctr'ica se agrega drilex y dri 
lox hasta obtener un valor aceptable (arriba de 100 volts) -

Precauciones y arreglos recomendados en los equipos, cuando se utili"" 
z~ fluidos de emulsi6n inversa. · · · · · 

Partiendo de la consideraci6n de que los fluidos de control de emulsi6n 
inversa son más altos en costo que los lOdos convencionales, se verá 
la necesidad que existe' de considerar los arreglos y m~idas de'·precau 
ci6n que á continuaci6nse citan, con el fin de proteger:y·e~onomizar­
este tipo de fluidos. 

. ' 

J •':'" Uso de válvulas en la flecha ( Kelly) con el fin de evitar escurri-. 
miento de lodo de la.manguera cuando se desconecta la flecha para po-
nerla en el " hoyo de ratón.... - · . 

2.- Instalaci6nde un ~~colectxir de lodo tipo charoladebájo de la mesa 
rotatoria e inm-ediatamente arriba del niple 'campana para recoger todo 

' ' 

,' ,: . 

. ._, 

' i 
' 

¡ . ~-
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el lodo que' pudiera tirarse al desconectar la tuber(a. 

3.- Cierre ó ciaúsura de las,l(neas de agua que estan conectadas al sis­
tema de circulac':i6n, para evobtar qtJe entre ásta al lodo, :pues de hacer­
lo, se tendrá un incremento en la viscosidad. 

4 ·-: Uso de hules .sint~ticos r~itente_s al aceite en las partes de la boh-IDa 
que entran en contacto directo con el lodo_. 

5.- Al desplazar un fluido base agua-arcilla con emulsi6n inversa, .de­
berá tomarse las siguientes medidas para evitar la contamlnaci6n •. , , 

a.- Usar un espaciador-de agua o aceite _ _ _ 
b.-Tener volumen suficiente de emulsl6n inversa: antes de iniciar él des 
plazamiento. 
e.- Evitar suspender el bombeo. 
d.- Hacer el desplazamiento a una velocidad no'rmát y uniforme.· 
e.- Tener una densidad en el fluido de emulsi6ri inversa un_poco_mayer 
que en el que se va a desplazar. 
f.- Estar el todo del pozo en buenas condiciones para evitar canatizac':i6n 
del de emulsi6n inversa;· · - · ·. -

e.- En la preparaci6n de tos fluidos.de emutsi6n inversa, deberá respetar 
se el- orden de adici6n de-los niateri.ales que entran en su com¡:iosidcSn, -
as( como las cantidades. ·· · 

7.- Siempre que se agregue concentrado drilex deberá agregarse la'éan 
tidad correspondiente de Drilox ( 75 kgs. de drilox por cada 100 t. de -
dril ex). 

8.- Evitar el humedecimiento del drilox y desechar el que est~ hGmedo. 

9.- Por ningún motivo deberá agregarse sosa cáustica al lOdo de emul­
si6n inversa. 

1 o.- Cuando se almacene o transporte el fluido de emulsi6n i,;,ersa; ·de 
berá ponerse ,cuidado que tos tanques o presaS para este prop6sito es--
t~n libres de cualquier remanente de lodos base-agua:. · 

. . . 

En el D.F. N. E: s~ utilizan los fluidos de control de e~ulsi6n inversa en 
un 80"/o de las intervenciones, hablándose logrado con esta práctica re­
ducir el tiempo-equipo por concepto de preparaci6n y mantenimientO de 
lodo ya que ~ste, se env(a preparado de la planta que .se tiene para este 
prop6sito' y el mantenimiento es m(nl mo y sencillo. . ' -

'• 

,. 

'· 

.·. 

-: 

' -' 

_..:..._ .. _________ . - ------------ --
- ~---- ----- ~--- ---- - -----------·--------~------ ------·--------------·- ··--· ···-·------- ·--· --- --------



- 69 -

a continuación, se citan algunas prácticas que se han adoptado en el uso 
de los fluidos de emulsión inversa: - · ·-· · ·: - ·· -- ·_·'.-_ 

~1,: :·.. . ; 1 .-( 

Preparación.- Como ya se dijo, las emulsiones inversa5'isé preparan- en 
un planta de preparación y almacenamiento de lodos, la·caat sé-opera 
unicamente con dos personas con categor(a de ayudantes de trabajos de 
perforación, nivel-05, evitando con esto distraer las cuadrillas en los 
equipos, y logrando en esta forma una eeononí(a en·tiempo y en mano 

·de obra. .¡-

La preparación de los leídos de emulsión inversa en la pla¡"lta, sé h~ce -
siempre con una proporción· aceite: agua de 70:30 utiliz'ahc!ó 40.lts/m3 
de drilex, 30 Kg/m3 de dr!lox y se agrega barita; lo anterior; C:::on el 
propósito de poder en un momento ctado, aumentar sU densidad o variar 
su relaCión aceit~agua, sin tener que agregar concentrados -dril~x y 
drilox, teniendo en esta forma- mayor elasticidad en su uso. 

Planta de lodos.- Estas son =nstruidas =n el propÓsito de contar con 
un lugar adecuado para preparar y tener en existencia lodo de emulsión 
inversa para el inicio de cada intervención y para usarse en pár'didas o 
descontrol de pozos, y para almacenar y acondicionar el sobrante de 
las intervenciones de los equipos de Rep. y Term. de pozos. 

La planta de todos, está integrada por las siguientes p~rtes: 

a.- 2 tanques verticales de 90m3 cada uno, para almacenamiento de lo 
. -

do preparado • 

b.- 2 tanques horizontales de 30m3 cada uno, para almacenamiento de 
diesel-residuo ( base de los fluidos de emulsión inversa ); 

e.- 2 presas metálicas de 30 m3 cada una para la preparac.ión y acondi­
cionamiento del lodo. 

e.- 2 plataformas metálicas para los materiales usado~ en la prepara­
ción del lodo. 

Además, como equipo auxiliar::f se cuenta con·dos autotanques de presión 
y vac(o =n capacidad de 1 O m cada uno, para la transportación de lo­
dos, y se tiene un proceso de instalación un silo para almacenamiento de 
barita a granel con capacidad para 75 to,..;eladas. Esta planta fué cons­
truida con un costo de $ 1 . 721 • 000. 00 M. N. y con las facilidades que 
se tienen con ellla es posible operarla con únicamente dos personas, 
siendo el costo de mano de obra para preparación de lodo de$ 22.98 
M . N. mientras que en los pozos es de $ 864. 16 M. N.· por hora. 

Recuperación.- Al terminar una intervención el fluido de emulsión in-
; . 
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ver:sa sobrante e de 70 a 85% del volumen original ),.es transportado a . 
la capacidad del pozo, se les completa el volumen llevando lodo de la 
planta ose env(a a ásta el excedente. Operando .en esta forma, se obtie 
ne una econom(a anual promedio de aproximadamente •••• $ 3.,000.000.00 
M.N. 

Problemas comunes.- Durante el tiempo que se han utilizado los fluidos 
de emulsi6n inversa en Reynosa, el único problema que se ha presenta­
do es el de las bajas viscosidades que se tienen, debido a que el diesel 
de este Distr.ito 'es muy ligero y se solucion6 utilizél!"ldo de 5 a ,1 00.4 d~ 
residuo mezclado con el diese! •. 

' .. : \ . ' . . . - ' . 

Ventajas/~\ desventajas ,en el uso de fluidos de emulsi6n ·inversa.-
\y· . ' '--· 

Los fluidos de emulsi6n inversa al igual que los otros tipos existentes 
tiene sus ventajas y desventajas, pero en áste, predominan las prime­
ras como se ve a continuaci6n. 

Ventajas.-

a.- Filtrados bajos de aceite, que no da?ian las formaciones. 

b.-Amplio r.ango,de densidades. 

c.- Preparaci6n y mantenimiento fáciles por tener pocos compuestos. 

d.- No es corrosivo sino lubricante. 

e.- Es recuperable y puede usarse indefinidamente •. 

f.- No es inflamable . 

g.- Bajo contenido de s61idos 

h.- No contiene materiales orgánicos que pudedan descomponerse. 

i .- Resiste ;\Itas tem¡:e raturru;;. 

j.- Es muy estable no requiere supervisi6n constante ni tratamiento .e"!! 
tinuo .,. 

Desventajas.-

a.- Daños en las partes de hule que entran en contacto con á l •. 

b.- Descontento en las tripulaci enes de los equipos por su. uso,. debidO· 
a lo sucio de su manejo cuando se utiliza residuo en la preparaci6n. 
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: .CONQEPTOS FISICO. QUIMICOS 
SOBRE E/\i\ULSION~$ ·:,·, .' 

'_,_.; .. -_. "í .· 

. _;,_··.' 

.. ·' ~­
'. ' 

, ... 

.Las emulsiones de aceite y agua se.pueden clasificar 
en dos grandes grupos: DIRECTAS e INVERSAS:de:.iacueroo .con.las ca-
rácter(sttcas de la rase cont(nua y dispersa. · 

EMULSION DE ACEITE EN AGUA O DIRECTA.· 
; 

,.. . ,, ... , 

Es aquella cuya fase .continua es agua o un e\ectro\ito y la fase dispersa 
,-.. · un aceite o una· mezcla de acites. Estas se caracterizan porque se com 

portan de acuerdo con•las<~aracter(sticas del agua (que es la fase.con= 
tinua) puesto que son i6nicas, disuelven.sales hidrosolubles; tienec:un 
valor de pH,- su valor dieléctrico es muy bajo, _etc.,· en una palabra.sei 
comportan como electro U tos. Estas emulsiones son modificadaS' Pc>r la 
adici6n de sales hidrosolubles o por la presencia de.s6lidos.hidrodisper . 
sables como son las gomas, po\(meros, arcillas, etc., a los cuaJes -
dispersan. 

EMULSION DE AGUA EN ACEITE O INVERSA. 

Es aquella que tiene como fase continua aceite y como fase dispersa a­
gua o electrolitos. .Estas emulsiones se comportan en funci6n de su fa­
se continua es decir, como aceites, por lo que son fluidos no i6nicos de 
alto valor dieléctrico, disuelven materiales liposo\ubles como grasas 
asfaitos, aceites pesados, etc.; pero no disuelven sales hidroso\ub\es 
ni dispersan s61idos hidrodispersables como las gomas, po\(meros, ar 
cil\as, etc • . 

SISTEMAS DE E/\i\ULSION INVERSA. 

Son aquellos (sistemas ) que se utilizan como fluidos de ¡;e rforaci6n y 
están constitu(dos básicamente por una emulsi6n con determinadas ca­
racteir(sttcas de reolog(a. Estos se pueden dividir en dos: 

Fluidos de Emulsi6nes Seudo Inversas 
Fluidos de Emulsiones Inversas Reales 

• Emulsiones Seudo Inversas 

Son aquellas que se comportan como una emulsi6n directa ( en funci6n 
de\a fase acuosa:); es decir,sonarectadas por sales de sodio, calcio, 
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magnesio o potasio y, en general, por las sales o por los electrolitns 
·encontrados durante la perforación y también por los sÓlidos provenien 
tes de los estratDs perforados, y que ( al comportarse en ·función de la­

. base :!lcuosa) reblandecen las paredes del agujero dando agujeros des­
calibrados; provocando .derrumbes y todos \o~dnconvenientes de un lodo 

·· base agua no inhibido.'-. · · · · ··e •· 'lo: .. ' · '· 
. , ... · .. .. .. 

. Emulsiones Inversas :'Reales:·>. · . ! ., ... 

. -S-:>n aquellas que se comportan como una verdadera emulsi6ri inversa; 
·es decir, sus ·características están' ligadas·a-'su fase cont(nua·,- .. aceite·, 
:.'que no- son afectadas por' sales de sodio, calcib, •magnesio o potasio·¡.·. 
·encontradas durante la perforaci6n > ni por sol idos provenientes. de los 
estratos perforados, que no filtran agua, por tanto; no disper'san·ni"re­

. blaridecen las arcillas, 'por f-:> que son inhibidas y tiene -todas•la~-bond'=._ 
-des ·de las mls·mas, . : .. ~. 

Las emulsiones seudo inversas tiene membrana ( la comprendida entre 
las 2 interfases ) PERMEABLE: las emulsiones inversas ·reales tienen 
membrana IMPERMEABLE en cualquier condici6n de presi6n y tempe:­
ratura que pueda presentarse-en un pozo y, por lo tanto; no se·p'roduée 
transferencia recíproca de materia a través de ella. 

. ; ~-. 

EL SISTEMA "DRIL EX" ES UNA EMULSIÓN INVERSA REAL 
·: .. ' · .. ~ ~ . 

; ' 

. ; .. 

. ~ . ' -~ \.. . 
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" . . PRODUCTOS. . · .. ·. ... ';' "' 

. DEL SISTEJV\A "DRIL EX ". 

EMULSIFICANTES: 
. :· ' ._ .. 

:--' ,_,- '.··· 
... ~ Drilex.-, Emulsificante Básico Cl(quidó) · '· ,J . .... ; 

Drilox.- Emulsificante complementario ( s6lido) 

Dril-G .-:Aditivo gelante asfáltico ('s6Lido~) para me jo-
.' rar las condiciones de Diesel .. : ,.. . 1 '. · 

Reactivos.-

En el Sistema DRIL EX los reactivos son el Diesel y el 
electrolito usados de acuerdo a la relaci6n (aceite/agua) y densidad re­

. querida conforme a las tablas correspondientes. 

. .. ~· ... ' 

A menor relaci6n aceite/agua- MAYORES VALORES REOLOGICOS . 
. ·· .. '. ' 

A mayÓi- relaci6n aceite/agua- MENORESVALORES REOLOG!COS. 

METODO DE PREPARACION DE 
UN LODO DRILEX 

',) . 

Se sugiere seguir los seis pasos indicados a continuaci6n haciendo pre­
viamente los cálculos de acuerdo a la Tabla: 

1 .- Poner a las presas el volumen diese! DRIL-G calculado.' 

2.- Agre¡:¡ar ei"DRI LEX necesario ( agitando ) 

' 
3.- Agregar la mitad del agua.salada preparada del" 5o/o de Na Cl·a satu-
raci6n (250, 000 ppm) 

· 4.-:- Agregar (por los embudos) el DR!LOX (agitando.) .. :::·: , .. 

5.- Agregar el resto del agua salada (agitando ) · .. • 

6.- Ajustar la densidad con barita (agitando siempre) 

----------------~-.:..------------~-.....;.....:.... _____ _ 

¡, 
' 

1. 

.! 
. !· 

' 



- 74 -

Con bombas centr(fugas es fácil la emulsi6n en un corto per(odo de tiem 
po, debido a la capacidad ·que tienen éstas para . .para mover grandes vo­

. lÚmenes de fluido. 

Para el punto (3) si no se cuenta con agua salada, la preparación de 'la · 
misma es muy sencilla si se disuelve la sal correspondiente _en uno o 
dos tanques comunes de 200 l; si se cuenta.con tanques especiales para 
preparaci6n de reactivo y de mayor volúmen, ·la operaci6n resultará­
mucho mejor. 

Otro método puede ser, vaciar los sacos de sal despacio directamente 
por el embudo; pero.cuidandode acompañarlos·con'agUa de una mangue­
ra con suficiente presi6n para·que su diluci6n sea más rápida y fácil. 

SUGERENCIAS PRACTICAS PARA 
USO EN EL CAMPO DE LOS 

LODOS DE EMULSION. 
INVERSA "DRILEX" 

Preparaci6n de un Lodo Dri lex para desplazar: 

•'. 

' . 

En la preparaci6n de un lodo "DRIL EX" previa al desplazamiento de un 
sistema de lodo base-agua o agua sola que se encuentre en un_ pozo. Y 
para obtener desde un principi::> los mejores valores reol6gicos y evitar 
viscosidades indeseablemente a.ltas, debidas a la inevitable variaci6n 
de la relaci6n aceite/agua por el agua procedente del lodo base agua y p~ 
redes del agujero ( en jarre ) , .es indispensable preparar el lodo DRI LEX 
siguiendo los seis pasos indicados anterior~ente, pero con 
una relación aceite/agua, mayor en JO a la sugerida en la ta~ 
bla 1. 

Ejemplo: 

Preparar 1 m3 de lodo 
to de lodo base agua. 

DRILEX de J. SO gr[cc para des¡)lazamie!!_ 
,, 

En e~te caso 1 de acu~rdo con l~ Tabla 11 se precisa~ 4S~Ltl, 
de D1esel Dr1l-G + 30 lt de Dr1lex + 32/ J..t de electrohto 
que dll un total de 816 u. C voiumen Uquido 1 para obtener 
una relación aceite/agua de 60/40 pór ciento, '· · ·· · 

Como se quiere tener una relación mayor en 10, o sea 1 70/30 
para el m1smo volumen (816 H 1 SEAAN NECESA.R.!OS~ 53!>' U; de 
Diesel DRIL-G + 35 U de DRILEX + 245 Lt de Electrolito para 
preparar el rüsmo ¡.¡3 de lodo. · · .. 

'\!. 
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. ' ' TABLA C0t4PARATJVA o 

o 
DIESEL:. DR1· o ELEC· o SUMA R,ELACION: DRI· o BARITA' DENSI-' o· 
DRIL·G: LEX TROLI o LOX DAD, 

-1 

AC[AGUA .. GR/cc '· lt lt ' TO J.t;o lt.$ KG ,. o KG, ' 1 
' 

Lodo DRILEX , , 
Para despla- . 1 

' ' o • . • . o , 
. ' - 1 1 1 1 . ' 1 l ' ' zamiento. ' 536 • 35 • 245 .o. 816 1 • 70/30 '. 30 .o 720 , 1.50 1 
-------.--- .. • .. ..l.~ .. - ...... -.- .. .,..,h. •.., ..... -.-· ... t- ... ':" .. ~":',..~, ... , ..... ,.~..,.-- ........ _~~.-':',...- T ,...,. ,. .- . .- ~""'.·-.- ....... .,. __ .... ,._":'~-.,."".,."" ......... -:-"" ... 

Si· se cumple con lo anterior no tendrán que hacerse agregados inútilés ( pos-teriores al 
desplazamient6 ) de mayor vglumen de Aceite. con sus correspondientes reactivos ~mulsio­
nantes, ·para corregir 1~ relación aceite/a~ua que lógicamente sci.ver~ alternada como -
antes se dijo~·por el ~onta¿to del fluido vrocedent~ del lodQ~ase agua . 

.. ;: 

-. .,.. .. ~-- ; 

•• . f.-: 
- -,~ ·.' 
-'- .. · 

. · .. ! ,:.: 
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OPERACIONES USUALES CON 

LODOS "DIULEX" , 
, 
.... · 

.. , .. : 

1,- íHSMINUCION DE VISCOSIDAD,· Con el objeto de reducir los 
valores de viscos.idad; hay que aumentar 'la relac'ión aceite/a­
gua para lo ~ual se agrega_diesel Dril·G_y los reactivos co­
rrespondientes' indicados en la Tabla II;-

2.- INCREMENTO DE.VISCOSIDAD.- C~ando sé hace necesario un in 
cremento de· la viscosidad basta adicionar agua salada lo que 
disminuirá. la relación aceite/agua, agregando los reactivos · 
correspondientes indicados en la Tabla li. 

3.- AU!,IENTO DE VOLUlviEN. Para aumentar el volumen del sistema 
es necesario adicionar diesel-Dril - G,· ~gua 1 salada, DRILEX 
DRILOX y la barita correspondiente de acuerdo con las ptopor 
cienes sugeridas en la Tabla 1, pudiendo'hacerse esta adición 
simultáneamente. 

4;- AUMENTO DE DENSIDAD. Al aumentar la densidad y con el ob­
jeto de evitar valores indeseablemente altos de viscosidad 
una vez agregadas las cantidades de barita calculadas, es ne­
cesario aume-ntar la relación aceite/agua a los valores suge­
ridos en la Tabla 1, de acuerdo a la nueva densidad, agregan­
do diesel DRIL-G y el DRILEX- DRILOX correspondiente. 

5.- DISI1INUCI01~ DE DENSIDAD.- Para disminuir la densidad se 
adiciona diersel DRIL-G, agua salada, DRILEX-DRILOX en las -
cantidades calculadas a la nueva densidad. Esta adición puede 
hacerse en forma simultánea o en el orden que más convenga, 
segun el lugar de trabajo. 

MANTEN HliENTO 

El mantenimiento de este sistema de Emulsión inversa "DRILEX" 
es muy fácil de llevar~ debido a que se requieren mínimas can 
tidades de material emulsificante, para mantener los valores 
deseados de acuerdo -los requerimientó dé la perforación . 

. ~·· 
', 

'• 

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

~ 

7 ,1, 
'1~. 
t'. 

,,, 
·.~ 

,, 
' <. 

' .,, 
' 
; 

' 

' 
' 
,. 
·¿ 
'• 
,. 



1 6) 

_, 

- 77 -

' cor~TFO L 

El sistema de Emulsi6n Inversa DRrLEX 'as muy' Fácil de c::mtr::>la'r si-,:,, 
se t::>ma e,'\ cuenta que sus pr::>piedades Reol6gi::as están (ritirriame,'1te -li-
gadas a la relaci6n aceite/ag~a ··-

a men::>r relaci6n aceite/agua-may::>res val::>res re::>l5gi-­
c::>s 
a may::>r relaci6:-~ aceite/agua- menores val::>res re::>l::>-' 
gicos --
Los principales punt:>s de contr::>l para las or::>piedades 
del sistema n DRiLEX" son: 

VISCOSIDADES EMBUDO MARSH: -

Esta debe ser superior a la de los l::>d::>s base agua _para :.ha misma de:-~ 
si dad. Siend::> la Fase continua aceite, la alta visc::>sidas n::> afecta -su -·­
flui~ez y s( en cambio ayuda a ::>byener majores pro::iedades de suspen­
si6n y mayor capacidad de acarreo 

Para reduclr la visc::>sidad basta agnegar diesei-Dril-G , Para aumentar. 
la, deberá agregarse agua salada En ambos casos serán 'necesarias 
las cantidades c:>rresp'.:>ndientes de DRILEX-DRILOX ·de acuerd-:> e:>, _la 

' ' 

Tabla 11 (para adic'onar fase ltQ'.:Jida al lod::>) 

Relaci6n aceite/agua en o/o. 

Este es un fact:>r básico para la estabilidad del sistema DRJLEX y su 
determ'_naci6n es muy fácil por medio de la retorta. 

En donde:-

o/o FASE ACEJTE c.>= 
_100 Ld 
Ld + La 

o/o FASE AGUA = 
, 100 La 

Ld +La 

Ld =Lectura del aceite 
La= Lectura de\ agua.-

·Para mayor efectividad =n el contr·:>l del lod::>_, se recomienda manten·=r , 
io más o men::>r dentro de los val::>res de relaci6n aceite-agua recomen-:.­
dado~ en la tabla: ~orr~sp:>ndient~,; ,!;egún ~~densidad ~0,.; la \=!~e ~~ ~stá : 
trabajando. 

.'· . :. 

' 
·l. 
;, 
1 

'·r 
i 

{ 
·1 : 1 

., 

; j: 
: 

,.~· 

' i .., 
,, :¡ 

r~· 
i 

'r·\ 
"1~ 
7J; 
' 1 ., 
1 

-¡. 
. 

'.,¡ 
,. 

' ' ~ 

t 
;· ,. 

'' 



1 
' 

' ' 

i. 
1 

. ' 
·, 1 

1• 

. 1 

' - 86 -

TABLA lll 

VOLUMENES CONTENIDOS EN LITROS/METRO .. 
. . .. :- .• 1' • . . ·. . :'. · ••. 

.. . • . 1· .. _: . . .· ' . . . 
--"-------.AG' 1 IFROS.---~----...;J ______ xus.FF.UA..oE.:.~F.Sl:JMlmo 
Diámeto Nominal l Capacidad .·! ··Diámetro ¡ Peso ¡ Capacidad 

pulgadas l lt/metr:> ll pulg 1 lb/pie 1 Lts/metro 
1 1 1 .1 1 -·.·· 1 .. ''':1·.,_,.,·· .. ,·.~ 

4.3/4 1 11.30 \ 4.1/2 :1 15,1 r .. 7:42 
5 ·. 5/3 . 1 1 6 .03 1 4. 1/2 . ·\ .13 5_ . 1 7 .. 79 

1 1 1 
6~0 1 18.24 1 4 .1/2 1 •11.6 1 8 11 

1 1 1 1 6. 1/8 1 1 9. 02 1 5. 1/2 '1 .. 23. o . 1 .. 11.. 05 
1 1 1 1 

7.1/2 1 28.30 1 . 5 1/2 .1 20.0 1 1:1;56 
1 1 '1 1 

7. 5/8 1 29 47 1 5. 1/2 ' 1 17. o 1 12. 1 2 
7.7/8 1 31.20 1 5.1/2 1 15.5 1 12.42 

1 1 '1 1 
8.1/2 1 36.30 1 5.3/4 1· 19.5 1 ·, 13.70 

1 1 1 1 
8.5/8 1 37.70 1 6.5/8 1 28.0 1 ··1.6.99 

1 1 1 1 
8. 3/4 1 38.80 1 6. 5/8 .1 24. o 1 . 17 . 70 ' 

1 1 . 1 1 
9 . o 1 41 . 00 1 6 . 5/8 '1 . . 20 . o 1 .. 18 . 54 
9. 5/8 1 46 . 60 1 . 7 . o ' 1 29 . o 1 19_. 30 

1 1· ' 1 1 
9. 7/8 1 49.41 1 7.0 .. 1 26.0 1 . 20 .. 00. 

10:5/8 ! 56. 80 ! 7. o l 23. o . 1 . 20.· 70 
12.1/4 1 76.01 1 8.5/8 1 . 36.0 ;; 31 .00 
13 . 1 14 . 1 88 . 93 1 . 9 • 5/8 1 43. 5 _39. 00 
13.3/4 1 9_3.77 9.5/8 ·. 1 . 40.0 : 39.¡50 
14.3/4 1 109_.40 9.5/8 -1. 36.0 . 49.00 
11.1;2 ¡ 155.18 10.3/4 1 40.5 51.18 
18.0 1 164. 17 10.3/4 1 . 51 .o . 59.00 
22.0 1 245.25 13.3/8 1 54.5 81.00 

------------L------+-~~~---~!!_Ji~~-
. \ Volunienes de materqat en 1 ./m \ ... - · · 

-----------------'-------- -~--1------------J---------~----------, , 1 ,.. ., . 

:r~.P~!"S!:!_~~.Er:?..q,~.¿_s_cq.§!' ____ T~~~!:l1.9~-E'~!"I!:!!:!:!S:l.t----º!".l!..9.1 lla !:~.:. __ _ 
2.3/8" EU 0.87 \ _2.7/8!' LF _ 1.~~. ' 4.1/2"\' "6.60 
2.7/8" IU 1.20 ·1 3:1/21' I.F 2.5~ 4.3/4"1 .. ·9.39 
2. 7 /8" EU 1 . 21 1 4. 1 /2!' FH 3.1 ~ 5. O" 1 1 O. 1 O 

1 5" x.~. 3.75\ 5.3/4"1 12.91 
1 1 1 6.1/4"1 15.95 
: 1 . 1 7 .3/4"1 25.86 
1 .· 11 . . 1 8 . 0 11 11 . 27 . 87 
1 . . 1 

----.-------------~-----------------------~---~-----~---------

1 j1 .. 
-r-- .!.. ____________ _ 

. 1 ------------------------~· ~----~ ---------- ----------------·----------- --------- ---
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PERFILAJES .EN LODOS DE 
EMULSION INVERSA. 

,¡ '·' 

Las principales compañ(as de Registros Eléctricos poseen todo el equi­
po necesario para el adecuado perfilaje de_ pozos que puede ser usado 
·en este tipo de lodo de EMULSION INVERSA. 

Para el perfilaje básico en estos lodos de aceite_ no co~uctores, se re-
comienda los siguier1tes registros. . . _. 

* 
* 

* 
. * 
* 
* 

INDUCCION e Conductividad- Recíproca- Normal Corta ) 
NEUTRON COMPENSADO e Rayos Gamma- Radioaétivida,d Natu-

. ral ) . - · ' -

SONICO DE POROSIDAD COMPENSADA e Porosidad) 
DOBLE LATEROLOG e resistividad verdadera ) 
DENSIDAD DE FORMACIONES 
CALIPER 

La combinación de éstos permite efectuar ~orrelaciones, verificar pro­
fundidades y obtener valores de la resistividad para interpretaciones 
caulitativas y cuantitativas. El registro de rayos gamma se utiliza para 
hacer correlaciones en lugar del potencial espontáneo e S. P: ) 

El registro SO:\JICO usado conjuntamente ~on los valores de resistividad 
del registro de Inducción, sirve como el excelente detec.tor de zonas de 
gas-aceite. 

El registro de Densidad de formaciones permite calculaS los valores co 
rrectos de porosidad y es un excelente medio indicador de la litología.­
La similitud de la curva de este registro es correlativa con la del po­
tencial espontáneo (S. P. ), siendo más amplia la de densidad por su _ 
sen~ibilidad. 

El uso de estos registros proporciona datos completos de interpreta­
ción de saturación de agua, porosidad efectiva, contenido de arcillas, 
calibración, zonas gas-aceite, etc. 

DETECCI0:'--1 DE 
HIDROCARBUROS. 

La detección de hidrocarbur-:>s por medio. de las muestras' ( cortes') se 
puede determinar fácilmente; si se desea eliminar cualquier impregn!': 
ci6n de aceite procedente del sistema del lodo, basta lavar;las con un 
solventé o detergente concentr:-ado. 

·': 

• 
---·--------··------ . ---------------·-··-- ---------~-~--....;.___:_ _____________________________ ..:.__ ______________________ -
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NUCLEOS 

Estas operaciones pueden ser efectuadas convenientemente ya que la 
invasi6n por filtrado e aceite ) es m(nima, por lo que su determinación 
es fáci \mente lograda.· ... · , . 

,.· _-,:.! r ' ~, .' .. 

MÉTODO PARA DETERMINAR SALINIDADES EN'·.· 
UN SISTEMA DE EMULSION INVERSA 

' .-

CLORURO DE SODIO 

OBJEfJVO: .. 

.. ,·. 

Cuantificar lo mejor y más rapidamente posible las concentraCiones de 
electrolitos empleados en la fase acuosa de los lóaos de .Emulsión In­
versa. 

REACiriVOS NECESARIOS: 

A lcoho 1 isopropíl; ::o 
.Nitrato de Plata 0.028 N e Ag N03) 
. !ndicadórCromato de potansio e K2 Cr O 

4 
) 

Solución Indicadora Fenolftaleina 
Soluci6n de Acido SulfÚrico 0.02 N (H2 so4 ) 

PROCEDIMIENTO: 

··.; 

.. , 

·, 

'· 

1 . -Determinar la fracci6n 'Yo ·en volumen· de agua del lodo en la retorta 
y anotarla. 

2.- Tomar f ce de lodo y agitar. · 
3.- Agregar 5 ce de alcohol isoprop(\ico e agitar ) 
4,- Agt'egar 5 ce de agua destilada e agitar ) 
5.- Tomar 1 ce de la muestra y agregar una pequeña cantidad de agua 

deStilada. 

Checar con Fenolftale(na e 4 gotas f: ) si se observa coloración rosa 
(por alcalinidad), neutralizar con solución de Acido SulFúrico 0.02 N. 

6.- Agregar 4 gotas de Indicador cromato de Potasio y titular con solu­
ci6n de nitrato de Plata hasta observar coloración rojoladrillet y anotar 
el volumen e de AgN0

3
) gastado. 

. . . 
CALCULOS' 

a) . .,. Usar la f6rmula siguiente para obtener Mg/1 de NaCI 

•• 

: 1 

·.· 
1. 

.'.';. 

. '·'. 

~~ ,: 

1 

~ 
¡ 

• 
~· 

. ------------------ ----
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. V Ag NOa X 1000 ( 10 + f) 1 .65 
Mg/1 de Na Cl = f . · 

; r ~¡_ :~ .. ~;.­
·:> 

. Donde V Ag N03 =Volumen de Nitrato de plata gastado en ce 
.· · · .: · f .=Volumen en ce del agua presente en la. retprta 

·- 1.- __ , •. ·• ,-· • :·' -.. ;·-1.:·;• :.,_·. _._, 

b).- SI se ·utiliza en la gráfica No. 1 se obtiene el resusltadÓ en M9/1.· · 
de NaCI X 1000 

e).~ e~' 1~ ~~áfica ~. ~~e obtie~~ ia conve;si6n-~e· ~~í a: wi,.f·~e ; .. : -
. .... .NaCl. . . . . ~ .·.· .. ·:.:_ ·-~;~- ;-. .:· ...... ---~· ... :[}~~~\:i-:;~_:7~ 

CLORURO DE CALCIO: 
., 

' .. ' 
' ' ~ •. 1 · •• ' ~ ' . 

. REACTIVOS NECESARIOS: .. 
l --~·. . ' 

• -." !' '' \•; ~ f . 

. :¡·~; :' '': ' _:-
. . . 
Alcohol isoproptlico . 
Nitrato de plata 0.028 N ( Ag NC?3) ·. . 

~ . ~- ,. ..... . 
.-.. .... 
' ., 

. . . ,,. ·,.' 
t_' . Indicador de Cromato de Potasio. ( K 2 CrO 

4
) 

~- . _·,, . : ' .. : 

PROCEDIMIENTO: · .. 
,"'!"' 

. . • l . . . . ._ ... . :: . ~ - . . ~ .: l. ; . .. • 

1 .-Determinar la fracción 'Yo en.volumen de agua dél lódo en la.:retcir.ta 
. ., t ·. J . • . ' . . - -

y anotarla. . . , . · · 
2.- Tomar 1 .ce delodo y agitar' 
3:.:.-,Ágregar 'fOé:c de alcohol i;;opropOico · _ 

-~- ' (• 

4.- Tomar 1 . ce de la muestra y agregar una pequeña cantidad de agua 
destilada. 
s·:- Agragar'4 gotas de indicador Cromato de p.,tasio y titular con so..:. 
luci6n de Ni,trato de Plata hasta obser\1~~ ¡,oloraci~n ~adri~lo y anotar 
volumen (~gN03) gastado. .'. ' · · 

CAL CULOS ,. . . ·' . ••• - i 
~ ''{ • ¡ 

a).- Usar la f6rmula sigúlente para obtener Mg/tt;de CaCt
2

·cuando se 
utiliza AgN03 . ' . .':. - , . . . 

. ·V Ag N03 X 1000 (10 + f) 1 .56'•• 
Mg/l de CaCt2"' · · • ':. 

. f; ' ,, .. 

Donde V Ag N03 =V•Jlumen de Nitr.ato de plata' gastádo en ce. 
· f =¡Volumen en. ce ciét agua presentei. en la retortá ... ·. - ~ . - . ' . . ', . . ' 

b) - Si ~e utillza .la gráfica No;· 3 se obtiene ei·~é~Jlt:ado en M9/t de 
CaCI .. X1000 '· · ·',·.·· . 

2.· · ' ";, ___ ,,_rr:~. t •• 

. · · _ .. : -. . . t' r;--. · (·- .. .,, .~t-.·~_; .... 
e):- Con la gráfica No. 4 se ob.tiene·. la· conversi6n 'de M ;¡/1 a p¡:m-i.?e 

. . ~ ':5 ., . :.:.~: 
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PRUEBA No. 1 DETERMINACION DE LAi"QENSIDAD POR MEDIO 
DE LA BALANZA; 

se han' fabricado balanza$ con "di fererites cantidades: y"tipos·· de (eseala5 
y :de diversos rangos- o dípacideides; A cóntinuaci6n !:tamos 'ios"·~elas ' 
btittanza:s más .·comuheS· . . :i \:i. · 1 • · : ~ '·> ~'· · ·:. 

: .' ., ....... 
Balanzas con dos escalais''de los siguientes'rengos:·' ·· 

·¡ ; ;)·;· •' '·.~· ~-~-'~ '• • ··,, -.... ·.- •• _.: • 

Otra balanza con 4 escalas con los siguientes ranQ<:)s·~ 

. ·?. ,;, ·' .:. :~:uc .. e',_~~' 
; 1 :_ .)i· ,•':• ~ !':'• . ~~:: 

,''• ... ' 
•• y •.; r .. 

' ~-

·. ·:·:' 

De 0.72 a 2.88 de peso espec(ñeo; gra'auacionés·ae o:.'01'uriidade5;:_' 
. '..-.! . :1 ' :_!',_.~- ...... ~ \ .• ;•.:.,,. -~~ ,·, ~.· 

E> e 45 a 180 libras por pie cóbico; graduac i6nes' de o. 5 lb/pfe3 ¡. ;. '' ' · '' 
. '· 

.De 310 a 1,250 lb/pg2 por cada 1,000 pies de profundidad (escala ótil• 
para calcular· el grSdiente·de:·¡;resi6n del lodo, en Urlidades'de\"'slstema 
ingl~s ). · · __,-, · " :. ._,,: ·. .._, : 

; ... \ • ': ~· 1 • .~ '• 

El rango de estas balanzas puede aumentars'e en· los· dos sentidos, us'án 
do una extensi6n especial· para pesos mayores ·y una tapa de ·máyór 'pe--

. so para denSidades menores. ·.· :•. 

Procedimiento: ;_; 

·'' :· 

~ .:; 

"· 
.. l ... ~ .. 

~ .. · ). 

. ··" 
;.•,.· 

1 ' ' • ... 

,. ' 

.. ... , . .. _; 

1 .-Coloque la bat'anza en una•superficie lisa'y nivelada.: n · : · .. ,. · 
2.- Quite la tapa y llene totalmente la copa con el lodo que se va a pa-:­
sar. Si la copa está mojada, desecha la· primera l)>)rci6n·de leido.· No ;· 
deben quedar burbujas de air'e atrapadas en el-lodo; golpéee'l\geramen.:. 
te la copa hasta que desaparezcan. -; '' i.,;- -.. ; ' 

'~· 

:: 
\' 

;' 
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3 .""' cotóque La tapa dánd¿Le un 1 igero . m'ovim,l~nto de rotaci6n ha5ta que . · 
qu9de fiNnemente sentadá:·s9bre la copa,· asegUr.ándose de ,que parte der"' 
lodo escape por el orificio de purga, (. ;; '.\':f:.':; ~',j: 

~ . . ' 

4.- Limpie de Lodo el exterior de la balanza. 
.~.. \ 

5.:- Coloque .La balanza sobre su b~e, de r:nanera que el prisma descans;e 
sobre et fulcro. · ' 

. -· ' .t -·~··• _ ••• ~>···-. ::'T· ~·:</-:-.':.:. •"":"~?.~.r:n<.'_.-.~·-! .. 
6 , .,.. Mueya La pesa ·hasta béllancear ~·et .instrumento,. aYtJclá¡:¡¡;iose· para e üo ' . . '- '.: . ' 

con~ e~ ni.Yel c;te):~urb~j~. · ·;.; ... ·>.> :_ .. , .:r • t: ¡·: ,:, ~ ·:··.·~·t:1f"' ;r 'tf1
•·· ~·u.~ 

:-:-";. :.--. ?jr :: ,:;- ': ..... . ··~ . ·.' ' . ;~. ·~-.' ¡ l_ . ¡,, •·7 .. '' ~:·· .;;·:.~ :· •.•• , 

7 .• :-. Lea el peso. del, lodo ep;.eL lachde· ia·pesa'más pr6ximÓ·.-al pris·ma :·::: >: 

Resultado: .. ~~ .. 

. . . . .. · ' . 

.. , . '' ·. ,,· 'i ., .. ·.·: :;~~··:.',_:,',''~·':'( 
. ,. .·i :.·· . .. )· \ ,.. t¡--. t.~ ··. :·,;~: .' ·, . 

Reporte .el resultado hasta.centésimas de .. gramo por·cent(rnetr<;;.:cúbico: 
Para· convertirJa lectura de lb/gal a g/cc:;:·multipliqu.e;po~~el fact::>r · · 
0.12. 

' 
. · ..... 

Cal ibraci6n ..•.. ,. 

La balanza de~ calit?rarse frecuentemente.con :agua·;dl:ilce·,.:·La cuai.;debe 
dar una lectura,. a la temp,:.ratura ambiente, de: hOÜ'g/cc.{(·S .33 .ti:>/gélt) 
Las balanzas se pueden ajustar quitando o poniendo municiones de •plom!:J 

. en ,el dep6sito egpeci~l al•extremo del fieb , ·,, .. , •: . .. ;., : ... :> ~, ::··:: "' ... ,. ·•·.,'1 

,.:_-: ,r.•. • •. , •• ,, .. ,;;.:--;;:_1(L.: ~.:j·:~ ,.,, .. -.:~;:,.·¡ .. 
VISCOSIDAD. · .. ' ; ¡;:'! .. 

.. • .,'< ~-: ·, ·.;·' .L. ~~,~· ·i;:_,L.: ~ ·.·;:·:. '.· : · ·: :-"•' 

Viscosidad es la medida de la resitencia interna de LÓs L(quidos o de los· 
gases al flujo. Si t~nem65! dos superficies para.lelas en el seno de un 

• . • L • 

L(quido, separadas una distanciaD (ver ñg 2 ) por el .. "l1ismo L(quido y, 
a una de ellas, de área A,,se le aplica la fuerza tangencial F para pro­
ducir una .veloCidad relativa y de una supe,ficie respecto a la otra, te­
nem::>s que la magnitud de esa fuerza es directamente p~oporcional al 
área considerada y a la veíocidad relativa de las superficies, e inver­
samente proporCional a la·'dlstanba·entre estas superfidies, est::> es: 

F= 
Av 

d ""' .. •.¡ ·' . Ul 

En .donde el .coe~icie.nte de;l?roporcionaiLda~ JI- e~ la v,LSP?~.id?d ... ;"•,· . H :".'· 
. ¡- ' .. ' ~' .•.• : , •• •,. : • ,·.... .. • .. .' ·-··. '. _.--.- ' •• _ .. "· ·.--·. '• ••• 

". .;.',. ·•. '•.(;. ,. ~.'!: •• ··: ;,:,._" ':.:.·<>;, ••• ; ·;;¿_¡:···:~t:· 

.. · ( · .. i~-~- .·_;,_ :·~ ;;~:-~v ·~::¡.-:,:;.:· ::.>.":.:~;"•·;· ... ~.· 
:,: ,!-' '· ' ' 

j: 

i.,' 
.."·. ,· 
··.' ~ 

'·,. .. 
' J r 

f 

.. ¡: 
::¡, 

·l' 
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F. 
·:; ~.. ' : . 

A 

d ·' 

·-.• 1 . ·' . ' ... 

FIGU~A No. 2 . ·:.---

La unidad de viscosidad en el sistema cgs es el 11 poise 11 y se define co­
mo la viscosidad de un l(quido'hipotético tal, que una fuel"za tangencial 
de una dina hace que dos supel"ficies paralelas en el seno del'·l(quido·de 
un cent(metro cuadrado de área y a un cent(metro de distancia una de 
otra, se muevan a una velocidad relativa de un cent(met'ro'por segundo 
En la práctica se emplea más la centésima parte del poise o " centipoi­
se" . El agua tiene una viscosidad de O. 895 cps a 25 ° C . 

La viscosidad de los l(quidos disminuye al aumentar la temperatura. Un 
aument':l de presión ;:>roduce un aumento en ta viscosidad, aunque este.·· 
efecto es más notable a presiones considerablemente altas·~· · ·' ~ '· 

La visc:>sidad de les lodos afecta la vel :>cidad de perf':lraciÓ:"l .. En una 
misma f:>rmación y menteniend:> todas las demás variables iguales; la' 
velocidad de perforación disminuye a medida que aumenta la viscosidad 
En la Figura 3 se muestra una curva promedio del efecto· de ta· viscosi­
dad en • la velocidad de perforación, :>btenida c:>n datos de' labo·ratorio, · 
según Eckel (A. P.!. Drilling and Production Practices, 1954 Pág ·119) 
De acuerd:> con esta curva, la mayor reducción en la• velocidad:de perfo 
raci5n se obtiene en el rango de viscosidad de O a 15 centipoises y, dé= 
safortunadamente, la mayor parte de los lodos que contienén·beritorilta 
poseen vlscosdades aparentes mayores de 15 cps. 

\ 
o 1-" '\ .. 1 

! ' 

r 
o 20 40 60 80 100 140 

Viscosidad Stormer •• cps. 

FIGURA No. '5 

~- ' ,. 

'; 

.. ·.• 

.. ·· .. 

.. .; 

Este efecto de la visc:>sidad .sobre la velocidad de perforac.iÓn se .debe 
posiblemente a una o varias de las siguientes causas: (1), al aumentar 
la viscosidad del lodo disminuye la eficiencia hidráulica de la.S bombas 
de !?do; (2), un aume--.to de viscosidad incrementá. laS pérdidas por fl"i~. 
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ciÓn en el circuito de l:>d:>, lo cual sigmfica P"'r lo general una reduc­
ción en el volumen de bd"' circulade> .y' ·.:r,~;.,:>r e.ftciencia del lodo 'para ... · 
eliminar los c:>rtes y evitar que la barrena los remuela; (3), los lad::Js 
con muy altas viscosidades pr:>p:>rciona;, un blch6n viscosi'l'que;citsmh;:._ 
nuye la ·fuerza de im~act:O de los dientes de la barrE!na·S'6bre"la·W~r~~{·''·. :·; 
ci6n. ·, .. , ..... -~:·\t.~;'",_., .•. _.::.:; .. • .. 

. ~ -
Si en la ecuación (1) se despeja' y se ar!"e:;!la-:- le>s términ"'s ,. tenemos la 

. siguiente ecuac;:ión muy útil para_elestudio _reológic<> d~ .los lfquidosi 

F/A 
. v/d 

A la fracción del nu-merador, F/A, dande F, rec':lrdam•Js·, es una fuer­
za tangencial, le lla~mc,s" esfuerza de corte" y a·la·f~acci6n v/d, un 
gr:--~iente de velocidad,-~~ ll~~S.mos" velocidad de c':>r~teit-
EI estudio de la viscosidaq como se indica en .la F-Srmula (2), es decir 
como la relació,.; del esfuerzo de corte con la veloi::idad'de c<>rte' en un 
l(quido, tiene aplicación práctica en bs 'visce>s(metr<Ós de tipo r:otaci"'­
nalo Determinando la variaci6n del vabr del esfuerz:o de corte a dife­
rentes velocidades de corte, se. pueden c,n,cer Ías·propiedades reol6-
gicas de los lodos de perforaci6n y de cualquier :otro .i (quid" o 

. De acuerdo c,n·la var'iaci6n ::lel·vai,r de esfuerzo_ de c:orte al variar la 
velocidad de c~rte¡ ·se han establecid"' cuatro tip:>s ·o-,m,>delos ideales 
de· fluidos, que son: los nev~tonianos ( f:;ambién llamad':>s 11 verdader<:Js 11

) 

.. l?S l(quid:os sei.Jdoplástic:os, los lfquido~ dilatantes y,bs l(quid:Js plásti-
. CoS de Bingham. Los_tre~ últimoS t~poS 'de éon:J'~e'! ·t~mi~ién ·éOn"ét'h:,m-·· 
bre ge;;érico de no newtonianos o La mayor 'r)ari:e de i'o·s 1Sdos de. perfo-· 
raci6n son suspensiones coloidales y/C> emlllsiaries que ·se. camp:Jrtan · · 
como Fluld:Js plásticos o n:>'-newtonianos, y se asemejan.al m:odelo·pro-:; 
puesto por Bingham, por lo que a los lodos-de perforaci6n·se.-les den:o-_., 
mina también l(quidos plásticos de Bingham o 

.. LÍquidos newto.JiBn')S - se caracterizan p0rque la 'relaci9n .del esfuerz'::l 1 
·-·. 

de corte con la velocidad de corte es constáryte¡ esto es., su·vtsé0sid8.d . 
. es constant~ si·permane~en fijos la temperatura y la presi6n· (.ver fig: . '· 
. 4)o Esta-misma condl.ci6;, la cum¡;len también los gases y d~sde este. ·•. 

Punto de vista Pueden_considerar,se c6m ... )' fluidos newton·i~nOs. -··- . 

o~ .. ~ 
~·- . ·._ .. ,. 
~----1 
Veloclo..iad de Corte 

_FIGURA No. '4 
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FIGURA NO a· 
PRUEBA Nó. 2. DETERMINACION DE VISC0$ID~D CON EL-EMBUDO 

:.·' MARSH · .. - '·· ~ .. ·:.--· 
;<,' • • - 1 ... _- • '_ ~~- ., .• 

Este instrument<¡ se emplea para las determinaclones.rutinarias de' vis-'· 
cosidad en ,los equipos de perforaci6n y ,los valores qye ·se obtienen .con 
él son 6ti les como valores comparativos de control. Podemos defie~ir . .',. . r 
la viscosidad Marshcom~ el tiempo, en segundos, que tarda en sailr . 
un lit,.;, de lodo de 'un embudo de dimerísiÓnes' estándar' 'cuando se pusie' 
ron ·e~ el .emb'udo .1 '.sao· ce de. t-~do'. .- · ·- ' ' · ·' ~- · Mt •· -· -·- ,-._, 

.. Los valores obtenidos con· el embudo·Marsh estári influer\ciados•pdr' 'ta'· 
velocidad y fuerza de gelatinosidad y i:>or ia densidad del lOdo. Debido . •· 
a estas variaciorie5, las viscosidades·obtenidas con el embudo Mar5h 
no ·se pueden correlacionar con las obtenidas en otros viscos(metros. - · 
El embudo tiene 6" de diámetro en la parte superior y 12 " de altura ... 
(ver fig. 9 ). La mitad de la abertura superior está cubierta por un 
cedazo de malla 10 ( 1/16" de abertura);. el orificio inferior tiene 3/16"· .. 

. de di.ámetro interior y 2" de longit~d. La capa~idad del embudo, hasta · '. 
la marca superior, 8s de '1, 500 ce. La jéirra· t'iene gr:aduac.ioneis .en·- _ 
cent(metros cúbicos ha~ta un litro y en onzas ..;,;.,ta un cu~rto de 'gal6n. 
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Procedimiento: . 

1 .- Sostenga el embudo en posición vertical con el de:..· 
do (ndice tapando el orificio de descarga. 

2.- Vac(e, a través del cedazo, la.muestra de lodo re-· 
cién tomada de la caja de la temblorina, de los canales de lodo o de -
cualquier punto donde el lodo esté en agitación. Llene hasta la marca 
en la parte inferior del cedazo. 

:· 3.- Inmediatamente quite el dedo (ndice del tubo de­
·descarga y con un cronómetro mida el número de segundos qüe tarda en 
salir .. del embudo un litro de lodo. Cualquier dilación para vaciar el lodo 
produce resultados altos. 

Resultados 

Reporte de viscosidad Marsh _en segundos. En algunos 
casos, especialmente al hacer pruebas piloto con los·lodos no se dispo­
ne de un volumen suficiente para hacer la prueba en la .forh1a indicada 
y es necesario reportar la cantidad de lodo qu-:: se puso en. ·et embudo y 
la cantidad de lodo que salió en el tiempo reportado; Por ejemplo, 50 
seg., · 1 .OOü-50 ce, indica que en el embudos~ pusieron 1 ,000 ce de to~ 
do y tardaron 50 segundos en salir 500 ce. Otro método usado en las 
pruebas piloto es determinar el tiempo que tarda en salir todo el'. lodo 
que se puso e.n el embudo; por ejemplo, 20 seg. 50ü-500 ce, indica que 
en 20 segundos salieron los 500 ce de lodo que se colocaren en el embu 
do. En estos casos se termina la cuenta del tiempo generalmente cuan-: 
do empieza· a gotear el lodo del embudo. La viscosidad Marsh A.P.I. 
es el tiempo, en segundos, que tarda en salir un cuarto de galón de lo~ 
do, cuando se pusieron en el embudo 1,500 ce. 

Calibración. 

Para calibrar el embudo Marsh llénese con 1 ,500 ce 
de agua dulce a 26"C de temperatura. El tiempo de salida de un litro de 
agua debe ser de 28 .-t- O. 5 segundos. El tiempo de sal ida de un cuarto 
de galón debe ser de 26 ±: O. 5 seg. 

PRUEBA No. 3 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD CON EL VIS­
COSIMETRO STORMER. 

Este aparato mide la viscosidad bajo condiciones de agitación, dismim1 
yendo en esa for,.;...a el efecto de la ge\atinosidad. General menté ·sirve 
s61o para determinar la viscosidad aparente de los IÓdo, as( como tam­
bién las gelatinosidades. Consiste de un rotor ci 1 (ndrico que gira den­
tro de una copa llena del lodo que se va a probar. El rotor gira por m<:_ 
dio dé .engranes accionados por pesas que caen sujetan a uri hilo. Las 

~---·-~~~-------·----~----~-~-~----------- -~-------------- -------- ----- -- --- - -- ----~ --~----------

'.··· 

'"• 

. ¡' 
.... 

-·_r 
·. 1 

.. ;·· 

·. ';j 
i . ,, 
¡ 

:J n .. , 



e:.~o oE 
iE\~ 0ERATURA 

CONSTANTE 

.,. 
FIG. 10 

- 104 -

MANIVELA .--

PESA 

DEPOSITO DE LA 
PESA DE CALIBRACION 

,. 

·.•' 

~ .. 
' 
{ 
.~ 
'· 

.. 
' 

•.' 

., 
V· 

. ' ·'· 

. ~ . 

)~ . 
.. ; •.. .. : 
3' 
\, 
1 

'\' 

~ : 

.. . ~' 

.: 



., 

- 105 -

revoluciones del rotor se leen sn un contador de revoluciones ·y un crci­
n6metro el tiempo: Por tanteos se agregan pesas a la l(nea hasta esta"". 
bilizar las revoluciones del rotor en 600 r'pm. · El peso agregado, en 
gramos, se utiliza para obtener la viscosidad <3.parente_ del lodo por ms-' 
dio de una tabla o gráfica de calibraci6n especial de cadii viséos(metro. 
El valor obtenido es la viscosidad aparente del lod::., en cantipoises, me 
dida a una velocidad de corte correspÓndiente a ·eoo rpm·dél'viscbsCme-
tro Storrner. ·'''· .. .,, "·, · -i. · .. , ·.-

·,: ; • ' . ·--~. ~ ~ '. .·- ,·,-'.·.·i . -r-· ., , -. ·• 

Procedimiento. 

{.-Se atornilla el rotor en.SIJ lugar y sé'·uena· la copá con ~odo hasta 
1/-í" del borde superior. Si el lodo contiene material obturanté Ó cor- . 
tes de la formaci6n, pásese a través de una malla número 10 anteS de 
vaciarlo a la copa. 

2.- Coloque la copa en el v!scos(metro. En los viscos(metros que tie­
nen baño de temperatura constante, se. conecta y se espera hasta que 
se estabilice la temper'at'ura a ur1 valor predeterminado. 

3 . .:. Se quita el freno·del rotor y se agita .illodo haciendo girar rápida-
• '¡ ·:... ---

mente el rotor. 

4.- Ponga el' freno y agregue pesas;a la l(nea, ~alcula.;d.;'_que hagan girar 
el rotor a 500 rpm ( 60 revoluciones en 6.seg•.Jndos o 100 en 10·segundos, · 
dependiendo de las graduaciones del indicador de ~evoluciones ). . . . . . 

5.- Quite el freno, agite ni;evamente el lodo y deje que el rotor dé unas 
20 6 30 revoluciones para ·que"se estabilice la velocidad deV rotor, y 
entonces mida .con ei cron6metro los segundos· requeridos e para que la 
aguja del c"Jntador de revoluciones dé una 'vuelta co~pl~ta. ' 

j ·. 
6.- Si la aguj3. del cont.ador da una vuelta completa. en un tiempo menor 
del correspondiente a 600 ·rpm, es que colocamos pesas de más en la 
l Cr1ea y hay que quitar algunas antes de proseguir. Si .. el Úernpo. de una 
revoluci6n es mayor del que debiera, faltan pesas en 1.a.lÚ"l•3a y debe-­
mos aument.arlas antes de repetir el paso 5. Continuamos en esa forma, 
quitando y poniendo pesaS por tanteos, valiéndonos del teimp·::>, en se­
gundos y fracciones de segundo, que tarda en dar ur1a :~uelta completa · 
la aguja,. hasta obtener exactamente 600 rpm. .: . • 

7.- El número de gt'amos que rep;'esenta la fuerza impu'.sora, det:ermi 
nados en el paso 6, se usan para obtener la viscosidad del lodo.-en cÉm:: 
tipoises, de la tabla o gráfica de cal ibraci6n del vis;cos(metro. 

Resultados .. 
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Reporte la viscosidad aparente .en centipoises (cps), junto' ~on la temp'=._ 
· ratura a la que se hizo ta determinación. .. .. 

·,,' 

Calibración. 

Estos viscos(;,.,etros deben calibrarse periódicamente, empleando sÓlu­
ciones de viscosidad conocida 1\ las temperatura~; de operacúSri. Gene~ 
ralmente se hace la calibración con mezclas de glicerina y agua qu(mi-
camente puras . , . 

PRUEBA No. 4 DETERMINACION DE VISCOSIDAD Y DE PUNTO QE. 
CEDENCIA CON EL VISCOSIMETRO ROTACIONAL DE VELOCIDAD 
VARIABLE; FANN V-G .• 

NIVEL 
LOCO 

FIGURA 11 

.. , . 

En lodos se emplean actualmente· 
los viscos(metros mu\tirotacio­
nales llamados Fan V-G.y Rotá­
metro. En principio estÓ~ visi::c~­
~(mefros son semejantes. at st¿r 
mer, o sea, que la medida bási:­
ca es el esfuerz'J de corte necesa 
rio para hacer girar un rotor su­
mergido en el lodo ,que se prueba,. 
el cual está contenido en un vaso 
estacionario. El rotor está acc .. io 
nado por un motor eléctrico d.e 
dos velocidades, o en forma ma­
nual, por una manivela y engra­
nes. El. cambio de engranes y 
las dos velocidades del motor par 
miten obtener 6 veloc'idadesde -
rotación ( dé 3,6, 1 00,200,300 y 
600 .rpm), (.as lecturas.del valor' 
del esfuerzo de corte se hacen di 
rectamente en una escala. Lk.s 
lecturas del esfuerzo de corte ob 
tenidas a 300 y a 6qo rpm, for­
man una recta {veáse fig 1 2 ). CLrfo 
pendiente es el valor de la 11 vis:­
cosidad plástica 11 o· 11 rigidez' 11 • 

Podemos definir entonces la vis­
cosidad plástica como el valor del 
incrementé> del esf~e~.z~ de córte 
que produce un a:umento.unita'rio 
en la velocidad de corte." Las lec 
turas a 300 y a 600 rpr'ri' én el -

------·--·----~----------------·-----------~-----------------------------------:._ ___________________ ~ 
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viscós(metro Fann, está11 normalmente dentro del réginen de flujo. la­
minar de los lodos. 

Los datos proporcionados por el viscos(metro multirotacional, .están,,. · "· 
representados en la fig. 12 y se calculan •;ln \a siguiente forma:' , ... · · 

Si llamamos v p' =viscosidad plástica , cps. 

· V =viscosidad aparente, cps. 
. a - ·• . . . 

. 2 v 8 =punto de cedencia de Bingham, 'b/(100 pie ) 

Yt = punto de cedencia verdadero, lb/(1 00 .pie2 ) · 

L
300 

=valor del esfuerzo de corte en \a escala del visco­
s(metro, a 300 rpm. 

L
600 

=lectura de la escala a 600 rpm. 

Entonces tenemos por definici6n: 

o tambi.én: 

o también: 

V = 
p (3) 

V a = ( 1/2 ) L600 (4) 

V 
a 

Y s = 2 (Va -vP) 

vt =(3/4) v8 (6) 

Para los cálculos de hidrá•Jlica en pozos 'que' ub !izan l (qutdos plásticos 
.de Bingham, es conveniente cono:>cer ia viscosidad de! lod•:> en,condtcio 
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nes de flujo turbulento; Esta viscosidad es una constante para cada \(!).~ 
d:>, difinida en promedio por la f:cuadón. 

donde: 

FIG. 12 

V = t 

V 

3.2 (7) 

V =viscosidad del l(quido plástico medida en ~gimen tur . 
. t bu,lento,. en centipoises. · · · . . -

L 

L 

600 

30.0 

....... < 
y 8 ....... ::-:.' 

, . , 

R PM DEL ROTOR 

Pr'=>cedimiento. 
, 
¡ -------·-·-·------'" o !00 600 < .... 

1 .-Cuando el viscos( metro es accionado por motor etáctrico, 
se que el voltaje disponible es el correcto. 

cerci6re 

2.- P6ngase en el vaso una muestra representativa del todo ( pasad:> pre 
· vi amente a trav~s de una malta 1 O, si contiene materiales obturantes )-: 
Coloque el va5o en su soporte y tevántelo hasta que el r'otor quede su -:­
mergido en lodo hasta la marca gt'abada en dicho rotor. 

3.- Se conecta ta cort'iente al mot:>r y se hace girar el rotor a su má­
ximo durante 5 6 1i0 segundos para romper la getatinosidad e lo mismo 
se hace si el viscos(metro es manual). Generalmente ta·velocidad má 
xima es la de 600 rpm, as( es que una vez se estabilice la escala que -
marca et valor del esfuerzo de corte, anote ta lectura L 600 • 

4.- Cambie La velocidad del mo~or y los engranes para obtener 300 rpm. 
Anote La lectura L 300 • 

Resultados. 

Reporte la viscosidad plástica .en cps, el punto de cedencia de .Bingf1am 
en t.b/(100 pte2) y ta temperab.Jra de la muastra.de Lodo. en· grados cen"' 
t(grados. · · · ·· . " 
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Limpie .el instrlBllento haciendo girar el rotor á alta velocidad sume'1!i.~-~ 
en agua· o en otro solvente., Quite el_ rotor y seque todas -las par,t~s pe!_ 
fectamente. .; :~· 

GELATINOSIDAD . ·.~ 

La fuerza de gelatinosidad, o simplemente gelatinosidad, es- el va-lor del 
esfuerzo de corte necesario para iniciar una velocidad de córte aprecia'­
hle en un lodo. En una propiedad de los Hquidos tixotrópicos.'. Las m~f . 
didas se reportan generalmente como fuerza de gelatiiiosidad: irficiál'-('!iin _ 
tiempo de reposo; algunas,,veces llamada ~amtien gelatillosid<l~ a:.lQ seg. ) 
y final o a 10 minutos de reposo. Estas determinaciones a o· y a 10 min!!_ 
tos nos sirven tamhién para apreciar otra propiedad de los liquides plás 

.· ticos, que es la "velocidad de' galatinizaci6n "; la cual es una medida­
de la rápidez con que se 'forma un :gel en un'Hquido tixotrópico. al quedar 

·eriróposo. ----- ,,.,_,- ·-, ._,,.-.-, 
! ::; ~- _., •· ;··.·e:·. ···t"::··~:;;. : 

En la. gráfica número 13 podemos ,ver.. tres tipos d-iferentes,:.pero reales,. 
de velocidad· de gelatinización de lodos. La curya A representa un· lodo_· 
con alta fuerza. de gelatinosidad y alta velocidad de ge_latinización; la 
B representa .un lodo ccin alta fuerza de gelatinosidad y·velocidad é!e gela 
tinización lenta y la curva· e_ un lodo con ·velocidad de 'galatiniza'ción al:-

t• "'" h•j• '"'':'~''''!'~''"!:.~-~---l;"' . !-~--
--¡ A . . ···: ... ~--

~ r· ·.-_ · l- ··· --.--.: ,., -: 

FIG. 13 ·: ~- 1· .' 
~ '· é --- 1:' = .· ' 
~ . 
w ' . 

o 5 ·;o ... mi·n. uto S 

Los líquidos verdaderos no tienen gelatinosidad, por muy alta que sea su 
viscosidad. 

La fuerza de gelatinosidad iniciál y el punto de cedencia i~erdaderó en los 
líquidos plásticos son te'óricamente iguales; sin emhárgo, ~ri_,__la p_r'áctica 
difieren sus valores, Las discrepancias pu~den _deherse .a l_as· si!i,l!ientes 
causas: (a) los lodos de perforación no se comportan ex'actáinente cómo lí­
quidos plásticos de Bingl•am a hajas velocidades de corte, (li) .la imposi­
hilidad de medir el esfuerzo de corte inici.al a e.xactamente cero. s_egun -
dos de tiempo de reposo._ No ohstarite lo anterior; el'· valor de··la fuerza 
de gelatinosidad tienen utilizad como dato comparativo. 

PRUEBA No. 5 ÓETERMINACION DE LA GELATINOSIDAD CON EL GELATINOSIMETRO DE .. 
PESO MUERTO. 

• 

--··------------·· --~- -------- --~------- --~-------- --- --~--~---~- ----------------------
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Este gelatinosímetro sólo nos da una idea aproximada' sohre ·los :valores · 
de la gelatinosidad' y de la velocidad de galatinización de- los '-lodos-. ' ' 
No dehe utilizarse cuando las gelatinosidades son muy bajas o muy-altas. 

El rango de la éscala 
· aluminio, miden 3" de 

5.0 :!:. 0.1 gramos. ' 

es de 3 a 70 lh/{100 pie2 ). Los cilind·r.6s·'·son' de 
longitud, 1.4~', de diámetro inter:ior y .de~~n .. pesar: 

(• ~ ' . ,<¡Í ,.;... :·::, r~· l..-!.~-

Procedimiento._ . ·' . ':" ¡ ' ' ... ~- ., ': .: 'J :, . : f :··, • \-· • • l- í; 

1.- Humedezca el tuf¡o de_ 'alum'in'io _con 'agua y sacúdalo para:·_eliminar el e~ 
ceso. · ~ · · " . · _¡·, - • • • • .. • • • •• ~ • • • .:.. !· ~· · r 

• • 1 • - ' • • 

2~.-~' va die en ,la' capa lod~ re¿i éntemente agi tadh ' ( y' ca 1 cul ado -~t ~o~ti~ne 
material ohturanté .. ), .llenado ;llasta .la marca inferio'r de la es¡;ala'; irínie 
d1atamente coloque el díindro de alÍJmiriio tocando ía superficfe' #eJ, lo~o' 
y suéltelo para que se sumerja por su propio peso. · · 

' ' 

3.- Después de un minuto, lea el valor de la ·gelatinosidad ·en ·la' escala•, 
al nivel de la parte superior del cilindro.· - · '• ·, :.· -: , .. ; 

4.- Se 'saca el cilinÚo 'del lodo, se deja éste en cdmpleto ~eposo du~~rite 
10 minutos y. se repite el p'rocédimiento para ohtener Ü1 gelatinósidad _a __ 
10 minutos . En lodos muy calientes es necesario separar. la. pelícuJa'.'que 
se forma en l_a superficie, antes de léi determfnación a 10 minu'tos; ·al.lia­
cer esto hay que tener cui~ado de no mover_ o agitar el lodo. 

Resultados. 

1.- Reporte las gelatinosidades inciial y a 10 minutos. en lh{lOO pie2). 

2.- Si el cilindro se sumerge totalmente antes de un minuto; repórtese 
la gelatinosidad como cero indicando tamhién el número de segundos que -
tardo ·en caer. Por ejemplo, si' al determinar la fuerza de galatiriosidad 
inicial se sumergió totalmente en cilindro a los 52_ mlnutos, se reportará 
esta gelatinosidad igual a 0/52, lhf'·( 100 pie2 ) · 

Calihración. 
. \' 

El peso de los cHindros dehe verificarse periódicamente y desech,ar los 
que se salgan del rango ~e peso ya indicado. Los alcalis que .contienen 
algunos lodos atacan al aluminio; por lo tanto, dehen lavarse )',secarse 

· las partes del ge 1 a ti nosímetro inmediatamente después de ·cadá ;detenni_n_a-
. • .. . -. . . ' . .' . '' ·"' l 

ClOn. ··;·-·· 
•' 

· ' • · · ' • o 1 •• , : , ~ ! j 'r: 

PRUEBA No. 6 DETERMINACION DE GALATINOSIDAD CON EL GELOMETRO BAROID ... 
. ' . ' ' .. - ;;l. . 

\ '.: ; •. f.. f ,_ ';, 

',. : _,-,_. . . ·r. 
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El gel6metro. da lecturas directas de la gelatinosidad, en un rer~go de O 
a 90 lb/ ( 1 OÓ pie2 ). El esfuerzo de ccirte lo da' un resorte en· espiraF. · 
conectado a un cilindro que gira sumergido eri lodo. En este gelatinas(-.· 
metr'o él lodo se mantiene taPado durante los 1 O minutos de repos.o y no 
se forma 'nata Ein la superficie del mismo. · 

.. ·; 

·.Procedimiento. 

1 • - vade una. muestra de lodo recientemi:mte agitado, ~ta cubrí r tcis · ._ .·. 
mamparos en el interior': de la copa. Asegúrese que el bÓrde de ·ta copa 

. . . . . . . ·.-·. -·· ·. . ·\ ' 
quede lim;:¡io de lodo; · ' ·:· ·. ' .. · ·' 

2.- Coloque la tapa sobre la copa. 

3.- Inmediatamente haga girar la parte superior del instrumento (la· 
parte con moleteado ), en el sentido de las manecillas del reloj, obser­
vando la escala. Cuando la escala empiece a moverse, anote. la lectuf"a 
máxima alcanzada. Esta lectura es el valor de la gelatinosidad. inicial. 

4.- Deje en reposo 10· minutos y repita el paso 3. ·Reporte ·la nueva lec­
tura como el valor de la gelatinosidad a 1 O minutos • 

Resultados. 

Los resultados son el lb/(1 00 pie2 ) • Las lecturas del gel6metro, mu 1-

tiplicadas por 2, dan aproximadamente el mismo valor de la g·~latinosidad 
Stormer en gramos e Prueba No. 7 ). 

Al lavar el cilindro y la copa del gel6metro debe evitarse que caiga'agua 
al mecanismo en la parte superior. 

PRUEBA No. 7 DET'ERMINACION EN GELATINOSIDAD CON EL VIS­
COI\,1ETRO STORMER. 

Procedimiento·. 

1 .- P!"~pare la muestra de lodo y arme el viscos(metro en la misma for 
maque se hizo en la determinaci6n de viscosidad e Prueba No. 3 ); -

• . . • . 1' • 

2.- Para determinar la fuerza de gelatinosidad inicial, estime \a canti- · 
dad m(nima de pesas reque,~idas para producir en el rotor ún mo,¡imien 
t6 de un octavo de vuelta aproximadamente, o emp\ece la detérminact6ñ 
sin colocar pesas en \a l(rea. Con o sin pesa's eri la \(;,ea', quite el fre­
no y agite la muestra de lodo vigorozamiente con al rotor, haciendo gi­
rar con la mano la manivela en la parte superior del viscos(metro eveá­
seFig. 10). 

- ' 

' ' 
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3.- Coloque el freno y espere hasta que el lodo en la capa deje de tener 
movimiento. Quite el freno, cuidando de no arrastrar los engranes al 
hacerlo. Observe si el rotor gira 1/8 de vuelta.o un pÓ.;:o más. Si no -
gira, hay que repetir los pasos anteriores, agregando cad¡;¡ ve"Z más 
pesas en la l(nea, hasta obtener el m(nimo de peso que produzca 1/8 de 
vuelta en el rotor. Anote el nC.mero de gramos emp~eados. 
4.- Para determinar la gelatinosidad a 10 minutos, agite vigorosamente 
de nuevo el lodo, ponga el freno y deje en reposo durarite 1 O minutOs. 
Rompa la pel(cula superficlal en el lodo alrededor del eje del rotor.' 

• • • .¡ 

Quite el freno y observe si gire el rotor. Si no se mueve, ponga ·el fre-
no y agregue pesa~. Quite el freno y observe nuevamente si gira el ro­
tor. Repita estas operaciones hasta tener movimiento en el rotor, incre 
mentando cada vez 1 6 2 gramos en la l(nea •• Si la prueba a10 min. -
tarda más de un minuto, reprtase completa. 

Resultados. 

Reporte los pesos m(nimos, en gramos·, como las gelatinosidade5 Sto~ 
mer a O y a 1 O minutos y reporte la temperatura de la muestra en. oC. 

PRUEBA No. 8 - DETER/v\INACION DE LA GELATINOS.IDAD CON 'EL 
VISCOSIMETRO FANN V-G Y CON EL REQ\1\ETRO BAROID. 

Procedimiento' 

1 .. -Llene el vaso hasta la marca con una muestra de lodo recientemen­
te agitada. Si es necesario, pase el lodo antes a trav~s de una malla 
1 o. 
2.- Sumerja el rotor de 'l'iscos(metro enel·'todo hasta la marea. Agite 
la muestra 10 a 15 segundos a alta velocidad para romper la gelatinosi­
dad. 
3.- Pare el motor el~ctrico (o la manivela ) y espere hasta que et lodo 
de la copa est~ en reposo. Haga girar el rotor al m(nimo de revolucio.,. 
nes ( 3 rpm en los modelos el~ctricos; en los manuales se gira lenta y 
uniFormeme11te, en el sentido de las mahecillas del reloj, la ma.nivela 
especial para determi -,aciot1es de gelatinosidad) . Observe la lectura 
máxima en la escala, a.nt;es de romperse la gelatinosidad, y anote este 
valor como la gelatinosidad inicial. Si la escala no regresa a c·ero pór 
s( sola,d~jala como quede para la determinación a 10 min. 
4.- Deje en reposo durante 1 O minutos y haga la determinaci6'1 de la ge 
latino.sidad ert la .misma Forma irodicadá en el paso 3. Anote la máxima 
defleccl6n de la escala a'1tes de romperse la gelatinosidad. · 

Resultados. 

Reo:>rte Las gelatinosidades inicial y a 10 minutos, en lb/(100 pie2 ). 

;;. 
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Algunos visc:>símetros Fa'1n, accionados con motor de 12 vots, no tie-:­
nen engranes para ::>btener 3 rpm. En estos viscosímetros, después de· 
agitar a 600 rpm dura'1te u.nos 15 segundos, se cambia el engrar,e al 
p.Jnto· neutro y se ;:>ara el motor eléctrico; se deja el lodo en reposo 1 O 
segundos y se hace girar aman::> el rotor, en sentido contrario a las ma · 

· necillas del reloj, lenta y uniformemente. La lectura máxima indicada­
es el valor de la gelatinosidad de lb/(100 pie2 ). Se deja reposar 10 mi 
:1utos y se determina en la misma forma la gelatinosidad final. 

En los modelos eléctricos, siempre debe. hacerse el- cambio de en;¡ra­
nes con el m:>tor trabajando . 

Al terminar las determinaciones de viscosidad y/o gelatin::>sidad con lqs 
viscosímetros Fann, debe limpiarse éste colocando agua u otro solvente 
adecuado al lodo que .';e empleó en la copa y hacerlo tr-abajar a alta ve. 
locidad por un tiempo." Después se quita el r.otor haciéndolo girar un -
poco para librar el candado que lo sujeta y se seca'1 todas las _:)artes del 
viscos(metro. 

FJL TRADO O PEi~DIDA DE AGUA Y ENJARf~E 

La orueba del filtrado consiste en determinar la car,tidad .de \(:¡uido (fa_ 
se continua del lodo ) que se extrae de una -nuestra de lodD, oor meci::> 
de un filtro prensa de área filtrantG 2soecificad3., a una ;")·rasi6n de 100 
lb/pg2 y dUt~ante un intervalo de tiempo de 30 minutos. En esta prueba 
debe especificarse la temperatut'a del lodo. El es;:>esor d•3 los sólidos 
que quedan l'eterni::los ¡;or el ;:>apet filtro esoecial empleado e;, la p_rue­
ba del filtrado, se denomina el enjar¡-¿, del lodo en cuestión y se rt>por.:.. 
ta en milímetros . 

El objeto de esta orueba es conocer la inabi lidad de los com~;onentes s6 
l idos y ~uímic:>s del lodo para formar una pel(cula delgada y de baja -
permeabilidad. El valor del filtrad:> y el espesor del enjarre dependen 
de la concentracion y naturaleza de los sólid:>s en el lodo, esaecialmente 
los de dimensiones coloidales; de la concen~raci6n y caracter(sticas de 
los 1 Íquidos emul.sionados en el lodo; de la presencia de ciertos rt>acti­
vos ( generalmsnte orgánicos ), que no son completamente solubles en 
el lodo, pero sí forman geles, tales como el amld6n, la CMC, quebra­
cho, etc., y de la distribuci6n por tama1os de las pa~t(cu\as de sóli­
dos en el lodo. 

Los valores adecuados ·:le filtrado y enjarre var(an en diferen~es á~eas 
y generalmente se rig2n ::>or las caracter(sticas de las í'ormaciones 
perforadas y de l-is formaciones productoras. En general, podemos dt>­
cir que un filtrado alto provoca derrumbes en Formaciones inestables 
y aumenta la in•/asión de las formaciones productoras. La mayor(a de 
los reducto re:¡, de filtrado aumentan la· viscosidad de los lodos y, en -

_______ , __________________ e ______ _ 
---'-·----------- -----·-----
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general, al disminuir el filtrado se reduce la velocidad de perforaci6n. 
Se ha encontrado,. por ejemp \o ( Murray ':1 Cunningham, ·" Effect of Mud . . . . 
Column presure on Drilllng Rates ", Trnas. A!ME, Vol 204, (1955), , 

. p .196 ), que la velocidad de perforaci6n no se afecta· por la presi6n hi: 
drostática impuesta en el fondo del pozo, si .tal pr.esi6n-se equilibra a­
bajo de la barrena. El agua penetra fácilmente la rocá permeable abajo 
de labarrena, de manera que desaparece la.diferencial de presipn a. 

través del peque:'ío elemento de roca que se perfora .. : En car;nbi9,, .los lo-:­
dos con bajo filtrado depositan casi instantáneamente una pel(cula.dur.~ •· 
de baja pe'rmeabi lidad en el fondo del pozo, per;-mitiendo que .exista una 
diferencial de pre5i6n, o una compactaci6n, en el delgado eler:ri~t:~to d~ 
r-:>ca que se perfora. Además, los dientes de la barrena tienen que a­
travesar an enjarre duro para perforar la roca y los cortes qudan atra­
pados por el enjarre pa5toso y se reqUiere mayor tiempo de circulaci6n 
para timpiar el fondo. Lo anterior fue observado por los investigadores 
mencionados, tanto en rocas permeables como en al.;¡unas lutitas de per 

· meabil idad extremadamente extremadamente baja. También se puede -
explicar con lo dicho, la ventaja de las barrenas con toberas en algu-, 
nas formaciones y la ven':aja de ten=r filtrados de lodo con bajas ten­
siones superficiales. En resumen, para proteger las formaciones pro­
ducto.ras es conveniente un filtrado bajo; pero. desde el punto de vista 
de \a velocidad de perforaci6n, n-:> son convenientes los filtrados bajos. 

Por otra parte, un en jarre grueso restringe el paso de las herramiento.s 
de perforaci6n; dificulta \as corridas de tuber(as de revestimien~o; p;.¡ede 
crear un efecto de suéci6n al $acar la tuber(a de perforaci6n; puede oca 
sionar que se canalice el cemento ar cementar. tuber(as aisladoras; etc:-

Aunque existen f'i\tros prensa para hacer las d·eterminaciones de filtrado 
a elevadas temperaturas y presiones, \a pérdida de agua determinada a 
la temperatura embiente puede corregirse, en forma ·aproximada, p:>,~ 
cambios de temperatura, sabiendo que el fi \trado de un· l.odo es inversa­
mente proporcional a la ra(z cuadrada de la viscosidad d=l l(quido fil-
trado: 

en donde: 

V = filtrado a la temperatura T 1 , 1 . 
V 2 = filtrado a la temperatura T 2 , 

p. = viscosidade de la fase l(quida a T 1 , -"1 =viscosidad de la fase l(quida a T2, 
y T 2 . = Temperaturas en cuesti6n 

.(8) 

. Los valores obtenidos con esta f6rmula son correctos si no se alteran 
las propiedades· coloidales del lodo, o sea, que la viscosidad del filtra-.. ' 

·' ,._, .'i 
• t 

.-! 

.( 
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·do a 100 y a 5,000 lb/pg2 • 
!",• J. 

... 
',~ 

· Es común l,acer \a determinación del filtrado a 7. 5 minutos, muttlpti'car 
' .. , ' ' ,, 

el resultado por dos-y reportar este valor como. e\ filtrado a _3o;rninutos 
Este procedimiento no da-resultados correctos y se recomier;lda única.­
rriente cúando se tienen valores muy altos de pérdida de agua : .. Esta cié­
terminación a 7.5 minutos se basa en \a-ley de filtración_que dice:. en .un 
mismo \(quido, cuando se utiliza el mismo medio filtrante ysé hace .la 
prueba a la misma temperatura, tos volumenes filtrados son.di.r.ectamen 
te proporcionales a ·las ra(ces 'cuadradas de \os tiempos que dyp,Em \~ -
pruebas: _,:. . , .. . ... 

''J 
( 

( q) 
... 

,• ~ .. ) 
donde: 

..... ·t,' 

·' 
. V 1 = fi \trado a t 1-minutos , en ce .. 

V 2 = flltrado a t2_ minutos, en ce·. 
.· t 1_ y~ .=tiempos de filtración,· minutos. 

La diferencia de valores en e\·fi\trado de\ lodo calculado a 7.5,minut9s 
y et determinado a '30 minutos; se debe principalmente a que .en el fil:­
tro prensa queda cierta cantidad de filtrado retenido en l?- part;e inferior 
del papel filtro, que no se mide. Para mayor exactitud .~n filtrados ba-
jos, hágase \a determinación a 30 minutos. · · · 

PRUEBA No. 9 DETERMINACION DE LA PERDIDA DE AGUAY DE EN .,. .. -
JARRE CON FILTROS PRENSA DE.BAJA PRESION Y TEMPERATURA· 

Existen varios modelos de filtros prensa de baja presión y temperatUra, 
siendo la diferencia pdncipal entre Altos las fuentes de presión que uti­
lizan y que puden ser: aire o nitrógeno comprimidos, gas carbónico o 
presión l,idráulica. El procedimiento es sirrlilar en los tres .tipos de/il­
tro. 

Pr·ocedimiento. 

1 . -" Asegúrese q~e todas las partes del filtro estéri limpi.as y s'ecas ,' y de 
que los em¡)aques no esé gastados o deformados . 

. 2.- Sobre \a base de la celda coloque empaques cedazo, pajJet filtro•y 
celda. Llene con lodo hasta 1/4" del borde superior dé la'celda; Arme 
el filtro. 

~ ---------~ 
~-- ---------~----- -- --------·--
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3.- Coloque una probeta graduada seca bajo el tubo de descarga de la 
celda para recibir el'filtrado. Cierre la. válvula de escape y ajust~ el-. 
regulado~ de presi6n para obtener 100 ± '5 lb/pg2 en 30 segundÓs o me'. . . -
nos. Comience a contar el tiempo. . . 
4.- A los 30 minutos .mida e! volumen del filtrado en la probeta. Cierre 
la fuente de gas comprimido,. ciero•e el regulador de presi6n y abra la 
válvula de escap8 con cuidado. 
5.- Retire la celda del soporte, tire el lodo, des•>rme\ay ~btenga·el pa 

· pel filtro con el enjarre. Lave el enjarre-con un chorr;-o débil de agua . .,.. 
. '•"t -· . 

Mida su espesor en mil(metros. .; ,_. . .... 
6.- Lave y seque inmediatamente todas las partes del filtro. 

Resultados. 

Reporte el volumen del filtrado en cent(metros cúbicos, apt•oximando a. 
o. 1 ce' indicando la presi6n de fi ltraci6n empleada e 100 lb/pg2 ) y la 
duraci6n de la prueba en minutos, siendo la prueba A. P. I. de 30 minu- · 
tos. Reporte el espesor del enjarre en mil(metros, aproximando a 0.5 
mm. También pueden reportarse otras po-epi edades estimativ~ del en­
jarre, como dureza, textura, flexib;_\idad, etc. 

Precauciones. 

No use oxigeno como fuente de presi6n. En presencia de aceite o de 
substancias orgánicas de ox(gen-:> puede pl"oducir una reacci6n fuertemen 
.te exotérmica, con peligro de explosi6n. -
Antes de abrir la fuente de presi6n, asegúrese que el regulador de pre­
si6n está cerrado. 

PRUEBA No. 10 DETERMINACION DE LA PERDIDA DE AGUA CON 
FILTRO PRENSA DE ALTA TEMPERATURA Y PRESJON. 

Esta determinaci6n es muy úti 1 para conocer el valor del .filtrado d~ un 
lodo en condiciones si.:nilares, de ten:peratura y presi6n, a-las encon­
tradas durante las perforaciones de pozos p1·ofundbs. 

La prueba de filtrado A. P. 1. para alta t3mpGratura y alta presi6n, es­
tablece una temperatura de 300° F ( 148.9 oC), una presi6n de 500 lb/ 
pg2 ( 35. 16 kg/cm2 ) y una duract6n de 30 minutos. · 

Como la cónstrucci6n de los filtros prensa para alta temperatura y p:•e­
si6n difieren de una marca a otra, y como el más empi.eado en _Petr6-
leos Mexicanos es de la marca Magcobar, el procedimiento que damos 
abajo se refiere exclusivamente a este tipo· de filtro. Bebe tenerse en 
cuenta que la presi6n máxima de trabajo de este filtro es de 1 .000 lb/ 
pg2 y la temperatura máxima de 500° F: La corriente elt%ctrica que e~ 
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plea es de 4 ampares a·110 volts, CA o CD, o de 2 amperes a.220 volts. 
La capacidad de la celda de lodo es de 160 ce, con un área de flÚ:raci6n 

·de 3. 5 pg2 y la capacidad para recibir filtrado es de 15 ce. ,: . ..., ·. 

·Procedimiento. 

1 .-Conecte la chaqueta de calentamiento en una fuente de corriente­
el~ctrica adecuada y deje que el aparato se precaliente. Coloque el ter 
mómetro en su dep6sito sobre la chaqueta y aj•.JSte el termostato a la -
temperatura deseada. 

2.- Tome una muestra representativa del lodo (pasando a trav~s de una 
·malla.10, si es necesario), y pt•ecali~ntelo a 120°130° F ( 48.8°- 54.4• 
C ), agitando continuamente. 

3.- Con la válvula de entrada, cerrada y la celda invertida, llene hasta 
1/2" de la ranura para el empaque "O", para permitir expansi6n. 

: 4.- Coloque un papel filtro en l.a ranura y co.loque el empaque "O" arri­
ba del papel. 

5 • .;. Coloque la base del papel filtro (la parte que contiene el cedazo), so 
bre el papel filtro y al(ne las muescas del canolado de seguridad. 

. . . 

6.- Uniformemente apriete, con los dedos, \os'tornillos (3), en la base 
de .la celda. 

7.- Invi~rtase \a celda completa y co\6quese dentro de la chaqueta de 
calentamiento con todas las válvulas cerradas. Coloque el term6metro 
en el dep6sito de la celda. · 

8.- coloque una cápsula de co2 en la fuente prh1aria de presi6n y a -
priete la cámara de la cápsula ha.sta que ésta sea perforada. 

9.- Levante el candado de anillo, coloque la fuente primaria de presi6n 
en la conexi6n superior y suelte el candado. La unidad de presi6n está 
lista para emp 'earse. 

1 O.- En las pruebas en que se excedan los 200• F, .use el receptor de • 
contrapresi6n para prevenir la vaporizaci6n del filtrado. 

11 .-Conecte el receptor de contrapresi6n completo en el acoplamiento 
inferior haciendo operar el condado de anillo en su ranura. 

12.- Aplique 100 libras de p~esi6n a las dos unidades de presi6n co~ las 
válvulas todav(a cerradas. 

--------- -- ----- ------------------------------------- _________________ _____._:__ ________ _ 
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13.- Abra la válvula· de ta celda cuando menos· una vuelta entera. Lapre 
si6n mai-itenida disminuye La ebullici6n mientra.S ia muestra se'calient.á:-

. • ! • 

' ) 

14.- Cuando la temperatura ha llegado al-valor dessado, ssgún indique· el 
term6metro de la celda, aumente \a presi6n en la celda hasta 100 libras 
más del a presi6n de prueba deseada y abra la válvula · de·'la parte infe-. . ; . 
rior de la celda, cuando menos una vuelta completa. Emp\tece.a contar 
e~ tiempo. , ... · 

~ 

· 15. _: Si la presi6n en la cámara que se recibe el filtrado sube de 100 lb/ 
pg2 ' cuidadosamente saque una porci6n ::le filtrado para mantener la 
presi6n 'jifer0ncial correcta ( 100 lb/pg2 ). Mantenga la temperatura eri. 
un rengo de.:!;' 5° F. 

. ;::. 
',, 

16.- D'espués de 30 min:Jf:OS de filtraci6n, Cierre primero la válvula·?_\,: 
inferior de la celda y después La superior. · 

17.- Afloje los tornili·:>s de los reguladot•es de pt•esi6ri y pur-ge \a pre-" 
si6n de los dos. 

18 • ..: Desconecte ·el- receptor de fi \trado dr.ene el filtrado a la probeta y 
lea el volumen .. /: 

19.-_ Desconecte la fuente principal d·e presi6n levant.ando:elc<n"dado de 
anillo. 

PRECAUCJON: la celda tadav(a contiene presi6n; 
. ,,· 

20.- Manténga la celda o:>:o posici6n vertical y_déjela en"rlar a la tempe­
ratura ambiente; descargue \a presi6n de la celda. Se puede enfriar la 
celda con mayor r-ápidez si se coloca dentro de un recipiente contenien­
do agua hirviente, y se reemplaza esa agua por fr(a, agregando un p·e­
queño chorro de agua fr(a de manera que no caiga directamente sobre la 
celda. 

21 .- Invierta la celda, artoje los tornillos de \a tapa ( emp'.eando una !la 
ve Allen, si es necesario) y desármela. Limp;e perfectamente todas 
las partes y séquelas antes de efectuar !a siguiente pr-ueba. 

Resultados. 

El volumen de filtrado botenido se multiplica por 2 y este valor se repor 
ta, indicando siempre la temperatura y p1•esi6n empleadas. -

PRUEBA No.11. DETERMINACJON DEL CONTENiDO DE ARENA. 

El objetó de esta p.-ueba es prevenir· et·efecto abrasivo de una alta con,-
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centraci6n de arena en el lodo. Las partes del equipo más expuestas a 
la abrasi6n por la arena del lodo son las bombas, la tuber(a de perfora­
ci6n y las barrenas. Un contenido alto de arena tambi~n origina enjarres. 
gruesos y permeables, o puede asentarse en el pozo cuando se interrum 
pe; la circulaci6n!, interfiriendo en la operaci6n correcta de las herra -­
mientas de perforaci6n o,.-en la cementaci6n de tuber(as de ademe. 

. - /' ,. 

El contenid~ de arena se determina por elutrici6n, por asentamiento o. 
por análisis de mallas. El más común de estos métodos en perforación, 
por su simp~icidad es el de análisis de mallas. El volumen de la arena, 
·incluyendo los espacios entre las part(culas, se mide y se·:e~f~~ co~ .. 
mo porcentaje en volumen, · · · . · . · 

El equipo para la determinación del porciento de arena consiste en un 
cedazo de malla 200, un embudo que ajusta sobre el soporte del.cedazo 
y un recipiente de vidrio donde se miden el volumen del lodo, el volu­

men de agua conQUe se diluye el lodo y el% en volumen de arena. El 
rango de pcrcent.aje más común es de O a 20.% 

·procedimiento. 

Agregue lodo ( de una muestra tomada despu~s del cedazo de la tembló­
rina o del embudo Marsh ), hasta la marea correspondiente; después 
agua hasta la siguiente marca. Cubra la boca del tubo y agite vigorosa-
mente. · ' 

2.- Vac(e la muestra de lodo dilu(do a trav~s del cedaZ(), lavando tod() 
residuo de lodo_ en el tubo con agua clara. Lave la arena retenida en el ce 
cedazo hasta eliminar las trazss de lodo. 

3.- Coloque el embudo sobre el cedazo e invi~rtal::l lent.amente. Con a­
gua haga caer la arena del cedazo al tubo. Espere que se asiente la a-. . ' . . 
rena. 

4 . .:.. En las graduaciones .del tubo lea el porciento de arena en volumen y 
rep6rtelo, indicando, si es necesario, de·qu~ lugar se tomóla.muestra 
de lodo. · 

.... 

SopOrte det 
Cedazo 

. Mil deOQUO 

arena. 

FIGURA N9 17 
------ ---- -- ------- -~------~ _____________ ....;:: ______________________ ~ ____ ____;_ ___ · ______ :._ ________________ -------
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PRUEBA No. 12 DETERMINACION DEL CO!\rTENIDO DE LJQUIDOS Y. 
DE SOLIDOS EN EL LODO POR MEDIO DE LA RETÓRTA 

Esta determinaci6n nos permite co:"locer 'Los porcentajes, en v-:>lumen '.1 
en peso, de .aceite, agua· y s6Lidos e . ., un todo. Conocer estos datos es e­
se-,cial para el control de las propiedades del lodo. Er conte.,ido de s6-
lidos nos da una idea del tratamiento a seguir para acondicionar u:• lodo, 
.:>ara mejorar sus ·propiedades reol6gicas y además tienen relaci6ri di ... 
recta con la velocidad de perforaci6n. Al aumentar el conter¡ido de sóli­
dos disminuye la velocidad de perforaci6n, debido princi,:almer~te~a.que . . , . . . 
l:>s s61idos aumentan la viscos1dad 

La determinación del contenido de aceite es necesaria cara el control 
de los lodos emulsionados. 

El aparato es propiamente una retorta de desti laci6n (ver fig 18 ) : ·Una 
cantidad medida de lodo se ~oloca en un recipiente metálico; se calienta 
hasta.evaporar los componenetes L(quidos de! Lodo; Los vaoores pasan a 
través de un empaque de lana de acero que evita el paso de s6lidos, se 

·condensan y se recogen en una orobeta graduada. Los vólumenes de Los 
l(quidos se leen directamente en la probeta, y ios s6lidos, en susoensi6n 
y disuet'tos, se determinan por diferencia. 

Aitlonre tJrrruco (Lo tf!lorio ~tn!ro). .· "-" , .... 

de acero 

CROQUI!S DE I.I~A AETofnA 

FIGU:RA N9 18 

A continuaci6n damos un procedimiento general q•.Je puede variar. lige­
ramente según la construcci6n de la retorta. 

Procedimiento. 

1 .-Coloque una cantidad medida de Lodo en la retorta. Generalmente el 
dep6sito de lodo de las retortas tiene la forma de oicn6metros y retie­
ne un volumen de lodo exactamente igual en todas las determinaciones· 
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Si és nece.sario, pase antes la muestra de lodo por un cedazo de malla 
io. Empaque la parte superior de la retorta con lana de acero fina. 

2.- Arme la retorta y col6quela.en su soporte aislador. Ponga una probe. 
ta graduada en la descarga del condensador (el tama"io de. la probeta es 
especial para cada marca de retorta). Agregue una gota de agente hu­
mectamente a la probeta. 

3.- Conecte la corriente a la r.esistencia eléct~ica hasta que termine la 
desti laci6n. Los tiempos de desti laci6n son tembién variables según la 
marca de la retorta. 'En ningún caso debe calentarse la retorta. al rojo 
obscuro. 

Resultados. 

De los volumenes de agua y ac·eite recolectados en l.a probeta y el volu?"' 
· men de la muestra original de lodo, se calculan los porcentajes ,en vo-: · 
lumen de agua, aceite y s6l idos. En algunos casos será necesario agre­
gar otra gota de humectan~e ;Jara mejorar el menisco entre el agua y el 
aceite y facilitar la lectura. 

Observaciones. .. 
1 . .,. Debe tomarse especial cuidado de que el volumen de lodo medido sea 
lo más exacto posible y de que no tenga burbujas de aire englobadas. 

2·.- Cuando se utiliza aceite crudo en los lodos, deben de hacerse prue­
bas de destilaci6n con lodos que contengan porcentajes conocidos de dich::> 
aceite crudo, para determinar la cantidad, en porcientos, que se recu­
pera y de acuerdo con este dato se harán las correcciones en cada.desti­
laci6n subsecuente. 

3.- Si durante la desti\aci6n aparecen gotas de humedad alrededor de la 
cámara de calentamiento, la retorta tiene fugas y los resultados serán e . . 

rrone-:>s. 

4.- Después de cada determinaci6n, debe limpiarse el lodo seco en la re 
torta. Debe cambiarse la lana de acero que contenga s6lidos del lodo y 
deben 1 impiarse los tubos de descarga de la retorta y del condensador. 

Cálculos. 

s( V a= porciento en volumen je aceite, 
V = p.o.rciento en volumen de agua, w . 
v = p::>rciento en volumen de s61idos; 

S . 

Vs = 100-Va -vw 

----------- ···---------- ---------------------- . - --- ---

(10) 
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Contenido 6ptimo de s61idos en el lodo . 

. El contenido .6ptimo de sólidos debe determinarse para ·cada zona. 

El volumen 6ptimo de s61idos en un sistema formado por ag•Ja; arcilla y 
barita, sin cantidades aprecialbles de otros sólidos, como cloruro de 
sodio, debe depender Únicamente de la densidad del lod-o, de la densidad 
de.ta barita empleada y de la cantidad máxima de arcillas que tolera, 
manteniendo su visc_osidad plástica y punto de cedenciá bajos. Esta tole­
ranc-ia a las arcillas puede variar de una regi6n a otra •.. _ 

. . ' . - ·-- ~ .:-. 

Para calcular el porciento ÓptimQ -de sólidos ~~e se mantiene.en bs lo­
dos de la Zona Norte, se supuso una densidad pro~sdio. de-la-barita de 
4. 25 g/ ce y una concentraci6n de arcillas e de densidad promedio de 
2. 50 g/ ce ) de 175 kilogramos por metro cúbico de lodo. Con estos da-
tos se·calcu\6 la f6rmula de trabajo eHS) de la siguiente mal)erai . 

Tomando como base 100 ce de lodo, hacemos un balance de los comp:>­
nentes del mismo e por peso); llamando D la densidad'del lodo, Vb el 
volumen de la barita, ce, V el volumen dé-arcilla, ce, y·o la densi-

. e a 
cjad del acette: 

pero V = 100- V -V w · -s a e12) ·. 

y vb =V -v s e e13) 

Hem0s supuesto 2_' 50 xV e = 17.5 g/1 OOcc e14) 

Substituyendo las ecuaciones e12), e13) y e14) en la e11),'y despreciando 
el término de V : 

a 

e15) 

Los s6lid·os totales determinados p-or medio de la retort:l, deben de con­
trolarse a un valor$- 1% del contenido 6ptimo calculado con la f6rmu-· 
la e15). 
Cálculo de los comp-:>nentes de un lodo, en gramos por litro. 

' 1 • • • 

El_peso espec(fico del lodo nos representa ei'peso en g·':'amos, de 
d-icho lodo, luego el peso de 1 litro será 1,000 xD . : · · 

L 

Si P = peso del agua en un litro de lodo, en gramos. 
w. 

. -~~-- .:/':'. 

1 'ce de 
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P =peso de( aceite en •.m litro de. lodo, en gramos. 
a . .· . , 

P =peso de los sólidos totales en un litro de lodo, gra­
··S 

mos. 

p = 10xV 
w w 

Pa = 10x '?axva 

Ps = 1 ocio xD -· · P - P 
', L. w.. a 

(16) 

.. (17) 

(18) . 

. . . 

Nota.- El peso espcCfico del agua en cálculos técnicos y a té'mperaturas 
normales, lo tomaremos siempre como 1 .OO. : 

Cáculo del peso específico promedio de los sólidos conteni.dos en un lo­
do. 

si' PE, = peso espect'fico de los sólidos del lodo, 

PE = 
10><VS (19) 

El peso espect'fiCo de los sólidos del lodo (arcilla, barita, arena, sa­
les, reactivos, etc., debe estar comprendido entre los valoreS 2. 2 y 
4.5. Si el resultado calculado queda fuera de estas fronteras, puede 
deberse a que no se midiÓ bien el volumen de lodo en la destilación o a 
que hubo fuga de vapores en la retorta. Cuando en el lodo se emplean 
materiales de mayor peso específico que la barita, co'mo hematita'y ga­
lena, el peso especifico resultante puede ser mayor de 4.5. 
Cálculo del volumen de cloruro de sodio en un, \..QclQ .. §ªla.<;:l.Q.. 

Cuando la concentración de sal en ~n lodo es mayor de 20,000 mg/lt co­
mo ión el oro, hay que descontar el volumen deJa sal del volumen total 
de sólidos para poder determinar con mayor exactitud el contenido de· 
arcilla y de barita de dicho lodo. 

El volumen del NaC\ se puede conocer. fácilmente empleando gráficas 
que publican las compaé'\t'as vendedoras de productos ó)ara lodos, como 
el de la casa Baroid en el folleto Drilling Mud Data Book, Sectlon 900, 
pag 36, También puede calcularse con la siguiente fórmula: 

v. = 
NaCI 

':, 

1 .65 x (mg/lt de Cl - ) X V 

2;200,000 .. (20) 

•••••••• 
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donde V · : · . . ·. 
· · NaCl = por-ciento en volumen de ctorui"' de s6dio. 

cátcuio del contenido de ar-ci !la y de bar-ita en un todo. 

Esta· deter-minación puede hacer-se en por-cien~o en volumen de ar-cilla 
<Y e) y ?ebari': ~b) o en gr-amos por- litro de.cada con;Pcinente, sier1cJo 
más út1l esta ulttma for-ma par-a el conti"'! de lodos. · · 

,. , 
_: h:.~_:;' 

: .. 
¡·:, : -~ 

.-,-

¡ 

·' . ~: . " . . .. : ~-. '¡ 

' 
---,------'--:----:---'---"---'----.,.-'-----:------''--' ' .. 

%en vol. 

Agua ... · ~ ~ .•...••••..•••...•••••..• -.•..• ~ .• 59.8 
Aceite .............................. ; . . • . • . · 8.8 
NaCl _ .. · .•.......• '! ~ ••• ••••••••••••••••••• ~ 

SÓlidos •••••...••••••..•••• _ •••••••••.•••.•• 
0.9 

30.5 
100.0 

El cálculo algebr-aico se efectúa en la siguiente. for-ma: . 

100 ce de sÓlidos de un lodo, ya cor-r-egidos por- NaCl, pesas 100xPEs 
gramos. . . 
Si v,, =vOlumen por:-clento .de la ar-cilla en los sóiidos, 
Ve, ) "'volumen')(, de barita en los sólidos. . · 

entonces (1 00 

Peso de la ar-cilla en 100 ce de sólidos'= 2.5xV ' 
e:: 

Peso de la bar-ita en 100 ce de sólidos= 4.3 ( 100- V ' ) 
. e! 

La suma de estos do~ pesos es i;¡ual al paso de 100 ce de só~idos: 

2.5xVc:' + 4.3 ( 100- Ve' ) = 100 xPE, (21) 

Con el valor de V • de esta ecuación se puede calcular el volumen de 
arcilla en 100 ce ede·lodo: . 

V = 
t! 

v• _e_ 
100 

· El volumen de la barita en 100 ce de lodo serán: 

Ejemplo: 

V =V -V 
b ·. s · e 

(22) 

(23) 

Un lodo con un peso espec(fic-:> de 1 . 80 y con una salinidad 
de 20,000 mg/lt de.Cl, da el siguiente análisis en .la retorta: · 

. : ,, 
__ , 

., 
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Aceite ••....•..••. ~ •...... _. •.•. ,;. 8. 8 % e0 volumen -
Agua .......................... .59.8 
S6lidos ( por diferencia ) 

. . 
Calcular el análisis completo de este lodo. 

31.4 
100.0 

,, 
" 

" " 

El% en volumen de NaCl; calculado con la f6rmula (20),. es de 0.9. 

Descontando de los s6lidos este volumen y calculando los gramos de 
cada componente que hay en 1 litro de lodo: 

g/lt 

(59 o 8 X 1 0 ) . o ": •• • • •••••• o ••• o ••••• , o • •• , , • , 598 . 0 .. 
(8.8 x 0.8x10) .. : . .......................... '70.4 
(0.9 x2.2x10) ............................... 19~8 
(por diferencia) .••....•.......•..••..•.•. J,111. 8 

1,800.0 

El peso espec(fico de los s61idos es: 

PE = 
S 

1,111.8 
10x30.5 

= 3.645 

100 ce de estos s61idos pesan 364.5 gramos, y con la f·Srmula (21) re-
. ' sultaVc = 36.3 %, y con las.ecuaciones (22) y (23) obtenemo~ ... 

por lo que el análisis completo del lodo es; 
%en'.tol. 

agt.Ja • • . • . . . • . . • 59 . 8 ........... . 
aceite . . . . . . . . . 8.8 ........... . 
NaCl .... ~ • • ... . 0.9 ............ 

g/lt 
598,0 
'70.4 
19.8 

Arcilla ....... . 11 . 1 .•..••••..... 277.5 . 
Barita ........ . 19.4 ............ .,834.2 

100.0 1,799.9 = 1,800.0 

Normalmente las arcillas en un lodo no deben de estar en una concentra­
ci6n mayor de 10G-175 kg/m3; si la arcilla fuera bentonita de buena ~a-

• 

··' 
.:! 

•. 

' \ -; 
·' : 

. : ,. 

. ' 

l idad, la concentraci6n ser(a de 40 a 60 kg/m3 por lo cual, el lodo a que 
se refiere el ejemplo debe diluirse o centrifugarse para eliminar una 
parte de las arcillas. Para comparar, pode,mos calcular con la ecuaci6n 
(15) cuál ser(a el porcentaje de s61idos que tendr(amos normalmente, en ~ 
urí·lodó de la Zona Norte: W' 

V = ( 1 .80- 0.88) x 30.8 = 28.3 ± .1'}(, · 
S 

--~-----_::__~:_;~-~---
-~--------- -"-----··----·-----------·---·------ ----- ··- --· 
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JJnto con l~ retortas de desti laci6n de lodo se proporcionan tabÍas. 'co­
mo la· indicada a contlnuaci6n, para hacer también el cálculo de las'pro­
porciones relativas de arcilla y de barita en .el total de los s6lidos de.'Uri 
lodo. Debe hacerse también previamente la correcci6n del volumen de· · ·L .••• 

s6lidoo; si el lodo contiene 20,000 mg/lt de Ól o más. . 
' 

.~ ' ... Tabla No. 1 

'. 

Peso espec(fico 
de los sólidos 

Barita porcle~ 
toen peso 

¡O.rcHla porcien~ . " ., . 
en peso 

2.6 
. 2.8 
3.0 
3.2 

. 3.4 
. 3.6 
3;8 
4.0 
4.3 

o 
18 
34 
48 
60 
71 
81 ·'' 
89 

100 

. 
100 
82 . =·~~ .•. 
66 ~ .:J 

52 
40 
29 
19. 
11 
o 

Con el peso espec(fico de Íos sÓlidos calculado en el. ejemplo anterior 
(3.65 ), interpolamos en .. la tabla 1 y obtenemos qua el 73.5% de los s6-
lidos es barita y el 26.5% es arcilla. Entonc·es: 

1) 111 .sxo. 735 ·. 817.2 gramos de barita en un !_itro de l'?_ 
do. 

1; 111 .8x0.265 = 294.6 gramos de arcilla en un litro de l'?_ 
do. · 

Los valores obtenidos por.·los dos procedimientos concuerdan con una 
aproximaci6n menor del s% .. Creemos que cualquiera. de' los dos es ·ú:il 
para el control de s6lidos, pero recomendamos que se utilice solamente 
uno de ellos en un mismo pozo. En·el.método algebraico se puedenalte:.. 
rar los pesos especCficos de la baÍ"'ita y de· la arcilla para ajustarse a 
valores· reales en un determinado pozo, · 

Como ejemplo de problemas de lodos que pueden resolverse con los da­
tos proporcionados por la retorta, tenemos -al siguiente: 

Si basándonos en \os datos de destllaci6n de la retorta; se obtiene un peso 
espec(fico de los s6lidos· Igual a PE. • ·calcular a qué porciento en vol~ 
men deberá aumentarse el agua en e\ lodo para obtener otra d-ansidad 
de sólidos PE: siendo PEs" > PE5 ' •. ·Deben conservarse el mismo 
•t. 

.• 

·¡· 

·. i 

·, 
·' . ' 

"'-? 

1 
' 1 
i 

'"í:' 
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peso espec(flco del lodo y el mismo porcentaje de aceite emulsionado . 

. i_ !amando V '' = nuevo % de agua, 
w 

' necesario para obtener un peso de s61 ido PE 11 

S 

V 11 = nuevo porciento en volumen de s6lidos, 
S 

entoncesV5 ' 1= 100.--; (V~1 + Va) 

• 

•. 
' Haciendo un balance en peso: l 

Peso del lodo =Peso del agua+ Peso del aceite+ Peso de s6lidos o 100 
x DL = v.,;' + Da x Va + PE¡S1 e 100 -(V_;; + Va)) 

En esta ecuaci6n podemos calcular el valor de v~1. 

Ejemplo. En nuestro ejemplo anterior obtevimos un peso espec(fico de 
s6iid-:)s de 3,65. Si queremos aumentar este. peso a 3.75, ¿cuál será· 
el, nuevo porcéntaje de agua, si se mantiene el pesocill lodo· en 1.80 y 
el porciento de aceite en B.B? .Peso espec(fico del aceite o,s.· 

Substituyendo valores en 'la ecuaci6n anterior: 

100x1.80 = V../¡1 + O.BxB.B + 3.75 e 100 "'-e v; +B. 8)) . 
en donde vw" = 61 .5')(., luego el porcentaje de agua debe aumentarse de 
59.8 a61.5, el aceite quedar(a en 9,8')(. y los s6lidos totales, incluyen­
do el NaCl, en 29:7%. 

PRUEBA No. 13 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DEL LODO 

Esta determinaci6n es útil como orientaci6n para el tratamiento qufmico 
adecuado de los lodos. Por ejemplo, algunos reactivos, como los fos­
fatos complejos, .Se descomponen a altas temperaturas, perdiendo sus 
propiedades dispersantes y, en algunos casos originando floculacl6ndel 
lodo; la mayor parte de los lodos tratados con hldr6xidos de calcio se 
solidifican a a latas temperaturas. 

Las lecturas de la temperatura se hacen cuando el lodo está en circula­
c\6n y generalmente se hacen a la salida y a la entrada del pozo. :Es · 
útil conocer también las temperaturas obtenidas a diferentes profundi­
dades cuando se efectúan perfllajes eléctricos, teniendo en cuenta que 
los valores registrados son siempre menores que las temperaturas es­
táticas de la formaci6n, a las mismas profundidades •. También' es útil 
determinar en forma aproximada las temperaturas del· pozo, 'emp!ean­
dOel gradiente geotérmico de la regi6n. Este métodq debe emplearse . . . 

.. .... ··- ----- --~- -------------- ·----~-------~· -------- ----~---------------- -~----- -- -----------------------~---------- -- ········---------- ---·-· ------
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1. 
' ' 

. . \ 
para estimar temperaturas en pozos profundos y poden desarrollar un 
programa de lodos é\decuado. Los gradientes de temperatura varían de. 
un lugar a ·::Jtro y el inconveniente de este método. es que no disponemos 
de tos valores del gradiente en las áreas que se perfora. como un eje~ 
pl:> de las variaciones en e.! valor del gt•adiente, en el estado de Texas 
se han medido gradientes desde o. 55.• hasta 4. 01 • e por cada 100 m de 
profundidad. Un valor promedio es un aumento de 1° C por cada ·30.5 
metros de profundidad, O 3. 28" e por cada 100 metros. 

Otro dato necesario para calcuiar la temperatura en un pozo .a diferentes 
profundidades, es la temperatura media en la superficie para cada área 
En la Zona Norte podemos tomar como un valor aproximado.para la- . 
temperatura. de la superficie, 47"C. 
' ' ' 

Por. ejemplo, en un pozo de .la Zona Norte programado a 4,0oo·m, pode­
mos estimar la temperatura máxima, con un gradiente normal, en la 
siguiente forma: 

Temp. Máxima= 47 + 4,ooo ( 3.28/100) = 178"C 

factores para CCJrwertir grados:.Fahrenheit a centfgrados y viceversa: 

• e = e 5/9 ) e ·F - 32 ) 

• F - e 9/5 ) e o e + 32 ) 

PRUEBA No. 14 DETERM!NACION DE TENSJON SUPERF.ICIAL E iN 
TERFACIAL. 

Al reducir la tensi6n superficial de los lodos de perfo¡•aci6n se obtienen 
las siguientes ventajas: 

a).- En algunos tipos de formaciones, espedalmente en lutitas, se ob­
serva un aumento en la v·~locidad de perforaci6n. 
b).- Es más fácil eliminar el filtrado que invade las zonas productoras 
cuando ese filtrado tiene tensi6n sup•;¡•ficial baja. 
e).- Lodos con baja tensi6n superficial evitan el embo!amiento ::le las 
barrenas y reducen el peligro de pegadu1•as diferenciales. 

La atracci6n entre las moléculas de un l.(quido se manifiesta en forma 
especial en la superficie del mismo, donde dichas mo!éculas están su -
jetas a una fuerza no balanceada; son atraídas pon las molecu!as in~e­
riores y el líquido tiende a presentar la mínima área superficial. Este 
hecho explica varios fen6mernos, como la forma cJsférica de las gotas 

,, 
. ' r_ 
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de agua, el levantamiento del nivel de agua en un tubo capitar y el mov.!_ 
mient~ del agua en contacto con papel absorbente o en· suelos arcillosos 

La fuerza que actúa paralela a la superficie del l(quido y que tiende a 
disminuir su extensi6n; se denomina 11 tensi6n superficial 11

• En el 
sistema de unidades cgs, la unidad de tensi6n superficial es la dina/cm. 
El agua destilada a la temperatura ambiente tiene una tensi6n superficial 
de unas 75 dinas/cm y los aceites derivados del petr6leo de 2o a 30 di­
nas/cm. Diferentes substancias disueltas en el agua pueden aumentar 
o disminuir su tensi6n superficial; sin embargo, es relativamente fácil 

. reducir considerablemente la tensi6n superfiCial de un líquido, pero no 
puede aumentarse mucho. Al aumentar la temparatura de un líquido dis · 
minuye su tensi6n superficial, hasta llegar a ser nula a la temperatura-
crítica. . 
La tensi6n superficial puede medirse cuantitativamente por varios mé­
todos, siendo el más exacto el que se basa en la altura que.alcanza un 
\(quid~ en un tubo capilar. Los otros métodos son: l·a medida de la 
fuerza necesaria para despegar una aro de la superficie del l(quido; el 
peso de las gotas que se desprenden de un gotero especial y la reflexi6n 
de la luz de ondas formadas en la superficie del líquido; 

La tensi6n·superficial se determina cuando el líquido está eri contacto 
con el aire o con sus vapores y la tensi6n interfacial se determina en 
la superficie 'de contacto de dos lÍquidos no mié:ibles o parcialmente mi~ 
cibles. 

La tensi6n interfacial puede definirse como \a fuerza contráctil, en di­
nas por cent(metro, que opera en el plano de la interfase de dos 1 (quicios 
no miscibles, y eri áí,gulo recto a ella. En 1 Íquidos no miscibles, es i­
gual a la diferencia de tensiones superficiales de los dos lÍquidos en con 
tacto con sus vapores saturados. En líquidos parcialmente miscibles, la 
soluci6n de uno en otro puede alterar grandemente los valores de tensi6n 
superficial. La tensi6n inte.rfacial se puede medir por cualquiera de los 
métodos indicad<Js para la tensi6n superficial. 

Algunas substancias disueltas en una o ·en las dos fases líquidas, ocasio 
nan grandes· cambios en el valor de la tensi6n de interfases y en las. 
propiedades coloidales. Se ha encontrado que los so lutos que reducen 
la tensi6n interfacial., por ejemplo los jabones; se concentran en mayor 
cantidad en \a in~erfase que en el cuerpo del 1 Íquido. Otros so lutos · es-

. tán en la misma concentraci6n tanto en la película de interfase como en 
el cuerpo del 1 (qu\do, y no afectan \.'1 tensi6n interfacial, independien­
temente de \a concentraci6n de\ so luto. Finalmente, si la concentraci6n 
de un so luto en la interfase es menor que su· concentraci6n en el cuerpo 

. del lÍquido, la tensi6n interfacial aumentará . En este último caso, los 
scilutos no tienen gran influencia en el aumento de la tensi6n interfacial, 
debido a que la mayot' parte de dicho soluto está concentrada en el cue~ 

• 

,. 

.; 
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po del líquido donde no puede ejercer gran influencia sobre el fen6meno 
· de interfase. 

Procedimiento. 

El procedimiento para determinar las tensiones suparficiales e interfa­
ciales que se descl"fbe, se basa en la medida de la-fuerza necesaria pa­
ra desprender un aro de· alambre,. emp1.eando el tensi6metro marca 

. Fisher,'_ModeloNo. 20.·_- · ''·. 

a);- Tensi6n superficial 

1 .- En una mesa libre de vibraciones nivele el tensi6metro con.e\ nlv~l 
de burbuja en la base de\. instrumento y los t-:>rnillos del lado izquJerdo · 
de la base. . . 

2.- Coloque una muestra de lodo o de filtrado ( de preferencia éste úl.ti­

mo ), en un vaso de vidrio cilíndrico que tenga una diámetro interlo<" de 
45 mm 6 mayor. Debe tomarse especial cuidado de que la muestra de 
líquido no se contamine con agua, con aceite o con cualquier otra su'::>s­
tancia. · 

3.- El aro de platino-iridio, perfectame:1~e limpio, se coloca en su ga!2 
cho y se pone Freno al brazo de la balanza. 

4.- El vaso con la muestra de líquido se coloca en su soporte. El so­
porte se mueve para colocarlo debajo del aro y se levanta, dando vual­

_tas al torni !lo en la parte inferior de dicho soporte. El aro. d·~be quedar 
sumergido en el líquido a unos 3 milímetros de la ·superficie.· 

5.- Se quita el freno al brazo de torsi6n. Con el con':ro! del lado dere­
cho del estuche, se nivela el brazo de torsi6n hasta que su imag-en esté 
en línea con •.a-marca de referenda en el espejo. Debe tenerse cuidado 
de que el aro se mantenga bajo \a.superficie del· líquido ·durante esta 
operaci6n, subiendo o bajando el soporte de la muestra. 

6.- con el control principal al frente del instrumento, ponga el cero 
del vernier con el cero de \a escala exterior del indicador de tensi6n 
superficial. 

7.- Baje el soporte de e m•...1estra hasta que el aro está en·J.a superfi'­
cie del ·\Í.:¡uido y con el contro 1. de! lado derecho del estuche man~enga 
el brazo de torsi6n nivelado con •.a marca de referencia en al espejo·. 
Al bajar más la muestra la superficie del l'íquido estára distendida, pe­
ro el índice debe mantenerse al nivel de •.a marca. Continúe los dos 
ajustes 's(mu!tán'eamente, f-liista que la películ.a distenclida· an la super­
ficie del líquido se rompa·: 

'l 

' 

. ~· 
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8.- La lectura de la escala exterior en este punto es la tensi6,, super.fi­
cial apare.>te del l(quido, en dinasjcm, a la temperatura del laboratorio. 

b).- Tensi6n interfaciat de un l(quid·:l denso o uno menos denso . 
. ,. ' 

T.- Se nivela el tensi6metro en la forma indicacja.· 

2.- Se vac(a el l (quido más denso al vaso y se coloca en el sop::>r):e • Se 
p::>ne el fren::> al brazo de torsiÓn· y se sumerje el aro unos 3 mrYI en ese 
t(quido. · 

3.- se·quita el fren::> y se ajusta el (ndice del braz:> y.su imagen con la 
marca en el espejo. Ma..,téngase el ar::> sumei"Jido en el l(quido durante 
estas operaciones. Ajuste el cero del vernier con el cer0 de ta escala 
exterior. 

4.- vac(e el l(quldo más ligero sobre el tiqu,ido más pesado. El espesor 
del \(quid•:>. ligero debe ser suficiente para que· el aro no toque su super­
ficie superior a .. tes de que la pel(cula de interfase se rompa •. 

5.- Déjese los l(quidos en reposo cuando menos 30 segundos para que se 
estabilice la interfase. 

6.- Determine la tensi6n interfacial aparente, a la temperatura de los 
t (quid os, en ta misma forma q.Je ~~ indic6 en e\ párrafo 7 c::le la medida de 
tens i 6n superfic iat . · 

e).- Tensi6n interfacial de un l(quido menos denso a otr::> más de~so. 

1 .- Nivele el tensi6metro en la forma indicada. 

2,- En el vaso de vidrio se vac(a el !(quid•:> más denso, llenándoio hasta 
una altura de 1 O mm o más,Ímcima se pone el \(quid·:> menos denso. Se 
coloca el vaso en el soporte. Se pone el freno al brazo de· torsi60 y . 
se sumerge el aro de platinoiridio, perfectamente limpio, en ei \(quid':> 
menos denso, hasta quedar a unos 3 mm de la interfase l(quida. 

3.- Se quita el freno y s~ nivela et (ndice del .brazo de torsi6n éon \a 
marca en el espejo. Durante esta -:meraci6n, el aro n:> debe tocar la 
interfase o la superficie superior del t(quido más ligero. 

4.- Se oone el cero del vernier con el cero de la e5cata interior. 

5.- Se sube el soporte de la muestra hasta que el aro toque la interfase 
t(quida; a\ m'.smo tiempo se mantienen en !(nea el (ndice del brazo y la 
marca en el espejo. La interfase entre tos dos t(quidos quedará disten­
dida, pero el (ndice debe mantenerse con la t(nea de referencia. C:>nti-

:<: ., 
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núe.los dos ajueste simultáneamente hasta que la pel(cula distendida en 
la interfase se rompa. 

6.- La lectura de la escala en el punto de ruptura de la pel (cula interfa- · · 
clal, es el valor de la tensl6n lnterfacial aparente a la temperatura de 
los l(quidos. · 

Nota. Como las tensiones interfaciales y suoerflciales var(an con la te'!! 
peratura, para trabajo de control deben de hacerse las medidas a una 
misma temperatura. 4 . 

Cálculos.-

El tensi6metro Fisher da las tensiones superficiales e interfaciales a~a­
rentes. Para calcular la tensi6n superficial o ini:érfacial verdaderas, se 
emplea la f6rmula: . . .· · 

S= P x F 

en donde s· = tensi6ri verdadera. 
P "' valor aparente 
F = factor numérico de correcci6n 

El factor de c::irrcci6n F depende del diámétro del ar-::> y del. diámetl-o ciei 
alambre de··ptatinoiridio que forma ·et aro; de l::>s valores de las tensiones 
superficiales e interfaciales aparentes y de ta de1'1Sidad de las d<:>s fases 
El valor de F está dado por la ecuaci6t1: 

F = 0.7250 + 

donde: 

0.01432P 

0 2 <o -d) 

R = radio.del aro, en cent(metro ( =C/'lt' ). 

+ 0.04534 - 1 "679r 
R 

r = radi::> del alambre del aro, en cent(me~ros (generalmente tienen u., 
radio de 0.01778 cm), 
P -=valor aoarente de la tensi6n, endinas/cm·, 
D "'densidad del t(quido más denso, en gj,;;c, 
d =densidad del !(quid:) más ligero, en g/cc, 
C = la circunferencia del ar'::l, en cent(metr•::>s (generalmente es igual a 

e:oo cm, aunque la medida exacta se indica en el envase de cada 
anillo. ), 
O.o.:l534- 1 .679r/R; O. 7250 y 0.01452 son constantes .,uméricas 

universales para todos l::>s aros. 

El valor del factor de c::>rrecci6n se >.~Sa con may::¡r facilidad en gráficas 

---·-·--·-··--···------------- --------------~· .. ------· ·----- ------~ .. ----------·--·· ---------------------------------·-----··--·-······ 
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_hasadas en la fórmula anterior. 

Calihración. 

El tensiómetro dehe calihrarse periódicamente con líquidos de tensión su­
perficial conocida, para asegurar la exactitud de los resultados. Deherá 
cahhrarse cuando se le camhie el aro de platino-iridio y cuando se .tran~ 
porte el tensiómetro a una localización que tenga diferente valor de la 
aceleración de la gravedad a la que esté calihrado. 

PRUEBA No. J5 CELDA PARA SOMETER LOS LODOS A ALTAS TEMPERATURAS. 

·La celda que se descrihe es de la casa Baroid y la prueha sirve para de-· 
terminar las variaciones que sufren, una o varias propiedades de un lodo, 
cuando está sujeto a_una temperatura alta en condiciones estáticas o de 
movimiento lento. Se puede estudiar en esta celda, en cualquier tipo de 
lodo, la estahilidad 'de los aditivos para reducir filtrado, para disper.:. 
sar etc., en los lodos emulsionados se determina ·]a estahilidad de la emul 
s·ión con la temperatura y se puede estudiar en lodos tratados con cal, el­
aumento de viscosidad cuando están en movimeinto expuestos a altas tempe­
raturas y su grado de solidificación cuando está estáticos. 

Si· se conoce la temperatura a la que esta o va a estar sujeto un lodo en 
un pozo, conviene aplicar esta temperatura a la muestras de lodo en el -
lahoratorio. Generalmente·se conoce sólo en forma aproximada y en estos· 
casos es mejor aplicar a la muestra una temperatura mayor de la que se 

. sospecha existe en el fondo del pozo. En la mayoría de las estufas eléc­
tricas se pueden aplicar temperaturas hasta de 175° C; para mayores tem­
peraturas, se recomienda calentar con haños de ace.ite. 

·EMPAQUE OE TEF"L07 

o 
TAPA INTERIOR~ 

FIGURA 19 

El equipo consiste en una celda con cierre hermético, dentro de la· cual 
se coloca la muestra de lodo; de un haño de aceite con termostato a una 
estufa eléctrica o de aire caliente, de lahoratorio. 

-~--- ----------------- ------------------ ----------- -- -
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Hay estufas que tienen rodill::>s giratorios, sobre los que se c-:>loca la cel 
da con la muestra de lodo y al mismo tiemp·.") que se calien':a ésta, se a­
gita,· simulando las condiciones en un pozo y dando mayor -::>p-::>rtunidad 
de reaccionar a los componentes del lodo. 

Procedimiento. 

1 .- Vac(e la muestra de lodo en 1a celda limpia, hasta unos 10mm del 
·borde, aproximadamente 300 ce de lodo. Asegúrese que el ·b·::>rde de la 
celda está limpio de lodo. Coloque la cubierta interi.or que lleve un em 
paque de Tefl6n e,.; ~uenas condiciones. Atornille a mano la tapa exte-­
rior y apriete con una llave Allen el tornillo que lleva· la tapa: en· el ce~ 
tro. 

2.- Coloque·la celda en el baño de aceite o en la estufa y ajuste la tem­
peratura al valor deseado. 

3.- Después de haberse calentado 1:.. muestra de lodo el tiemp•) desead.); 
se saca la celda de la fuente de calor y se deja enfr(ar. No se destape 
una celda que tenga una temperatura mayor de 65°C; 

4.- 58 afloja el tornillo Allen, se desato,-nq la la tapa exterior y se qu~ 
ta la tapa interior. 

5.- Ddetermine la condici6n del lc:>d::> y reporte si está fluid), gelatino­
so, pl.ástico o solidificado. Se puede•• determinar también otras propie 
dades del lodo, como pérdida de agua., pH, viscosidad p!ástica, etc. -
Se puede determinar tamb'én un esfuerzo de corte comparativo emplea;.:. 
do un cilindro de acero-inoxidable Barold. Este ci 1 indro se coloca so­
bre la superficie de la muestra de lodo y, si es necesario, se le colo­
can en la parte superior suficientes pesas para iniciar su mo·.limien':o 

• hacia abajo. Cuando la fuerza de corte de la muestra de lodo contra la 
superficie del d lindro, es suficiente para soportar el ·peso aplicado,· ce 
sará el mcvimiento del cilindro. Si se pusieron demasiadas pasas so-­
bre el cilindro y éste se sumerge totalmente en el lodo, rÍo se aplica el 
procedimiento dado a continuaci6n. Se mide la longitud del cilindro ex­
puesta sobre la superficie del lodo y se calcula 'el ·esfuerz-=> de corte e,;, 
lb( 100 pie 2 ), c-:>n la siguiente f6rmula: 

S -=. 

donde: 

9.18 w 
X 

S -= esfuerz-:> de corte, en !b/( 100 pie2 ) , 

2.13 u 

W =peso total s-:>bre el cilindro, en .:;¡t-amcs, incluyend::> los 16 gram<;s 
. '· 

-- ----~---------~-- - ------------------------ ·~--------- -------·- --~-----·----------------------·-·· ------------ ---- --------------· --
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que pesa dicho cilindro, cuyas.medidas son: longitud·3.5 pg,.diámetro 
exterior 1 .4 pg, espesor de la pared 0.008 pg. 

X= longitud de la parte sumergida del cilindro, en cm. Es igual a la 
longitud total del cilindro, 8.89 cm, menos la longitud de !aparte ex-: 
puesta, ·en cm. 
U= densidad del lodo, en g/cc. · 

DETERJ\IÜNACtOI~ DE pH. 

La determinaci6n del pH es necesaria como gu(a para el tratamiento 
qu(mico de los lodos de perforaci6n, ya que algunos reactivos· requieren 

· cierto rango de pH o .!J.!calin!dad para trabajar eficietemente: los cambios 
en el valor de pH tamb!án Indican la presencia de contaminantes, tales 
como cemento, cloruro de calcio, etc. 

El pH se define como el logaritmo común de la rec(proca de la concen­
traci6n de iones hidr6geno: 

pH = Log 1 

eH+) 

Esta pH es una indicaci6n de la alcalinidad o addez de un lodo y debe 
ser'· en condiciones normales, siempl'e mayor de 7, pa.ra evitar la .co­
rrosi6n de las partes metálicas¡ además, la bentonita se flocula en me-:-
dio ácido. . · 

Hay dos métodos prácticos para determinar el pH de los lodos en. los 
lodos en los p::>zos y en el laboratorio con indicadores y con potencié-· 
metro. 

PRIJEBA No. 16 DETER/VIINACION DEL ph CON INDICADORES. 

Los colorantes que cambian de color o de intensidad segGn el pH de la 
soluci6n con que se ponen en contacto, se encuentran impregnados en 
tiras de papel¡ a este papel se le llama indicad::.r. Los rangos de papel 
indicadore comúnmente usados en lodos son de 1 a 11, de 1 O a 14 y de 
6 a 9.5 

Procedimiento. 

1 .-Una pequeña tira de papel indicador se colocá con cuidado sobre la 
superficie del lodo, o se humedece con una gota del filtrado del lodo. 

--------··- ----~------------------------------~- ------~----------------·-----~-----------------------------~-------
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2.- Deje el tiempo necesario para que se humedezca bien la tira d9 pa.:.. 
pe! y se estabilice el color. 

-;-.¡ 

3_.- compare el color resultante en la tira de papel con los colores de 
referencia que vienen con co;tda rollo de papel indicador. 

4,- Reporte el pH del lodo aproximado á 0.5 o a 0.2·unidades, s~gún la 
escala de colores del papel indicador usado. 

NOTA: .El papel indicador no da resultad:>s correctos e11 lod:>s cori alta . 
concentración de sal.· Empl~e el m6todo potenciom~trico en lodos que' 
contengan más de 10,0oo ¡)pm de C!. · · 

PRUEBA No. 17 DETERNÍINACION POTENCIOMETRICA DEL pi-t.' ... 

Esta determinación da valores más exactos del pH que el m6todo ante­
rior. Existen varios tipos de potenciómetros portátiles y de labo~ator(o 
cuyas partes principales son: ·un electrodo de vidrio, un" electrodo de re 
ferencia de calomel y un amp!ificador electrónico del potencial el~ctri= 
co generado por los iones hidrógeno im ellodo • .Un ProcedirT'Iient·:>. ge­
neral para la operación de ellos es el siguiente: los detalleS C:Íé m~ejo 
vienen con cada marca de potenciómetro. 

Procedimiento. 

1 .-Ajuste el instrumento empleando una solución reguladora (buffer ), 
de pH conocido •. 

2.- Lave los electrodos con agua destilada y s6que!os con .un papel ab­
sorbente. 

3.- Sumerja los electrodos en yn vaso de p.~e.cipitados q•.1e con~enga la 
muestra de lodo, o de filtrado, y agítese ligeramente. me viendo el vaso. 

4.- Midas e el pH del lodo o del filtrado de acuerdo con las instruccio- · 
nes del poteri.cÚSmetro. Lea el valor del pH cuando la aguja indicadora . 
deje de moverse .• 

5.- Reporte el valor del pH aproximando hasta las d6cimas y reporte 
tambi6n la temperatura de la muestra en • C. 

Observaciones. 

1 . ..: Despu6s de cada det~~minación de pH lávese los electrodos con agua 
destilada y s6quelos con papel absorbente. 

" 
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2.- Si .el potenci6metro se usa con frecuencia, mantenganse los electro 
dos sumergidos en agua des ti lada. 

3.- El potenc i6metro debe conservarse en un lugar fresco, seco y libre 
de vibraciones. 

4.- Use una muestra nueva de soluci6n reguladora en cada balibraci6n 
del potenci6metro. 

5.- De preferencia, u.se una so\uci6n reguladora que te~ga un pH apro­
ximado a\ del·todo que se va a medir. Los electrodos debe!" sumergir­
se en la so\uci6n reguladora 5 minutos o más antes de ajustar- el poten­
ci6metro. Existen soluci~nes reguladoras con. diféentes ,_;alo'~es dé pH 
Las más usuales en \od::>s son las de pH de 7, de 9 y de ·12. No emplee 
agua des ti lada para comprobar un potenci6metro. La medida exacta 
del pH en el agua destilada es dif(ci\ debido a la baja concentraci6n de 
iones de hidr6geno. · .. · 

6.- El p0tenc i6metro debe ajustarse con soluci6n régui ;>dora en cada 
determ'naci6n o en cada serie de determinaciones. Para obtener resul­
tados más exactos. se recomienda ajustar: el potenci6metro con dos 6 
más soluciones reguladores, por ejemplo las de pH 7 y'12 antes de ha~ 
cer las determinaciones al lodo. 

PRUEBA No. 18 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA EN LOS 
LODOS A BASE DE ACEITE. 

Los lodos a base d0 ac:eite contienen un bajo porcentaje de agua, general 
mente de 2 a 5%, y el métod::> de la retorta de lodo no da buenos resul-­
tados con estos lodos, debido principalmente a la dificultad de leer el 
menisco cuando se tiene tan p::>ca agua. Esta determinaci6n _es también 
por destilaci6n, pero empteand::> tos siguientes aparatos (ver fig 20) 

Equipo necesario. 
•. i 

1 .- Una parrilla eléctrica o un msch3ro de gas Bunsen 

2.- Un matraz de desti\aci6n de fondO redondo y cuello cor-to, de 500cc 
de capacidad. 

3.- una trampa lateral de destilado, de 25 ce, graduada·; .. ·.: 

4.- 50 ce. de to\uen0·o dexileno. 

5.- Tubo rcfrig·3t·ante con .enfriamiento de agua, de una longitud tiOme­
nor de 15. 75". que ajuste en la trampa lateral. 

---·--------· -- ---------·--------- ---------- . ----------· ·- ·---- ------- -- --------- -- _____ : ________ ; ________ · -- ---------------
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6;- Perlas de vidrio, 

Procedimiento, 

1 .,... Cobque dé 3 a 5 perl~s 
de vidrio en el matraz de 
destilaci6n. 

2.-: Con una probeta gradua 
da mida 50 ce de lodo a b'a­
se aceite y vac(elos en el -
matraz de destilabi6n. 

. .. 

3.- Lave la probeta gradu~ 
da con 2 porciones de 25 ce 
c/u de t:olueno o xileno y a 
gregue este solvente al ma-= 
traz de desti laci6n • · 

4.- Arme el aparato en la 
forma indicada en la figu­
ra y pruebe que no haya fu­
gas en bs tapones . 

5.- Haga pasar agua por el 
condensador de reflujo. 

6.- Aplique calor al matraz 
de d~stilaci6n regulándol~ 
de manera que del conden­
sador caigan sJe 2 a 5 gotas 
por segundo. · 

7.- Continúe la destilaci6n 
a esta velocidad hasta que 
no aum~ nte la cantidad de 
agua en el fondo de la tram . -
pa. 

8 • - Los centi mentros cúbi­
cos de agua en la trampa, 
multlp\icé"tdos por 2, es el 
porciento de agua-en el lo­
do. 

139 

--So ido de 'J•l:..'O 

Retrig~rar.ra 
. ! 1 

Enlrcda de _agua ---'·C~I 

Trompo de deslilcctóm 

Matraz de des!iloéién 

FIG!::'RA -N\! 20 

PRUEBA No .• 20 DETERMINACION DEL PUNTO DE ANILINA EN ACEI 
TES. 

¡ ,. 
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En la preparaci6n de lodos a base de aceite, o en emulsiones Inversas, 
s·e emplean como l(quidos base kerosina, aceite diese!, aceite crudo, 
etc., que en algunos casos requieren tener determinado valor del punto 
de anilina. 

equipo y reactivos necesarios, 

1 .-Un tubo de ensaye de 25 x 200 mm, con graduaciones de 1 O y de 20 
ce • 

. 2 . .,. Un tap6n de corch:> para el anterior, con 2 agyjeros para 2. y 4. · 
abajo. 

• 

3.- Term6metro de rango o• a 200° F. ' 

. 4. -Agitador de alambre c:>n un extremo doblado en forma de aro para 
deslizarse alrededor del term6rnetro y agitar la mezclal(quida~· El o­
tro extremo sobresale a través del segundo agujero del tap6n 

5.- Anilina qu(micamente.pura. 

Procedimiento. 

1.- Vac(e 10 ce de anilina q.p. 
ce. del aceite para preparar el 

en el tubo de ensaye. Vac(e también 10 
lodo. 

2.- Coloque el tubo je ensaye sumer(Jido hasta la mitad en un recipien..;. 
te con agua caliente. 

3.- Con el agitador de alfnbre agite continuamente la mezcla de aceite 
y anilina. A medida que se calienta la mezcla, se hace más homogénea. 

4.- Saque el tubo del baño de agua y, sin dGjar de agitar, observe la­
temperatura a la cual la mezcla se vuelve turbia. Esta temperatura, 
en grados Farenheit, es el punto de anilina del aceite. La prueba pu.e­
de repetirse varias veces, con los mismos i,-,gr·edio:-¡tes, pa:~a dete;•m2._ 
nar con exac.titud el punto de anilina. 

PRUEBA No.21 DETERMINACION DE RESISTIVIDAD ELECTRICA. 
. ' . 

La resistividad eléctrica se determina en el lodo, en el filtrado y en. el 
enjarre. La determinaci6n de la resistividad del lodo y del filtrado son 
necesarias para poder· evaluar las caracter(sticas de.las formaciones 
perforadas, por medio de registros eléctricos. ,. · · . 

El procedimiento abajo indicado se refiere al medidor de resitividad 

···-·------ ~--~-------~·~--~---~ ~~·--···-----. -----~~---- .. --··· ----- -··---~-------------------------------- ----·- . --------
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sar~id. Este medidor tiene un rango de 0.:..01 a 10 ohms/m2/m; 

Procedimiento para el lodo y el filtrado.· 

1 .- Llene la celda con el l(quido, cuidando que no quden burbujas de ai­
re atrapadas t llene y vac(e 2 6 ·3 veces para humedecer completamente 
las paredes ) • · 

2.- Conecte la celda 'il medidor de resitividad. 

3.- Apriete el bot6n negro y ajust.e la aguja a la lectura máxima. 

4.- Mientras mantiene el botl\n negro oprimido, oprima el bot6n rojo. 
La lectura en el medidor es la resitividad del fluido. 
Reporte la resitividad con la temperatura de la celda. 

Notas. 

Cuando se c~lxa l~d·:> e• la celda del medid~r puede ser ;<ecesario esoe 
rar unos 5 minutos aC'ltes de efectuar Ía lectura, ;:¡ara que la tem~era­
tura del lodo se estabi !ice con la de la celda. 
Después de la lectura, limpie la celda con agua destilada y, si es -,ece­
sari~, a:)ludánd:>se c~n alambre limJiador de pi~as. 

1 -Elimine el exces~ de agua del eC'ljarre. 
C~l~qúe·e,-, la r¿¡rwll'ede la celda una <Jarte del e.<jarre, P'':>curando· modi­
ficar l~ me ~s oosible la ~rientaci6> y c~m¡:actaci6n del mismo. Nivele 
la parte suoerior con •.Jna espátula. · 

2.- Aoriete el bot6n negro y ajuste a la lectura máxima. 

3.- Mientras mat1tiéne el b~t6n negro ~prlmido, ~,orima el bot6n roj~. 
La lectura en el medidor es la resitividad del eC'ljarre_ .. Reporte !a resis 
ti vi dad junto con la tem;~eratura de la celda. 

Notas. 

Des~ués de cada determinaci6n, limpie con agua destilada la raC'lura de 
la celda. No emplee solventes. No raye las oaredes interiores de la ce! 
da. 

Si cuando se ~prime el bot6n 'legro no es oosible llevar la aguja a la 
lectura "náxima de la·escala, es C'lecesarlo cambiar la ':latería. El me­
didor de resistividad Sar::>id emplean una batería de 22. 5V, modelo 
Burgess U-15 .o simUar. Asegúrese de co,,ectar correctan'le.>te t~s e o·-

·-.. 
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·tos de ta·bater(a, para evitar da"íar el transistor. 

La resis~ividad del 1-:>d:> :>del filtrado der:>ende de su salinidad y de su 
tem•Jeratura. E:<isten gráficas que relacionan estos tres factores, c:>mo 
.la publicada en la ;:¡ág. 58 del folleto Drilling Mud Data soo:<. Scction 
900, de la Baroid. Co.'"l esta gráfica se puede convertir la resistividad 
de u:-1 1-:>do 0 filtrad:J, en concentraci6n equivalente de NaCI, en ,·:vn o 
en gr/gal, o se oueden hacer correcciones por temperatura a la ·resis­
tividad. 

La resistividad de un tod-:> es siempr·e mayor que la de su filtrado, de­
bido a que el lod:> contiene s6tidos no conduct:>res. Por la misma raz6n 
la resistividad del. enjarre es mayor que la del lod-:>. En una forma a­
pro:x:imada, la relaci6n entre estas 3 resistividades están dadas .oor las . . . . 
ecuaciones'(25) y (26): 

Rf=0.7.5R 
m 

siendo: 

R = resistividad del filtrado del 
F • . 
· ohms/m, 

(25) 

(26). 

lodo a una temperatura particular, en 

Rm-= resistividad del lodo a la misma temperatura ohms/m, 

R = resistividad del en jarre del lodo a la misma temperatura, ohms/m. e 

PRUEBA N-:>. 22 DETERMINACfON DEL GRADO DE LUBRIF!CACION 
DE LOS LODOS 

Es Útil c:>nocer las oropiedades lubricantes de los lodos de ;:>erforaci6n 
por varias raz-:>nes: algunas. veces se agregan al lodo lubricantes de -:>re 
si6n extrema (PE) para oro longar la vida de los ~!rateros de las barre­
nas, princioalmente en pozos 1)r:>fundos con alta presi6'1 hidr-:>stática y 
alta temperatura; otras -.teces se emulsionan los lodos CO•'"l altos porcen­
tajes de aceite oara red•Jcir la fricci6n de la sarta de perforaci6:'"1 con 
las oaredes del pozo, sobre todo en pozos chuecos. Para poder deter­
minar t:>s mejores aceite para estas funciones y tos por~entaje·s 6i';timos 
de emu 1.si6:'"1; es convenlente medir el grado de lubrificaci6n relativo de 
l::>s lodos. 

Et 1r:>cedimiento que se da abajo se refiere al probador Baroid E.P., 
el cual da lecturs en pulgadas-libras (rango o a 450 ), que se pueden 
c,orrelaci::>,-,ar con las lecturas de la. máquina Timl.cen, usada como es-

---------------- -----.-·------------------------ ----------------·· ------------------ -----------------. -------------··-
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tandar por la ASTM . 

Procedimiento. 

1.- Lim¡::ie perfectamente la cc:>pa de ;::>rueba Tlrnken y el bl-::>ck -:le 0rc~eba. 

2.- Coloque la copa.de j:)rueba sobre el aro achaflanado sitüado en el e><:­
t13mo inferior del eje accionado. por la oolea. Fije la firmernente e o.") la 
tuerca. El block de prueba se coloca nivet'ad·J en su soporte, localizad:>· 

. en la parte inferior ,del eje y conectad·o al brazo de torsión; · ' · 

3.- El reéipiente 'para la muestra se llena con •.mos 3SO"c2'dei' lodo que 
se va a orobar, o con una cantidad s•Jficiente para cubrir las suoerficies 
de prueba. 

1 ". 

4.- Una vez que ~stán cubiertas las suoerficies de prueba con \a• mues­
tra del .lod-::> haga trabajar el motor e\éctico si¡'1 aolicar carga. Se deja 
trabajar el motor aproximadame;,te 30 segu;,dos antes dé aplicar carga. 
·La lectura del amperímetro en estas c:mdlciones debe ser de 1 a 2 a'YI­
peres ·. Una lectura may':lr de 2 amperes indica ::¡·Je la máq•.Jina n.:> está 
en cond'ciones para hacer pruebas y debe revisarse~ 

5.- Se aplica carga con el brazo medidor del par de torsión; esto es, se 
da vuelta a la manivela que mueve el braz':l de torsión hasta aplicar car 
ga entre el block y la copa de prueba. Despues del aflojamiento ini·oial 
de tensión en .el braz':l de t':lrsi6n, aoliq•Je carga, áumentán::l.o\a a una 
velocidad uniforme de 5 pg-lb ;::>•::>r segundo. Este gradiente de carga de 
be continuarse hasta ':lbtenerse u1!._ atascamiento por adherencia·. Este -
atascamiento ;::>uede presentarse en dos f':lrmas: (a) por u1~ ·rápid J a•.Jrrien 
to en \a lectura del amper(metr:>, en com;::>aració,-, con el aumento lento··­
y uniforme en la regi6n de casgas que " pasan " (b) por un ráo:d::> au...,..,en 
to 9:' la lectura del amperímetro que ráoidamente baja a la lectura nor­
mal que deba antes del atascamiento. Este segundo tipo de atascamien 
t·:>, que es men.:>s severo q•.Je el del caso (a), generalmente ocur1oe a ba­
jas .lecturas del par de torsión e 250 pg- lb o menos ) . 
Un atascamiento p·::>r adherencia indica el l(mite de las cualidades lubri­
cantes del lodo. 

6.- Al ocurrir un atascamiento quite inmedidatamente la carga aplicada 
para evita'"' sobrecarga en el motor. Se cambia la copa de orueba; con 
el.blocl< de prueba'se pueden hacer 8 determi:-~aciones pero debe niva\ar 
se nuevamente desoués de cada atascamiento. -

La sobrecarga del. motor s'3 refleja en 1 '3. lectura del amper( metro, la 
cual nunca debe dejarse q•.Je sobrepase 8 amperes. Una sobrecarga del 
motor puede. resultar en un fusible Fur,dido. Un FÓco piloto indica cuál 
fusible es el que· hay que camb;_ar. 

----- ~-~~----- ------------ ------- -- ---- ---~---- ~------ -----
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E! motor puede trabajarse s6lo por cortos intervalos arriba de su capa­
cidad nominal de 3 amp. Si el motor se siente muy caliente al tacto; de 
be.dejar~e enfriar antes de continuar las pruebas. 

7 .~ se repiten los pasos de 1 al 6, con la excepci6n que la carga debe 
aumentarse hasta 50 pg-lb menos· que la carga previa y mantenerse, a 
menOJs que haya un atascamiento, durante 5 minÚtos, ·si ocur're un atas 
camiento durante el per(odo de 5 rnin., se repiten los pasos del' 1 al 6-
_reduciendo la carga otras 50·pg.;..lb. Continúe· este procedimiento hasta 
obtener un " pase " . 
Se llama pase a u~3. prueba de 5 minutos con carga constante en la cual 
no ocurren atascamientos por adherencia. Dur--ante un pase, el block· 
de prueba tendrá un desgaste parejo y moderado, en comparaci6n con 
el desgaste áspero que se presenta después de un atascamiento. 

Resultados. 

Reporte el re~uitado de la prueba comO' las pulgadas-libras a las que se 
obtuvo un pase de 5 minutos. 

SP- puede reportar también el ancho de la marca que se obtiene en el -
block de prueba. limpiándolo y midiendo en sesenta y cuatroavos de pul­
gada el ancho. Con esta medida, el l3.rgo de la marca que es co11stante 
e igual a 1/8", la lectura de la carga en p.;¡-lb y con la longitud del bra­
zo de torsi6n que es constante e igual a 11/2" se puede calcular. la pre­
si6nen el block de p'rueba.al terminar la prueba; esa presi6n, en lb/pg2 

está dada por: 

p " 341 
F 

w 
(27) 

d:>nde:. 

F= lectura de la escala, en pg-lb. 
w =ancho de la marca en 1/64 de pulgada. 

PRUEBA No. 23 DETERMINACION DE CLORUROS EN EL FILTRADO 
DEL LODO .. 

Es importante determinar, cuando menos una vez por d(a~ la concentra 
ci6n de i6n cloro en el filtrado del lodo por las siguientes razones: 

a).-·.El filtrado, las Pl'~piedades coloidales de la bentonita, la· viscOsi­
dad y la gelatinosidad de los lodos de agua dulce, se alteran desfavora­
blemente en presencia de altas concentraciones de cloruros. 

~-- ---- ----- -- ---------- ----------·---·------·------·--- --- ---------- --~ 
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b).- ·Para mantener una .concentraci6n apropiada de cloruro de ,sodio 
en lodos salados.· 

e).- Para determinar c~ndo hay invasicSn de agua salada (que puede 
contener, además de NaCl, cloruro de magnesio, de potasio o de calcio) 
cuando se perfora un domo salino,' lutitas COn sal~ E;ltC, - .. 

El método úsado para el cuanteo de cloruros eS a~gentemétrico, llama-
._ - . . • ~ ¡_ •.. 

do de Mol1r, y se basa en \as diferentes solubilidades del cloruro de pla 
ta y del cromat:O de plata, y se explica en la sigui~nte.forma: si a una­
soluci6n neutra de un cloruro .se adiciona una peque"ia cantidad de ero­
mato de potasio y se titula con soluci6n valorada dé AgN03 • ,_haY la te~ 
dencia a la formaci6n de los precipitados: el AgCI (color b\a~o ) y el 
de Ag2 Cr0

4 
(rojo); pero siendo más inse>luble el primero, en tanto· 

existan iones cloro en la soluci6n ~endrá lugar !a formaci6n·_de AgCt; y 
s61o cuar).jo todo el cloro ha precipitado, un lig•ero exceso de iones pla­
ta producirá cromato de plata.producirá cromato de plata, que p.erma-, 
nece e'-imparte'atl(quido un tinte rojizo,.que indica el final de la titu- · 
laci6n. 

Para facilitar los' calculas, se emplean soluciones valoradas de AgN03 
C0282N y 0.282N .. Un cent(metro cúbico de soluci6n 0.282N -equivale a 
0.001 g de i6n cloro y un ce de AgN0

3 
0.282N equivale a 0.01 g de ion 

C 1 . Estas soluciones deben conserva!"'se en frascos obscuros, ·P'-'es. la 
acci6n de la luz afecta al AqN()

3
, haciendo var-iar la concentraci6n del . 

mtsmo. · 

Equipo y ""-activos necesarios. 

1 pipeta de 1 ce,· 
1 pipeta graduada de 10cc, 
1 cápsula de porcelana o de polietileno, de unos .140 ce de capacidad. 
1 agitador de vidrio o de polietileno, 

Soluci6n de AgN0
3 

0.0282 N 6 0,282N,, 

Soluci6n de indicador de_ cromato.de potasio ( 5 g. de sal pura en 1 OOcc. 
de. agua destilada ) , · 

Agua destilada. 
-.. 

Procedimiento. 

1 .-Si la muestra de filtrad-:> en _\a que se van a determinar cloruros de 
alcalina, neutral(cese con H2So 

4 
0.02N y feno!ftale(na como ;_ndicador • 

,. ~ 

1· 

. :¡ 

,. 
,_: 
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2.- Si el filtr;¡tdo estáf~~rtementc coloreado por los ractivos del lodo.,· 
es dif(ci l ver el punto final de la reacéi6n de~ AgNO • Se puede decoJo­
rar la muestra agrega':do HN0

3 
N a una cantidad r-Redlda del Filtrado, 

hasta que el color cambie a caf~: Agreguesé una pequeña cantidad de 
· 'c·arb6n activado libre de cloruros, ag(tese y f'Ütrese con' papel-filtro con 

agua destilada, juntando todos los filtrados y·dilúyanse, con.agua desti­
·}ada, hasta un volumen de 50 ce. Agregue caco3 q .p. en polvo, de m~ 
nera que quede una'parte sin disolver. La muestra queda lista;para~ de­
terminar cloruros, d~biéndose hacer las correcciones por;diluc;i6n •. · 

'f ~ '~ ; -"' 

.3.- Si el filtrado contiene sulfuros, agréguese a una cantidad medi~a 
'de filtrado 1 ce de HN0

3 
N, y 2 ce de indicador cromato·.de .potasio. Se 

puede··'elimin'ar la coloraci6n como se indic6 en el paso 2 .. Si no e~,r'le­
cesario eleiminar coloraci6n, ·agregue 1 g de CaC03 q.p, en ¡:.olvo, dl_ . 
luya-a 50 ce con agua destilada y proceda con la determinación de cloru­
ros. 

4.- Mida con pipeta 1.-0 ce de filtrado y diluyaloen ia cáps~lacon40 a 
. ' . . ' . 

50 ce de ag..Ja destilada. 

5 .-AGREG'tJE 4 6 5 gotas de so!uci6n indicadora de cromato de potaSio. 
·Esto no es necesario si se sigui6 el paso 3. . . . .. . ' 

6.- Agregue soluci6n valorad,; de AgN0
3 

con .una bureta.o.corl ;_;na ~ipe­
ta, lentamente y agitando, hasta que la soluci6n tome. un color anaran­
jado o rojo ladrillo que no desaparece agitando. 

'j 

7.- El número de cent(metros cúbicos de soluci6n de AgN03 emple¿¡_dos 
para obtener el punto final en 1 ce de filtrado, se multiplican por 1 , 000 
cuando el nitrato es 0.0282 N, y por 10,000 cuando se usa nitrato 0.282 

· N. El resultado es en miligramos de i6n cloro por litro de. filtr;-ado. 
' . : . . . 

Notas. 

1 .-La determinación de i6n cloro se hace en miligramos por litro. Se 
puede reportar nominalmente en partes por mi ll6n. de i6n c.lor:-o e ppm -
Cl ), que ec;oJivale a reportar mg de i6n clor por l<ilogramos de filtrado. 
Normalmente las dos formas de reportar son equivalentes, excepto cu~ 
do el filtrado tiene una densidad Jiferente a 1 g/cc y eso. ocurre cuando 
la concentraci6n de sales en el filtrado es atta. En este éaso, para re­

. .portar correctamente en ppm, se dividen los mg/lt entre la .densidad de 
la muestra, ver Tabla 2 • 

. >: 
.. ·-· . 
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TABLA No. 2 

.. ¡·t. 

DE~~SJDAD DE SOLUCIONES .6.CUOSAS DE CLOf<IJf~Ó DE S0018 A " 

. . . . . 

2.- Para c:>nvantir los rrig/lt ( o ppm ) ~~ i6~ cloro en mg/lt ( o~pm ) 
de NaCl, mu'.tipl.ique los primeros por 1 .65. 
Para convartir las ppm .:Je ion cloro en epm de i6~ ::lot--o·, d;.v~da los ptj_ 
rT' 3ros por ·35. 5. ·,•, 

3.- Alg•Jnas veces se utliza una mu~stra de filtrad:> er, ·Jn volumen d:fe 
rente de 1 .00 ce, ya sea para o~tener un resultado más,exacto .~ cuan:: 
do no se dispone de suficiente filtrado. En asto;; ;..asos div(danse los ce 
de AgN0

3 
em¡:leados en la titulaci6~ entre el núme:'o d·= ce d·= m..;estra 

y c:>n aste resultado se c<ilcula la concen':rad6n d·ó! i6:-o. cloro er,-la.toc.~ 
ma .ind!cada en el párrafo 7 del p:'ocedimiento. 

4.- Si se desea con::Jcer _la concentraci6~ d·e clo:'UI~Os. q1Je •existen en, 
un 1 itr:> de lOd·::>, m•J~tip\ ique la c:>ncentraci6~ obtenid_a· er;¡ .e;l filtrado, 
por la fracci6n l(qu\da del.lod::>, excluyendo e! aceite. 

., 

PRUEBA N-:>. 24 DETERMlNAC!ON DE LA .6.LCALINIDAD DEL·FIL TRA . -
DO. 

-La alcalinidad se determina en 21 filtrad·:> d·= .los lodos tratad•::>s co~ i1i­
dr6xidos y carbonatos alcalin:>s y alcalinoté'"'''eo;;. Au..;q•Je la alcalini­
dad ( o la acidez ) def filtrad:> de un lodo está también indicada,po:' su 
pH, las caracter(sticas de un lod:> ¡Jueden •tariar, a pesar de rfia.,tene" 
su pH constante. Esto se d-ebe al efecto d·e la ·.;:>ncer,~raci6n y :1atu.'ale­
za de. los iones p!'esentes. Además, la e,;;cala de. pH ·;~s loga~(tmica Y 
pueden haber variaciones considara':>!es ·en la. alcalinld~d sin cambios 
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apreciables en el valor de pH. 

El m~todo que se emplea es acidimétrico con indicador interno. Se u­
tilizan H SO O.Ó2N v fen:>lftale(na. El cambio de color en la feno\fta­
le(na ( c3yo &'unto de ~\raje se encuentra entre pH 8.3 y 1 O), es mani­
fiesta cuando todo el hidr6xido ys6lo \a mitad del carbonato se han ne~ 
tra\ izado, de acuerdo con las siguientes .reacciones: 

2Na0H + H SO __,. N~SO 4 + 2H20 
' 2 4 

-'--;;o-~ 2NaHC03 + Na SO . 
2 4 

El bicarbonato formado de acuerdo con \a segunda·reacci6n, frente a la 
fenolftale(na es ácido, yq que imparte a la soluci6n un pH de 8.2. 

Esta titulaci6n, en la forma que se efectúa en el Campo, es s6lo aproxi 
mada, ya que es imposible evitar que parte del ácido actúe sobre el bi=­
carbonató formado·. Los resultados obtenidos son siempre ligeramente 
más altos para el hidr6xido. 

Equipo y re3.tiv6s necesarios. 

1 pipeta de 1.00 ce. 
1 pi peta graduada de 1 O ce • 
1 cápsula de porcelana o de pohetilemo; de unos 140 ce. de capacidad. 
1 vari !la agitadora de vidrio o de polietileno. 
Soluci6n valorada de H SO · O. 020 N. 

2 4 ' 

Soluci6n indicadora de fenolftale(na (Disolver 0.4 g. de fenolftale(na 
en 60 ce de alcohol· 'et!'lico a( 95'}{ y diluir con 40 ce. de agua destilada. 
Si se forma residuo insoluble, filtrar). 

Agua destilada. 

Procedimiento. 

1 .- Mida exactamente con pipeta 1 ce. o cualquier·otra cantidad de fil­
trado de lodo recientemente obtenido y vac(ela en la cápsula •. 

·2. -.Agregue 2 6 3 gotas de ihdicador fe'1o\ftaleina. 

3.- Si el filtrado tie'ne col::>r debid:> a l:,s reactivos. del lodo, no se pue­
de decolorar en la forma que se indicS en la determil'laci6n de clorur:>s. 
E:• esbs casos ayuda dlluir'ta· muestra con agua destilada. 

---"··---~--~ -----~--------· __ .. __ :__ -~--------------------- ------------------ ---· -----·-- ------- _:___ ___ ~---------------------~----- ----------------------------
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4.- Agregue H SO 0. 020N con una bu reta o con un pipeta, gata a gota 
y agitand:> cori~nua1nente, hasta qua al color del l(q·.Jld::> cambce de t"'j::> 
al cc:>lor original de la muestra. Si -,o es posible ver el punto Final :le. 
la reacciÓI'I debido al col:lr del filtrado, se puede determinar ese ¡:><,m::, 
Fi"Kil cuando el pH del !(quid·:> sea de 8.3, utilizando el potenci5o:netr::> 
Beckman para medirl-:>. 

5.- El número de ce. de H2so
4 

0.020N, dividid-:> entre 1-:>s cc .• de mu.~s 
tra empleados, se denomina la " alcalinidad del filtrad:> ", y se repre­
senta por Pf. Pa'ra reportar la alcalinidad del filtrado en por cie-,t::> en 
pesa de NaOH, se multiplica Pf o-:>t' 0.09. 

Notas. 

Después de determinar la alcalinidad del Filtrad::>, éste queda práctica -
mente .neutro y se pueden cuantear 1-:>s cl-:>ruros e,-, la misma muestra. 

También pueden emplearse HN0
3 

-:> H 2soil de C'.Jalq:.Jier ·:>tra ,-,-:>rmal i­
dad, cero siempre debe reportarse Pf com·::> el númer:> de ce .. de ácido 
0.020N requeridos p-:>r ce. de.filtrado. 

PRUEBA No. 25- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CAL 
(Ca (OH )

2
), EN UN LODO 

Esta prueba sirve para el control de las pr-opiedades f(sicas y qu(micas 
de l-:>s lod-:>s cálcic-:>s. Es una determinaci6n aproximada del contee'\ido 
de cal y se hace en dos etapas: en el filtrad::> del 1-:>d::> se determina la 
a leal inidad debida a la s::>sa cáustica únicamente, 'ver Prueba No. 24; 
la segunda etaoa es la determi,-,aci6n, directamente en el l:ld·::>, de la al 
calinidad total debida a la NaOH y al hidr6:.:id::> de calcio prese,-,tes. A 
la alcalinidad del lodo se le resta la del filtrad·:>, tomando en cuenta la 
fracci6n l Íq.Jida del lodo, y esa diferencia corresponde a \a alcalinidad 
del hidr6xido de calci-:> Únicamen~e. 

Equipo y reactivos necesarios. 

Los mismos emplead·:>s en la determinaci6n de la alcanidad de! filtrad), 
ver Prueba No. 24, y además, 
1 jeringa hipodérmic::> de 1 . 00 ce de ca;¡acidad. 

Procedimiento. 

1.- Mida 1.00 ce. de lodo con \a jeringa y vacCel-:> en la cápsula. Diluya 
la muestra con 50 é:c. aoroxh1adamente de agua destilada .• Agite bien 

,. . . . 

! 
! . 
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2.- Agregue 2 6 3 g:>tas d·" indicad :>r fen:>lftalei.'la. 

3.- Agregue H
2
so

4 
0.020N c:>n una bureta :J ,.:·ie>eta, ráoidamente y·agi­

t?~-'1d-:>, hasta que el c:>l:>r cam::Oie de r:>jo al c:Jlor dellod:J' 

4 • ...: E! núme;•:> d~ ce:,t(me~r·:>s c<~bic:>s de H SO 0.020N, usados para 
neutralizar 1 ce. de \:Jd:>, se \\ama !a" atc§t intBad de\ lod•:>" a> la Fen:>lf 
ta\e(na y se reoresenta p-:>r P . . . .· . m 

· ·5 .- El c:>,,tenid·:> ·de cal,. en el lod:J se ca\cula éomo sigue: 

(28) 

o, en e\ sistem& de :..~nidades inglesas: 

Cal, lb/bl = 0.26 ( Pm- FL xPF) 

en donde: 

Fl- = Fracci6n de agua e,-, el l:>d:>. El valor de esta Frac­
ci6n se determ;na e,-, la prueba de destilaci6n del lodT( Prueba No. 12). 
Tambié,-, se puede cal.cular, e,-, F:>rma apr·:>ximada, a oartir de la ·densi­
dad y de! contenid•:> de aceite en el 10do, con''.a siguiente F6rmula: 

F 
L 

en donde: 

Notas. 

va 
- ( 0 - 0.88) X 0.308 ~----

L · 100 

D. = densidad del lodo en g/cc,, ,_ 

V :=% en volumen de aceite en el lod:>. 
a 

(29) 

1 .- Es necesario q:..~e e\ paso 3 d·e la determinaci6n se haga con rápidez, 
para cuantear cc:>n exactitud el Ca(OH) ·¡el NaOH en el .!odo,.sin la in­
terferencia del CaCO que n•:>rmc.lme;.fte existe en los lod:>s y que ·es -
muy s-:>luble e.-, medio2neutro o ácido. A ello se daba que la soluci6n• 
que co,~iene e! lodo ">t:..~e\ve a poner roja a la Fen:>!Ftaleina después de ti­
tularla y dejarla en reposo :.~nos segundos. 

2.-En lugar de emp'i'ear las f6rmu!as que hemos indicad•:J, se'puede de­
terminar e\ con~enid·:> de cal de un lodo· con .. omograrnas como el de \a 
Fig; 21. 

• 
• 

. ''. 
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1 
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DETERMINACION DE LA DUREZA EN EL FILJ"RADO DE UN .LODO O 
EN UNA MUESTRA DE AGUA. 

Esta determinaci6n es Útil para conocer la calidad del agua de que se dis 
· pone -en la localizaci6n, para la preparaci6n de los lodos; para el con- -
trol de los· lodos tratados son sales de calcio y para determinar cont:l.­
minaciones de ·los lodos s6dicos con sales de calcio. Se emplean tam­
bián fuera de los lodos, para el control de los ablandadores de agua con 
que cuentán los equipos de perforaci6n. · 

' ~ .-

Se pueden emplear las determinaciones de dureza para con6éer la can­
tidad de i6n calcio en soluci6n, excepto en aquellas q•.Je con~engan una 
gran cantidad de magnesio en so\uci6n. · 

Son dos los procedimientos que actualmente se usan en el campo para la 
dete'rminaci6n de la' dureza: el mátodo del jab6n que es aproximado y 
el método del versénato más exacto. 

PRUEBA No. 26.- METODO DEL JABON PARA DETER!v\INACtON DE 
DUREZA. 

Es un métod() rápido para determinar la dureza y, con algo de p:·áctica, 
se p<.~eden obtener resultados aproximad:>s a 1 O 6 15 ppm. de caco3 ;en 
aguaS que tengan hasta 300 ppm. de dureza. · 
Se basa este método en la a,::ci6n de los iones calcio y magnesio s0bre 
una so\uci6n dilu(da de jab6n en alcbh:>l. El Ca y el Mg forma~ jabones 
insolub~es que precipitan y n:> producen espuma~ una vez que han preci­
pitad:> todo el Ca y el Mg presentes, un lig-ero exceso de soluci6~ de ja-. 
bon forma espuma permanente. 

Equipo y r"'eactivos necesarios. 

pipeta de 1 • 00 ce. , 
1 pipeta de 1 O. O ce. , 
1 pt•obeta de 20. O ce. , 
1 frasco. de vidrio o de polietileno, con tap6n, de 10::> a 2-50 ce. de capa­
cidad. 
Soluci6n valorada dejab6n con t(tulo: 1. ce, equivale~':e a 1 m;¡. de Ca 
co3 . . 
Agua destilada 

Procedimiento. 

1 .-Una car'ltidad medida de filtrado"( de 1.00 a 10.00 ce. ), .o·<.~ria, mue~ 
tra de agua ( 20. O a 50.00 ce ) . , se vac(a en el frasco Hmp'o. Diluya . . . 

------------------- ~~~------------ ------- ----------------------- --- --- ----
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con agua, destilada hast¡¡, un VQlU)nell total de. 50, O ce, 

2.- Con la pipeta de 10,0 ce. agregue porcJ:ones de ll~Z ce, de SOll¡lciOn 
valorada de jabtln, agitando vigorosamente dest>uí!s ~e cada adi::c:i'6n 1 hasta 
que se forme espuma que. pe,si::~ta durante S 111inutos·¡ cul;lri::endo toda lll su.,. 
perficie del líquido, cuando el ft'asco se mantenga en postci6n ñol:'~'zontlll.. 

3 • .:. El número total de cent'i.metros cúbicos de s.oluci:6n d·e. jahon 1 ·menos:. el. 
factor de espuma, se dividen por los cent'i.metros cúbicos de muestra empl~a . . - _. 
dos; se multiplica el resultado por 1,000 y .obtenemos.,la dut'eza total en 
ppm. como Caco3; o multiplic~nd~ por 20 en ~ug~r de_l,000 1 obtenemos. el 
número de equ:Lvalentes por m:~.llon (epm) de :tl3n calc:Lo. 

Notas. 

1.- El factor de espuma de una soluci6n valorada de jab6n 1 es el número de 
centímetros cúbicos de esa soluci6n,· necesarios para formar espuma que "' 
persista durante S minutos, a SO ce, de agua destilada. Este fll'ctor 'debe 
anotarse en el frasco de soluci6n estSndar de jab6n, 

2.- Con el jab6n se precipitan el Ca.y el Mg presentes, pero la canti::dad 
total de estos iones se reportan como su equivalente en 'Ca o en caco3• C!!, 
si siempre el i6n Ca se encuentra en mayor cantidad que el i6n.Mg. 

3.- Interfiren en esta prueba la mayor parte de los dispersantes empleados 
en los lodos, el NaCl en alta~ concentraciones y el alto pH, 

4.- Al hacer esta determinación de dureza, es 'frecuente notar un punto fi~ 
nal de la reacción falso, debido a la presencia de magnesio. Para evitar 
error se aconseja, después de completar la titulación de la muestra, leer 
la cantidad de solución de jabón agregada, añadir otros a·, S ce,· de jabón 
y, si se tiene un punto falso, la espuma desaparecerá. La titulaci6n debe 
continuarse hasta obtener el punto final verdadero. 

PRUEBA No. 27 - METTODO DEL VERSENATO PARA LA DETERNINACION DE DUREZ/l.. 

Este método se emplea para determinar con mayor exactitud la dureza total 
en una muestra de agua o de filtrado de lodo, o cuando hay substancias que 
interfieran, como se señalo en la nota 3 del método del jab6n. El reacti­
vo versenato se presta tanto para cuantear la dureza total, cdmo la debi­
·da al calcio o al magnesio por separado, ver Prueba 28, 

Equipo y .reactivos necesarios. 

1 Cáps~la de porcelana o de polietileno de unos 140 ce .. de capacidad. 
1 pipeta graduada de L 00 ce. 
1 pipeta graduada de 10.0 ce. 
1 varilla agitadora de vidrio o de polietileno, 
Solución o sal reguladora (' buffer ) para dureza. 
Solución o sal indicadora para dureza. 

'··:. 

•
. t, 
... · 
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NOMOGRAMA PARA ESTIMAR EL CONTENIDO 

DE CA~ EN LODOS CALC~OS 

Kilogromos de col por metro cúbico= O. 74 ( Pm- FL P1 ) 

Pm= ce de H2 S04 N/50 requeridos por ce de lodo. 

Pf =-ce ,de H SO N/50 requeridos por ce de filtrado 

F¡_=Volumen de lo froccio'n de aguo en el lodo 

2 

3 

6 

7 

Q 

8 

t: 
En el ejemplo.iluslrodo, P1= 7.6, FL=0.65 

y Pm=38.0 Resultado, Co(OHl 2 = 24.5 kg/m3 

oO - Figura' No. 21 
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Solución valorada de versenato; en solución concentrada 1 ce. equivale a 
20 epm ( 400 ppm ) de ión Ca; en solución diluída l ce. equivale a 2 epm 
( 4Ó ppm) de:ión Ca, Pueden emplearse otras concentraciones, pero debe 
procurarse que sean semejantes a las de .las muestras. 
Agua destilada. 

Procedimiento. 

l.- Se vacían en la cápsula 50 ce. de agua destilada aproximadamente y se 
le agregan unos ·2.cc. de solución reguladora de dureza y suciciente so­
lución indicadora para dar un color fuerte (de 2 a 10 gotas ). Si se for 
ma un color rojo, indica· la pressencia de Ca o Mg en el agua destilada. -
Agregue solución valorada de versenato, gota a gota, hasta que el color 
cambie a az1,Il. No se incluya este volumen de solución de versenato en el 
cálculo de la dureza de la muestra. 

· 2.- Mida l o más ce. de muestra y vacíelos en la cápsula sobre el agua. 
destilada. Si hay Ca y/o Mg presentes en la muestra, la solución tomará 
un color rojo o vino. · 

3.- Agregúe solución de versenato, gota a gota· y agitando, hasta que el 
·color vire a azul o gris. Mida la cantidad de solución de versenato em­
pleada. 

4.- Cuando se emplea una cantidad de muestra diferente a 1.00 ce., divida 
los ce. de solución de versenato empleados por el número de ce., de mues­
tra, antes de efectuar los cálculos como se indica en el párrafo. 

5.- La dureza total se calcula como sigue: 
Si se emplea solución de versenato concentrada. 

ce. de versenato x 20 = 
ce de versenato x 400 = 
ce. de versenato x lOO 

Notas. 

eprn de Ca. 
ppm de Ca. 
ppm de Ca co3 

1.- La solución indicadora se deteriora rápidamente, por lo que hay que 
prepararla con frecuencia disolviendo 2 gramos de la sal en 40 ce. de me­
tano!. Tanto la sal indicadora de dureza como la sal reguladora, pueden 
emplearse en forma sólida, empleando cucharillas que dan la medida exacta 
de ellas para cada determinación. 

2.- En esta prueba se determina el Ca y el Mg juntos y, como en el caso 
del jabón, se reporta la dureza total corno ión Ca. 

PRUEBA No, 28 - DETERMINACION DE ION EN EL FILTRADO DE UN LODO? CON VER­
SENATO. 

En forma cualitativa se determina si hay calcio en el filtrado de un lodo, 
agregando exalato de amonio a la muestra contenida en un tubo de ensaye 

., 

-· 
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limpio. La.formación de un precipitado bianco lechoso indica la presencia 
de ión calcio. Para la determinación cuantitativa del calcio se utilizan 
en lodos dos métodos: el del versenato y el fotocolorimétrico ( veáse 
prueba 29 ) . 

.. 
Equipo y reactivos necesarios. 

1 cápsula de porcelana y de polietileno de lOO a 150 ce. de capacidad, 
1 pipeta graduada de 1.00 ce. 
1 pipeta graduada· de 10;0 ce., 
1 varilla agitadora de vidrio o de polietileno, 
Solución reguladora ( buffer ) Calver, 
Indicador Calver en polvo., 

· Solución valorada en versenato; en solución concentrada 1 ce. equivale a 
·zo epm de ión Ca; en soluCión diluida 1 ce. equivale a2 epm de ión Ca. 
Agua destilada. 

Procedimiento •. 
. ¡j 

1.-'- A unos 50 ce. de agu·a destilada en la cápsula de porcelana se le agre 
ga 1 ce. de solución ·reguladora Cal ver y una pequeña cantidad de polvo 
indicador Calver •• Si aparece una coloración rosada indica la presencia 
de ión calcio en el agua desfilada. Agregue solución de versenato, gota 
a gota, hasta que· el color cambie a púrpura. No se incluya este volumen 
de.solución de versenato en el cálculo del calcio. 

2.- Mida 1 ce. o más de.m'uestra y vacíelo en el cápsula sobre el agua des 
tilada. Aparecerá un color rosa si hay calcio presente. 

3.- Agregue solución de versenato, gota a gota, y agitando, hasta que el 
color cambie a púrpura. Mida la cantidad de solución de versenato emple~ 
da. 

4.- El calcio se calcula como sigue: 

Si se emplea solucicón de versenato. concentrado: 
( ce. de versenato/cc. de muestra ) x 20 = epm de Ca. 
( ce .. de versenato /ce. de muestra ) x 400 = ppm de Ca. 

Si se emplea solución de versenato diluída: 

(.ce. de versenato /ce. de muestra) x 2 = eprn de Ca. 
( ce. de versenato 1 ce. de mustra ') x 40 = ppm de Ca. 

Nota. 

Para determinar el Mg presente en la muestra de filtrado, réstense los -
epm de Ca determinados en esta prueba, de los epm de Ca determinados en 
la prueba de dureza total·( prueba 27 ). 

La diferencia son le6 epm de l1g. 

,, 
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PRUEBA No. 29 - DETERMINACION DE CALCIO CON FOTOCOLORIMETRO. 

Se pueden emplear diversos modelos de fotocolorímetros; el procedimiento 
que damos se refiere al de la Casa Baroid, llamado Filtratester, diseña­
do especialemtne para emplearse en el campo, y con el cual se pueden cuafl_ 
tear los iones que se presentan con mas frecuencia en los filtrados de los 
lodos: calcio, magnesio, sulfato y fosfato. El sistema de .operación del 
Fil'tratester es el siguiente: Úna p<!queña cantidad de filtrado se coloca 
en un fras~o especial , el ión que se va a cuantear se trata con .reactivos 
que lo precipitan ( por ejemplo, .el Ca se precipita como oxalato de cal­

.cio, tatandolo con exalato de amonio ), dando amyor o menor cantidad de 
precipitado ·s.egún la concentración del ion. A través del frasco de mues.-
tra se hace pasar un rayo de luz.de intensidad.constante que es recibido 
por una celda fotoeléctrica. La ·corriente generada por la celda fotoeléc­
r.rica se mide por .un micro amperímetro. Las diferentes lecturas del mi -
.:rOanqerímetro corresponden a determinadas· concentraciones del iOn, de a­
cuerdo c.0n una calibración que se hace previamente. Esta calibración debe 
r<'petir.;e P.eri6dicamente para obtener resultados ·correctos. e 
Proeed~miento. 

l.- Si la muestra tiene color debido a los reáctivos del lodo, prepare . 
un blanco o muestra de' control,' vaciando en un frasco de prueba limpio· la 
misma cantidad de muestra que se va a emplear •. Llene hasta el cuello del 
frasco con agua destilada, agite y deje en reposo·s minutos,.Si.la muestra 
no tiene color, prepare el blanco llenando el frasco con agua destilada.· 

2.- .vacíe en otro frasco de· prueba limpio 1.00 ce' de la muestra; agregue 
2.0 ce. de solución C-'1, 1.0 ce. de solución C-2 diluya .hasta el cuello 
con agua destilada, agite y deje reposar 5 minutos. 

3. - Coloque el blanco en la celda del filtratester, conecte la corriente 
y con el botón del reostato ajuste a cero la aguja del microamperímetro. 
quite el blanco de la celda y coloque la. muestra preparada .como se indi­
có en el párrafo 2. Conecte la corriente y lea el valor indicado por la·. 
''guja del microamperímetro. Vuelva a colocare! blanco y, si la lectura no 
~s cero. ajuste la aguja de nueve y haga otra lectura con la muestra. 

·!1.- La cantidad de ión calcio en la muestra se lee en la tabla de calib.E_a 
ción del Filtratester. En esta tabla se dan las concentraciones de ión 

.calcio contra lecturas del microamperímetro. 

Resultados. 

La concentración de ión calcio se reporta en 
(meq/lt ), o en.ppm, multiplicando-los meq/lt 

Notas. 

miliequivalentes 
por 20. 

por litro 

1.~ Después de cada determinación deben limpiarse los frascos de prueba 
con jabón y brocha. El filtro de luz debe. limpiarse periódicamente. 

2.- Cuando no es posible ajustar a cero la aguja del rnicroamperímetro 
' . 1 

., 
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con el reostato del filtratester es necesario camhiar la hatería del mismo. 

El foco del filtratester dehe revisarse cada 3 meses; si se empieza a ene­

grecerse camhie por uno nuevo. 

3.- La recalihración del filtratester dehe hacerse cuando menos una vez al 

año; enip leando re_activos quími e amente puros de concerítraci óri conocida. 

PRUEBA No. 30 DETERMINACION DE ION SULFATO CON FILTRATESTER. 
La determinación del ion sulfato se hace en los lodos a hase de agua, para 

i den ti fi car contaminaciones con anhidrita o con 'ye_so. En los 1 odqs trata'­

dos con yeso, es necesario conocer cuanto sulfato de calcio·.nay disponihle 

( sin reaccionar ) en'el sistema y, para esta prueha, se emplea versen'atci 

como se indica en la prueha 31. 

Antes de hacer la determinación de sult"ato con el filtratester conviene 

efectuar una prueha cualitativa en una fracción del filtrado, en la si -

gui ente forma: en un tuho de ensaye 1 impío se ponen 2 ce de 1 filtrado de 1 

lodo; se agregan unos 10 gotas de solución saturada de cloruro.de hario y 

se agita; la _formación de un precipitado hlanco indica la presencia del -

ion sulfato. 

PROCEDIMIENTO 

1.- Si la muestra tienen color o está turhia, se prepara un· hlanéo ponie_!l 

do en un frasco de prueha·limpio la misma cantidad de muestra que se va 

a emplear en la determinación; diluya con agua destilada hasta unos 10' ce 

de solución so4 - 1 y diluya hasta e_l cuello del frasco con agua destila-

. da. Agite y deje en reposo S minutos. Si la mues"tra no tiene color, pr! 

pare un hlanco llenando un frasco de prueha con agua des ti lada,. 

2.- Vacíe en un frasco de prueha limpio 1.00 ce de muestra, diluya con a­

gua destilada hasta unos 10.0 ce; agregue 1.00 ce de solución 504 - 1 y 

una medida de cristales so4 - 2; llene el. frasco hasta el cuello con agua 

destilada; agite y deje reposar 5 minutos. 

3.- Coloque el hlanco en la celda del filtratester, conecte la corriente 

y con el ajuste el cero en el microamperímetro. 

:.__· ________ .;:, __________ ...:_ _________ .. __ . __ ...; ___ _ 
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Quite el blanéo ·de la celda, coloque la muestra y lea el valor indicado 
por la aguja en el microamperímetro. Con.este valor se lee la cantidad de 
ión sulfato en la tabla de calibración del instrumento. 

: j' 

Resultado. 

· Reporte la concentración de ión sulfato en el filtrado en miliequivalen­
tes por litro. Para reportar en ppm de so4 multiplique los meq/lt por 48. · 

_Nota. 

Puede emplearse un volumen de muestra diferente a 1.00 ce., para obtener 
una lectura del filtratester dentro del rango útil del instr~ento, como 
se indica en la tabla de ·caiibración, En estos casos divida los meq/lt 
obtenidos en la tabla de calibraCión por el número de ce. de .. muestra. em­
pleados, y el resultado es la concentración real de ión sulfato en la -
muestra. En cualquier caso, deberá ponerse el mismo volumen·de muestra en 
el blanco que se prepare. 

·PRUEBA No. 31 - DETERMINACION DEL SULFATO DE CALCIO .. DISPONIIlLE EN UN LODO. 

En lodos tratados con yeso y en lodos surfactantes cálcicos, . es neci;lsario 
conocer la cantidad de sulfato de calcio disponible ( sin reaccionar ) en · 
el sistema. 

Equipo y ractivos.necesarios. 

1 probeta graduada de 5 ce. de capacidad. 
1 vaso de precipitados de 400 ce. 
1 parrilla eléctrica o mechero de gas 
1 termómetro de rango O a 100°· C. 
1 varilla agitadora. 
1 probeta de 250 ce. o un matraz aforado de ·la misma capacidad •. 
1 filtro prensa. 
1 pipeta de 10.0 ce. 
1 pipeta de 2.0 ce. 
1 cápsula de porcelana de 100-150 ce. 
Solución reguladora de versenato. 
Indicador de versenato. 
Solución valorada de versenato 1 ce. 1 = mg de Ca co

3 Agua destilada. 

Procedimiento. 

l.- Mida 5. 00 ce.· de lodo~ vacíe los en un vaso de precipitados de 400 ce. 
de capacidad· y diluyalos con agua destilada hasta un· volumen final de 
250 ce. aproximadamente. 

2.- Caliente de 60•a 70° C durante 15 a 20 minutos, agitando continuamen~ 
te. Si no dispone de medios para calentar, agite de 30 a· 40 mi!Vtgs a. la 
temperatura ambiente. 

• 
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3.-,· Deje·enfriar sin dejar de agitar. Lleve el volumen con agua destila­
da a 250 ce. exactamente. 

4.- Filtre la suspensión en un filtro prensa, desechando la primera por­
ción turbia. 

5.- Mida 10.0 ce. del .filtrado y vacíelos en la cápsula de porcelana. A­
gregue 1 ce .. de solución reguladora de versenato y de 4 a· 6 gotas dé g~ 
tas de solución indicadora de versenato. 

6.- Titule con solución valorada de versenato, empleando una pipeta de 
2 ce. 

7.- Calcule el sulfato de calcio disponible en la siguiente forma: 
3 . . 

(ce. de versenato) x 6.78 = kg/m de CaSo
4 

PRUEBA No. 32 - DETERHINACION DE CROMATO DE SODIO EN LOS LODOS. 

El cromato de sodio se agrega a. los lodos de perforación con dos objetos· 
(a) como bactericida y para inhibir la corrosión en la tubería de perfo­
ración y en las partes metálicas del equipo, producidas por la sal, el 
oxigeno libre, el anhídrido carbónico y .el ácido sulfhídrico disueltos 
en el lodo; (b) como estabilizador de los lodos a altas temperaturas. 
Cuando el Ha Cro4 se· emplea como inhibidor de córro'sión, se; mantiene una 
concentración· aproximada de 2 kilogramos por metro cúbico de filtrado de 
lodo· (alrededor de 2,000 ppm de cromato ). Cuando se emplea como estabi­
lizador a' atta temperatura, la concentración óptima se determina por me-, 
dio de pruebas piloto y se controla esa concentración con el análisis. 

Equipo y ractivos necesarios. 

1 tubo de ensaye. 
2 pipetas graduadas de 1.00 ce. 
Solución indicadora de almidón triture 0.5 .g de almidón soluble con un po 
co de agua fría, hasta formar una pasta; agregue 25 ce. de agua hirvien­
te, prolongando la ebullición ·por 2 a 3 minutos más; enfríe la soluci6ñ 
y agregue JO g de KI. Este indicador se despompone con el tiempo y hay 
que prepararlo periódicamente. 
HCl 6 N. 
Solución 0.0371N de Na2s2o

3 

Procedimiento. 

1.- Vacíe 1.00 ce. de filtrado en el tubo de ensaye. Agregue S gotas de 
solución indicadora de almidón. 
2.- Agregue 5 gotas de HCl 6 N. Aparecerá en coÍor azul obscuro si hay 
cromato presente. 

3.- Con pipeta de 1.00 ce. ,agregue solución de tiosulfato, gota a gota 
y agitando, hasta que ·desaparezca el color azul y la muestra quede en su 
color original. 

1 .¡ 
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4.- La cantidad de cromato de sodio en el filtrádo de lodo se calcula en 
la sigui!"nte forma: 

( ce, d+ tiosulfato de sodio ) x 2,000 a Mg. de Na2Cro
4

/ lt de filtrado. 

DETERNINACIONES DEL EXCESO DEL SURFACTANTE "DMS" EN UN LODO. 

Existen .varios métodos para determinar el exceso del ractivo DMS en los 
lodvs surfactantes, A continuación damos tres de ellos que son relativ~~;.:. 
mc~te fáciles de éfectuar en el campo. Los dos primeros ( pruebas 33 y 34) 
son tubidimétricos y no se aplican a lodos surfactantes saturados de sal o 
cor: filtrados turbios o fuertemente coloreados, . El emulsionante DME ínter­
fíe re en los resultados de estas dos pruebas, ya que produce turbidez· en 
e~ filtr,ado. E~-~~?;~.er ~é,todo ( ,Pr,u<;?a_ 35), es propieda~ente una prueb~ 
püoto que' nos :md1ca: s1· 'flata ·'Ceact1Vo DMS ·al' lodo,· as1 como la cant1dad 
que debe agregarse. Esta última. prueba.es aplicable a lodos surfactantes 
saturados de NaCl o que contienen· DME, ·¡,Eiro 'eS' menos 'exad:a'"que· las dos; 
anteriores. 

iRUEBA 'No. '33 "· DETÚMINACloN DE EXCESO IiE "DMS" CON FILTRATESTER. · 

Equi.po y reactivos iuicesaiios. · 

l probeta de 25 ce. de capcidad. 
l gotero ·can graduación de 1.0 ce. 
1 filtratester. 
Reactivo DMS especial par- Filtrateáter 
Agua destilad;,t. 

Procedimiento. 

l agregue 5.0 ce. del reactivo DMS para Filtrateste, con gotero, en una 
probeta limpia de 25 ce. de capacidad. 

2.- Agregue al·reactivo 1.00 ce. del filtrado claro y diluya con agua des 
tilada hasta la marca de 25 ce, · 

3.- Prepare un blanco en la misma forma indicada en 2, pero omientiendo el 
reactivo. DHS. 

4.- Deje estar las soluciones en reposo durante 15 minutos. 

5.- Llene un frasco de prueba del Filtratester hasta el cuello con el ,blan 
ca y otro con la solucicón que se va a probar. 

6.- Ajuste el cero del Filtratester con el frasco de prueba. que contiene 
el blanco. 

7.- Coloque el frasco que contiene la solución que se prueba en la celda 
del Filtratester y observe la lectura en la celda . 

. 8,'- En la tabla de calibración lea la concentración de DMS en libras ·por 
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barril.·Para convertir las libras por barril a kilogramos por metro cúbi­
co multiplique 'aquellas por 2.85. 

Para convertir los kilogramos de DMS por metro cúbico de filtrado, a kilo 
gramos por metro cúbico de lodo, multiplique aqu~llos por la fracción de­

. agua de 1 lodo. 
o 

Notas. 

El reactivo DMS para Filtratester es muy tóxico, no debe pipetearse sino 
que debe emplearse gotero. · 

2.- Si ·la lectura de la escala del Filtratester excede los valores de la 
tabla de calibración~ se toma.una muestra de filtrado menor de 1 ce. tan­
to para preparar el blanco ·como la solución de prueba, y las lecturas en 
la tabla de calibración se dividen por el número· de centl:met·ros cúbicos 
empleados, en el solución de prueba, ·para obtener el resultado en lb/bl. 

PRUEBA No. 34 - DETERMINACION DE EXCESO DE "DMS" POR COMPARACION DE TUR­
BIDEZ. 

Equipo y reactivos necesarios. 
1 vaso de precipitados de.50 ce. de capacidad. 
1 pipeta de 1.00 ce. 
2 pipetas de 10.0 ce. de capacidad. 
Solución de fenor al 2% 
Solución de NaCl al 25% 

a).- Procedimientos para filtrados claros sin coloración.· 

1.- A 2 ce. de filtrado claro agregue.B ce. de agua destilada, 

2.- Agregue ·10 ce. de solución de fenol al 2% 

3.- Titule con solución de Na Cl al·25% hasta el punto· de nebJlosidad. 

4,- Lea la cantidad de DJ1S disponible ( que no ha sido absorvida por só­
lidos bentoriíticos .) ; en la fig. 22·, de la curva de dilución 5: l. 

b).- Procedimeinto para filtrados claros con coloración. 

1.- A 0.5 ce. de filtrado claro agregue 9.5 ce. de agua destilada. 

2.- Agregue 10 ce. de solución de fenol al 2%. 

3.~ Titule con solución de NaCl al 25% hasta el punto de nebulosidad. 

4.- Lea ia cantidad de DMS disponible en la Fig. 22 de'la curva de dilu~ 
ción 20: l. 

PRUEBA No. 35'- DETERMINACION DE DEFICIENCiA DE "DMS" CON'UNA PRUEBA PI­
.LOTO • 

. . . : . . . . 
---·----. ------------------------------- -~-----'--· --·-'------- --------·-·----------- ----------------- -- -~--------------------

r 

"l.•. 

' '. 
' ·' 

; 
' 
h 
i' 

L 

t 
' 

1' .;: 
!: 
·¡ 

<·· ,.. 
i 
'. ; . 

•' 



'• 

]''" '.·· '' 

- 162 - ·'' 

Como ya. se indicó,- esta prueba debe emplearse en lodos· surfactantea satu­
rados de sal,. o en los· que tienen cantidades apreciables\'de:JauiEiionante:; .. 
DME, o también' en los que dan un filtrado turbio o con múcha 'coloración 
debida a -:los. reactivos del lodo, ... . ·~ .. 

,\ }.< j•·:- ' ' ·~ ' 
·. Ec¡~ipo y'. rae ti vos necesarios, 
·-l':Ofiltro' prensa. ·• 
· 1 :·viscosímetro multirotacional Fann V-G 
1 tasa de lodos o una probeta graduada de 500 
2 probetas de 5 cé; ·, . · . -.-· · : 

·.Agitadores del tipo _Multimixer 
·Reactivo para lodos DMS 
Ag~. ,, 

'' . ~· 
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l.- Una muestra de 350 ce, del lodo que se prueba_ se agregan 2 ce, de 
DMS. A otra muestra de 350 ce. se agregan 2 ce de agua. 

2.- Agite las dos muestras durante lO minutos ( el agitador empleado debe 
tener hélices sin filo y no del tipo conocido como licuadora ); 

3.- Deje las 
plásticas y 

muestras en reposo durante 5 minutos y mida sus viscosidades 
sus filtrados. 

4.- Si no se observan diferencias apreciables en las propiedades de las 
dos muestras., el lodo roriginal tiene suficiente reactivo DMS. Si el lo­
do tiene deficiencias en 0!15, se observara que la muestra a la que se -
agregaron 2 ce. de DHS tiene menor pérdida de agua y su viscosidad plás­
tica aumenta un poco . . 

5.- Si el lodo tiene deficiencia de reactivo DMS continúese las pruebas 
piloto para determinar la cantidad aproximada de reactivo que requeire, 
o sea, la ·cantidad mínima de DMS·arriba de la cual, si se continúan las 
adiciones, no se observan cambios mayores en el 'filtrado y en la viscosi­
dad plástica. 
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TABLA DE CONVERSION 

. Atm6sfera X 1 .033 = Kg/cm2 

B~rri les de petr6leo X 159 = litros 
Barrí les de petr6leo X 42 = gal U. S. 
Barriles/dÍa X 0.02917 =GPM 
Barriles/min X 9.539 =m3/hora 
Cent(metros X 0.3937 =pulgadas 
cm2 X 0.155 = pulg2 
Cm3 X 0.061023 =pulg3 
Gal (U.S. ) X 3.785 =litros 

· Gal U.S.) X 0.2381 •barriles 
Gal (U.S.) X 0.83267 = Gal Imperial 
·Gal Imperial X 1.20 =gal ( U.S; ) 
Galjmin X 3. 785 =1/min 
Galjmin X O. 2271 = m3jhora 
Gr/cc X O. 03613 = lb/pulg3 
Gr/cc X 62.43 = lb/pie3 
Gr/cc X 8.345 = lb/gal 
Kilos X 2.2046 =libras av. 

:. Kg/cm2 X 14.22 = lb/pulg2 
·. Kg/cm2 X 10·= metros de agua 

. : .~ it,.-os X O. 2642 = g':ll ~U. S. ) . 
· Lttros X·61 .023 = pulg . · 
Libras Av.' X 0.4536 = l<i l-:>s · 

. ' 

. ·<~ ... 

Lb/pie3 X 0.01602=gr/cc 
Lb/gal X o. 1198 = gr/cc . 
Lb/pulg2/10Ó pies X 0.023 •grÍv 
Lb/pulg2 X 0.~70¡3 = Kg/cm2 
Metros X 3.28 =pies 
M2 X 10.764 =pies2 
M3 X 35.31 = pies3 
M3 X 6.29';, barriles 
M/seg X Hl6.85 = pies/mín 
Pies X 0.3048 =metros 
Pies2 X 0.0929 =m2 
Pies3 X 28.32 =litros 
Pies/segundo X 18.288 = metros/min 
Pies/min X 0.005 '=m/seg. 
Pulgadas X 2.54 =cm 
Pulg2 X 6.452 = cm2 . 
Pulg3 X 0.01639 ·=litros 
Pulg3 X 16.39 = cm3 
Ton cortas X 2000 =libras 
Ton largas X 2240 = libras 
Ton m€tricas X 2204~6. =libras 
Ton·m€tricM.X 1 .. 1023 =··ton cortas 

·Grado:> Cent(grado (9/5 C·+ 32 ) = ( ·.~ C X L 8 ) + 32 =Grado Fahrenheit 
Gr"ado Fahrenheit 5/9 (F-32) ("F-32) X 0.5556 =:Grado Cent(grad0., 
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Administration publlshes a series of bOoklets for tite 
&er~eial public. 
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tions... He was closely involved with early applications 
of high-speed computers to problems of govemment 
and business. 

For 3 years he served as Deputy Assistant Secre­
tary for Science and Technology in the U. S. Depart• 
ment of Commerce. He has álso becm prominent in 
sciencc affairs in Maryland. He headed formal studies 
on the environmental effects of nuclear power plants, 
both for the Governor of Maryland and for the 
Southem Governors' Conference 

Dr. Eaton has prepared patents and articles in a 
number of technical fields, including several realated 
to various aspects of energy. 
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CHAPTER 1 INTRODUCTION 

Geotliennal energy, whích ís the ínternal heat of the earth, 
is one of the most iinmense energy resources availabie to 
man. However, it has not been studied extensively, primarily 
because it exists at such great depths in most areas that it has 

. been difficult to reach. But there is geneJal agreement that 
vast and virtually ínexhaustible quantitíes of heat would be 
available if one could driH far enough down into the earth al 
any location. . · . · 

In contras!, coal, oil, and gas, which are the fossil fuels on 
which Americans have relied so heavily to provide the energy. 
for their complex society, have recently become more costly 
and scarce. In addition, their increasing use has produced 
undesirable environmental effects that have proved difficult · 
and expensive to control. 

Although the U.S. has plenty of coa!, there has been a 
growíng and uncomfortable public realization that the 
continued dependence on the irnportation of large amounts 
of oil and -gas is undesirable for economic and national 
security reasons. 
. Consequently, there has been a. significan! shíft in_ the . 

_ Nation's energy policy. This inclildes a renewed emphasts on 
· finding; developing, and using other _energy sources, which ... 
.,,'·; ... 

( 

are available domestically on a long-lerm basis, in order lo 
help reach ·a condition of nalional energy sclf·sufficiency as 
soon as possible. These sources include nuclear fusion; solar 
energy, and geothermal energy. The Federal Govcrnmenl's 
research and development program in this broad field is lhc 
basic responsibilily of the U .S. Energy Research and Dcvclop­
ment Adminislration (ERDA). 

Although geothermal energy · is alr~ady conlributing lo 
U.S. energy supplies in a small way al_ various locations, ils 
development must be greatly accelerated if it is lo assist in 
any. significan! fashion in meeting urgen! and mounling 
energy rieeds, 

This booklel contains a very brief outline of tlle general 
subjeét of geothermal energy, including informalion about ils 
origin,' nature, use, and the lechnological developments that 

. mus( . táke place in order to increase its usefulness to 
·mankind. 

(1 n this book, me trié units are given first followcd by 
American units in parentheses. For examplc, -1000 squarc 
kilometers (400 square miles). Picase note tl;at al! thc. unils 
have in ·general been roundcd off to thc samc numbcr of 
significan! figures. Sec Appcndix on pagc 40 for a listing of 

· basic units related lo energy.) 

•• 
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CHAPTER 2 ORIGIN ANO NATURE 

· The heat · energy of the earth's co~ is evident most 
dramatically in volcanic eruptions. The sisht oi' hot molten 
rock pouring from the eartb, and the sensation, even al grcat 
distances, of its intense heat, brings a fril,lhtening rcalization 
of the fantastic quantity of energy involved. 

Direct tapping .and use of the heat of this ·molten rock, 
which geologists call "magma"; is a fascinating possibility, 
but one that will require many years of study and develop­
ment to bring to fruition. However, even if only a small 
portian of the total interna! heal of the earth could be 
harnessed for useful purposes, there would probably be 
enough for centuries. 

Geotherrnal energy is also abundantly evident in many 
. olher forrns, sorne of which are quite spectacular, though h:ss 
• terrifying than a volcano. Geysers, such as "Oid Faithful", 

result from the interaction of hot pressurized geothcrrnal 
waters and underground cavities. Hales that emit vapor 
(fumaroles), hot springs, and bubbling mudholes are other 
examples of the infernal heat of the earth br<~aking through 
to the surface. 

Although in many areas of the world there is no 
perceptible evidence of geotherrnal'heal at the surface, therc 
is still a measurable underground now of heat that is quite 
variable and depends upon geologic conditions. For example, 
temperatures in mines and wells usually rise with increas~d 
depth at an average rate of roughly 35" e per kilomctcr 

. (100• F per mile) of depth. At the base of what gerilogists 
call the "continental crust", • the range of tempcraturc.s IS 

200"-1000" e (400°-1800" F). At tite moltcn ccntcr of thc 
earlh, lemperatures are believed to be in thc rangc of 
3500" -4500° C (6000" ~8000° F). This interna! heat is 

0 The continental crust is the outer S0-80 kilometers (30-SO miles) 
of the earth beneath the continents; ·• 

Figure 1 7ñe natural tteam geyser ca/IN "Oid Faith/ul" in Yellowstunt 
National Parle. 
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. cvnsidereil· to be mainly the result of the natural decay of 
1011g-lived radioactive materials and thus virtually inexhaust­
ible. 

While these temperature> in the earth's crust represen! 
average condltions, there are a!so significan! concentrations 
of heat at much shallower depths-less th3n 3 kilometcrs (2 
núles)-in certain loca tions. The energy stored in these ·"hot 
spots" can exist in salid rack, or in water and steam that fill 
;:racks and pores in the rocks. The water ánd steam are 
sometimes at relatively high pressures, which may go above 
135 atmospheres (2000 pounds per square inch) and ~! 

temperatures up to 300" C (570• F). 
The ge.othermal energy in such a relatively shallow region 

is often óbserved as a natural hot spring or geyser and can be 
tapped by drilling wells at proper points. Since water under 

. · high pressure may exist as a liquid, even at temperatures far 
.,Íibove its normal boiling· point at the earth's surface, many 
Such uriderground · ~eothermal concentrations consist of 
liquid water rather than steam. · 

When the hot water in such a reservoir comes to the 
surface through a wcll, the high pressure is íwrmally reduced 
and sorne of the water spontaneously boils, or "flash es", into· 
steam. In this way a typical geothermal well yieids a mixture 

. of hot water and steam; the proportions depend on the 
temperatures and p!essures at the particular Jocation. These 
areas are called "wet-steam" f!elds. Sorne of the major fields 
of this kind are in Mexico, the Salten Sea-1!1Jperíal Va!ley 
area of California,.and the Yellowstone region of Wyoming. 
Others are in New Zealand, Japan, the Philippine$, Indonesia, 
Taiwan, and Turkey. 

Figure 2 Magma creares heat at a geothermal site. By convection the 
heat mnves from tire magma tlrro~Jgh crystalline .rock to a !ayer of 
porous rock wlrich contains water tirar Iras percolated down from the 
grormd. Over tire porous .rock is relatively impermeable rock that 
conrains the heat. Because it is deep in tlle ground the water is under. 
higlr pressure and is iherefore liquid. lt expands and rises.in a natural 
vent. As the pressure drops, the water begins to bnifand produce steam. 

·A we/1 ca-he ventor tire porous /ayer: 

e 
Water lnto fissure .· fltatural.wmt 
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The Saltan Sea-Imperial Valley region is a good example of 
a potentially enonnous source of geothennal energy in a 
wet-steam field that, if developed, could provide very 
imp()rtant economic benefits for that section of the country. 
This active -geothennal area covers ·approximately 1000 
square kilometers (400 square miles), and temperatures of 
Joo• C (S7o• F) have been verified at depths of only 1 SOO 
meters (SOOO feet). 

lf this energy is lo be usefully exploited, there are sorne 
serious technical problems as well as environmental, eco­
nomic, and legal difficulties to overcome, which are covered 
in later chapters of this booklet. But if large quantities of 
very hot salty water could be brought lo the surface, they 
could be partiatty "flashed" into steam at pressures lhat 
could be used to generate electricity. The sleam woutd then 
be eondensed into fresh water for.many valuable uses in this 
arid territory. The remaining heavily mineralized ·water could 
either be retumed to the ground or, under certain conditions, 
undergo further distillation lo produce usefut minerals. The 
developmenl ·or the geothermal resources in lhis region could 
thus have a threefold benefil by yielding electricity, fresh 
water, and chemicals. 

A relalively small _number of geolhermal heat. concen­
tralions produce superheated sleam with practicatly no • 
water: The· steam from these "vapor-dominated" or "dry­
steam" fields, if tapped, can be conveniently pi¡ied directly 
to · sleam turbines to genera te electricity as described in 
Chapter 3. Only a very few of these fields are known to exist 
in the world ·at the preserit time. The main ones are located at 
Larderello in Italy and in The Geysers region in California. 

In 'the U.S., many active geothermal areas are located near 
hot springs in the weslern stales. Huge concenlralions ofhot 
water in large geologic basins are also known to lie under the 

1 Gulf Coasl area of the U.S. at considerable depths. Many 
1 wells. in this region have encountered large quantities of hot 
1- water under abnorm.ally high pressures,. but generally al 
i relatively lower temperatures · than those found in the 
i 
1- wet-steam fields in the westem states. 
i 
t 
¡_ 
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~ HIGH HEAT flOW AREA 
e PROMISING HOT SPRINGS 

AREA 

~.__....._.._~ ... 
• O .SCALE m:. 

Figure- 3 Hot springs area in nortlnvestem Nevada. The sluzded arca is a 
zone of high lleat jlow from underground rock formatiom. HRDA 's 

· Lawrence Berkeley IAboratory in Ca/ifomia ü srudying the fcasibilit,l; 
. o[ using the heat [ro m this· waterto genera te e/ccrricity. 

Many of the hot rock masses underlying -the U.S. do no! 
come into contact with water systems at all and are 'thercfore 
dry.' lt is generally considered that !he total heat containcd in 
these dry deposits is much greater than that which exisls in 
wet-steam or dry-steam reservoirs. The pr~blem of how to 
tap these tremeridous dry heat resources, which havc ricvcr 
been used; is discussed in Chapter 4. 
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t . There is not enough informal ion now available to estímate 
accurately.just bow mucb total geothennal heat of all kinds is 

1 
. availablc in tlic U.S. From the information at hand, this has 

1. bccn calculatcd, down to a depth of 6 miles, to be the 
' ¡. equivalen! of burning one quadrillion 
\ ( 1,000,000,000,000,000) tons of coa l. lf made available at 
· the surface, most of this energy could be used at least for 

\ 

. • direct heating purposes arid would heat all the homes in the 
U.S. for thousands of centuries. 1t is not yet known exactly 

' . how mucb of it exists at high enough temperatures to be of · 
. practica( use in generating electricity (for the reasons 
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mention~d in Chapter 4 under the heading "Thenno-
dynamics''). . 

In ehapter 3 there are details of how the geothennal. 
resources of the world-and particularly those in the 
U.S.-have been used in the past for various ¡:iurposes. 

( 

.· 

eHAPTER j HISTORY 

Hot springs, where underground gcothennal water Oows. 
naturally to the surface, have bcen known and used sirice 
ancient times. Such watering places were developed by the 
Romans for recreational and medica( purposes all around the 
Mediterranean and throughout tbeir empire. Medica( spas · 
were also in existence in ancient Japan and elsewhere in the 
Far East. Hot springs are still popular as resorts in the U.S .. 
and even more so at other locations tbroughout the world . 

Most geotbennal waters contain a variety of dissolved 
minerals, which are often considered to have medicinal value 
and in sorne cases tbey might even be recovered economi~ 
cally. As an iritcresting illustration, tbe first recorded use of 
geothermal wells for commercial purposes occurred in 1812 
in ltaly and was not for heating but for the production of · 
boric acid. . · 

As pointed out in ehapter 2, sorne geothermal springs or 
wells yield steam in addition to hot water, and a very few 
produce dry steam alone. Useful applications · for these 
various types have depended on · the composition, the 
tempera tu res and pressures involved, and the · geographical. 
locations. lt is conveitient to discuss tliese applications under 

· two general headings. 

Direct Use of Heated Water 

. · lceland pioneered in the 1930s in. using geotherinat hot 
water for household and commercial heating purposes. An 
elaborate network cif pipes and conduits carries hot water 
from more .than · 100 geotbennal wells in the vicinity of 
Iceland's capital, Reykjavik, to 90% of its homes. The 
deepest well is about 2000 meters (7000 feet) and the 
temperatures of the basii: geotbennal' reservóirs rarige .from. 
just under the boiling point to ISO" e (300" F). Tiu~ hot 
water is carried for distances up to. 16 kilometers ·( 1 oll· · 'les) 
and is delivered at about 80" e ( 175" F). . .. 

. - .. . . . 

<y 
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Figure 4 A steam boreho/e in /celand. Most of the homes in Reykjavik, 
the capital dty, are heated by uslng geothmnal wells, 

_ An additional 25,000 people in towns and villages.otitside 
· the Reykjavik area will also soon receive 'géothermal- water 
for a variety. of direct heating applications. In addition to 
house heating, the water is widely used in lceland for heating 
baths, swimming pools, and greenhouses, which fumish fresh 
vegetables throughout the year. · · 

In the U.S., geothennal space heating has been succe5sfully · 
carried out for many yea:rs in southem Oregon. At Klamath 

· Falls, for example, geothermal water from 350 wells supplies 
heat, either directly or through heatoi:xchanger systems~ to 
puremunicipal water, which is used for heating buildings. 

_In other parts of Oregon, geothermal waters are used for 
greenhouses, baths, farm buildings, schools, and resorts. 

·Similar projects have been undertaken in. Boise, ldaho, in 
towns in California, and in sorne farms and villages in other 
westém- states. 

In Japan there has been extensive exploration for geo­
thermal resources, which have been employed for a variety of 
direct heating applications over the last half century. The 
frrst geothermal heating of greenhouses began in the early 
1920s, and this technique is still widely used today to 
prOduce many kinds of vegetables and tropical fruits. 
Although space heating there has not be_en developed as 
widely as in lceland and the U.S.S.R., Japan has thousands of . 
natural ho_t.mineralwater resorts, baths, and therapeutic spas,. 
and probably leads the rest of the world in the use of 
geothernial resources for these purposes. . · . 

There are also sev_eral different kinds of industrial applica­
' tions in Japan, including sulfur recovery, cominercial baking, 
salt recovery from seawater, and experimental fish fanning. 

In· the U.S.S.R., there has been co·nsiderable development 
of geothennal heating systems over a wide geographical area. 

- At several locations, centralized 'municipal geothcrmal heat­
ing installations fumish hot water and heat hCÍusés for 
communities of 15,000-18,000 people. Geot~erinal energy is 
atso used in the.Soviet Union in an oil refinery ilnd as a heat 
so urce ror greenhouses, seedbeds, and',: baths. ,_Atthough 
precise information about the total consumption ,o(:geo-

~' . . . 
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therm"al energy i.ri direct heating app\ications in the U.S.S.R. 
is not known, it is believed to be the equivalent of over 
\,000,000 tons of fue! oil per year. . 

In f!\ingary, geot.l¡emial reservoirs have been found under 
large areas and have been widely used for space heáting 
applications. · For . exarnple, sorne 1200 housing units and 
associated municipal and corr.mercial buildings are. heated by 
hot geothermal water in the city of Szeged at costs weU 
below those of conventional fuels. Geothermal heat is also 
used extensively in Hungary for agricultura! purposes, such as 
heating greenhouses ancl farm buildings and drying crops. 
Su eh applications are expected to in crease during · the next 
decade. 

New Zealand is another country in which extensive use has 
been made of direct geotherma\ heating for severa! different 
-applications. At ene place, natural steam from a number of 

. weUs is used to heat pure water for the generation of high 
quality stearn, which is used directly in a numb~r of 

· industrial mili processes. This steam is also used to operate 
log-handling equipment, dry timber, and generate electricity. 

In the New Zealand city of Rotorua, which has a 
¡iopulation of 30,000, there are more than a thousand hot 
water· wells that supply heat to commercial establishments, · 
houses, schools, hospitals, and hotels. There is also a hotel in 
the city with a geothermal air-conditioning system, which has 
a very low operating cost. Additional direct heating applica­
tions for geothérmal energy in New Zealand are in agri­
culture. 

There are many other countries where direct geothermal 
. heat has been u sed successfully and · economically. Su eh 

applications are limited, however, to the immediate geo-
. graphical region of the· wel\s. · 

From the standpoint of distribution, á much more flexible 
way of using geothermal sources is through the generation of 
eleé:tricity, which is discussed below. Butup imtil the present 
time, this has been practica! with only a relatively few 
geother.eposits. 

Figure S A >iewo{ll geothentllll stellnlfield in New Zealand thtlt is u#d 
to produce electricity. 

· Generating Electricity 

Generation of electricity from naturally occurring steam 
was flrst undertaken in Italy at Larderello in 1904. As early 
as 1913, a 250-kilowatt station was established, and elec­
tricity has been generated geothermally at this location 
almost continuouSly ever sinci:. The present leve! is about . 
365 megawatts (365,000 kilowatts). There . are thirteen 
individual plants included in the LardereUo geothermal area, 
which is now being used nearly to capacity. 

Geothermal electricity glmerating stations oC various sizes 
have also been established in various other Coieign countries 
including New Zealand, Japan, Iceland, the U.S.S.R., and 
Mexico. The largest such installation,. and the only one in the 
U.S., is located in the state. of California at a geothermal 
steam fleld known·as The Geysers. · 

The development of electric power genefation has pro­
ceeded rapidly at The .Geysers; which is the only · operating 
field other than Larderello that has dry stearri rathe-n liot., 
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[ water. The flTSI 12-megawatt turbine was installed in 1960, 
1 and since that time additional plants ha ve brought the present 
~ capacity to over 400 megawatts. Based on a stéady expansion 

l
i . _ of this field, t~¡ final total capacity now planned is almos! 

-~ 1200 megawatts, which will make it by far the largest 
¡ cor¡~plex of its kind in the world and sufficient to meet the 

pbwer needs of a large metropolitan area. 

¡.·-.· 

1 
¡ •. 

i 
1 

l. 
1 

1 
1 

l. 

1 

j 
¡. 
' 1 

t· --
¡ 
1 ¡· 
l. 
1 
1 
f. 
1 

.-. t"". 
-~ 

.. ; 

, )fS~~~~ili'l 
'. --~--·.;~.:-~~~·i:·:~- .. ~-

Figure 6 Yent¡ng geothemrJJI wells lUid gathering pi~ at the Geysen, a 
· geothemuzlltl!llm Fteld In Oz!ifomia. 
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(. 
There. are various estima tes of the total · 5ustainable 

geothermal power available al The Geysers field. These are 
based on different- interpretations of data concerning the 
extent of the field, the yield and spacing of the wells, and the 
total fluid stored in the reservoirs. These estimates range up · 
lo 4000 megawatts. 

In The Geysers area, which is about 3 by 13 kilomet~l"i í2 
·by 8 miles), over .lOO wells háve been drilled; the deepest of 
these is more than 2300 meters (8000 feet). Tempera tu res of 
the reservoirs from which the heat is drawn are about 255° C 
( 480° F). The basic so urce appears lo be a mass of heated 
rocks at a depth of 5-8 kilometers (3-5 ~iles) and covering 
an area of about 250-1300 ·square kilometers ( 100-500 
_ square miles). · 
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CHAPTER 4 GEOTHERMAL TECHNOLOGY 

Geothermal techno!ogy covers a wide range of different 
scientific and engineering fields. The most importan! of these 
fields are outlined briefly in this chapter. 

First there are the problems of identifying and fvaluating 
new geotllermal resources. This process uses geophysical· 
exploration instruments and techniques that are similar" to 
!hose u sed in prospecting for petroleum or minerals. 1 

The next problem · is to reach these heat concentrations 
and devise satisfactory methods for bringing· the heat to 
the earth's surface. This involves the technology of drilling 
geothermal weUs. Facilities must lhen be designed and built 
to utilize the heal in a practica! and economical manner 
without adverse environmental effects. 

In co:mection with the use of heat, especially in the 
generation of electricity, it is importan! to understand the 
limitations imposed by sorne of the basic principies of 
thennodynamics, which is the science that deals with the 
relationship between heat and work. Accordingly, a brief 
outline of this subject is included in this chapter.· 

For the purpose of discussing how geothennal heat can 
brst be used, it is convenient to divide geothermal resources 
into three majar classes as indicated in Chapter 2: 

l. Those that produce steam alone-the dry-steam field. 
2. Those that yield mixtures of steam and hot water in 

widely varying proportions depending on different 
temperatures and pressures caused by geologic·ractors. 

3. Those that consist of hot rock which has not come 
. into contact with water and is hence in a dry 

condition. 
Experience .indicates that the geothermal sources which 

produce only steam are relatively rare. This is unfortunate 
because the technology to use dry steam has been reasomlbly 
well developed. 

On the basis of presen t knowledge, it seems that the 
wet-steam areas are perhaps twenty times more plentiful !han 
the ~eam fields. The technology for using wet-steam 
fields~s widely in accordance with a number of factors, 

( ( 

such as the proportions of" steam _and· ~ater, the tempero­
. tures, the impuÍities, the pressure; and the depth or the wells. 

The. technology of identifying and cxploiting dry hot rock 
is in a ver;- early stage at the present time. However, the total 
amount of heai available in such deposits is frequently 
estimated to be at least ten times the total.heal contained in 
the wet- and dry-steam fields combined. 

Finally, · there have been sorne basical!y new and imagina­
tive concepts recently proposed to improve the efficiency 
and eccnomics of geothermal heat utilization. These are dis· 
cussed briefly at the end of this chapter. · 

Prospecting For Heat 
.. 

Geothermal heat sources must be accuraté!y located and 
analyzed befare they can be used. Hence it is vcry import~rll 
that more reliable and economical geothermal prospectin¡¡ 
techniques be developed. This is a challenge to scientists and 
engineers to apply al! possible related knowlcdge to this 
subject. Prospecting for geothennal heat sources has m u eh in 
common with prospecting for petroleum deposits. Many o;­
the highly scientitic and sophisticated prospecting techniques. 
deveioped by the petroleum industry have importan! applica· ... 
tions in locating and identifying geothermal resources ... 

In the past, geothermal exploration, using petro!cum 
prospecting methods, has been generally confined to loca· 
tions in the vicinity of hot springs. Such techniques have not 
be~n widely employed to discover and evaluate possible ncw. 
geothermal tields prior to drilling, nor have new specialized 
methods been well developed. 

One of the· most importan! first steps is to outline broad 
regions· where the outward flow of heat near the earth's 
surface is significantly greater than average. liowever, tem­
perature measurements right at the surface can for various 
reasons be misleading, and it is therefore more reliable to 
measure how fast the" tempera tu re is ináeasing w~epth at 
distances of 30---90 meters (1 00-3.00 fect} under .. d. ., 

. . o:> 
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Figure 7 Geothemuzl Engineers [rom ERDA 's Lawrence Berkeley 
IAboTfltory pour water, mlt, and detergent around an alummum 
electrode in a Nevada desert trench as part of a zystem to detect 

. undergound hot water reservoin by measuring the earth 's electric 
ruistMty. 

Aerial SjlVCYS, including those using infrared rays, can be 
useful b~JI may also be affected by factors other than 
geothenhal heat deposits. Many other heat prospecting 
approaches are now being investigated more thoroughly. · 
Sorne of tl¡ese are: measurement of the electrical conduc­
tivity (which is related 'to temperature) of rock masses at 
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• various de¡iths; magnetic, electromagnetic, and graviiy mea­
surements; and seismic.methods. Oielllical arialysis of geo- · 
thermaJ waters can also give informal ion about the nature of 
heat concentrations. 

Soníetimes an explosive charge is dropped down a test 
well. The sound waves crcated by the c:xplosion travel in 
various ways depending on the types of rocks and soil in the 
vicinity. Measurements of these waves lielp geologists de ter- · 
mine the location of geologic structures that may contain ' 
petroleum, mineral deposits, or geothermal reservoirs. 

Drilling Tcchnology 

Al the present time, well-drilling techniques in the 
U.S. are adequate up to depths of about 6000 meters 
(20,000 feet) and temperatures around 200• C (400° F). 
Costs increase sharply beyond these Jimits, and the accuracy 
of information about conditions at the bottom of the 
well-"weii-Jogging"-deteriorates rapidly. Jf it is true, as 
many geotherlnal experts agree, that vast heal concentrations 
líe at considerable depths under most of the U.S., then it is 
importan! thal the 'technology. of deep drillirig al ltigh 
temperatures be improved. Perhaps only in this way can 
geothermal resources · eventually be made available eco­
nomically to the whole nation. · ·c.-

In addition to improveinents in well-logging 1nstruments, it·c 
will be necessary to develop better high-temperature drilling 
fluids and new driUing teéhniques, such as electric melting 
penetrators and tuibine drills. 

Based on all available evidence, a deep-drilling research 
program. will be. essential . to the accurate evaluation and 
utilization of new geothermal resources. 

Thermodynami~-.-Heat and W~rk 

Energy-.-the capacity lo do useful work-can exist in 
severa! differént forms .. Heat is one forrn, first discovered by · 
early man as fue and stiiJ the most importan! sou;:'ce for 
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man applications. Another. form is kinetic energy- th<· 
-ener of mechanical motion-as illustrated by a moving 
vehi le, a piJe driver, ora steam turbine. 

I the early days of history, wood was the chief substance. 
bun ed to _produce heat. But within the last two centuries, . 
the~~argest amounts of heat energy produced by civilized man .. 
hav come from bumingthe fossil fuels-coal, oil, and gas. 

eat energy has always been used directly for household 
and; industrial . purposes, and these direct applications ·still · 
amdunt to 30% of all the energy consiuned in the U.S. Since · 
the J discovery of the steam engine and later the gasoline 
en ne, large amounts of heat have also been used to power· 
ma hiñes and provide means of transportation. 

oudd the turn ofthe 20th century, heat·energy began to · 
be sed extensively to genera te electricity, which is stiiJ· 
_an 

1
ther form of energy that has unique advant~ges·. for 

disy¡bution and c~~venient use. In the last half century, the 
· def!land "for electnc1ty has almost doub!ed each decade. More 
· th+ 98% of all U.S. farms have electricity, and our country 
no consumes about 33% of all the electric power generated 

he world althoughit has only 6% of its p<ipulation. · 
the name suggests, thermodynamics is the scienct<.· that 

!ves the interaction between heat and work. One fÚnda· · 
tal principie is that a heat source cannot be used to. 

duce mechanical work unless theheat can flow to a region 
of lower ·temperature, i.e.,· a "heat sink." Furthermore, the 

ount of useful work that can be obtained in any kind of 
he t·using machine or engin~ depends largeÍy on the tempera­
tufe of the heat source relativé.to that ofthé heat sink .. 

"lA heat source can be compared in sorne ways-. -althotigh 
· ndt exa~tly-· -toa body of water that is con.fincd ata specific ·· 

. le~el, such as a lake or reservoir. No matter how m u eh water 
is vai!able; it ~ill not produce usefÚl work únless it can flow 
to a lower leve!. Furthennore, the higher the initial level, the 
m¡re work produced as the water flows to the lower leve!. As 

. Fi ure 8 ERDA 's.ldaho Operations O[fice is using this tes~ ho/e drilling Q. :· 
tia; to determine the [eJJsibllity o[ harnessing geothermal water for 
elt~tric power generation ad ior heating and agrir.ultural purposes. · · J ~- ·.· .··. . .... · . 
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• in this water analogy, the amouut of mc~hanical work that 
can be extncted from a source of heat, no matter.how Jarge 
it m ay be, is limited · by the difference between the 
temperaiure of the heat :source and that of the region to 
which it flows. This is true for all !dnds of engines, turbines, 

· or other machines that convert heat into work. 
In an automobile engine, for example, only 10%-20% of 

the energy of the buming gasoline is transfonned iuto work. 
Nene of the original energy actually disappears, but the large · 
fraction that is not con verted· lo work is discharged to the 
environment as waste heat in the radia ter and exhaust. 

On thé other hand, if ·heat energy is used to produce 
higll-tempera tu re steam, 30%-40% can be con verted to work 
by turbines in order to genera te electriciy as in steam-electric 
power plants. In these cases, the remaining energy also goes 
·to the environment-usually into large bodies of water or 
through cooling towers to the atmosphere. 

Most geothennal sources provide heat energy that is 
contained. in hot water and/or steam at temperature.~ of 
¡so• --'250° C (300° -480° F}, which are much lower than 
!hose . used in modern steam-electric plants. The overall 
efficiencies of power plants using su eh geothennal energy are 
hence correspondingly less than !hose of fossil or nuclear 
plants for the reasons given above. In !hose instanás where 
geothermal waters provide heat ata temperature in the lower 
portien of the above range, ordinary steam turbines do not 
opérate properly, and new technologies must be developed, 
such as.the vapor-turbine cycle discussed la ter in this chapter. 

. Dry-Steam WeDs 

The technology of using dry steam from geothermal wells, 
which is done at The Geysers in the U.S. and at Larderello in 
.Italy, is well developed and is analogous to that of modern 
steam-electric plants except for a different range of pressure 
imd temperature. · . 

22 

• By the time the steam from typical natural steam wells 
reaches the turbines, it is at a pressure of 7 atmosphercs ( 100 
pounds per square inch) and. about . 200" e (400" F) in 
contras! to pressures of 200 atmospheres (3000 pounds per 
square in eh) and temperatures over 540" e (1 ooo• F) for 
niodem power generating stations using fossil fuels. Because 
of ·these lower initial tempera tu res, the geothermal plants 
ha ve a Jower efficiency-about 14%-. as compared with-4~ 
for the lates! fossil plants as explilined above. But after the 
geothermal steam leaves the turbines, which must be of 
special design, it is processed in the same way as in f ossil · 
plants. First it is condensed and the water con!aining the 
waste heat is then fed to cooling towers or disposed of in 
other ways depending on the local conditions. 

Wet-Steam Wells 

Much more common than the rare dry-steam wells are 
!hose yielding a mixture of hot water and steam in differenl . 
propor!ions depending on a number of factors, mainly 
presslire and temperature. The steam can orten be separated 

. and lised to generate electricity; the remaining hot water can 
be employed"for many different purposes. Tile technology uf 

using geothermal water for various direct heating applications. 
is relativcly simple except for problems relafing to th~ 
dissolved minerals that, in many installations, foulthe piPÍ':'ll 
and heat exchange equipment. 

Installations have been established where sorne of the hot 
geothermal water, after separation from the steam; can be 
distilled by its own heat using Jów pressures. An ex tension of 
these ideas has been proposed that. would have a threcfold 
purpose. Sieam from a wet-steam well would be separated 
and used to genera te electricity. The hot water would be fed 
into a desalination plant, and a portien . would be used to 
produce fresh·water. The rernaining water, with an increased 
concentration of minerals, would . be· evaporated to yield 
those rnin.erals. The design is still being studied., 
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The Secondary-Fluid Cycle 

This is a relatively new process in which thc hot water is 
brought up from a geothennaí reservoir and kept at relatively 
high pressure throughout the process so that it does not boil 
and produce steam. Through a heat exclianger it givcs up 
most of its heat and causes a· secondary fluid, such as 
isobutane or freon, which has a lower boiling point, to 
vaporize. This vapor expands through a turbine to drive an 
electrical generator and is then condensed to a liquid before 
being retumed to. the heat exchanger to start !he cycle all 
over again. 

The original geothermal well water, still at high pressure 
. but having lost most of its heat energy, is forced back into 
!he ground. This procedure tends to maintain the · under­
ground pressure at a useful leve! and preven! subsidence 
(lowering) of !he local ground leve!. At least sorne of the 
retumed water may come into contact again with the basic 
geothennal heat source. . . 

There are many advantages of !he secondary-flúid concept. 
Among !bese are: smaller turbines, reduction of the ·heat 
losses that occur in an unpressurized well when sorne of the 
hot well water flash es into steam on the way to the surface, 
and reduced atmospheric pollution under certain conditions. 
A plan! of this kind, now in operation in the U.S.S.R., uses 
freon as the secondary fluid. Similar plants are planned in 
Japan. 

Dry Hot Rock 

As mentioned previously, there is evidence to indicate that 
!he total geothennal heat energy in dry hot rock is much 
greater !han that associated with hot water and steam 
systems. However, there has no! been any use. pf Ibis resource 

. to date, primarily because there is no technology·concerning · 
it. 

The U.S. Energy Research and Development Administra­
tion's ·Los Atamos Scientific Laboratory in New Mexico is 
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Figure 1 O Diagram of a vapor-turbine cyt:le for geothemjal power 
generation. 

working on a new approach to this problem. The method, 
based on the hydrofracturing technique already extensively 
used in the petroleum .industry, has not yet been clearly 
demonstrated as being practica! for · the kind of rock 
formaÚons that contain geothermal heat deposits. 

The fust step is to pump water under very high -pressure· 
down into a dry hole to open a large vertical crack ;in hot 
rock, such as granite, whié:h ov'erlies · an area of high heat 
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•• flow from the earth's interior: A second hole is drilled down 
- to intersect the crack. Subsequently, coldwatcr_ is fori:ed 
down through the crack, becomes heated, _and then retums to 
the surface to provide energy for power plants or other 
applications. 

Recen! experiments in New Mexico offcr hope that sorne 
of the uncertainties regarding this proposed mcthod can be 
resolved .. · These ·indica te. that the granitc can indeed be 
fractured successfully, and that the crack will retain the 
water tightly. It is believed, but has not yet been demon­
strated, that the hot rock wlll tend to contrae! as it cools se• 
that the initial crack will be extended to make new hot rock 
available for the extraction of additional heat. 

Another method of using these sources of dry heat is to 
create large artificial cracks with explosives, and then to 
circulate water from the suñace through the extended arcas 
of the cracks in order to extrae! the heat.. This tcchnique 
requires further investigation because there are severa! major 
problems, such as the effect of blast waves on surface 
facilities, the economics of creating sufficient fresh rock 
surface to extract heat in useful quantities, and the limitation 
on how·-fast the rock will conduct heat lo the cracks where it 
is being withdrawn. _ 

Development of techniques to use dry hot rack has just 
bégun, but the results so far are promising. 

Other New Techniques 

Other. concepts have been proposed · to advance the 
· · technology of geothermal energy use. One proposal of 

ERDA's. Sandia Laboratories in New Mexico is to make.·a -
direct tap into inolten rock. or magma, possibly near a 
volcano and install a collector or heat cxchailger to bring thc 
heat to' a powei- plan! on the surface. With temperatures of 
1000° C ( 1800° F) or more, !he heat wouh!.be available in 
almos! limitless quantities. It is estimated that -ll cubic mile of 
such material. contains· enough heat to ·run severa! 1000-

. _ megawatt electric phints for a century. However, there are 
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many forriüdable technical problems to be solved, su eh as the 
· selection of the proper materials for !he heat .exchanger, · · 
. which must .last for a reasonable period of time at the high 
temperatures in volved, and the technology needed lo bring 
.about the required flow of the molten rock around the 
collector so.as to maintain the necessary transmission of heat: 

Another proposal, which does not appear to require such 
radical extensions of present technologies, has been formu­
lated at · ERDA's Lawrence Livermore Laboratory in Cali­

. fornia for·application to the hot waters of the Saltan Sea area 
· in Califoniia, which contain heavy concentrations of mio­

erais. 

The basic idea is called the "total flow" concept. The 
object is to convert sorne of the !herma) energy of a 
pressurized-steam, hot-water mixture into kinetic energy by 
forcing it through a· converging-diverging nozzle; The result­
ing high-~elocity jet ou tput would . be used lo drive a 
modified hydraulic impulse. turbine. Theoretically, this 
method should produce 60% more power than other systems, 
operational or proposed, for this type of application. The 
advantage is that the total flow is used, and this allows 
recovery of sorne energy in the Jiquid that would otherwise 
be lost. Much.of the necessary technology already exists, and 
preliminary estima tes indicate that the c_apital and operating · 
costs will be attractive. 

Figure .11 ERDA 's Los Almnos Scientific Laboratory in New Mexico b 
diveloping this system for extracting energy /rom a dry geothennal 
reservoir. r> 
28 
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CHAPTER S ENVIRONMENT AL EFFEC.TS 

Generally speaking, the. practica! use of geothermal energy 
has. sorne special advantages from an environmental stand­
point compared with other methods of energy pro<!uctiou or 
¡;e'neration. One very importan! basic advantage Ú that the 

. ·environmenial effects assodated witlJ geothennal power 
generaüon are gencraíly re;;tricted to the immediatc vicinity 
of the piants. This char acteristic is in rnarked contrast · to 

- . coa!, oil, and nucleár insta!lations, all of which involve a widé 
variety of environmental impac:ts far removed from the 
generating plants themselves. . · · 

In the case of coa!, for instance, the mining and transporta­
tion activities, as well as !he final disposition of the ash and 
other combustion products, are usually at sorne distance 
from the plant. For oil-fired plants, distan! activities include 
ex tracting and . transporting the crude oil, the refining 
processes, the transmission of fue! to the · plant, and the 
disposal of undesirable combustion products. In the case of 
nuclear planls, sorne of the different essential activities 
undertaken at widely separated locations include mining of 
the ·ore, a complex series. of industrial processes, and the 

· ultima te disposal of the potentially hazardous spent fue!. 
Another environmental advantage of sorne geothermal 

installations is that the dissolved minerals in the waste water 
can be separated out, and this results in fresh water that can 
be importan! in arid regions. This condition is found, for 
example, in the Salton Sea-Imperial Valley region of 
Southem California, as mentioned in Chapter 2. 

Despite these advantages, the use of geothennal energy 
resources does present special environmental considerations 
that must be carefully evaluated for each installation. The 
more important ()f these are: 

o Prior to the construction of a geothennal facility, the 
noise and other objectionable aspects of well drilling 
may be important depending on the specific location. ·· 
No~ may also continue to be a problem after 
operations begin. 

Figure 1 2 A pipeline channeb brine from an exlsting geothermal weU. 
near the Salton SetJ-lmpuial Va/ley aretJ of Southeni Ca!IfomitJ to 
ERDA i Lawrence Livermore Labor.rtory in a project that ~eks !o 
hame .. the flow of hot sa/t wrJ.Ier for the generation of electriclry. 

ti lt is necessary in certain instances to provide ·sare 
disposal methods for toxic and saline. liquid wastes 
involved in sorne geothermal hot water fields. Reinjec­
tion of such fluids back into the geologic formation is 

. a possible solution, but it has not been fully in ves ti· 
gated. 

• Geothennal nuids, both liquid and steam, often carry· 
substantial amounts of dissolved gases that are released 
upon loss of fluid pressure or condensation of the 
steam. Commonly encountered gases are carbon 
dioxide, hydrogen sulfide, methane, and ammonia. 

. Although carbon dioxide is relatively harmless when 
discharged into the atmosphere,' hydrogen sulfide and 
methane cim be dangerous and/or objectionable de­
pending on concentra tion and must be properly 
controlled. Ammonia occurs only infrequently and, 

. particularly in low concentrations, is not regarded as a 
hazanf. . . , . 
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e Withdrawal of substantial voluriles of fli.üds from 
geological formations over reiatively long periods of 
time ha<i caused exter:Sive differential land subsidence 
in the Wáirakei geothennal field in .New C:ealand and 
during petroleum extraction in the U.S. Land subsi-

. dence, which in !he petroburn industry has .been 
controlled by ,repressurization with water, is irrever­
sible and can be darnaging to irrigation, flood control, 
and sewer systems, as well as to structures such as 
railroad beds, airport runways, and foundatians. · 

• lt is even ,Possible to trigger earthquakes by the 
high-pressure injection of fluids into geologic forrna­
tions if they are in direct contact with seismically 
active faults. Present evidence indicates that · su eh 
consequences can be avoided by eliminating· the 
possibility of any. hydraulic contact with a seismic 
fault. 

• Subsurface groundwater,.contarnination can be caused 
by improper well drilling.and cementing procedures. 

. o. Under atmospheric conditions, it is possible' that local 
fogging may result from the release of large amounts of 
water vapor from a geothennal facility where flashing 
of the hot pressurized water océurs. 

• For applications related to direct heating, such as for 
household, industrial, or agricultura! purposes, the 
environrnental impact is related mainly to !he ultima te 
disposal of the water, which usually confains many 
dissolved minerals. 

o· In geothermal power plants using relatively · low­
temperature steam, there is more waste heat dissipated 
to the environment than from fossil or nucl.ear power 

. plants of the same generating capacity that operate at 
much higher temperatures. This is because, as noted in 
Chapter 4, the overall efficiency of transforming heat 

. into mechanical (and, in tlirn, electrical) energy is 
limited by the ·difference · between the initial steam 
temperature and the final condenscr temperature. For 

.... '\lllple, the electrical power output of the plants al · 
~.: Geysers field in California averages about 14% of 

( 

. - ·. 

( 
TOTA~ fLOW OEOTHERMALENEROV CONCEPT·!OO MW 

. . . . .. . .. -
~~~ 

Figure 13 Hot brlne and tkam an pul through a IIITbin~ to produce . 
ekcrricity. The residue /s relnjected into the ground thus ~liminating 
the enviroiinumta/ problem of disposing of úure amounts of $11/t. 

the total heat energy of the input shiam. The remain­
ing 86% must be dissipated to the environmenl in sorne 
acceptable way. 

o For those geothennal electrical generation sy5tem; 
designed to start with hot water instead of sle<~m-as 
in the secondary-fluid cycle dcscribed in Chapter 4-
the overall efficiencies may be even lc:ss beca use of still 
lower initial temperatures. Ht:nce, !he frJCiion of the 
extracted geothermal heat passed on to the cnviron­
ment via the condenser cooling water may be over 
90%. However, the heat still remaining in the original 
geothermal water will be relumed to the ground as the 
water is re-injected; this procedure has the additional 
environmental advantage of preventing subsidence . 

Despite the environmental considerations mentionc:d · 
above, which may or may not be problems in any particular 
installation1 the, use of geothermal energy resoprces appears 
lo have environmental advan·tages that generally outweigh the 
dra~backs. Additiónally; the h:chnology to deal with these 

. environment.al effects exists, although each .súcti.ity must . 
be CO!JSide":d as a special case. · · . ~ 

.···· ~-- ........ --·---,.-~ .. :-·=.--··-· ·--··~,:, ...... ~ ...... ,·.: . ..:..~~. 
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CHAPTER 6 ECONOMIC CONSIDERATIONS. 

The most basic economic fact about geotherinul energy is 
that once tapped, the "fuel"-the natural heat of !he earth-. 
is free. However, overa!l productio;; costs· associaied with 
·~·arious ki.r1ds of geothennal energy instailations are genera!ly 
difncult to compile for comparativt' purposes because the 
background data and assumptions are not a!wayc: available. 
Different tax rates and aniortization periods may be involved · 

:as well as a number of hidden costs and other variables. 
· · In direct heating applications in various foreign countries, 
such as Hi.mgary, lcelánd, New Zealand, and the U.S.S.R:, it 
seems to have been clearly shown thát !he use of geothermal 
.heat in agriculture, industry, and household heating is 
defmitely less expensive than the use of other fuels for the 
same purposes. In Iceland, for exarnple, th~ direct use of hot 
geotherm¡¡l. •water for heating buildings is cheaper than 
providing: ·the heat by any other means, including hydro-

.. electric power. 
Natural gas a:1d coa! have in the· past been · competitive in 

cost with. geothermal energy for direct heat applications. 
However, gas is becoming increasingly scarce and costly, and 

-·caal produces serious environmental effects that are expen­
sive to control in arder to meet today's pollution standards. 

At present, there are so few geothermal electric power 
plants that it is difficult to draw meaningful conclusions 
regarding the economics of these plants compared with fossil; 
nuclear, and hydroelectric plants. However, the best available 
information· indicates that the overall cost, including capital 
amortization, of geothermally produced electricity-. such ás . 
at The Geysers in California-is less than that for fossil and 
nuclear plants, but higher than for hydroelectric installations. 

One· economic advantage of geothermal power installations 
at certai.n locations is that they are prac;ical even in relatively 
small si.zes that are not economically feasible for other kinds 
of power plants .. As an illusttation, in lceland many small 
noncondensing geothermal turbines are economically ·oper­
ated to genera te electricity for villages and farms. ' 

Sorne of the basic costs associated with providin¡ geo- · 
thermal energy, su eh as drilling costs, are well known. Other 
importan! cost elements, SUCh as those related lO ~e life 
expectancy of the .. fuel", routine. maintenance, and environ· 
mental control, are not known and are difficult to estimate 
now, but in geothermal desalination plants~ they are esti· 
mated to be well bélow those of other methods. 

With the development of multipurpose geothermal plants 
for severál combined end produc~s. su eh as· electricity, hot 
water uses, desalin~tion, and mineral production, the eco­
nomic benetits can be expected to be corrcspondingly greatcr 
than for single purpose facilities. Today it is estimated that 
an electric plant using natural geothermal steam can be built 
for an expenditure far below the capital costs for a modern 
fossil or nuclear plant of the same capacity. On the other 
hand, a series of proposed demonstration geothermal power 
plants that will be constructed to test sorne of the new 
complex designs, such as the secondary-fluid cycle rr.entioncd 
in Chapter 4, will probably cost initially at. lcast as much as 
fossil or nuclear installations of comparable size. Eventual 
capital investment costs for such facilities cannot be forecast 
at this time. 
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CHAM'ER 7 FUTURE PROSPECTS 

Geothemial energy could, if more extensively d~veloped: 
play a significan! par! in -!he future in crease of this counlfY'S 
total energy resources to meet rapidiy mounting demands. 
Dut quantitative forecasts by knowledgeable experts differ 
widely, mainly beca use. of insufficient data and uncertainties 
regarding·the size and success of future research efforts. · 

With regard to power generation, estimates of installed 
geothermal electrical capacity in the U.S. by 1985 range from 
a conservative 5000 megawatts, assuming only technology 
presently available or under development, to a potential 
20,000-130,000 megawatts, based on an energetic and success- . 
fui research and development program by both industry and 
the Federal Government. lf this potential could be realized, it 
would represen! about 3% of the total electrical generating 
capacity of the countrY· projected for 1985. 

In addition to' generating electricity, geothermal heat will 
undoubtedly have increasingly importan! applications for 
direct use in su eh diverse fields as space and industrial process 
heating, agriculture, refrigeration, and the production of 
fresh water and certain minerals. Programs to promote these 
kinds of direct geothermal heating applications are being 
·pursued all over the world. 

Researchand Development Progr~ms 

As inilicated by the qualifications placed on the above 
estima tes, . the most importan! factor in rapidly bringing · , 
geothermal energy into a more useful role in the U.S. is the 
kind of research, development, 31Jd engineering programs iri 
this field that will be undertaken in the near future. There are 
many broad arcas in which new technological frontiers must 
be aggressively explored and progress achieved as ou tlined in 
Chapter 4. The most importan! of these can be summarized 
as follows: 

36 

.( ( 

1. lmproving our. knowledge of the lilcation, 'size, and 
type of our geothermal resources. This · demands 
significan! advancement in drilling technology and 

.exploration and prospecting techniques. 
2. Investigating the feasibility of using explosives or 

hydrofracturing to artificially stimulate geothermal 
sources, such as hot drY rock deposits. 

3. Advancing_ the technology of generating electricity 
with geothermal hot waters. 

4. Expanding the direct use of geothermal waters as heat 
for a wide variety of applications. 

Legal anct' Regulatory Aspects 

In addition to !he need for successful technological 
achievements, there is a strong requirement for a careful 
analysis of the multitide of laws and regulations that govem 
the exploration and use of geothermal energy resourc~s. 

Three-quarters of the known geothermal cner¡¡y deposits 
lie below land owned by the. Federal Governmen t, which 
must assume a leading role in the ovcrall program of 
geothermal development. 

Recen! legislation in this field has extended the authority 
of the U.S. Department of the Interior to establish more 
precise standards for what are called "known geothem1al 
resources arcas" (KGRA's). The SecretafY of the Interior is 
empowered to formulate and carry out regulations pcrtaining 
to the competitive !casing of such lands. The exercise of the 
authority conferred by this lcgislation will have an importan! 
bearing on the future · effective use of our gcothcrmal 
resources. 

In accordance with thesc: statutes, federal lands wcrc 
opened to prívate industry in early 1974 for the first time for 
geothermal e.xploration. lt is. clear that there is a vigorous 
movement _to mobilize many different kinds qf prívate and 

. go_vernment efforts lo exploit geothermal resources and to 
seárch for more in spite of the risks and t.:chnological 
problems involved. "" • ~ 
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Present federal policy places major emphasis on a strong 
and continuous working ~lationship with the prívate geo­
thermal energy industry, which it is hoped will assume an 

- increasingly active and importan! role and accept a greater 
share of the risk as the whole national research program in 
this field begins to pay off. The hope is that such a basic 
po!icy will facilitate a rapid transfer of research results and 
achieve a substantial acceleration of the development of U.S. 
geotherma! resources. Perhaps this dcvelopment activity wil! 
become a kind of "geothermal rush", like the famous "gold 
rush" of 1849. 

To whatever extent these developments occur as predicteú, 
they will represen! significan! steps toward better use of this 
almost limitless domestic source of energy and a resulting 
increased conservation of previous fossil fuels. It is therefore 
vital that Govemment and prívate industry continue their 
cooperative efforts lo develop geothermal energy for the 
benefit of the American pub!ic. 

-( 
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·APPENDIX 
BASIC UNITS RELATED TO ENERGY 

Electrical 

The number of amperes in an electrical circuit 
multiplied by the voltage equals the number 
of watts of power or !he rate at which energy 
is being consumed. · · 

More briefly: 

volts x amperes 
¡ 1000 watts 
1000 kilowatts 

= watts 
= 1 kilowatt 
= 1 me&\lwatt 

(one million watts) 

. The number of watts multiplied by the time 
in hours equals watt-hours or the total energy 
expended in that time. 

More briefly: 

watts x hours = watt-hours 
kilowatts x hours. = kilowatt·hours 
megawatts x hours = megawatt-hours 

Note: Watts can be visualized as similar to the 
speed (mph) of a moving automobile, 
whereas watt-hours are similar to the 
total distance the automobile tnivels in a 
number of hours (corresponding to the 
total_ energy consumed in the trip ). 

Example: A car doing a steady 40 mph will go 
· _40 miles in 1 hour, 80 miles in 2 hours, 

etc. Similarly, an electrical device using 
energy at the rate of 40 watts will 
consume a total of 40 watt-hours in 1 
hour, 80 watt-hours in 2 hours; and so 
on. 

Heat 

A British Thennal Unit (Btu) is the al1)ount of 
hcat energy. that will raise the temperature· of 
1 pound of water 1" Fahrenheit. 

A calorie is the amount of heat energy that · 
will raise the temperature of 1 gram of water 
¡• Celsius (Centigrade Scale). 

Temperature 

On the Fahrenheit scale, water freezes al 
32" F and boils at 212" F . 

On the Celsius (or Centigrade) scale, water 
freezes at o· e and boils al 1 oo· c. 

To convert a temperature from Fahrenheit to 
Celsius, subtract 32 and multiply by o/.. 

Example: 

54 86" F -- 32 = 
54 X% = 3o• e 

= 30" e 86" F 

To ·convert a temperature frori1 Celsius to 
Fahrenheit, multiply by "s and add 3 2. 

Example: 

20"C X o/s = 36 
36+32 
2o· e 

= 68"F 
= 68" F 

í 

• 41 



Mechanical 

One horsepower (hp) is arbitrarily defined as 
the rate of expenditure of energy required to 
raise a 550-pound weight 1 foot in 1 second. 

Length 

1 lnch = 2.54 centimeters 
1 foot = .3048 meters 
1 mile = 1.609 kilometers 
1 centimeter = .394 inches 
1 meter = 3.28 feet 
1 kilometer = .624 mile 

(about%) 

Usefu1 Conversions 

746 watts = 1 horsepower (hp) 
1 kilowatt 
(1 000 watts) = 1 y3 hp ' 
1 Btu = 252 calories 
1 Btu per 
hour = .2931 watts 
1 watt = 3.412 Btu 

per hour 

'O' U.S, GOI/I:RHHJ::HT Pll.lHTIMG OFP%Cta 1915 .. 640-181/ll 
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·sERIA recubierta en fábrica se usó los cruces de an ayos y sus proximidade~. 

chara de 42 pg. y ataludadores latera- Tod~ la soldadura se hizo a mano 
les. Siri emhargo, la alta humedad y ~,e radiograH6 entre el_ JO y el 50';~ 
del terreno provo~ó que algunas zan· de las mismas. 
jas se derrumbaran, por lo que se Una pcr¡uc¡ia porción de la línea 
tuvo, que usar retroexcavadoras y (1:1,5 Km.) se recubrió con· esmn:te 
palas meránlcas. de alquitrán de huila. El resto se io-

La profundiuau mínima fue de 4 mí, :;obre la zanja, con cinta plüstica 
pies, excepto en úreas especiales (co· P:Jlyl;cn y una envoltura exterior. La 
mo en los campos de arroz), donde tuhe:rit· -.ro bajó a la z•nja inm~<lial.1-

. Ai,e requirió 1m mínimo de 5 pies. Pa· mente después de recibir el torro. 
~a alcanzar c:sa proft:ndidaó, lét an- La tuberb rccubic-rta rn ftibric:t se 

\... .. -· ~;hum ciP. Ja zanja en ·su iúpe fue en uso en cruces de agua y sus próximi· 

•.·. 
.1 

: i 

: ¡ 

algunos puntos entre 10 y 12 pies. dade.i. 

Uf~A GRUA, hidráulica transfirió los tu_bos de los c2miOnes a los vehículos ~e ocho ruedas. 
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LA PERFORACION d.reccionoi, y el 1 

uso de espuma est~hle ~omo !l"d'1 
de pei·!'ll'U~ión 1 es:ár. p::r;:liti'.~-·H!o el 
de~hrrr.l1o de tm cmn~o de dificiL S\(:{'.~· 
te, en el sur de Trbirkrt. 

El yac!m!emo· (ver m~tp.t)' ~s~(t·í'l' · 

!a re~~¡ón proJuctt•r:t dl' (rtJ~:ór,u:lyJ:•~. 
Había ~~~rmrm;.-d: .. l\J inacti\·o f.~Jr ;,¡.J:; . 

·de 2~ ar.os, d.ldc ~a ncddent~da w¡.·u·. 
graiia Üél tene11o. 

Ln perforación desvb1~. in:or"'J la 
Te):aco "frinidr.d, h.l h::o~.:ht::'. p.1;-·inlr! 
ven~er ese ob;táculo. Los PJ''"' ~e . 
d~~.arrollo se p.:rforan, en J!np ;: , nl 
barde de los a< anillados casi l't'r: ;~:~­
les que flonque:m el pcqnCl'u valle·. 
· Si las condiciJncs del suelo ha:i siu~ 

ad•lcrsas, bs c'ei subsuelo r.o se _fl~~~· 

l 
ro:~ m drillinn 

STA&lE foa---n has ollc..wcd de­
veloprnent of a' !.mol! oil r:ool 
located in ":"Outhern Trinidad, iu 
on orea whe~e lo:.. circ.ul-olion 
ond formcn;on "damonc rr"dud~s 
thc U$0 of conventionol mu::l! .-

~spum" d·l reriura~iío 
.ESPUMA e$t6vol ~~rmili\l'. o d,•. -

sCnvolvimcnt-o ·ca um· r'JCqoeno 
campo no. "ul dt Trinidad, cnd .. 
u,_ p~rdaS dC cir,ulu~.lo a e~ 

. danos. 6 hrmcc;áo nOt• fminr:1 
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SUGESTIONES PARA PERFORAR POZOS CON PRESION ANORMAL 

Dr. Presten L. Moore 
.·· ... ·, .. ':\ 

··t. 

(Reswnen de artículos publicados por The OH and Gas 

· Journal, Nov. y Dic. 1968, y Ene., Feb., Mar., Abril-1969). 

.. ; . '' 

Agujero Superficial 

Los problemas que se presentan al perforar el agujero supe~ 

ficial incluyén la pérdida de circulación y el ensanchamiento del 

agujero. Perforarlo rápido puede ayudar a mantener el calibre del 

agujero, pero también puede inducir la. pérdida de circulación. o --
. . 

agravar su magnitud. 

Las siguientes reglas prácticas son de aplicación general: 

1. No le ponga remedio a problemas que no se han present!!_ 
do. 

. · .. ·· 

· 2 •. Si se requiere mejorar la c-apacidad de acarreo "del lodo,· · 

flocGlelo con cemento o con cal. 

3. No use reactivo's dispersantes o r.eductores de viscosi-­

dad para lodos, porque disminuyen su capacidad de aca-­

rreo. 

4 •. No controle el filtrado del lodo. 

S. Mantenga baja la densidad del lodo, abajo de 1.08 gm/cc 

( 10 lb/gal). 
; 

El problema de la pdrdida de circulación se minimiza mant!! 

niendo en -~ valor m!nimo la ca!da de presiÓn de. circulación- en el •' ' 

·espacio anular. Para disminuir ésta, basta con mantener bajas la 

dersidad y la viscosidad del lodo. La densidad del lodo se~ p_uede · 

'

'. marytener baja controlando su contenido de sólidos. Se deben usar 

' . 'la temblodna y el equipo, eliminador de sólidos desde que se ini­

cia ~a perforación. 
1 . 
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Para reducir en el espacio anu.lar la concentración de los -

s6Hd6s perforados 1 se puede aumentar la velocidad anular o redu-­

~r el iitmo de perforación. Lo tlltimo es lo menos deseable, pero· 

puede ser necesario en formaciones muy blandas donde la velocidad 

de per'foración puede ser alta.· 

Si lo anterior no resuelve el problema de la pérdida de ci~ 

culación, se le puede añadir al lodo un obturante barato o perfo-­

rar 'sin circulación. 

Al perforar~! agujero superficial, no es raro que se tenga 

torsión debido a la acumulaci6n de recortes en el espacio anular. 

Si se está perforando con la velocidad de circulaci6n máxima posi-. 

ble, las tlnicas alternativas son el perforar más lento o incremen­

tar la capacidad de acarreo del lodo. 

Obviame~te; la mejor alternativa es el incrementar la capa­

. cidad de acar..::_~ del lodo. Esto se puede hacer añadiéndole bento-: 

ni ta o •flocul<ndi1o • En muchos casos, se pueden requerir ambas co 

Si se 4l~tr~el lodo, ~u 'filtrado será 

. no debe. ser problema 

1.10 grn/cc). 

1 

muy alto, pero 

bafa (abajo de 

Intervalo del Agujero con Gradiente de Presión Normal 

esto 

En el intervalo con gradiente de presión normal ·abajo de la 

T.R. superficial, el énfasis principal es el perforar rápido. El -

mejor fluido de perforaci6n es elagua; pero si hay arenas sueltas 

(no cementadas) que prohiban su uso, se recomienda el uso de un lo 

. do de baja 'densidad y baja viscosidad. Es· esencial un buen progr!_ · 

ma hidráulico y una buena selección de peso sobre barrena""veloci.-­

dad de rotación. 

En este intervalo se requiere perforar rápido no solamente 

para reducir. costos, sino también para minimizar los problemas in­

he.rentes al tiempo en que el agujero está descubierto y expuesto -

al: fluido de perforación. 
. . . .~\' . ; 

••• . 
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Los factor~s que intervienen en la velocidad de perforación 

no están confinados a un área específica. ·La selección de la ba-­

·rrena es importante. Se debe seleccionar la barrena para forma-­

ción más blanda con que se pueda perforar el intervalo. 

. ,: " La .densidad del. lodo también tiene un efecto importante en 

··la velocidad de perforación. 

~cion un lodo de . l. O 8 gm/cc y se 

· · la velocidad de perforaciiSn se 

Por ejemplo, si se puede perforar -­

perfora con un lodo de 1 . 20 gm/cc, 

pu~de reducir hasta en tres veces. 

fil-
.'-· 

En 

trado del 

·.éste para 

esta parte del agujero no es necesario controlar el 

lodo, siempre y cuando se mantenga baja la densidad 

evitar pegaduras diferenciales. 

de -. 

En aquellas áreas donde se perforan· lutitas ávidas de agua 

se deben usar lodos especiales que las inhiban, a. f_in de. estabili,.. .. , 
zar el_ agujero. 

Zona de· Transición a Formaciones Sobrepresurizadas: 

La zona de transición de~ presión se puede 9-eUnir como aqll!, . 
. lla. parte del agujero donde la presión de poro var!a desde normal- . 

(O .107 Kg/cm2 /ml hasta ,aproximadamente· O .168 I<g/c~2 /m. Generalmen ·. 

te se pe'rfora con soiamente la T.R. superficial cementada, y con -· 

el objetivo de penetrar lo más posible dentro de la'zona transicio 
' -

ilal antes de cementar una T.R. protectora (T.R. intermedia)'. 

En la zona de transición, el énfasis está en .. local'! zar el -..... 
lugar adecuado donde cementar 1a T.R. intermedia; un buen lugar -

es uno d,onde la densidad del l~do requerida para coritrar~t;;star, la·. 
•_l. . • ·,. . . 

presi6n' anormal no resulte en pérdida.- de c1rculación en las forma-

ciones superiores con presión normal, y donde, después de ce~tar 
la T.R. intermedia, se pueden usar lodos de alta densidad (arriba 

de ~. 9 2 g/cc) sin'· fracturar la formación abajo de la zapata. 

. En esta zo~a, el operador debe balancear el peligro,_ de pt!r­

dida ·de circul-aci6n eri formaciones superiores c~ntra· el posible'-- ·· 
'' flujo de fluidos de las formaciones sobrepresurizadas. 

<.' 

,. 
' ' ·~ 

,", 

., 
·-·. 

1 .. 

: .'/ 
. •· l 

·.·• 
-' 
·~, 
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La detecci6n de presiones anormales.- Los registros de re-. . 
sistividad (inducci6nl y s6nico de porosidad han probado ser herr!_ 

mi~ntas excelentes oara determinar la presión en las formaciones -

ya .perforadas. Pero, estas herramientas proveen la información 

después que ya se han perforado las formaciones, lo cual no es -­

oportuno cuando se requieren decisiones rápidas.' Sin embargo, a -

veces estas herramientas son las que deciden d6nde cementar una· 

T~R., protectora. 

En la zona de transici6n, 

que le indiquen· que el gradiente 

mentando. Estos !ndices pueden 

de .perforaci6n y la disminuci6n 

la profundidad. 

el 

de 

ser 

de 

operador busca 

presi6n de lti 

el incremento 

la densidad de 

o'tros !ndices 

forrnaci6n va a u-

en la velocidad 

las lutitas con 

Es bien sabido que la velocidad de perforación· atimenta: al ·­

disminuir la magnitud .de la presi6n diferencial en el fondo del --. 

agujero. La presi6n diferencial se reduce ya sea bajando la densi 

dad del lodo, q aumentando la!'presi6n de·la.Jormaci6n. Si·.13e man-
. •. ; . • • ·' . . 1 . . ., ' 

tiene· constante la densidad del lodo, un 'incremento en la veloci--:-

dad de perforaci6n puede. indicar un incremento en· el gradiente de 

presi6n de la formaci6n. Pero, hay otros factores que pueden .. .in-­

crementar la velocidad de la perforaól.6n, por"lo que se tiene que 

confiar en la experiencia del perforador, 

· ·. La práctica común es el· aumentar la densidad del lodo a un 

·valor predeterminado al aproximarse a la cima de transici6n de pr~. 

si6n, y mantener constant~ la densidad del lodo al continuar p~rf~ 

rando, hasta penetrarla. El peso sobre barrena, la velocidad de -

rotaci6n, la hidráulica, ~ demás propiedades del lo,do también· .. se -

mantienen constantes. 

Siguiendo este· proc'edimiento, el perforador puede relacio--
. . 

nar cualquier incremento en la velocidad de perforaci6n a. increme!.!_ 

taos en el gradiente de presi6n de la formaci6n o.a cambios eh Ta 
' . . . 

lito1og!a. Si no h.ay cambios én la li tolog!a, un incremento en la 

velocidad de perforaci6n ·debe atd.buirse a un incremento en el gr!. 

diente de pres i6n de la formaci6n. 

' •. 

, 
. ·--' -------------·- --~----------- -------· -· -- ... ~---- -·---~··--~'---'··--·---.---------------- ---------------------·------------------
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: · .. 
. La densidad de. las lutitas ofrece otro método para detectar 

zonas sobrepresurizadas. La lutita es una roca porosa, casi intper. 

· .. meable, y cómpactible, y su densidad aumenta con la profundidad d!!!_. 

bido al incremento del peso de las formaciones superyacentes que - ·· 

.. la compactan. Si se observa que la densidad de las luti tas no au-: 

menta con la profundidad; es indicativo de un incremento del gra.;.- · · 

_diente de presión dé la formaci6n. Una desventaja obvia de esta­

técnica para detectar presiones anor~ales ~s el tiempo que transe~ 

rre desde que se .perfora la J. u tita has·ta que se transporta a la su 

perficie; 

En la zona de transici6n de presión, la velocidad de perfo­

·raci6n deja de ser importante, y el problema principal es .el iden­

tificar las formaciones perforadas así como sus características. 

El.·control del lodo es. muy importante. El lodo deb~\erier 
justamente la densidad necesaria. su viscosidad debe ser la ade::--, 

,cuada para acarrear los recortes, pero debe ser lo suficiente· flu!. 

do para minimizar ias presiones anulares de circulación. se debe 

controlar su filtrado. para evitar pegaduras diferenciales. Su ca­

lidad debe permitir evaluar correctamente las formaciones penetra~ 

das .• 

El riesgo a tomar al penetrar en la zona de transición de -

presi6n depende de la profundidad de asentaw.iento de la T.R., supe!_:, 

ficial, de los problemas que se hayan experimentado durante la pe!_ 

foración, y de los objetivos finales del pozo. · 

Para estimar la densidad requerida del lodo, es. necesa'rio -

tener conocimiento del área, o de áreas similares. Si el operador 

no tiene este conocimiento, debe ser más cauteloso de lo normaL 

Profundidad de asentamiento de· las tuberías· de revestimien-. 

to .- E.l diseño de la profundidad de. asentam~ento de las tuberías 

de revestimiento, para el control de presiones, se. _puede optimizar 

basándose. en las presiones de formación anticipadas y. en los gra...;­

.dientes de fractura estimados. Los factores·de seguridad incorpo­

rados en el diseño dependerán de la ini:'ormac16n disponible para el 

área donde se opera. 

; 

'.1 

,_. 

.; .. 

1 
1 

:¡ 

' 

; 
'· 
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Un método sugerido para optimizar el programa de profundi-­
•dad de T.R.'s, para el control de presiones y para minimizar los~ 

p'roblE!mas de pérdida de cir~ulaci6n, es el diseñar de abajo hacia 

• arriba. En algunos casos esto puede resultar en una T.R. superfi­
cial mlis larga. En otros .casos, se puede eliminar una T. R. inter­
media. 

Este método de evaluaci6n econ6mica no solamente introduce 
la posibilidad de abatir costos, sino que reducirá. los riesgos in­

• .. herentes ·al perforar pozos con presiones anormr..lmente altas. 

Zona de Presi6n Anormalmente Alta 

En el intervalo del agujero con presi6n anormal, abajo de -
la T. R. intermedia, nuevamente se enfatiza la velocidad 1,1 perfora 

,., 

-. -
ci6n. En este intervalo es donde se. presentan !Ms problemas de. -. -
pe~foraci6n, los cuales se agiavan debido a las alta~. presiones y 
temperaturas. 

Las siguientes sugestiones 'ayudarán a disminuir el' tiempo -
total empleado en perforar este intervalo del agujero. 

l. Perfore con peso sobre barrena y velocidad de rotaci6n 
(W-N) 6ptimos. 

2. Investigue si se puede perforar con barrenas de diaman­

te y motores de fondo, mas no desperdicie su vent~~a ha 
ciendo viajes cortos. 

3. ·Perfore con el lodo en buenas condiciones, pero use un . 
. lodo sencillo. 

Hoy en d!a, es una prá~tica comtm elpr¡,bar la r~s:Ístencia. 
de la formaci6n abajo de la zapata de 1~ T.R. intermedia.· Esto se 
h~ce perforando unos cuantos metros abajo de la zapata, y aplican­
do presi6n hidráulica. 

La magnitud de la presi6n depende de las presiones de fo~ 
ci6n anticipadas. Generalmente, se prueba con una presi6n equiva-

..w... ... ,_ ______ , ___ ·-·-'----·--··;· • ~------------· --------··--------------------_:__ _________ . ~:: ______ ------------'----··'-- ----~:.:__.:..:,_;,,::___:,_ ______ ·~--~-i--u...tt---...4-00:..~'--· 
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lente a una columna de lodo de O .0.6 g/cc menor que la densidad 

máxima de lodo que se espera ·usar. Si la formación no soporta es­

ta presi6n se deben hacer cementaciones forzadas hasta que se ob-­

tenga la presi6n deseada .. Esto es necesario, pqes posteriormente 

se puede perder lodo de alta densidad, io cual puede causar la pé!_ 

dida del pozo. 

Control de brotes.- Recientemente se ha desarrollado una -

excelenté tecnología para el control de brotes. Para facilitar el 

control de brotes se requieren estranguladores ajustables operados 

hidráulicamente, separadores de gas/lodo, y personal entrenado. 

Para controlar,brotes con éxito, el operador debe saber el 

valor del gradiente de fractura del área, y la magnitud de la pre­

sión de la formación que empuja los fluidos dentro del pozo, aun-­

que a veces esto (il timo es difícil de obtener; 

El obtener la presión de la formación es un problema sl. hay.· 

·una válvula de contrapresión instalada en la sarta de perforaci~n, . ' . . 
·pues la T.P .. no, registrará presión. En estoscasos, el operador.­

debe aplicarle presión al interior de la T.P •. Y. registrar la pre--
• • _j .', 

sión a la que el fluido se empieza a mover. Esta no es la presión 

exacta que·se registraría en la T.P. si no hubiera válvula de con­

trapiesión, pero representa la mejor alternativa. 

Al perforar formaciones sobrepresurizadas, el uso de válvu­

las de contrapresi6n en la sarta de perforación puede ser ventajo­

so 6 contraproducente. La desventaja principal es que si se pier­

de la'circulaci6n y es necesario añadirle obturante al lodo, y es­

to es un problema latente, se puede tapar la T.P .• y esto complica­

ría el problema. Las ventajas son: (a) proveen protección si oc~ 

rre un brote al estar sacando tubería, y (b) permiten tener segu- · 

ridad .cuando sea necesario meter tubería·al fondo bajo presión. 

La entrada de fluidos.- Hace algunos años, cualquier pro-­

blema durante la perforaci6n causaba que el· operador levantara la. 

sarta dé perforaci6r¡ hasta· la zapata de la última.tubería cementa;., 

da. 

.. 

u....~.!;,,, -~ ---· ----~----- ---- - -~--- -------·-- --- ------:..-...-----------· --------------~------"'-·:__ ___ , _________________________________ _ 
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·Hoy en· día,· si se detecta un brote se recomienda que si la 

tubería no está en el fon'do, se meta al fondo lo más rápido posi•­

ble •. El operador está arriesgando una pegadura de tubería contra 

la seguridad del pozo, con. las. probabilidades muy a su favor. 
. 

Para desplazar a la superficie a los fluidos que aportó la 

formaci6n, la tuber!a debe de estar en el fondo del pozo. Tenien­

do la tuber!a en el fondo, la presi6n en la T.R. debe ser mayor -­
que la presión en la T.P. porque los fluidos que entraron al pozo 

son de menor densidad que el lodo de perforación. 

Si no ocurren problemas específicos cuando se detecta el -­
.brote ·se sugiere que, antes de aumentarle la densidad al lodo, se 

desplacen a la superficie .y fuera del pozo a los fluidos que apor­

tó la formaci6n, usando la técnica de presi6n constante en la T.P. 

Después, aumentarle' la densidad al lodo al valor requerido para -­

controlar el pozo .. Una vez que el pozo está controlado, contin6e 

perforando a la mayor velocidad de perforaci6n posible. 

Perforando la zona con presión anor~al.- La mayor parte de 

los brotes ocurren al estar sacando tuber.ía. · Por esta raz6n, en -

pozos profundos con.presión anormal, es com6n el perforar con ba-­

rrenas de diamante. La ventaja que se obtiene con esto está en la 

reducci6n de 1 n6me ro de viajes· requeridos para cambiar barrena. 

A veces, los operadores pierden esta ventaja siguiendo la -
práctica de hacer viajes de. limpieza (viajes cortos) . · Esto quiere 

decir que después de estar perforando durante 24 ó 36 horas, la ba 

rrena se levanta a la zapata y después se regresa al fondo. En la 

:··mayor.ía de los casos, esto se hace porque alguien recuerda que una 
. . . 

vez la tubería se pegó cuando la barrena ten.ía más de 36 horas de 

estar perforando. Por otro lado, se han registrado varios casos -

donde la tuber.ía se peg6 justamente después· de haber efectuado un 

viaje corto •. 

ventajosos. 

Los viajes cortos suelen ser más perjudiciales que -

, .... ., 
. . 

, 
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·El Tratamiento· ·del Lodo 

al Perforar Zonas con Pres·ion Anormal 

-·El control de los s61idos.- En lodos de alta densidad, es 

indispensable controlar los s6lidos de baja densidad. Los sólidos 

de baja densidad se pueden calcular por medio de la. prueba de azul. 

démetileno, la cual mide la capacidad del intercair.bio cati6nico­

de. los sólidos. Esta capacidad de intercambio cati6nico despu~s -. 

se convierte al contenido equivalente de bentonita. La montmori-­

llonita de sodio, la arcilla hidratable en la bentonita, tiene una 

capacidad de intercambio cati6nico de 180 miliequivalentes, compa­

rado contra'aproximadamente 20.miliequivalentes para los s6lidos­

perforados. 

Usando este tipo de análisis, los.s6lidos de baja densidad 

·se convierten a un contenido equivalente de bentonita. Se sugiere .. 

un ·límite s·uperior de un contenido equivalente de bentonita de s,s,, 

Los sólidos de baja densidad se pueden controlar usando eli . -
.minadores dé s61id0s del tipo que usan una cómbinact'6n de ciclones 

y mallas vibratorias. 

El control de la viscosidad.- En lodos preparados con agua 

dulce, los requerimientos de lignosulfonatos metálicos deben ser 
. 3 

en el rango de 8.5 a 17 ~g/m • Si se requiere una concentración -

mayor·· del reactivo, es indicativo que anda muy alto el :contenido 

,de s61idos de baja densidad, y que se debe iritensiÚcar el tratá-­

miento mecánico y probablemente también diluir el lodo con agua. 

En lodos preparados con agua de mar, los requerimientos de 

lignosulfonatos metálicos aumentan, y pueden llegar a 23 Kg/m3 ~ 

E=l~·.:::.C.:::.O:.:.:nc.::t:.:r:..:oo.:l=-:d:.:e:;;.:l:;_;f::,;i::.l::.t::.r::.=a=d.::.o.- Para cont~olar el filtrado de 12_. 
dos de alta densidad, se requieren materiales que sean estables a 

altas te~peraturas y que no tengan efectos adversos en.la viscosi­

dad del lodo·. Estos requerimientos los cumplen ·los. lignos!Jlf;ona-­

tos metálicOs y .las ligni tas. 

... -- ---· -· . . . 

.•, 

1. 

. . . . ' . 

"¡' 
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Las !ignitas no son muy efectivas para controlar la viscosi 
. . -

:-dad, pero son magníficas para controlar.el gel a altas temperatu-­

;. _ras, y son mejores que los l.i:gnosulfonatos para controlar el fil-­

-trado. Por esta razón, cuando se requieren lignosulfonatos met~li 
. . -

cos, su concentración se debe limitar a lo que se requiera para -­
controlar la viscosidad del lodo. Si se requiere control adicional 

·del filtrado, uste !ignitas. 

Es importante el saber mezclar los reactivos. Para obtener 

los mejores resultados, los reactivos se deben mezclar en un reci-
. 3 

piente, de preferencia en agua conteniendo cuando menos O .• 7. Kg/m 
de sosa c~ustica --~s si se requiere aumentar el pH. Después aña 

. '· 
da los reactivos al lodo en ciclos completos de circulación. . . 

Recuerde que si no hay formaciones permeables no se requie­

re controlar el filtrado. 

La bentonita es uno de los mejores agentes-para controlar-

• 

·• 

el filtrado del lodo, pero se debe de prehidratar antes de añadir- ·.·. -

la al lodo. 

En esta etapa del pozo, los productos para resolver la pér­
.dida de circulación son inoperantes, y hasta pueden ser nocivos. -

Si hay pérdida de circulación, la mejor solución es algtin _tipo de 

tapón sólido. 

Otros sóLidos.- Hay disponiblE!s otros aditivos_ para usarse 

en esta parte del agujero, incluyendo diese!, reductores de torsión, 

surfactantes, inhibidores, Y· asfalto. • 

El diesel ha servido como lubricante, y su uso ha sido tan 
comtin que muchos operadores creen que se ·debe usar" si es que se va 

a perforar ~1 pozo. No hay objeciones serias contra el uso de di~ 
sel· mientras que el contenido de sólidos en el lodo no sea cr!tico. 
Pero, cuando la densidad del lodo excede de 2.04 g/cc, no hay .mu-­

cho espacio donde acomodar las gotas de .diese!. 

Para reduc.ir la tors16n de la· sarta de perforación, se hari 
obtenido buenos resultados usando mica fina o cáscara· de nuez. Es­
tos dan mejores resultados que el asfalto . ' 

.:.....:....~--~ .. :~.---·------~------ -------·- -- ------------------------- ~--- --------- -------- ---- ------~- ----------------
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No se recomienda el uso de surfactantes en esta parte del -
agujero. 

Lodos de emulsi6n inversa.- Hasta ahora, esta discusi6n --
acerca del· control de lodos ha sido para lodos a base de agua. Ul­
timamente, se han reportado buenos resultados al usar lodos de 

·emulsión inversa en pozos profundos con· alta presión y temperatura.·· 
Se. ha reportado que estos lodos estabilizan las lutitas y mantie-­
nen el calibre del agujero. Se sugiere que se use el tipo de lodo 
que dd mejores resultados a menor costo. 

·-·· -~~-------~-- - -'-·-·- .. ·---------~----~- ~---------- ~ ----- - ___:: ---------------------- ------ -- -~----- ----------
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UN LODO A BASE DE POLIMERO XC 

(Resumen del trabajo. "New biopolymer low-solids mud 
speeds drilling operation", por F.H.- Deily, G.P. -,.. 
Lindblom, J.T. Patton, y W.E. Holman, y publicado 
por The Oil and Gas Journal, junio 26, 1967). 

El polímero XC es un polímero soluble en agua producido por 

la acci6n de las bacterias del género Xanthomonas sobre carbohidra 

tos• 

El biopolímero es capaz de incrementar la viscosidad al 

agua dulce, al agua de mar·y al agua saturada con sal, siri ayuda­

de otros aditivos. 

Las viscosidades aparente~ (Fann, 600 rpm) se incrementan -

proporciÓnalmerite con la concent~aci6n dei polímero, i~dependient~ · 
mente del fluido base. La viscosidad plástica· auwe-nta con la con­

centraci6n del polímero, pero es mayor a mayores concentraciones -­

de sal. Los puntos de cedencia son más o menos equivalentes para 

agua dulce y agua de mar, a las mismas concentraciones de pol!mer~ 

pero un poco menor en agua saturada con sal. 

El filtrado a una concentraci6n de polímero de 1.43 Kg/m_:, -

es mayor en agua saturada con sal que en agua dul,ce. El polímero 

no desarrolla gelatinosidad tan efectivamente en agua saturada con 
• 

sal como lo hace en agua dulce o en agua de mar. 

La viscosidad de soluciones de este polímero se puede aume~ 
tar bastante a través de un mecanismo llamado enrejado. Esto ocu­

rre cuando.se añaden pequeñas con9entraciones de cationes metáli~­

'cos a una soluci6n de polímero en agua, con el pH ajustado adecua­
damente. El ion cromo trivalente (Cr+++¡ es el más efectivo para 

"enrejar". 

-• 

, 
-·------------------- -- -----------~------------------~---------------------------------------- --·-···-··-·:-'-------------------.:.------...........:-----~------'-· 
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Con base en trabajos de laboratorio, y en experiencia de ~ 
campo, se ha establecido que adiciones de cloruro. cr6mico de 0.86 · 

· .Kg/m3 son adecuadas, cuando la solución de biopolímero contenga éo 
ppm del ion calcio, y el pH de 8. En el sistema. enrejado los val~ 
res de pH inferiores a 6 y superiores a 12 contienen concentracio­
nes excesivas de_H+ y OH-, lo cual aparentemente tiende a destruir 

· el efecto del enrejado. 

En el laboratorio, las soluciones de .polímeros exhibieron 

menores viscosidadesen la barrena que lodos benton!ticos, con o­
sin barita. Esto incrementa la velocidad de perforaci6n. Además, 

los desarenadores separan los s6lidos más eficientemente de lodos 
XC que de"lodos benton!ticos. Tambi€n, el pol!mero requiere menor 
presi6n de circulaci6n que el agua, al mismo gasto. Consecuente-­

mente, el sistema de pol!mero enrejado puede reducir las ca!das de 
presi6n en el sistema circulatorio. 

El fluido a base de biopolímero puede suspender barita con 
. . 1 . . . . . . . • 

¡menores viscosidades y mejores propiedades reol6gicas que lodos --· 
' ¡convencionales. Además, se le pueden añadir sales, tales como--
NaCl,_Cacl2 y znc12 , con resultados satisfactorios. En el labora­
torio, se han preparado lodos de 2.16 gm/cc con asentamiento casi 
nulo de barita después de 24 hrs. En el campo se ha probado este 
tipo de lodo con densidad de 1.S6 gm/cc, satisfactoriamente. 

El sistema de biopolímero resiste la contareinaci6n de yeso, 

cemento y sal. El pH del sistema no debe subir de 11, pues se pr!_ 

cipitará el polímero. El pretratar el lodo con-Na2co3 6 NaHco3 --
evitará el incremento del ion calcio. 

Se le pueden añadir al sistema XC materia~es como CMC, alm! 
d6n, quebracho, ferrocromolignosulfonato, bentonita y diesel, si -
se desea ajustar las propiedades reol6gicas o de filtraci6n •. 

En el laboratorio, el polímero XC pareci6 ser un buen emul­
sificante de diesel. Las adiciones de bentonita a lodos de.biopo­
l!mero enrejado mejoran la habilidad del pot'ímero para controlar -

. ' 
la pérdida de agua. Esto puede ser importante cuando se usan con-

. . 3 
centraciones de¡ XC mayores de 4.3_Kg/m • 

. _:_·. --· ·------------ -· ~----------'-------~----~-· --~~------------------ -----------------~.....:_____._ ___ ·~---------------- -~-~---'-------------"'---------------
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Se han perforado pozos con fluidos XC a temperaturas de fon 

do 'cerca de 300"F. En el laboratorio, se ha observado una ligera 

re~ucci~n de viscosidad en el rango 250"~300°F. 

Los lodos a base de pol!mero XC requieren tratamiento con -

un bactericida. El Ptriclorofenato de sodio." exhibe la mejor com­

binaci6n de eficiencia, seguridad y precio·. Se. reconiienda una CO!!, 

centraci6n en el rango 300-385 ppm. 

• 

.·-1 

.• J 

·. ·, 
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CONCEPTUAL DESIGN 
FOR 

GEOTWERMAL DRILLING FLUID TESTING SYSTEM 

. . 
. . The bas1c purpose of the Geothermal Dr1111ng Fluid Testing 

System (GOF.TS) .is
0

to allow measureinent of fluid propert1es 
rang1ng up to 700 F. and 20,000 psi. Measurement of these 

'' 

· propert1es will fac111tate development' of ne·w drilling fluids 
to. withstand these extreme cond1tions. · 

MaJor fluid properties to be measured are rheology, filtration 
characterist1cs, density and corrosivity. Currently used 
drilling fluids break down as the temperature increases, and 
the GDFTS will monitor the effect of th1s breakdown upon the 
properties. · 

FIGURE l.shows the block.diagram of system components. The 
·heart of the system is the autoclave, which contains the dr111-
ing fluid. An inert gas .. compression and control system ma1n­
ta1ns system pressure and also the d1ffer~nt1al pressure 
across the filter. The cool1ng system keeps ·external autoclave 
surfaces near ambient temperature, and allows conventional high 
pressure feed-thro.ughs at the top and bottom of the autoclave. 
ThE! controlling and recording system processes transducer signals~ 
f'rom each of the system components 1nto test information · or . · ... 
control directions. · 

The autoclave 'is shown in FIGURE 2. It houses the mud bucket 
· (below) and ·· the metal block containing drive motors. and instru­
mentation ( above). · The mud bucket w111 hold about two gallons 
ot drilling fluid. The walls and block· are water cooled and 
insulated from the hot mud bucket. Inside diameter of the auto­
clave is est1mated to be 12 inches and length 30 inches. A·pin 
closure would el1minate the_need for a large number ot: restrain.;. 
ing bolts. Convent1onal high pressure steel would be used. 

·project1ng 1nto the mud bucket are the cont1nuous dynamic filter 
(left), d1spersator or agitator ( center)·, rotary rheometer(right), 
and continuous corrosion sensor (not shown). 

The mud 1s heated with immersion heater coils, and can be cooled 
down using a second coil through which air is blown. In order 
to prevent the inert gas atmosphere from influencing property 
measurements, a 11ft system slowly raises the mud bucket and 
torces mud to ooze from open!ngs in the diffusion .shield at a 
rate sufficient to rn1n1~ize gas dissolving in the mud below. 
The suspension spider holds the diffusion shield. The drip pan. 
collects condensate l!.quid from the cooling ·coi).s and directs f 
it to the top of the diffusion shield to prevent mud caking. 
The dispersator continuously agi':ates the drilling f:!.uid and 

. mai ntains. adequate ci:::-culation ac:::-css heating coils·. 



'· 

r: 

·, . 

'" .. , ; ,~. ' . ,. ,. . . 

The rotary rheometer bob and sleeve will have conventional 
· geometry. The dri ve motor and torque transducer, both housed · 
in the instrumentation block, will receive and relay electrical 
signals through the autoclave head. · The dispersator and . 

·corros ion sensors are to be. of conventional design, · except for ·: 
. providing the drive motor and signal transducers within th.e . · 

metal block. It is anticipated that the density of the drilling 
fluid will be measured by nuclear radiation attenuation, with 
both source and counter external to the autoclave; provided 
requ1red rad1at1on levels are not too high. . 

''l'he conceptual des1gn for the continuous dynamic f1lter is shown. 
in FIGURE 3. The filter medium (yet to be determinad) is 
supported by a perforated continuous metal belt, which moves 
at a speed determinad by the belt drive sprocket •. After passing 
over the ~dler wheel, it passes across two filtration zones ~f 
perforated metal. Filtrates from the first (spurt•loss section) 

·and second (cake-loss section) zones are collected and weighed 
.separately. The plate separating the.two zones·can be made movabl:e 
to adjust for filtrate filtered primarily by the filter·medium 
(spurt-loss) and filtra te filtered by the filter cake itself. · . ·, 
The shearing bob regulates shear experienced by the filter.cake, 
and can simulate drill pipe rotat!on. A·baffle .prevents'shear!ng 

·orr of the cake after itleaves the 1'1ltrat1on ch~ber. 
. . 

The filter medium conta1ning the cake is -reeled up for possible 
later inspection. Dr1ve. ·motors for the belt drive sprocket, 

.... 
·'1 . ; ,. 

... , 

1 ''· 

'!:. . .. 

. ' ,•," 

. ..... 
· .. 

. ,\ 

take-up reel and shearing bob áre housed in the water-cooled block. ·l. 

The differential pressure across the filter ~edium will be 
approximately lOO to 500 psi, and is controlled·l:iy.the inert gas. 
pressure suppl1ed to · the weighing cups and filtration chambers .· 
It will be possible to advance tpe filtration medium rapidly .and· 

· then stop, in order to determine a conventional filtration rate, 
either with or without the shear bob. 

'l'his system can be modified to add other types or ·control or. . 
measurement informationas desired, subject to space l1m1tation=¡;. 
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EVALUATION OF ORILLING .fQAKS 

L. J. Remor.t 
W. J. KcOonald 

Lost clrc:ulatlon is frequently severe and drllllng 
-~ates are normalti low when water or mud ls used as a 

• drllllng. fluid in the hard formatlons foun~ above geoth~rmal 

reservolrs. Therefore lt ls often more ec:onomic:al "to 

drlll wlth alr than to use water or mud; As formatlon 
flulds are enc:ountered,'foam.lng agents· are added to the 
alr stream to remove these flulds. Individual droplets 

appear as _a mlst at the bloole 1 ine, thus the term mlst 

drllllng. As the influx of formation fluids into the.wellbore 

lnc:reases, foam drllllng flulds are sometimes used to provide 

the nec:essary hydrostatlc: head for pressure control. Th~se 

·roams norm.ally conslst of fresh water thic:kened with 

bentonlte .and sodiu"' c:arboxymethyl ·c:;ellulose. Foaming 
. ' ' . . ' 

agents ~re _added slowly to the mud and the mixture ls 

lnjec:ted lnto the alr stream. 

A study has been lnltlated._.to determine the appllc:ablllty 

of foams In geothermaldrllllng, to ·test some of these 

foams ahd t~ rec:ommend a foam development 'program, Thls 
~tudy ls funded by OOE, Divlsion of Geothermal Energy. 

TASK 1 - SURVEY GEOTHERHAL SITES 

Prospective geothermal sltes will be surveyed to 

de te r m 1 n e t he de g re e o f a p p 1 i e a b 1 1 1 t y o f d r 1 1 1 i"n g f o a m s . a n d 

the envlronmental c:ondltlons of the boreholes. 

. " 
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Data to be ~~tlected 

followlng: 

in thls study wlll lnclude the 

Revlew wells drllled with foams 

Revlew problems encountered wlth foams on 

geothe rma 1 we 11 s 

ldentify eandidate wells for foam use 

Establish foam eharaeterlstlcs need~d 1~ · 

geothermal wells 

A search of .the llterature on foam drllllng flulds 

wlll ~lso be conducted. 

TASK 2 - TEST AVAILABLE FOAHS 

Up to 20 candidata foams most llkely to be usable In. 

veothermal envlronments wlll be selected for testlng. 

These wlll be commerclally available blends of .baste 

chemlc:als. · 

2.2 Conduet Testlng 

Candldate foams wlll b• tested to determine temperature 

llmltatlons, failure mode!, charaeterlstlcs for breakdown 

for dlsposal, corroslvlty; to~lcity, rheology, and other 

pertlnent characterlstlcs. Figure 1 shows a drawing Test 

ColuPn for evaluating fo¡¡rnln~ agcnt5 used in ~~~t drllllng. 

Thls c:olumn meets API recommended practlces for te~tlng 

foams. A similar column 5 feet in helght wlll be bullt In 

order to compare test results • 

----------- ------------
-------~--

• 

-- -------~----- ----· -- - -
---~---~ __._. _,___ _.__ ·--= 



• TASK l • RECOHHEND ~ DEVELOPHENT PROGRAH 

Uslng the results obtalned In TASKS ,. ~nd 2, a 

d~velopment program whlch lncludes the followlng wlll be 

recommended: 

a. Addltl~nal testlng apparatus not readlly 

avallable whlch may be necessary to 

adequately test foams in geothermal 

envlronments. 

b. Characterlstlcs of a famlly of foams needed 

to cover the range of•geothermal 
appllclitlons. 

c. Deflnltlon of the program ele~ents, technlcal 
approach and time scales for a program 

to develop the famlly of foams. lncluded 

wlll be a rank order of prlorltles wlthln 

the famlly to best support near term needs 

In geothermal drllllng. 

. ;• 
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no: se ajustan a los modelos r.lásicos del comport~ 
· nti~nto de un mutr.rial. Corno ejemplo, poucm.is 

citar: Fabricación y molde de vidrio, fabric;~ción v 
) . . . ,' . 

.. '--operaCiones de procesado de polímeros. proces.1du 

. de materiales en. la industria alimcnticiJ (cmulsio· 
nes, '.suspensiones concentradas). fabricación .de 

pinturas, materiales como' ac~ites y grasas lubri· 
cantes: suspensiones de pulpa de celulosa, lodos de 

., perforación, etc. 
.El co!]'ocimiento de las relaciones existentes 

" ., 
entre". el esfuerzo y la deformoción para este tipo de 
mater'iale<~ es un elemento importante para el dis.e· 

::,. ño eficiente de equipo de proceso, así corno para 
¡;·, poder .predecir el comportamiento de un material 
~· baio'.condicjones de esfuerzo y deformación dauas. 

ECUÁCIÓNES CONSTITUTIVAS: 

2.4.). Clasificación de Materiales. 

· Los materiales pueden· ser clasificados de ma· 
.nera general como sigue: 

. .-. 

Sólido 
Hookeans 
(Ley de 
Hookei 

Materiales 
viscoelásticos ' 

Fluido 
Newtoniano 

{.Le~ de Newton) 

'' 

. Los extremos d" este espectro de moterialds, 
so'n.2 casosideales:sólido Hookcano y Fluido Ncw· 
toniano. 

El caso de la mayoría de los rnaturial~s se en· 
cuentra entre estOS 2 extrernos y los jJOu~mos 11~· 

:.,r mar, en geac~al, mat~rialcs viscudásticos. . , 
De una mJnera ycncral podernos clasificar los 

materiales éuillo: . . 

Al flui¡fos 

· 11 lncldstico's .. indc¡wndient.cs del ti.:rnpo. 
'' 21'1rÍill;i~ticds, dependientus del tiempo. · · 
'' 31 \liscodüstieos, · 

B) Solidos 68 

1) Elástico (recup<!rJción inst:int:íncJ) 
2) Viscoel.istico (recuperación retardada) 

C) Plasticidad. 

2.4.1 1 Definiciones complementarias. 

~luido: Es un mat~rial que siempre flu•1,, bJjo la 
aplicaci0n contínua de u:1 ~sfuerzo. Ln d·~· 
formación cre~e. n1iernrils el esfucuo e~té 
sienrlo aplicado. 
Cuando el esfuerzo es rcmovirlo la ti~ forma 
ción permanece. 

Elasticidad: Es un tipo de memcria qu!! oc.lsiona 
que .la respuesta actual d•!l matcri.11 dq>.P.r.: 
d~ de lo qu~ ha sucedido en el p~:;a;lr¡, 

Sólido: Es un n>.Jterial que es ddonnJdo L·ajú la \ 
aplicación de un esfuerzo, hasta q•.-e olean 
za una deformación total, la cu:JI no ·aü·'· 
menta mientras el csfw~rzo P.Sté sienuu a¡:.li· 
cado. Cuando P.l esfuer1.n es removido el·: 

' 

'i 
: ·~ 

,, 
! . ·,; 

•.,. 

. 

,; ·.: 

:. •, 

" 

',, ,. 
¡ ,;._: 

··.·f 
·.;.: 

~--.. , 
·'-:{ 

.:;; 
¡ .t 

material re!Jré:la a su configur~dón inici~JI. 

Eif,stico: Tiene men1cri:J perfecta, e•: ¿J ,.,,, · ·-· 
tidode que cuando e.l e-;fuerlo es rtrnovido, ..• 

Sólido 

Sólido 

regresa instantilnenrn11nte ·a su r·onf!uura 
ciÓ;, original. . · · · · 

Vi~coel:ístico: Este comportamiento va 
acorn'paiiado de disip~.ción viscusa. Esto 
proilor.a que cuando el esfuer1o es removí· , 
'dó el regreso a la confi\)urdción oriyinal 
es retardado . 

Fluido Viscoclástico: No tÍ•'!lP. memcl!)a p,;rfr!~tJ. < 
Esto ·qui~rc dP.cir que. deformaciones que 
ocuro icron. en el pasaclr lejano no ti.::1en 
tarita influencia en la. ro!Spues ta nctual coon·o 
las más cerc.1~as. Darlo qu1! es re' nhlt. ricfle 
caract. de Sólido y Hui• lo, fluye y s~; r<!Cu·. 
pé~aparci;¡;,,erotc. , · , , ' 

PlasticidJd: Es un comp. ero el ¡;u'al un mat. ''! com­
portil"como sólido~el_ásticO-hast~ u_nJ cicf·ta · · 
deform. y lucuo fluye como l[.qyido. 

: ;_ ........-;-~_·,:··- '~:- ._ ... -----:- .;_ . 

·En las figuras'2.J'y '2.4:se demuest~a el coroÍ¡>. 
de sólidos y líquidos· bajo el cré·cto de. un. p:orr0h 
de es fuer 11>s. · 

Analiz.uer'"" ahora. con un 'rJo•:o rh;ls:dc dritd-. 
!le los ca~u> ~• tremos: Sólido hookcano y fluido· 
ncwton iano .. 

;-·-· 

"• 

', \ 

:a. ---·. 
,\ =. 

'' 
·,:· .. '· ,_. 

'

;!.·· .. (· .• !'~ v· . J ~ ~~ foiL A~;_ fi-ÑC'J :o"':j AS ~>.·¡nu••t·JJFtt 1'Jii1 
·-·---------·-'----~-· -----------=-------·:__ ____ ~ .. .....l ___ _,_:.:...;___~:-~~ 

l8 
,:...._.._____ __ - _____________ ..;.. ___ ___.;__ ____ ---"'-_.,..t.______ ______________ :_:_~--------·------··----- ""'1 



~ ... 

·.:.·-. 

: . . 

·' .. 

.. 

' 

,_,. 

' i. 

i'·-·. (. 
¡:,· .. 
' 

' 

.. 

. . 
. . 

o 
N 

.. :cr 
w 

•. ::J 
·u. 
(j) 
w 
. . 

. . 

.. 

• ~ 

o t1 

z 1 
o -

.1 
ü 
c:t: 
~ 
""'-
cr 
o 
lL 
w 
o 

o 

. . . ' ' . 
w!.:::~~-:..:.. _____ ·-------------------------·-- --- ----~ ----·-

t 

' 

SOLIDO$ 
.. .. -

.. 

. 

2 t 
• 

12 
t 3 

1 
1 . . 

1 
1 

1 
1 

1 
VE 

E 

Fig. 2-3_ 

_,. 
',•' 

'•,·; 

. 

t4 

1 

1 

VE 

~ ' - ' : ' 
.- ,1 

· ... 
' ... , 

... -~ 
~ .. 
.: ' 

¡'. ..,,; 

;,, ''\: 

.:-· 
"' . ' ' .. ·• ;:;'¡: 

' . t 

.. \ 

... .. 
•, .. ·, 

• '1, 

~-..-.:.._--e.,-______ ---· ·7 



--;...___. 

-~ ' 

.. ' . 
' ,;· 

... ;·. ·. 

·,::. 

·0'·· 
'N.· 
o:·' ··w. . . 

::> 
·U.. 
. rJ)_ ' 

w:.· 
t 

FLUIDOS 

2t 

t3 

•'": '. 
1 
1 
1 
1'--' 

/ 

. . 

1 

1 
1 

-/. 

- .... ·. -·;¡ 

. - ··- •'. . 

•• -;zo .· .. ·.·. 

·': 
.... 

o 

¡:," 
. . 

. j 
,, ' . '. ~ 

! 
':• .. 
.-., 

· TIEt.-~PO 
. ·---··-- ____ , _______ :-__ ·, 

. . . 
S ·• 

. . ' ,-, ' -': 
.- _,., ' 

' 
,~ 

., . ... 
, .. ,• 

... 

' 
·' " ' 

,. 
,.~-., 

O NEVVTONJ/.NO · .:.; 

. '', 

. ' 
" 

,. 

t ._.,._ ... 

L~--~--~~--------------------~~-------------·~ 

·--

-- --· _..-._.__._.___, •. ::J..".! _...:...~U-
- .-.::--2 !___~ • ~ ------ -- w---' --·-

- - - ---~--~ -- -- - ------ -----------

' . Fig. 2-4· 



·,. 

! .'. .. 

·._¡:·. 

"•; 

'·. 

2.4.2).- Sólido Hookoono: 

·. Un sólido elástic:~hookcano 11$ un sólido que 
obedece la ley do Uooke, que dice que el tensor de 
esfuerzo es lineillfr1C'lte proporcional al tl:nsor de 
def~maci6n,l. e., 

. .• 
· · T¡¡ · = tensor esfuerzo 

ckl . = tensor dcformac:i6n 
·, C¡jkl F tensor de constantes elásticas (indcp. de 

. · . esfuerzo o def ormació). 
(tensor 4Ó. orden con 81 elementos). 

· · Se puede demo$trar que por ia simetrla de T ij 
y ekl, _el tensor Cijkl sólo tione 36 const. elásticas. 

Por la $Ímetría de T¡¡. ekl sólo existen 6 ele· 
mentas indep. en c~da uno di! estos tensores. 

· · Dado que por la ec. (1) c~da elemento de T¡¡ 
· estiÍ_. rel~cionado linealmente con ekl y. viceversa, 

exi5tirán 6 l!cuaciones con 6 const. cada una ... 36 
. constantes en total. . 

&. . . Debido a la condición de simetrla del mate· w: rial, i.e. cuando el material es isotrópicó (las prop. 
'<!!! • elást leas son · iguales en tcidas direcciones) estas 

const. se reducen aún más. 
Se puede probar que pnra un material isotró· · 

pico, exactamente· 2 const. elásticas.independientes 
caracterilan al material. La lev de Hooke (ec. 

· (2·231 queda como: 

T¡¡ "' ). Ocrcx 6¡¡ t .2 iJ e¡¡ (2·231 _ 
.. ·· 

). y 11 son las constantes do Lafnll. 
Se debe hacer notar que T¡¡ es el tensor de es· 

· fuerzas total; · . · . 
· . El término ). ecxcx 6¡¡ es la parte isotróplca del 

tensor de esfuerzos. . 
· El término 2 11 er es la parte distorclonal del 

tensor de esfuerzos. ~s esta última parte la que se 
considera como la ec. constititiva del-material (par· 
te distorcional .,.. deformíiCión). 

2.4.9 Fluido Nowtoniano. · · 

~ .· Un fluido newtoniáno t!S un fluido viscOso pa· . 
W ra el cual él esfuerzo es linealmente propO.cional a 

la rapidez de deform¡¡ción, i.e. · 
'· 

.. , 

' Ti¡ ., tensor de esfuer1o 
V kl-= tensor de rap. de dcform._ _ 

_ D¡¡kl = tensor de const. de vi,cosid~d del 
· fluido (no depende del es fuellO ni de la 

rap. de deform.). 
p =.presión estática . 

. ' 

·Por los mismos. ar9umt·ntos qllr.· dimo1 en al : ¡ . .­

·. caso _rlc la ley de Hooke, para un m;llcri<ol isotrópl· 
co tenemos:. 

T k k = -' Jp + 13>. t 2111 vkk 
. '~ 

' 
2i 1/3 T k k* f IVkk) ~ -(a).+ 2¡1)"" O . 'l: 

la ec. const. a partir de (2·24) es 
. ~ . 

·r .. =' ·- pf> .. + 2u Vi¡' -· 2/3 ;, V,· t. · (2 "51. . 11 IJ . .,. . ' . '" ~ 1, 11 , . ~ . 

El fluido que ob~d~tca 1~ I!C. (41 s•: o·woV( ... .-o-·: 
' mo fluido de Slokes. y sólo ~· ncct:~la ur. ra•:i:lfu· · 

t;o, 11. que es el coef. de \'isc:o~irlitd. ·.·.. ·· '· 
· · : ·se ;PUf!dC demO!;trar ~uc. y k~ .~¡· í!!. iur_,~'¡ :i, .· ,{ 
(V· VI. Para el fluido inccirn¡:,rcsiblc (V : Vl ,;_ Ü' 
p~r lo tanto el último-término. (2-251 t-s iyll~l ••'et:." r.· 
ro." · · · -· "-:·,' · · ·' .~~ 

r .. = - P 6 .. .. 211v .. IJ . . _IJ _ IJ (2·261 

Fluido incompresible. · 

De nuevo; . T ¡j 
P6 .. 

= tensor de esfucuo total 

IJ = parte isotrópica doll tl!nsor ,1¡) 

esfuerzos 
211Vij •= "parte distorcion¡,l del ttott·,,., 

de t:~fuerzos ' 

En rcsu,;.,en, la ec. constitutiva~>;,,;),, .. ; fhlidil 
· . newtoniano es: · 

Ti¡= 2¡{V¡¡ (2 271 ·. 

. La t•c, conSlitutivDpar¡, un sóli~o-:ll()okt•~IIHis::' 

T .. = 2 Ge .. 
11 . IJ 

L 

(2·281 

·.:. 
·¡ 

"\ 
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'2.4.5) .Fluidos No Newtonianos. 

'-- < En 'tú socclones anteriores hemos hablando 
del .COmportamiento de materiales tanto sólidOS CO· 
mo fluidos; El caso de fluidos es. el que nos intere· 
sa más·debido a que en el procesamiento de plásti· 
co este es el estado de agregación de la m a te ría. · 

· Los fluidos pueden clasificarse como newto· 
. niarios v no newtonianos. El fluido newtoniano, 

descrito en la sección anterior, es aquel en el cual el 
esfuerzo varra en forma lineal con la rapidez de 
deformaCión. En otras pafabras, el fluido. newto· 
niano· presenta una viSt:osidad constante. 

Por airo lado, los fluidos no·newtoniano son 
aquellos en los cuales el esfuerzo varia en forma 
no lineal con. respecto a la rapidez de deformación; 
o sea que la viscosidad es una función (en el caso 
más general) de la rapidez de deformación V del 
tiempo. Estos fluidos pueden subdividirse en: 

a) lnelásticós, independientes del tiempo 
b) In elásticos, dependientes del tiempo 
el Visi:oolásticos. 

, . los fluidos inelástiéos son ·aquellos que no 
'-.presentan carácter elástico, pero sin embargo nq si· 

guen la ley· de , Newton. Los independientes del 
tiempo son aquellos en los cuales i .. viscosidad de· 
pende de la· rapidez de deformación unicamente. 
~a dependencia del tiempo de estos materiales, 

·,puede deberse a la escala de tiempo durante la cual 
·/el material ·está 'siendo deformado o también a un 

arreglo de tipo estructural. 
En esta sección nos ocuparemos basicamente 

de los fluidos inelásticos independientes del tiem· 
po. 

· En b~se a datos experimentales (obtenidos 
en deformaciones de corte simple) la respuesta de 
. un m'aterial a una deformación dada está represen· 
tada en la figura 2.5. Cuatro comportamientos se 
representan. Para .un fluido newtoniano, la rela· 

· ción entre esfuerzo v rapidez de ddormación es 
lineal, lo cual. implica un valor constante de visco· 

. si dad. Para un material pseudopl;htico, la viscosidad 
. disminuye al aumentar la rápidez de derormación;. 
· Un fluido dilatan ti! es aquel en el cual la viscosidad 

1ume11ta al aunu:ntar la rapidez eJe deformación. 
--(Jn úliimo. caso; el fluido de Bingham, presenta un 

esÍuerio limitan te, t0 . . A vlores de~!<:: T 0 el ma~ 
·.• .. 

', ... 
\ .. 

.... ;. ·' . .. 
r~: .: . . , . 
t· ·.: .. 
~ '.·· ' 

'· .. 
, .. 
t'-' . '·> 
t:- .. ' .,. ... 
~ . 
¡., \ . 

' .... 

'·' ·'. 

,. 

•.... 

OILATAN·is 

1 
1 
¡ 

l 
1 

"ir 
--'--'j 

.. ., 
¡ 

•• 

·' 

r .· 
i::"-·::: ': 

' . . ·~· 

:.··· :. i ' 
~··'1,;: : ... ·1-.:D::ILA..:,¿.T~A::.:.NT~E~·-

- 1 . 

L.' " '.i· :NEWTON!ANO 
f':-: .. ; . 

. ~- .: . . .. •; 

. ' ¡ . 
. . '· 

·,·:. .. 

.. :. .r .• ;. 

terial se comporta como sólido. Cuando r > :
0 

~~ · 

material se comporta como un fluido. 
Afortunadamente, P.~ra la. industria de tr.ms· 

formación de. polímeros a 'objetos termin.1cJos p.¡r;j 
consumo, el.comportarriiciHo de la yran mayoría de: 
materiJies terrnoplásticos corresponde al casa p:.iu· 
dopr;htico. En la figura 2·6 se r~.:¡>rt!";nta·.;l cum· . 
portamiento p,;,!ucJopi;hticn.. Como v: pUI!<Ic YVf 

en la fiyura una gráfica con lag r¡ vs loy i fiiU~•!nl;. 
3 regiones bi<!n definidas. ·A valore~ pcqutHi<'ls Ílc . 
v , la viscosidad t.'$ indep•mdicn te de Ü ~ Por 

analoyia esta región se cunocc corno . la rc!)it\n . 
ncw!oniana.·infl!rior. En ·un rango inrl.'nru:tlio du 
valores de V la relación entre visr.o~icJa·d v ~ siuuc 
una expresión del tipo du lt!y de potuncia; Fin'tl· 
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mente a valores altos de il la viscosidad vuelve a 
ser independiente de lÍ'. 

• . .· . Esta zona se conoce como la región nC!wtonia· 
~Ha superior. · . 

•. P:ara representar el comportamiento p!iludo· 
'plástico tenemos un gran número de modelos de 
)l~jo. • · . . 
· · Estos se encuentran resumidos im la \abla 2·1. 

Lil mayoría de· estos modelos son empíricos 
•.v ha.ii surgido de ajustar ecuaciones a los datos ex· 
'perirrlentales del tipo mostrado en la Figura 2·6. 

.'. 

·id "Ley de la potencia" de Ostwald y de Waele. 
·, 

;.En el rango intermedio de ~,en la figura 2·6, 
p~demos observar que la gráfica de log '1'/ vs logll'es 

:·Úna 'línea recta. Esta. línea recta descendente puede 
. ser representada por una ley de potencia .. 

'1'/ =m ¡;-n·1 · (2·29) 

·" 

en ;donde m (con unidades de Ns n /m 3 ) y n (a di· 
· me~sional) ·son caract~:rísticas de cada polímero. 
·Esta expresión es sin duda la R'lás conocida y lJsada 

tt•' 
·' 

TABLA 2·1 

t~:~:•J'. , .r::·.::-; . : ~ .. ·.~ • .1' :·t ..... ~:.·~ ,• ~· . '--:..·· ,,. . ..... .. ·:· ~ ·-·.J .. ' . 

L: . .. . :.•.;·,_. ~?DE LOS DE FLUJO 
: ~· ... ~ ..... ~.':~ 

'· 
:,.'¡ ••• :".:...<'t 

. . . . . : 
A) · Plinicos de Bingham roalizados (prcscjntAn un valor ltmitel. :: . .- ., .-::. 

81 P-._1~~~ da1 tipo da ley ~e 'potencia 
,'; ' .... 

.. 
Ostwold do Wollo .. : .... 

· . Ellls .. 
· :.sisko ........ .'T 

(:¡ ·'Modelos origin~dos de una ¡,erie ~o potencias . 
.. ··.J 

. )' 
·' 'J ... ,· •. 
• • ,1 

Fer~ 
Bird 
Rablr\owiu.ch 

': .: .: . .'; . , 
• 

. ;;• 
·.~ 

DI Modulos · ~riginados 
Eyring 

. ' on la toorla da ~lajaclbn ·Powell·. 
. . . . - . ·. .- •' ~ 1 

. . ... ' .. ·:, .. ,.•.,•. :. i . ' . ~~ 
.',E~. Otros modelos con vb.cosidados_limiuntos : ~ 

~-. ~ • , ••• 1 :.- ••• } • .. 
.Ent~msán ·•.. ·, -··- · ·.· · < .': ~ 

·· ... 
ROi..;·~·PhilipPótt . ,•,: t' ·• :' ..• ·. . 1 .... ,. 

Olroyd. ·.. . . . ·"_.'.. · · ·· ·. 
.'· ....... ~ .• .-:.....···-~-~··- .. - .......... ;~h ... ~ .. -:...· .. : .• .-.::· .•• ;.: ..... .:.J 

-· .· 
;. 

· ,,: 'PLASTf.Ni:>TICIAS Soptiombro 10~1 

...... 

rJ 
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en aplicaciones de ingeniería. Muchos problcml!S 
esPecíficos de flujo han sido resueltos u~3nrfo este · 
r;odelo y los resultados han sido Íltiles. La ley de 

. la potencia no puede describir la potci6n de ls 
curva de viscosidad cuando 'ÍI ~ O, pero c~ta rcoibn · 
no es muy importante en el diseño in!J~niúil. Con 
este modelo tampoco es posibl~< con~trilir ·una·· 
"cons.tante de tiempo" a part'tr de m \' n. f~t• e1 

una ~~ve_ntal!Úmport~n,t~ ~L~~ nui~rqn '"'a~icn.Ír 
fenómenos a regimen. pcrmilnfnte con lc'rlónu••'IU\ 
~iSCOelásÍicos Úan¿ienh's. · "'·.· · · · , : . 

·-fsie ·n;od~lo ~~s c<~rrú de prt:dt:cir q;i!Jt!;.ti,·ir 
( : .. t . ' ' " . . 

. f!l.!tn!e,. d~.P~Ild'-'!!19.0 del valor de. n, .el L1•11\¡iu(lu' 
miento newtoniano, pseudopláslico v dilatante. Si 

' . \ . . ··',-.'• -. 

·n = 1 Newte>niano 
n < 1 Pseudoplástico 
n :> 1 Dilátante 

'¡,' 
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' Para el caSÓ más común, que es el pseoduplás-
\ tico, este·,inodelo presenta las siguientes desventa-

...._ . 1. l.'., . 
· jas:'.:-""' ·. ··· · 

·:. 
. ' 

·, .i) :Predice viscosidad.infinita cuando lt +O 
·' ii): P;edice viscosidad cero cuando li' • O. 

·iíiil' la. éonstante m tiene unidades.que depen­
. den del valor de n. 

ivl Es incapaz de predecir fenómenos viscoelá_,·­
; .. ticos. · 

b) ·~Ley de la potencia truncada" de Spriggs. 

Para áprovechar la simp!i'cidad de la "ley ~.e la 
potencia" y evitar la objección· de que no se i~~lu· 
ye dentro de los parámetros un tiempo caracte'risti-
co, podemos escribir. f' 

TI = 'lo 

TI= Tlo H-ln·l il ;;. 't (2·30) 
\ ...... ~· u 

,., 

. Este modelo tiene 3 constantes: 'lo la viscosi-. 
dad newtoniana inferior, (1/~0 ) un tiempo caracte· 
rístico Y. n el índice de flujo de la ley de la poten- . 

. cia. Este modelo es capaz de predecir la asíntota 
hori.zontal cuando li' + O y la .asíntota de la ''ley 
de.la potencia" cuando ~ • "'? 

e) ~odelo de Eyring 

A partir de la teoría de procesos fuera del 
equilibrio Eyring demostró que 

_ t T (are senh to~) 
12

_
311 'l-oo tot 

donde. To es un esfuerzo característico y t
0 

es un 
tiempo característico. · 

Esta expresión es el. resultado del primer in.­
tento' para 'explicar desde un punto de vista molc­
culaf'el'coniportamiento de la viscosidad para flui­

~ dos· no·ne.Vtoni~nos. Este modelo ha sido rnodifi-
. . cado p~~a· Óbtener mayor flexibilidad.-los resUlta- . 

dos han sidci· • 

. ' . ,; ... .- . ·i ,; .. 

.... - .. ·'í ,···· 

11 ,., 1 T (are 5cnhto ~¡A 
o o t . 

Suttcrby (2-32) 
. o~ 

11 = t T ,· arcSP.nhto j)+ B 
· 00 tov' 

'Poweii­
Eyring (2 33) 

d) ModelÓ de. Carreau .. 

Un modelo de cuatro parámetros qu~ tiene las 
propiedades de. la "ley de la potencia mwcada" y ,, 
que además tiene una primera d~rivadil .corllinua 
es: 

11-'loo n-1 
. 'lo- 'loo= [1 + (>. 'Í/ PJT (2<!-'<1 

donde 1)0 : Viscosidad newtoniana jnf.erir.r 
r¡.,.; Viscosidad· newtnniana superi< ., 
>. : Constante de tie:n¡:¡o . 
n : lndice de flujo de la ··:e·t de IJ ;:·c•:t·n.~í.J'' 

e) Modelo .de Ellis. 

Los cu.atro modelos anterior,!s ~nn l!•! ~:~ funn.-1 
r¡ = q (ir). Como ejemplo d~ >1 ·~. 1) (T) r ..... ,,.,..w:; <1 · 
modelo de Ellis. · 

.,_ 

(Tio)=1 
17 

t .CX·-1 
+ (-) (2-35} 

t1f2 

donde r¡0 · : Viscosidad .newtoniana in f'!rior . 
· T 1¡i Valor del esfu~rzo. conant~ para el· 

cual T = T012 · ·. 
c:r:--1 ·: Pendiente de la curva ('lo/,1J · · l V$ 

T fT 1/2 en papel log·log. 

f) Fluido. de Bingham .. 

Para concluir nu~stra discusión dr llh>rlt:l:>·¡ 

empíricos no puede falwr el modelo de [)in~¡llaotl 

para el fluido que tiene un csful!rW límite T 
0

. Si . 
se rebasa este esfuerzo límite la viscosid.lll e·; finit~. ' 

1'/ =ooT..:T . o 

. . (2·3GI 

¡ -:; 

·-·; 

·,' 

... 

1 ' 

' / ,('. .. 

.. 
,. 



Esui modelo tiene 2 pur~rrwtros: T 0 V~.,. !:u 
érnph!·o es básicamente par" pll~t;,s· v su~pensic.ncs. 
Estos parámetros pueden sci rel•donados empíri· 

.A-mente a la fracción:en volumen de sólidos, 1/J, el 
w.iÍári\e)ro de partícula Dp v la viscosidad del fluido 
. newtoniano en el ·cual estan suspendidas las par-

tículas l!s· 

"'~ T = 312.5 (-) 
0 D 2 p 

-,. . . 5 14 
p0 = Jls oxp.[I/J (- + .v'-)) 

2 Dp 

2.5VISCOELASTICIDAD. 

C~a11do estiramos una banda elástica v luego 
la soltamos, esta regresará a su posición original. 
En este caso decimos que el.hule es elástico. AOn 
• 
~uando el hule es un polím~ro entrecruzado con 
·entri:cruzamientos químicos perm~nentes, puede 
·"recordar" ¡_,erf~C13n)~nt~ su configur¡¡ción inicial. 

Los fluidos poi;r:·,éricos t~mbi~n.ticnen eiD5tl· 
cidad V ·rne~uria como puede obst:rv;,rse.en exp!lrl· 
ménto5 de rccupNilr:ión elástica. Por ejemplo, si la 

• 
cs.ión que for:. el flujo en un tubo es removida, 

_ fluido cmpien a r .. grcsarse en l¡¡ direcciórr·opues· 
-,-ta al flujo. El fluid::• no regrt:so a su posición lnl· 

cial, dad e que apa~<.,¡temente "se .olvida" gradual· 
mente de don¡je v•·nía. Para soluciones concentra· 
das ,de polímeros v polímeros fundidos, esta "rhe· 
móiia desvaneciente" es explicable debido a qul! la 

estructura de estos fluidos está formada de entre 
cruzamientos temporales los cuales se forman y 
destruyen continuamente. Por lo tanto, si las tJnio· 
nes físicas tienen una vida de tiemP(J. t

0
, lo que 

se ,espera es que la memoria del fluido no se extieh· 
da niñs allá de t

0
. . 

En esta sección nuestro prorósito es captar 
fos conceptos de~l~!¡jacj. V "merT)Qr.i~ desvahe· 
é:i~nte" en ecuaciones, p;¡ra poder construir una 
ecuación constitutiva para fluidos macromolecula­
res. Un criterio r.ualitativo para poder detectar la. 
aparición de fectos el¡isticos en una deformación es 
el número de Deborah. Este criterio se muestra en 
la taula 2·2. 

La necesidad de construir r.sw tipo de ecua­
ciori~s constitutivas radica en el hecho de que los 

~clos ·~escrit~s en la sección anterior son inca· 

~·-r~-.;--"''"'--':"'-~•-··~~-_r=~--~··-:~~~··•"~""" .. ,. :•• ., . .--.-., 

~ -.. : Ti•mpD c.nctnri¡ti.:O dol._m11ori,1l \ 
f D[DORAH• . . . . . . . 

·. t · · ··. .. : Tlomr•fl c:a_r•et~:~ñ!~~co de la d .. Jow•"'~.:ii·n 

f ··: · .. : .•. :. ~- ~ ..•. ·~~~:~~~;~~~m::;,~ ~~ramooto ''""'o 
\. ·, :'.' • t •• De~ . 1 Viu:()(JI;rsticidd 110 linuot • . ·•. · ... 

't. . ... : · O < Íle < 1 Vk.coclonk:idad lin,qd ' .. '1: . 
• · · ·· • ,OCJ,..... 1 Elauicidad tiro .Olido. 

• --··~~~..:..:..::.-.. : . .'.·~·-·~ ::: ... -~ •• ~~::,: .: .. :.- ... :...:. -\o· ·' ...... 

TABLA 2·2 

paces de describir- fenómenos en. los cuales cr .. 
factor más import~nte es lii c.lasti~~dac!,. 

Entre ~stos fenómenos podemos citar: rr,la· 
jamiento de esfuerzos,' crc6micnto de ,_,iucuo, 
"crccp",recuperoción · el~stica (recoil). r,,_.. :u •. bte .. · 
or die swell (hinchamiento del extwdoclú a ;:. s;;iída. 
de la bo4uillal. flujos extensional¿s, eslu<:rws nor·. 

maiP.s~ 

Uno de los primeros intentos p;:rc. d~-~~-~<r~;_flar 

ecuaciones constítutivzs pé1rc t:~tf¡s f_íoidr~~. ;L ... · . .:;d~::; 

d·e ahora" en ~deltmtc visc¿dústiccs. ~.<:> d::b:· ~~ !;·"¡,::;.;. · · 

well v se basar¡ en ailulo;;í~s mecaaic.;,s ;.;:;e 1<:· • 
'comportami~ntos elástico\' l'i"coso. 

Consideraremos dos rnoJelns: 

a) Modelo de ~1ilxwell 
b) Modelo de Voist·Kelvin. 

. Estos modelos se cr.cumilran re:pw~,~~:-. l.~do.s 
en la figura 2.7. 

tos elementos de estos modelo; ~r.n: rc""'·c' 
(comp. perfect~ el~stii:o, Hooke) v anh)rli\;e~odo~e! 
(comp. puramente viscoso, ~!eVI1on). 

Supondremos que la deiorr.-1oc!ú:i ·CJ lJ que _~u· 
jetamos al cuerpo es aquell~. de con e· sia;plc. 

y 
,.---------,.-- -) t 

y 

L.---------'-----~ . X . 
. · ... 

' ... 

·. 

'· 

'• 

... ,. 
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a) Modelo de Maxwell 

. . . . . . . 
.' · .. ,· 

., .. ; . ,"":·· · . .. ·. . .... : ·.· . ·~ -_·.~ < :··: 

ax 
l? = ay 

.. :· ... · 

. a gx 
11''" ( ) 

at gy 

.... 

:· . . 

. • .. 

Este modelo ~e deriva bajo la suposició:n de 
que• en corte simple la deformación total. i'. en un 
punto en el-mat, donde el esfuerzo es T, en la suma· 
de.' una deformación elástica li'e y una deformación 
viscosa.)' f. · · · 

Para obtener esto consideramos al modelo de 
. Maxwell como el sig. arreglo .. 

(N~ccsita Un ex p. a~·= const. 
pués si ei esfu~rzo T = cte. 
este modelo fluiría indef.) 

••• 
G 

,., .• 

• Para estudiar. la respuesta de ~ 1e modt•!o . . . 
consideramos que la . defürrnat:ión es C<)nStJn!t' y . 
•estudiamos la respuesta del esfuerzo (E:,p.-dfi rc!u-
jaciÓn del esfuerzo). . 

La respuesta ·elástica del inodelo d.o r,l;¡x•,wll 
. es hookeana y la viscosa.newtoniana, por !.} !JOlll. 

T= Gi 
T=¡.~¡> 

T=¡.~~-G t .. ~ 
• ¡.1· } Ec. del modelo de M;¡wic!l 

T=¡.~~- A.T (2-38) . 

}.. =.!:= tiempo de relajación 
g 

Si la deformación es const. 

T+XT=O 

dT · 1 
-'-+ (-) T =O 

·. dt · >. 

· La solución el~ esta ecudción es 

{2-391 

• 

. -.:. ,· 

, •• 1.-.. ~·~.;.Af>.. ··-···-·- -~---- .. ------·- : ... ---------'-------··---------'--_¡_ -------· 
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¡-. 

t-=O·T=S . . '. o 

Te S e·tA 

• 

.·., .. o: 
·.·. · T 1 .. 

.•·:: : SH· = X; ,-S = -= 0.37 

(2-401 

. o e 

.. 
o 5ea que el tiempo de relajación representa el tiem­
po para que el esfuerzo decaiga en (..1.) de su valor 

·inicial. e 
.. ·, . 

b) Modelo de Voigt-Kelvin. 

· Necesita hacer el exp. a T =cte. 
· pues si es al!'= const. este modelo r¡o 

podría recuperarse. ' ' 

-' ' 

; . 
'1 

· .... ... . :-· .... . .. .... , 

'' .... 

Este modelo se deriva bajo la suposición que 
para el caso de corte simple, el esfuerzo total, T, en 

' un punto' del moterial donde la deformación es 'i' 
es la suma de los esfuerzósque provienen de la elas­
tiCidad del mat Te y la viscosidad del mat. T v· 

T=T +T · e v (2-41) 

T=:~.· +¡¡-..} 
"=--).'il 
• ·. G . 

(2·42) 

Si el esfuerzo es constante (EsfuerlO constan­
te y estudiamos la respuesta de la defoimación) 

· (Creep cxpcrimentl. 
. ~ . 

.a 
'W 

d~ 1 . 
-- (-) h' 
dt ). 

t 
=-; 

G 
T=o 
S'=o (2-43) 

' .. -.· ,. . •, 

La sol. a esta ecuación es 

(2-44) :' . ,. 
¡ 

3.~ Principios de Reometría: 

Un coeficiente de viscosidad constante es todo ,. 
-.;­

lo que se necesita para determina el comportamien-
to de líquidos newtoninnos incomprellsiules bajo 
cualquier condición de movimien10y t:-.futrz()., .La 
medición de este coeficiente de viscosiddd rPQiiiere 
del uso de un "VISCOSIMETRO", ddi:Jido. como 
un instrumento· para mo;,dir la viscositi;·d. · Como i'' 
ejempios de estos instrÚr.-.entos pod<,.:r6s ciúu.: :} 
ef viscosírnetro dé -Ost.vald, M<>didor d<' ::ujo (meh .f 
indexer), Brookfield Sychro-le.c:tr ic. U•><.exc.~lcilte 
refe-rencia al respecto es el libro de Va~. ~\lazer et al 
(1). . 

. _.:; 

la vi.sco$irlad de líq:Jk!Cl~. t~!~stic<~s .:10 Newto~ 

nianos puede S~r de¡>endier.¡;, ·de la H:;·,c!e¡ Ó~ ée­

fomación, Por lo torne el ''i>cc;iJ;rctrc •.'1 ir,¡,decu~­
do ·para Citracterizar t:l cór:1f!C"•rlomitntrJ d~: et!Cis 
materiales y d~~e S':'r r~rnpl;,;_r.úo poi;-¡,,-, ''REO· 
METRO", definido como ur; ;ristn;;,,.;,~¿ l'~r¡. 
medir propiedader reológicas: 

La aparición de Jos Reómetros- ce .. : ''v in~tru· · 
mentes de· medición han dado origen ¡, lo Qt•!: u(' 

tualmente conocemos como "Reornatria. 
Dentro de la Reometria exist'en 2 o!~irti,os 

básicos. El primero incluye el intento de dct¡,rmi · 
nar ·el comportamiento de fluidos no newtcu1idnos . 
en situaciones de flujo sir~ plus er:1pl~ando funcion~-s 
materiales. adecuadamente clefiriidéts. l.o 4u? w 
pretende es encontrar una corre:'ación cnt;i~ Ú:..\fUt .. 

tura molecular y comportan',icnto mate~i~! o oltc.r·. 
nativam~nie entre propiedades materiales y el ccm- · 
portamiento observado en situacion~s pr6tticns. · 

El segundo objetivo involucra la predi~;ción 
del compor,tamiento en situaciones de flt;jo rl'llk · 
complejas a partir de los resultados de t••perill1ert· 
tos reométricos. simples. Los datm del r~6n.ctiti 
son empleados para construir ecull•:iorws li'oló!Jir.i.'f. 
de estado (o constitutivas) la~ t:uales pucd.m ser; 
em[llcadas en conjunción con l;,s ecuaciones de mo-­
vimiento y continuidad para prt:decir el compona: · 
miento en situacione5 más pra.ctfcas.' Sii•:embargo, 
para que el modelo rcolóyico St:a preciso se nccr.i-

., 

., 

·-· 

. PL~STI-NOTJCIAS ScptiomU.e 191n -. ·. Q . f .11fl·. . ._ .... ____:,~-~~------~--'----·-~-"-~_,,_:~--'-e'-"" 
·L .. h~---: ___ .~---'-- .. __ , _______ ----·-------~--- ______ L ..... ________ :_.:_ ___ _ 



. -- -· :._ __ . ----­.-------- ·-----. 

t.a una.gran cantid~ú de ú~to> expcrirncntal~s. Es· 
\.. te segundo' objetivo en relación ~1 primero es mu· · 

cho más sofisticado y definitivenwntemJs difídl. 
· ·Como se me'ncionó anteriurnwnte, úif~rentes 

expériincnios (isotérrnicÓs) r"ali1ados en un fluido 
newtoniano nos llevan a la obtenci6n de una sola 
propicd~d · reológica (característica del rriutefial), 

. conocida como viscosid~d. 
. ·Sin embargo:· diferentes experimc'ntos realiLa· 

do5 :en. uú fluido polirnérico nos peroporcionáran 
una gama:de propiedades materiales. Adernás, a 
dif~:rcncia 'de las· propiedades o funciones niaturia· 
les del fluido newtoniono, los experimentos realiza· 
dos en flui~los macrorno.leculares proporcionarán 
funcioncis ·m<Jteriales dep•mdientes de la rapidez de 
defórrnación, frecu0nda, tiempo, etc. 

Estas· funciones matcrailes sicrven para clasi­
ficár fluidos y pueden ser usadas 'para dP.terrninar 
c'onsta.ntes en ecuaciones constitutivas particulares. 

Debido al gran número de experimentos posi­
bles, nos concentraremos en los 2 grupos m~s 
impor:tantes que son: 

a1 Flujos <.le' corte 
.. bl Flujo_s .~xtensionah:s. · 

PLACA. SUPERIOR 
SE MUEVE CON 

VEL = vo 

y 

X 

La r~levanciJ dn .estos flujos ~demás radica en .•.. 
el hecho (J~ que los flujos de corte son ndevJntt::. 
en la m·ayorí~ un las operaciones de proccs;¡do taiC'• · '· 
como cxtrw;iúll, iny•,cción, calandriado, etc. ·¡.;:su,. 
vez los flujos t:XII!nsionales son dt! yran irnpuriancia 
en moldeo por soplado, terrno for rnado, pclículo 
por soplado, !!te, ' . 

Flujos o ae1ormacíones de corte.: 

Este ti¡>o dü flujo> ha sido el mds ~~tu<.li~úó 
debido principalmente n 2 r;izones; prin::r1rar:wnt.,, 
existen flujos de importancia pr~ctica·{t~:•:s como:. 

o. flujo en tuberías circuiJrcs, secciones arÚ.¡~-~n."i,·per· 
files plano,;, boquillas, etc.), que son flui•"'- d:l c.;.~rtc 

o pueden sur Jproximndos corno tJies y' ~~-~'J:ldo t.::s 
técniCas experimen~tales para mt!dir est0~ J!11j0~ son 
reliltivam.ente sencillos. En la figura se r::~:c:stra·cs­
querniiticarnente lo. que es un flujo th! r.o.-•.,. 

En esw. tiro de flujos es po,ible ,.,.,. !ir ·nria¡ 
funciones materiales:· 

Fig. 4--1.1 
vo 

-------> 

' .. 

·'' 

" ¡. 
! ,.. 

1',, 

;'¡ ., 
~,-

• .. 

. '· .. ,;• 

L. 
' 

.. ~ 

' FLUJO DE CORTE SIMPLE· (SSSF) 
1 

.:.Jt.1. ___ ·AO ..•• __ 



\. 

i. 

1·,' 

. , 
./' 

"' 

. e) Vi~cosiúa~l din;írnica: '11 ·(W) . 

· d) Módulo de almucenarnicnto, G' (W) 

· · ·be estas propiedades~ la vir.cosiclird nos rcpre­
. se rita ·el comrartirnicnto viscoso del material micn· 

tras que (T
11 

- T
22 

), r¡' (w) y G' (w) rc!prtsentun 
el.coructcr elástico del fluido. 

En la ~iguicnte figura podemos ver de~tos cxpc­
rime~talcs típicos de los propiedades r"\'Ílcionadas 
anteriormente . 

.'.oe~.de el punto de visto cxperirn~:ntal, existen 
:: básitarncnte dos ti¡)os de reómetros. 

· · a) Rotac:ionulcs 
b) Capilares o Slits. 

Los dispositivos rotacionales, se basan en la 
ri1edición de· fuerz¡,s y torques ejercidas por el ma­
tcri;,l·de prueba sobre alguno de las diferentes ¡¡eo­
rnetrí;,s, empleadas, tales corno, conoplato, pl:oc?.s 
paraleias,. ploccs excéntricas •. etc. La defo.rrnación 
es aplicada al material pm medio de la rot;oción de 
alguno de. los miembros ciel• aparato. Es c¡,racruís­

.: ti ca d~ los i~óm~tios rot;,cionnles que el rn;;teri;d de 

.. 
'' • 

i? 
prueba !;e encuentre confinado por los mi1:111bros 
d«l apurato .. Aluunos .de t•stos rlilpo,itivus se 
rTHJestUJ en liJ figura ~iguientc; 

Lo1 dispt;sitivos del tipo C;tpil;,r o slit, !:e l;.¡. 
sa en nll'dir 1~ fue:rza neÚ:saria .P'"~ que un flu.idÓ 
fluya a lo largo de un dut•to de seci~ión circular. (ca-
pilar) o rect<•nuular (slit); · · 

R1>ámctros rotocion~k!s 

tr ~,,:~j-'1 ·a V" '¡¡•·as b';u·' .. ;.: '· · ···· ·,r ,., ;i·· d_..r,-¡,:-.rta (.:¡J\IIf (':1 ''- o. ''• . ~ • .,. ICl ••'¡ _, ,,_ .' <¡:; ··~'·'' '. 
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Angular Velocity (rad/s) 
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ner directamente de las cdntidades experimentales 

medibles, sin la nec~~idad de realizar correcciones. 
La única limitación de estos dispositivos radica en 
que no pueden tr¡¡uajar a vaiOJe~ altos;Je la rapidez 
de deformación. 

En este rango, el .f.luj~~-Y~!~Jve inestabj_t! por 

la apadciófl.1~Jiu.j()L:;er._u~~~~!?s Pro~ocaclos, ~-"-­
!l@Jl.Qil.QE!,_JWJ.Ios .. efectos jne~c[al~le~. Para el caso 
de polímeros fundidos el valor limit~"(ic li' (antes de 
la aparición de flujOS ~I)CUlldario~) es "= 1 s·t. 

Los instrumentos. com~rcialcs de este tipo, 
que puedan aplicarse a polímeros fundidos son b;j. 

sicamente'los siguientes: 

a) Rhcometri~s Mechanical Spectromcter 
b) Weissenberg Rheouoniomctcr 
c).'Ferranti Cone & Plate Viscomcter 

. d):Hü.Jke·Roto~isco. 

·a· De estos, sin luuar a duda, a) es el más lltil y 
ye..Satil ·y con el dbciio avanzado en todos sus 

COmponentes .. Or.¿graciadamehtC CS.titfiiUién el OIÍIS. 

caro (entre 150 000 y 200 000 Ols). Puedt! operar 

en diferentes mndos y ·usando una arnpli~ vuricd.:J · 
de geometrías inclu·¡endo cono y plato, placas. 
paralelas, placas excéntricas, cilindros con e:·., tr:cc··~. 

... etc. Aml>os a) y b) tienen además la capac<c';;:! e! e 
·~poder separar las pro(liedades viscosas y elás:ic.J:o, · 

TI' (w), G' (w) .y medilar como función de fr-_;,;IJ•Jn­
cia y temperatura. Los equipos e) y d) ;>::::l•• 
limitados a un. cn;íximo de viscosidad de 1 O'· ¡ll)i;n 
(a ~ = 1 o s·• ) y ~o tienen capa, ida~ de 'fllcdir 
propiedades viscoelásticas. 

Reórnotros capilares y slits. 

Estos ap.ilratos sólo son capaces de rn•:<''•', e" 
el caso d~ capilar"s: la viscosidad r¡ ( i) y en ,,¡ ;:""'' 
de slits, la viscosidad r¡ ( 'il) y la difcwnd" prim;¡ri.r 
de esfuerzos normales _(T 

11 
T 

2
,) ( ll). El.rar;\J" rle 

. validez. de esto~ aparatos es para valores d~ .~ > 10 
s·•. Su empleo es bastante fácil, 'prlrO titlnC ciMta~ 
limitaciones. Entre las más importantes· podcnh>s· 
citar la neceSidaci dt! cfectu;,¡r correc:cion~s ~ara o!J· 
tcnB~ la viscosidad verdadera, el pro~lcnla dC 'l.lt!Hr;.:-

. daCÍÓil del material por disipqción visCO!i-1, etC. 
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Dentro· de los . instrumentos comerCiales de 
este tipo (c~pilar) podemos citar 2 categorías: 

a) De carga constante 
b) De rapidez de deformacié¡n constante 

Del tipo de carga constante, el Molt lndexer 
(medidor de flujo) es el más empleado aún cuando 
tiene severas limitaciones. Se emplea mucho en ·la 
industria como instrumento para.control de calidad. 
En este instrumento una muestra es calentada en 
un rescrvorio· hasta· fundirse y un émbolo bajo la 
acción de una carga constante forza al material a 
fluir ,por un capilar. El índice de flujo se obtiene • 
del peso de· material_ extruido en 1 O rnin. a una 
cierta" temperatura·. Esta medición se. rcilliza a 
bajos valores de B (< 205' 1). nos proporciona un 
sólo punto y por 1() general no es una· medición a 
· rcginicn ptÚ.mahontt.!. · · 

... Otros aparatos de carnJ·constil~l!e, iricluycn el 
·•· Monsimto Capillilry Rheomctcr y ;¡l rcómutro de 

· Cl L (movido ncumJticamentc) .. '· Estos ~para tos 
puedc_n realizar mcdiciontls en un 'rango de_; 

\\ 
. ·. 

.. ··. . . : ; ,. ~ . ' ' ' ¡: 

'•' 

Los instrumentos de rapid••t. de ddonna~i.ón 
constante incluyen el lnstror Capill"ry Rhcomuror y 
el Sicglaff·McKelvey Rheometer. En estos apar~'.tos 

' una barra movil, desplazándose a velocidad cpns-
tante, empuja un émbolo .dentro de un rescryoiio 
iorzando al polímero a ·salir a través de un ·capilar. 
La p'resión en la parte superior del polímero fundí· 
do en el rcservorio se midccontinuamente por mn-
dio de una celda sensora de fUI!rza. • 

Estos aparJ_tos son mucho mo.is ~~'':;Jicadn.,; Por 
la industria de pl<isticos, debido iÍ qL .' prop•)•cio­
nan i[lformación reológica -(a1jn cuan; ., nds .!iini­
tada que los rotacionelfis) en un rangr- ·.'u ddtlrlllJ· 
cienes compatible con el exis:cnte en '1s op,racio· . . 

,, ,. 

. -r 

·' 

. ·'· 

··' 

nes de procesado. Estos instrumento; tamlli<;n son· ·:-¡· 
más económicos. (su diseño es más si.:-:Jie) su pt·i· 

cío fluctúa entre S 30 000 y $40 000 ri1s. Un ilia 
grama de estos apJri.JtO:;; ·se m~e·~arJ t!i'· la si~j:Jf~.•:n~ 
figura 

DispositivOs p:ira Ja medición de b.nóó_w!~ . 
mater-iales en flujos ~>:tCnsiot'~~f·!!-0. 

Como ya'se.dijo anterionn<!llte, k.~ fl"i->i e• 
tensiOnales tien~n una grJn relevanci~· ·:!n u:::~~:(:;:,,~ 
operac.iones de· pro~esado. Sin emb~~rgo, dt~;,¡,,>J 
las dificult~dq~ ~xperimuntales que se.fJ'íe'.it!l~til!~ ¡;J­

ra medir estas propiedades, ha sido sóic1 en lo·, ·l:!t,i· 
mes 15 años cuando se han desarroiiJdo 'ap.~r:'iius 
para mediciones de estos flujo~. En ·e, le !1.-;¡,¡r :~s 

'·ímportante mencionar algunas ·de las. d;fiCIJit;lr~iJ~ 
c.xperil!lenta'l~s que ocurrren en flujos: e..;t.e!1')iónJ· 

les (a diferencia de los flujos de •:orw). , 
,·¡Primeramente. la muestra debe d:.:.e)tJr-~olRlf· 

tada de tal manern que·efiminernos la ti.wrú d~ b 
gravedad como una posible causa rJ., df!forn::":;ún y· 
a su vez no alteremos el procesa· de ~xtt:n:;iú1•.:··L~· 
el caso de polímeros fundidos esto se !~;-r:< ~~~; 

mtlrgiendo la muestra en un uaño. <.le ¡¡ceite " lú•n · 

pcratura controlada y con la condició1i de .-¡u•!. 1.1$ 
densídadcs del polímero fundidÓ y de! ;,~;,¡,_.: ·.,,;,;, 
las mismas. , . 

Otro· problema se ori!]ina en el cambio t.l" líu.-· 
mn qut! ocurru· tlUr~ntu la extensión. En Cré;-,:;ü dt! 

extensión uniaxiai ·una ¡nuestra dtíndrii:;,·,mo·;:-~¡tta 
su longitud y d¡s;ninuyc su á_ma tran~~ó,~;sl ¡,,_;:.,,. 
un grado en 'el. cual ,la mues tia es un {iL·ú,.;ntrs;- i:u 
este fila•ncJrito el.controt'dcl ;írcil .transviir"al e::;¡": 
mamcnte dificil.· 'Adem;ls si los IOI!dios de ."Ktl!ll 

sión se encuentran en los extnm)OS de la llll•i!·:ir.!. 
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zo \te tensión n tr~vés de una intcrf<i~e sólido·flui· 
do. 

Uno de los dispositivos experimentales para 
medir la .viscosidad uniaxial se muestra a con· 
tinuación: 
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Cuest ,, ~.llan•e.t 11 o:: Gü ¡.;,¡, 11 ~vos d. e Gói:~~ :1~¡,: ;,,t:,.,, • ~."! 

($ 15.8S p•:'>Q~ rn•l><ic:¡nus Jpr.-J.o:.l, .;. s ~ooo,:~; .. ,'ts 

m~lnuJI•!'i - IS 430_00 í··~:~o' m•!J~:i\::•n•.:-t -~.Hu.o.J. 

ustl!cf pauodnt!. 
siljnific<~r ~duc:u.::i6n, cot.no(!.l. rfJiJol y Jt<!!;r:i(,,l IIW:·Ii\.,1. 

En todn c.o~o. 'el nif1rJ que t.::;t•,<J ¡)dHc.u:in~ .:J¡•r•:·'·~-.~. 
soh~o: Oioi v Su ;,unor. 

SI YO PATROCINA!'\ E A UN ~liÑO 

O un niilu 

O una 11Í1'J 

Qqul! viV·l en 

A•ia 

Enti~rulo qutJ el P•Hrot.:init) u~ tJc !: 10.00 t.l.ll:l'il" 

rn~:nsu:llt!'i, por l¡.) ll,lt!fiU\ J\Jr.mlt! un ._.;¡;) 1i il\ p;l~iW1:, 
y que mi don<~livu. ~'ó dcdu1:ilJI.: dlt impu<!'$t.;,s, 

Ouisit:r.J UI1\1Íi1f 1ni tlolrt.ltiv•l, 

O cn•:fi!>U.11rlu!nte O trim~str~11mt=nlu 

Nombtc . 
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Of the many properties of liquids, C:ensity and viscosity are of paramount imp~rtance 
when am:lyzing thc mechanic:s of dcformation and flowin a systcm. 
The author di~cu:.!i<'S mcthqd:; of defining, det~rlbing and measuring .these pro¡>e:"tics. 

• •. • ' • > 

MAiiTIN H. \YOiiL. Monsanto Compony 

·A 11uitl r<spumh lo •hcaring or tcnsllc 5lrtu vcry 
diflcrc:.tly th•n tloos a s~licl Jndccd, tl1c dl!!rrcnce 
scn·cs lo define thc two r.1~teri~l cLuu,s. For any 
lli"~'" strc11, n solid acl.icves an ~ullibrium stale of 
dcfwm.llion while. a.ui:l conlinucs lo ddorm as Ion¡ 
as tl•o stress ls >J.1pliod. With purcly 1i1cous ll"ids 
thcrr is no de!onn>liDil rNX>ve;y when th~ stress ls 
r~mo\'od, For •iscoehslic rnalcri.ols !}.ero ma)' bo somct 
storage ur ·,ICforrnalion energy. wlüch 1s recovered 
upon slrcs:; rcmo\·aJ. 

·n,c rhculo¡:kol rcl>tionship ror •lmpl~ Ould l1ow 
"'"' f.rst 'publisl~<••l In lGS7 b)· lsuc Ncwton who 
s:~id: "Thc r~sistanco arising from want of lubricity 
in tlrr p.u:s ol thc fluid ·is, 11ther lhings bcing ec¡u¡), 
pru¡~>llinnol tu thc •·olc~il)' "ith whlch tl10 parll 
o! thc Jhzir!s :~re ~c¡uratcJ from ono ·Pnoth('r.• 

Pul onothcr way. sho;.r stress ls clircctly pro¡>er· 
tion:al to sht.~.ll rate. 

r • • (ch/óll (1) 

11•c con•t•nt of proporlion>lity q ii callecl vlscosil)'. 
Tl1~ tl~..~flttidnn L•( slu::~r )~css :and shc:1i nte m:t.)• be 
~u-rn iu F 1¡:.: · 1 \\·),,•re a krcc F is 2rpolird :o une cf 
lwo.¡":ar.t!!""1¡t!;¡tc:s of arel. .-\ S("rJ.r:.tt>d Ly :1. Suid b)·.:r 
c1~ tllid;:h.·~,, el, C.J\i"ins: tl.c bycr to 1110\'e "·ith con· 
,t,_mt ,.d0+..ity p. Shcar sr:-cu ·:.nJ s!n·.v rz.tc a.:o then 
clc·fin.-d as: · 

~lt-·:~.r ~trr,.,.., • 1'/.l l'l\ , ... 

. . . . 

A Ouid h:u ~ vis011sity cf 1 pt>lic if ;¡ •t:t!f el 1 
d)11e/sq.crro. ¡>roclu«"S a 1he~r s:uin u!c e;( 1 !oic.:l. 

. In thc Engli<h •>"l~m. wl1cn a she3f ¡tross c.! 1 pu. 
gl,·rs • •l•ur r~te of 1 sec.:• ftuid ,.;.c,.il)• ls 1 r:)'JI. 
Thrre are 6.895 x 101 poisc In 1 ,.,.... 

Anothcr "'~)' lo ~•press the rclationship c.r .1l1cat 
stress and slr3in is lincmatie 1isrosil)', whicl1 Íl el .. 
lined a~: 

,..!l. w 
# 

In the mctrlc S)'tlr.m .. whrrc \iscosil)' ls ••r-rcutc! 111 
pnisc ond ccnsily In gm./cu.cm., llncm~~c •ilcos!!y 
unitl are itoke.. 

.... 
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PROPERTIES OF" UQUID$ • , , 

Newtonian and Non·Newtonlan 

~·or simple. Newtoiuan flulds, thc · shear r.uo ls dJ.' 
· r."Ctly prupurtlonal to shear stress, \vhleh means vis· 
<'JSity is t'Un•tani ot a glven tcmperaturc and prCSJUre. 
All goses and most simple, Jow.vlscosity bquids are 
Ncwlonlon up to extrcmely high sheu ratei (IOJ 
..,._.,), Viscmltie~~ ol typlcal l'\ewtonian bquids al 
20 C. are: IJCI\zcnc, 0.00647 pa!se; water 0.01002 
pulse; and glyc:crlne, 14.90 poise. 

~lany Ouids of intcrest lo ehcmic•l cn~lnccrs, how· 
evcr, do not .,,hibit simple Ncwtunbn Lcha•·ior. Ex· 
amplcs are pol)·mcrs; colloids, sois, gcls, tllick slurries, 
hiolugical ftuids and •nacromolcculc soluUoru, \\'itloin 
\'iscous fiuids lhcrc are two subcbsscs: those \\itl1 
timc·d<(l<'ndt·nt r•rc.pcrties {llolt;un;nn lluids) mod 
thosc whosc ¡>ropcr:ics are not. Wltl•in thc ¡roup o! 
ftnitls ,\·hCI'C l'ropcrtics do not \':lf)' \\ith time, thcre 
are •c,·cral typcs c.! nnomolous hcha,·ior that cicpcnd 
Wll)' on shcar stress mognltude. Typlc;~l rhco¡¡ran>S ol 
tlicsc moleríais are in Fig. 2. 

.. 
~-- ··-:- --... -----~-·---------~ 

.. 
1 

_ RHEOGRAMS of trr,.:.tl nor.·Newtonr¡n flo ... c•-rig. 2 

1 
' 1 

j 
1 

1 
"! 

toZ 
Pseudoplaslic Fluids 

l'luids with '"'"'" il;innio¡:, a \'ÍS<115Íl)' clct~"""" ,..¡¡J. 
lnCI'l'oling •htor rote, are called pseudnpl"tic. Thb 
rt:Sponsc ls tloe most common lonn ol nua·l'1twtonlan 
beha•·lor ond n••Y be c:auscd by vorlous phcnomcna. 
t'or inslancc. In ¡:olymcr-tl.ickenc:d motor oils the 
random cnil <'Onfunnations of indh'ldual macromolc· 
('llles niO)' clongatc and oricnt, tl¡)ls reducin¡: dra¡:. 
Or In hiulo~itol nnids, rigid bodies suelo as ,iNsCS 
;atul proltin t'Oils ·m~~· ~ricnt wit1a similar rc~u1u. 

Pseudupl">iic Ouids usuoUy beromo more Ncwton· 
ian al ·low •hear rotes. 11•is bcha,ior In 1<..-.··demity 
pulycth)·l•·•·• is sho\\11 in Fig. 3. Dilutc soluti..-.s o(tctl 

A 
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e 
D 
J. E 
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L 
JI 
p 
Q 
11 
Ro 
T 
r. 
11' 

" d • 
m 

" r 
u 
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· Nomenclature 
CO\.·:~'k·ient in Eyrin¡; m6del 
CG-\:~:c:ient in F:yri11~ model 
CN:~~icnt in Elli11 ntr'loolf>1 DJtd \\'ilintna. 
r .. ar,iJd hlal }'crrr <-quntifln 
C""ffidonlln ncinor-Philipl'olf moclol 
Acth·atfon t'ner¡;y lor vii<DYI ftow 
f~orce 

L<ncth 
Torque 
Pt.:-Hurt 
Vo!urr.etric tlow r:~ote 
Radius of t'BpiJI:.:y, cup, hol• w COM' 
Jd;:al¡:.u ct~r.!-t:m\ 
-Al•!<•lt.:t~ t.C"m¡•cruture 
Cl•» lcm;-er~ture 
Ex;.'ar.sion factor 
E>:J')r.rnt in Ellis tnodel 
Ph:.tc H·r.aratíon 

· Doh dc¡uh inuner.don ot co:txiol c)1ln""" 
rhli.Jmeter 
Cor.ai!tcncy ol pówcr.Jaw model 
now l1eha\·lor index or power•taw nlodel 
P.adius · 
\'<lodty 
E_xponent In pnnure deptndtney. ft¡Wl• 
tion 

fJ An~le betweon rono and plate 
tl~/dl Sht>r slrain rate 
• ''iscotiL)" 
'4• Appucnt vi.c:osity 
., Plat:ic ,.¡~csity Cl! a Blncbaan pbatle 
•• Cot~rient in l:llis ond Rdncr·Phtll~pGI\' 

mO<!el t Z.ro shru-roto •is<ositr) · 
•· Co<i!'ociont In Roin<r·Phlli¡•F<Ifl' mo4el 

(lnñnite thcar·rate viscoail.)•) 
• 
•• , .. 
• 
• 

S tren 
"'fiC'hl strt'u olA Dinr.hant ¡tl11stic 
llcntit)" 
An¡:ui.:ar \'c~ity ...... 
J\ ir.cn1a tic li,cosit)· 
KinC'tic en,•r¡;)· rorrcction raet.of 

Subscripto 

6 Bob 
~ C:or. c-r cc.r.e 
r k.::...:.: ... ·cJ ~::a~ 
u· \\".'1:: 
"' )!c~f-..::-~\1 M ,·onJt:mt :;1:,·.\r -.treo .. 
1 ~h·:.,·Jrtd a: 1.h~ ;:lnst tr.,ntitlon ~~ma...-ra· 

~:; :-.: 
d·, J: :.:'"'.H.:r~J .t:·,·on,.t;ult ,i,..•ar r:.tfl 

•• ¡/~~ 
·~/';Ji'' 
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· .show a sccond NowtoDlan reglan at vcry blgh sbear 
ratcs (Fig. 4). 

These l•rcaks in bchavior may bo cxplalntd ·u one 
supposcs that al low shear rateo the Drowniao mollOD 
uf tl.e moleculc. is. enough la· lcetp tlocm In their 
cc¡uilibrium statc of entanglcrncnt ovcr a rango of 
sloea.r ratos, tl•us produting Ncwtorúan bcha•ior. Al 
very h!gh shcar rates, on the othcr hand, tloe rnolecules 
m:iy ha ve achié\·cd sorne maximurn cquilibriurn orlen· 
taüon or discnbngclrnent, giving riso to a sccond 
1\cwtunian rcgi~n. The non·Newtunlan reglen bc­
twccn tl1esc extremes 01ay occur over a shc:u'·r.tle 
rungc of 3 to S dccades. 

Dilatan! Fluids 

Flui<.ls th:.t show shcar thickerúng, thc upposlte of 
pseuJoplastic bchavior, aro callcd dllatont. ·nlls ls 
u.•u••lly iuund in slunies, whcrc it is thought to occur 
whcn.tl•c free ,·olumc bct'l,'ccn sulid'¡>arüdcs increascs 
c.lurinJ~ th~ limr thi\l aJ,"o.rinR di;ruplt thrlr JUf'l:ing, 

A\ thu (r.·c VL:h.HtlU tJ c:etnccntrJlt,t J.U.spcnsitms get"l 
Jargcr, thc Jir¡uid bccomu unoulo''to flJl \'Uids and 
vulumrtric n¡>aouion ot\."UU (volurue dil>t<h<.')'). U 
the fluid Jaycrs are n~t able to adcc¡u:tcly luhricate 
the .p:.rticlcs, rht'Oiogkal uil:l!oncy takcs pJ:;oo. 

'11•erc'is li!tlo c¡u::nUtati\'C litcraturc .J:,Ia on dllabnt 
fiuids. ~lcl7.ner and \Vhitlock' ha\'C ~h0\\11 thnt \'OJ. 

umclric clil.:~t:•ncy m:a¡• OCC:ur without any rhcolo&i~1 
di ccl in "'';'"'"tr•tcd slunics of Ti O: In w•ter IUld 
Sucro~c solutions. 

Still OIIO~Iocr ty¡>c or non-1\cwtonfon response ls 
sho\\11 J..y fiuids that cxhlbit o yicld slrcu bcluw whlch 
no fiow occu~s. 11oc discovery by Dlnsh•on AOd. 
Creen" in IDI9 that oil r·•int is A l'lastlc and not • 
simple lic¡uid Sl\'C birth lo ouodcm thcology sclence. 
.A. Bin~ham pi»Uc is one whosc shc>r sbc.s varios 
Unearl¡·. with she>r role al strcssc. hlgh <nougll for 
liow to occur. Slurric) sUch a¡ wnod·pulp ¡uspcnsions 
ond drillin¡¡ muds cxhlbit plnstfc bchovlor. 

TemJ.otr•tu,e, r . . 
27

\ ~53 Low<!ot1sby PO~ 
m~Moltlnd,.•2.1 
359 
376 
403 

AS S~:EAR r.,tc a~;::tC'J:.hes .:ero, f.YtnO fluitts brcome 
mere N.e~toni .. m-fil). J 

Boltzmann fluids 10:3 
' 

Fluids that J.o.-c .. tírnc-dcpcndent fiow pr"l"'rties 
( llolt:.rJnann Ouids) ore callcJ cithcr t!.i.xolr<11ÍC or 
rhcopccüc. 11oholrupic Buids :uc thosq whoso vis· 
cosity decr..Ucs "ith applied. stress duration bccause. 
sorne sl.ruclurc is llcstroyed .. Thc st.ruclurc muy be 
molecular <nlanglcmenU, as in poi¡Tiocric motcriols, · 
or son.c macroscopic t-onfigur:ition. os In somo su\pen-

. sfons or sois. \\'hcn the stress is removed, IJ¡o' slruc-
ture graduaiJy rcft•nr•~. r~ir.g viscosily. 

Thc dilírreJo<ts bctwecn the mcchonisms that c.tuso 
thL,otropic ami pscudoplastic loe!13\'IOr ~re probably 
mcrcl)' thnse of time scale. T l1'Ícal lhixotro¡~ll: 1na·. 
leriols ore S!<·»e!, drilüng ruuus, painll and .¡;.~;,,• 

Rhc·upeclie ouoterials show rn·ersiblc tloicl:~nlng 
witl1 tj¡;.e :.t curu:tanl sh<·.U rJ.tt!. This 'bch~ .. -iur Js 
rdati·.-dy rJ:t, Lct l.:u Leen (¡L~cn·c<l at m'""':i(r.:.tc 
shcar r:atcs for g-~7~~m .ind brnt':lnitc suspcn~i6~1..•· 

Dc""U!e gv..>t.l quln:fla~\·e data on IJoJt7J0311n ifluids' 
ntP Jad .. ihR .-m)IW·c~u·~ ,,f lh~ (V"nlplt'\ih· o( cq'J,1nOn1 
fot ut.!itradr.,t.;,tc f:ow silu:~tions, :1ln,~~\t no J1J.a'lic31 
aualys(•$ of Do·.,· p:-oh1L·ms iu\"u:\·j¡¡~ t!h:Sc fiuiah ~13\·o 
bccn publisheJ.• 

Cc.nstitulil·e f.qualions 

T)oe rhcolo¡;ical e.¡uations or S late tl.:.l o!t ·.;.,;be . 
fiuid rcsporuc lo >p¡>lit.J >Ir<:<> are called et•n.ttr ··ti•·e 
cc¡u.1tions. F.c¡. ( 1) is s.uch •n '''l''csii~'!Jor ~ ;,:c.-·· 
toui:t.n fluid. 

AuthorltiC'S: hl\"C proposrd 3 src.lt numhcr of C~l-llÍf¡ .. 
cal cquations for non·:->cwt<.nian lluiJ<. Nonc el 'lho 
simple enes fit JatJ for rcol malcoials u\·cr ~cl')•·wido 
s1JC:Ir·r:ltt r Jngcs, but some are rC':JSon:t.bly good r..., 
thc nonnal ipreJJ of opeiating ronditions. 11oc mullí· · 
pararnctcrmodrls that do fitthe dJta welloro \'lrtuJlly 
lmpossiblc lo use in· onal)·ür•l solulioois brc~usc of 
tloclr .mathemotkJI forms. Howr\'cr; they are use!ul 
In solutions lloat rnay be conoputcr ptogramcd. ·· 
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I'Rili'ERTIES Of UQUIDS , , , 

Among -CfJU'IliOJU (lf4posed for pseudopla•lics, iho 
0\h\ akl-deWacle-:-:ultlug ~nodcl, or tloo oo-caDcd 
pow~r law, is tire most uscfuL • 

r • m(dy/dt)• (6) 
This et¡ualion lnvoh·es lwo ·rheo1!1gicalparamelera, lho 

· · ·. consi>tency 111 oud thc llow bcha•·ior lndcx n. '11•1s ls 
thc rninirirum numh~r rer¡ulrcd lo describo non·New· 
lonian llow. 'l1•e rnodel fits almost .n pscudnpl:ostlcs 
o•·er DI leasl 1 decade of sloear rale, and 11 fits rnany 
conuncrcially irnporlanl fluids ovcr ranges of 3 to 4 

-dccades. 
1f a pscudoplaslic's rl•eological data aro ploued In 

lerms ol applrcnl viscosily (lhcur slress/shcar ralo) 
versus shr.:u ralt on Jocarilhmic coordinates, tho eon­
st:mtf of thc pr)\\'Cr law cquatlon C'ilf! M dcterm(ncd 
rcadily. Tl1c ct¡ualion ls a straighl Une wilh a Jlopo ol 
n - J ami an in!crccpt nr 1JI w1lcll ay/tlt cqu:~1s ]. 
-:cwtnnlan fiulcls are. a s¡Jccial case o! tl1c power law 
in wf,¡cJ, n·= 1 i'lncl m = 'l• 

'J11c CIJU3tl(JII
0

S grcalest .JeficfeiiC)' ls tJoat (1 pr<dlcts 
infinilc \'hcQsity for a p~cudoplnstic ru sh('ó\1' rnlt' r.p• 
pru;ldu!'í ~~~ru, o.hlm~•~:h lhrs~ malcrials nctun11)• )twe1 
olf lo fiu!te ~ewlonfan vbcosity nt fjw J1¡tJr T3les. 
The cr¡uallon con also be uscJ for dllatant Oui:ls, In 
this c.uc n is src:.ler tJ¡an l. . 

Anotlrer n<cful two-par;:mtlcr modo! ls ,,r ti.~ fonn 
, dcri\'tcl In E)'ring's viscosily ol lic¡uids theury:' 

r - .ÚinA-'( -1./l/di¡/RI (G) 

This prt",Ji,·ts a Ncwloni:m \'b<:oSit)' o( ¡\/IJ AS the 
"h<":tr ratc apprn;u·hci 7..cro and p\tudtJplaltkily .o.t 
finile •·alucs ni >iorar role. \\'hile il tlrus ovcrcomcs 
thc rnajnr l;¡iJin~ o! thc pim·er law cr¡uatlon, tho .6! 

-o! the Errin¡; moclcl. for miat mntcriols ls ¡:o-'>d only 
m·cr rcbth·,.J}' narrm\' ~h('ar-ratc ranges, · 

~lau)' thrrr·pammclcr moclcl< havo bcen proposed 
lo achic\'C' ,::ooc.J fils with cxp,·rimcnt.J1 d:lla ovcr wSder 
ran¡:c< uf >hr;u mies. '11rc Ellis modcl ls ono of tl1e 

· more successful.' 

1 
Jl/dl Q ·- r + c.-

"' 
(7) 

This prcJids l"'cwloui:m viscosil)' of 'fo ~t.low \'alucs 
o( sh(';.U ~trc~s :mtl \"ollucs of tJ ~rcatcr th:m one. :md 
pSC'U(1dpl.islic hch;wior fur finito \'~h·cs of· '· Newton"s 
bw (C =O) nnd thc powcr low (1/'10 =O) 111e 
mrrcly. sprci•l <><es o! thls rnudd. Rablnowltsch' has 
succc>Sfull¡· corrcbtcd dala for severa} polymcrlc rna­
lcrials hy sctlin¡¡ a = 3. 

A usdul rno<lcl for curve Stlln¡¡ h:os bccn suggested 
by l\clncr ami l'hiiUppofi.•• 

[ ··-·· ]dy r - •• + -1 + (r iriF 'di (S) 

Thc cqu.11inn iucdicts Ncwtonl•n. •i•cositfrs of ~· and 
'!. at hi).!h :llhl 1~~\,. v.1lu~s of !lh~3r rltc, rcspl·CU\·cly. 

l11c c.m ... t::l:ti·.e t'IJU.1tíon ~o.'f :1 lii::~~~;¡n¡ p!a.s!ic: m:i)' 
be writtrn ·a..s: U 

. r • r, - ,., (J·.,JJl) (0) 
lhC' h\·,, p;u:ntlrh~u us~1 ((1 defin,~ thfs lYf'C of hr-­
La·l\ir .nr..~ tlu.· ~·id\1 ,ott~u r 1 ,uul t!.~ pl.lsUc li!c:oslty 

-=··· 
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Tcmperatur~ and Prr:-ssure Effects - , 

\'iscusity o! a lir¡uid is a functiQn ol iu molcculor 
·mohilil)', which clcpends on intcrrnolccubr !orces. 
These In turn dcpcnd on, •mong tltl.cr l~.in¡;s, inlcr· 
noolccubr distanccs (freo ·v.,lumc). An)1hlng tl1al 
afftrts frt-c \·olutne, such as ch::mges in tr:mpcr.:atufe 
or pross11re, will chango •·i•rosity. 'l11e Mrhtnln• cc¡ua: 
tion is thc most widely uscd cx¡>rcssion lor conel•l· 
lng lcmpcrature cflrcl on •·iscosity .. , 

• • ·~ cAEtlt 0 T (10)" 
According lo f.)Ting's lht-ory o! \'Ísrosil)•;'lE is lhe 

tnergy requircd lo !onn n hole in thc P.uid nntl In 
nurve a rnolcculc into that holc. For simr.le !luid> it 
is relatcd lo the hcal ol •·aporizotion.•• 

11•c •·alue el lE for n gi\'tn Ouid dt~e:ds on iho 
h.,undary t·ú¡,cf:tions umJcr wl1ich it is l:'lr.;..tourcd. For 
t~.1n:ple. il lus hl"cn sl1own th:1t Olcth·~t!:~n cnttgy 
mta,!:urrJ ;at c ... a!tant prt·uurl! C'3U Le ,;m order of 
rna¡;nilu~• hi~h~r tl.an 1h.11 detcm:iacd at co:uUnt · 
\'Otumc.u For non·:\t"\\'hmian lluids, t!oe acti\"ltlon 
rnrrJ:.)' mt·•Hmrtl Al cnmlnnl ~lu·~r 7oiU'\\ h •lJUrtrnt 
lrom thal mC' . .Hurt·d al (nJulant J.Ju. .. ~ reate, and d1ey 
nrr r"'b.ted L~· t1,c t"XJll~s~ion: 

_[l_l:;. - 1 - (d)/dl) [h] {11) 
{j,EJ,,,,, . t)r t 

Thc fltiO ÍS GCC.ltCr th;m nnc for ll~C'Udf<¡:-~.H:.iC"S 1 \\!1iict 

loa clibtJntJ it ü ll'J.) than oúc. Gc>la'aal!,- H i:. 1"'··t~cr 
lo use ,·~lurs C'lo~aiii(•U .. t c•m,.l:t.iJt 11ht:.u strr~s ll(""(,;l.dtcl 

tl1e5c .uc rcl.lti\"tly imlt:pcnd<·nt ,,f ~lar.;.r ~::~.·u. \"~br' 
me.uurtd .lt (."(:::s!Jnt shc~r ratc usu.,ll)' \.;.;')· hl\'&'ht!y 

\\ith shc>r rate. 
\'alurs lur lE rua)' l•cclctcnnincd ho:n thc >lo¡"' of 

a plot vlst"CISily ln¡:.arithm \'S, ahsulutc trmrc·r:ttUrc 
rcdprocal. mim: <"idu·r sht>:ar ratc or strr,~ :t• n ll.ll:l· 

meter for non-~cwtoni:~n mntcriak l"lu.:l!l)· lhis plut 
wiU he Hnl!.tr fur trm¡n·ri'IÚJrc rnngcs of up tu 100 F. 
\'alucs fur some t·ommrrc.:i;al 1'01)11\CU are liltt-d in 

. Table J. 
For ~lass·fo:min¡¡ liquids onc must be c:uelul 111 

rxtrapolaling d>ta lo witlrin 100.)'. ol tloe ¡;l.us tnnsl­
tion trrnpcr:.tur'-". In t11is rcJ.!Inn. tlae .1cliv.1Unn ~n"rrgy 
of \'iSC'OIIS 01JW c:h:m~C'S quite rapitJir • .\n t'CJU~\:IDft 
lrom Wii!iams, Landcl and fcrry" Sts cl>u for many 
such S)'Stco'ns~· 

In~~-~ •- _lj.fT- T,! (IZ) 
~. T, C, + T - T, 

Activation energics for viscous Oow"-Table 1 

l.latorlal Tamp., C. 

Pe:) t!hy~ene •••••. 

Shcar Ralo 
(soc•1) 

12.0 
8.2 

• 

• 
• 

ISO 
lóO 
150 
200 
200 
135 

0.1 
100. 

.i.O;!l, 
ICO. 

I,OC.:l. 
0.1 

6.9 , 

,í~:~ ;'¡f·~· (~~ 
j f1~lfí·'· ·' . ,, - '· . ... #) • 
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Volucs of 17.44 for e, nnd 51.0 for e, havo bcen 
shown tu he nlmost 1111ivcrsnl. llowcvcr, Doolittlc .. 

· loas clcrÍvL'll • thc~rclical rclation1hip tloot imlicotcs 
e, .hould be • lunction of thc thcrmal cxpansion 
LwfficicnL 

/0~· 

Such rntlial strcss~s ·on tubc walls mus! be con.sid· 

Lit~raturc doto on loow prcssurc alfecu liquid W· 
l1"ity are sporsc. Onc cquotion. co'mmonly uscd to 
l1orrclotc data is: · 

. <·red whrn desi~ning lor ur meosurin; app>rcnt h~·drt)o 
slolic p:essurc that ariscs from ,·iscocla.stic ftow, Thc 
diamclcr incrcasc of a \'iscoclastic jet as it emerges 
lrom a conduit is dilfcrcnt from that ol ioclostk;. mÍ' 
tcrials.=·1 'l11is is signific:ont in fi4cr spironing oml prófilc 
cxtrusion, for c<omplc: Pol)mcr melts and solulions · 
·are amoog i>vical ,·iscoclastic lluids. ·· · t"• 

, • "',•r (13) 
A thcurclical hasis lor this rclationship, wloich is boscd 

· "" Eyring's Jor,lc thcury, has hccn outllnc.J Lr Erring. 
ond lliroi.•• Typicol \'alucs of ~· and 4 as reporte.! by 
llro.ic" are listcd in TaLle 11. 

Viscoelaslic Fluids 
\'jscncla~tics !limult:mcousl)' dispb); di~sip:ttivc :md 

~lmas.w· nlC'dJ.u•isms 'whcn suhjcc·t('d to :. Ucfonning 
'tn.·ss. Tl1i\ · c·un•plcx fluid rC'spon~r Cona:ms cnginc~rs 
,¡·loen thc lime dcrh·;oli\'cs úÍ fiow are not zcro. For. 
iustoucc, this bppcns tluring proccss startu¡1 or sl>ul· 
tlown, wl1cn thcrc nra fluid nccclcritions dnc lo 
l·h:u11!l'~ hr ti•Jtmd c:ros~·sccUon, or ,~:heu fil,ltls now 
oruund submcrgcd oLJeciS. •' 

\'iwoclaslidl)' onay 1<-ml lo rclard turhulcncc nt 
llcruulds numlwrs O\'Cr 2,100 and lo rLducc thc in· 
lcnsil)' ni tmlmlrncc . ., Thc key point Itere ls thc re· 
•.istoucc of " ,·hcoola.stic substlncc to "strclchlng.• 
¡:,·rn in \'Ís<:<>mclric flow-stca<lr flow in which thcrc 
i., onlr onc non·zcro \'clocity componenl-\'iscoclns­
ti<'il)' h importoul loccousc it ¡:i\'CS riso lo nonn~l 
.\IJCSSCS. . : 

. ! 

¡ 
.. ~ . . 

·O . 
¡ 

OSTWALD rhcometer ls oimple measuring devic~o-Fig. 5 

.:..:.:....;;~._ ... 

Ferry" prcsrnts on cxccllcnt trc~tise on tJ,e many· 
types of (uncHons th:ll ~ré used lo cl.ar:ltkrizc 'iscO. 
cl:uticilr. 111c ~l:1xwcll modc1, a sprins ar.1 d:ul1p0t in 
scrirs, m:ly bc uscd lo ,;sualize the response oí a 
,;,coelastic fiuid lo stress. · 

Viscomcters 

Drlo:c c.mying out mcaninglul dcsi;n colculMions 
f(Jr fluid f!vw. c"nc must rn:t.kc ;:ttcurJtc rne:u:u:f!ncnt.s: 
ur tlt!" )_p~<·m's rhrologkaJ p;tr.mwh:rs. To c1o thiS~· 
many \'Íscon:elcos ho\'c bccn tle\'clo¡;cJ onJ an t:<tcl· · 
lent, ro:n;Jrehc:osh·c· rc\'icw. ha< bten publishcd bi· 
Van \\'dl.t.:l· d. ;}.•• 

In r,pillarr·tuho rh<.omrtors the rdotionshlr 'be- · 
twccn slu:.u r.:.aic :anrl ¡tlcu is · infc:r~~r.I fr.Jm rr.e~urc; 
menlt; vr ¡:,rc·ss•uc gr:tdicnt and vulu~:ctrie Cc.·w ;!te in 
3 cyli:-at!cr of prcchc)y.).;nu\\'1\ dim~r.J!f.::J. :\Jl CJ;'tnJ3l)•,. 

rhcomctcrs h3\'C ll1c samL: h~sic ÍC':ltu:~3: :a JC'Stt"•uir. 

c·.1pilbry h:hc, mc:ans fOr :tppl)in.; :1 J¡h·ir,& !v":{.-c .\o 
the liquid, m·eans for lncasuring:flJ\\l:.!c :~:-.d .::t ~(:.-.ye·r·. · 
oturc control. 
n~c OJtw.1ld gbn dscomctcr in Fj¡;. 5 is p·: ,!,;\ps 

tl1e simples! or.d .most common lype. Tbe · <!:hinc 
force b the hydrmtatic hcod of the liq~id itst\1; .To 
use ll, o umplc ol knnwn ,·olumc is pbred ~n thc 
lower bu lb ond the unit il immcrsr4 in • ltrnpe~rurc-. 
conlrollrd Lath. Alter thc liquid is su:kcd irito t.he 
upper hu lb, thc opcrator mrasures · the time fqr it to· 

.Jirop from thc uppcr lo lower index inark. l:in~motie 
\isrosity lOO)' be dctcrmincd lr~m thc e!llu.~ tim". · 
el:us capiOary visromelcrs. 103)' be uscd ~n :\ewtonl>ft 
fiuids with kiuematic ,·iscositlcs frcm 0.3 lo 3 x }()S . 
«'ntisto'kcs. 

Capillary \i<comctcrs ore olso a\ibble \\ith l:irgcr 
dri,ing lortcs thot ore oppllctl hrdroulicoll)', pneu.' 
rnaticollr or mechanicallr. 'l11rse unlts force; .. Ouid 
somples through slccl copillaries ol p:cssurcs mrosur~ 
in tens·oÍ·thousonds ps~ · 

In thc ~lon.sonto capillo!')' extrusion r~c<omotcr, ·thc 
cro><·hcad ~r an lrulron tcster dri"cs a· piston that 

~ • ·:.. f 

Pressure coehicients for viscosity model--Table 11 

Matethtl 

tl)'droea~ton 011.· ••.••••••• : •.•.•• ~ ••••••••••••••••• 

Tamporaturo 
c. 

Prcssuro Rango 
p<IO, 

'CoCiticicnl 
polse psllw., 

o.~ x to·· 

.. 

.--' 

.:.·-~ 

. ~· ,. 

. rromltic oil. ............................. "h- ••••••••••. 

l)..!CO 
o-too 

225 
225 

o-~o.oóJ 
l)..!4,C'OO 
C,..:!,ft~O 

l)..2,ti0() 

0.01 
20 2.·~ \ to·• . .~ .. 

J.~)\ ¡o-• • / ·• Polystyrenc •..•••.•••••••••••••••••• , ••••••• , ••••••• · 
· · Pol¡ethylcne .•••.•••••• :, • , ••••• , ••• .' ••••••• , •• , •••• 

2.2 ~: !O• 

s.s :o o• [J .. 
hfv 
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for= thc samplc throu¡;h a •trcl cap!llary. By propcr 
dwicc uf c~apiJiari1~ this unit can he uscd on Ouids 
whu:;c \'i~cositic.:s ~re ns high as 5 x 101 ·poisc ovcr 
''"""ratos lrom 1 lo 12,000 scc.·• 

Calculaling Viscosity 
Wl>cn calculating viscosity paromctcrs from a c:~pil· 

lary:tuhe expcrimcnt lt is nssumcd tl1at thc Oow Js 
stcady, lamlnlll', isothermnl nnd thcre are no ...:dial 
ur t.1ngcntial fiow componcnt.s. Furthcr, it is ussumcd 
thnt thc lluid is incomprcssible and cxhibit.s no slip­
pag~ nt thc wall. A force habncc on Duid fiowing in 
a di>ilbry uf radius R ami lcngth L undcr a drivlng 
torce .or· :.P hotwt•r.n tu he c11ds ( gra,ity 11oglcctcd) 
givt's lhis cxprC'ssion for shc.:-..r strc~s Qt lhc.wall: 

RAI' 
T - -·- (14) .• 2[, 

Tlw sl;c>r J:.!C al thc wall ckpcnJs on thc naturc 
uf thc fl.,¡J, Fur hothcrmal ;.;cwlonian Ouids thc waU 
Jbc;or Jale ls: 

(16) 

Tl>c vclocity profile across thc tulx: is po.rabolic. llow· 
cver, fur non-Nc·.\'tonb.t)S tlw promc i.s djffcrcnt .:.rici 
the shcar rato al t11c wall varics from that in Eq. (15). 
Rabinowilsch• J,as dcrivcd a ccncction factor: 

(d>/dt). ••• - ( 
3"4~1) (:~) {IG) 

llcrc n is thr slupe of a lonaritluncüc plot of 
(/t:.P/21.) ,.,. (4Q/nJil). Fc.r a powcr-lnw fiuld, n 
js t)¡c IJIIW Lchavior index. n.c ::ppilrcnt viscusity, 1n 
tl•c aiHt.'lll'C o! othcr ·compUcaUng 'error corrccUons, 
is gin·il l.Jy~ 

•• N .!.~~!:.. ( 3.: 1 ) (17) 

llc<·a,,c thc ki11clic cncrg)' of thc cmer¡;lng fluid 
may nC:(..'(IUul for :ln apprccf:1blo fr.lctJon of ll10 presa 
sllrc Clll·rg)·, ;¡ Sllit;,¡,IJJc concction tcrm .mwt be sub­

. tructcd fr(··m tlic mcnsurcd prCS!-llre d.i!:rcrcnce. This 
tc111i (pQ'Ioo'll') <'"''""''a ccrrccUon factor e whlch. 
is 1.0 lur Ncwl<•lliall Cuid.s. Rcf. 18 givcs e as a func­
üutt of n for powcr law lluids. 

'onc m.ust also ••rply n N.-rcction for tlto cncr¡;y 
lossc.s tlwt·occur us thc fluid com·crti'CS from the rest:r· 
viJir in lo the c~lJ'ilbry. For víscoc1Jstic ·suhstanccs an 
auJitionnl ..!al tic luss factor mu;t be ronsidcrcd. Thc5C 
m:t)' he uliuimilctl with tru:npct-.shilpcd entrit.".S ond 
io..>llf; ca¡lilJJrit·s. l~aglcy:~o Uescri!'"S :1 C'Orrcction schcme 
tl1~.1 trcats ~lllr.mcc los~es ;u :m eS'ccti\'c Jcnsth cor­
rrrtion. 

Rot~lionJI Rheome!ers IOG 

A sccon~ ,·iscomct~r closs is, thot in whlr.h tbo 
Samplc is sul:.jcctcd lo unifonn, ur ne . .ul)' u:..-·fonn, 
sl~t·ar :ole for • time pcrioJ during w!.ich sl.o~r sb'C.U 
ls mca.•urcd. This tcclmir¡uc ollows dircct dctermin¡­
tion of 'isrosity aud time.dcpcndcnt propcrües. VisCI)o 
clastk responses ükc rcroil and normol strcsses caD 

also Le mca.;urcd: 
Coa.tial crlindcr rhcoJII<Icrs nf ·IliOn)' designs are 

roinmerda11r avaibl>le. A <.-ommon one is thc ~f:c>­
~lichacl unit in wJ,ioh a cylindrical Loh ls hur.g on 
a rJÜhr.:Jtcd lor~ioa wirc withiu a clmt·fiUing~ thPnno-­
statcd cup ( Fi~. 6). \\'hile thc cup is Jri,·en >1 the 
dcsircd sperd. tlu: lmcjuc tJO · tlie 1,0h, whkh i1 ~~·a.n.s· 

miltt:d through thc fitlid, is mcasured (rtJ:n tl•o '1\iro's 
an~~):¡r dcficcti~'"· 

Jn other clr~i-(',115, thc. str<'SS ?.<'ac-rator tní-'f be 
l11t> inner m!·mlx:-r wi11t stlCSS mc:nure:nt-::.t t::.~.'-n on 
the nuiCÍ". Jn somc (k•\'iccs, like tht Jl01:t.ke Ho~r;-.i.$CO, 

the l>ob is orivcn through • •prin~ who<e del!ectlón 
b J. mcasure of ilH·S"S. \\'jtJ¡ prcpcr h~bs =t11d CUPJ, 

10~.11fcna.J thenme!t•rs C"ól11. meitsurc \'isc.aiidtS from 
5 x ID·' lo 4 x 10' pnisc over •h'car rates fr0111 10'2 

to 1 ()< sec:1 · 

.J.hhough eJJborate rr,,>dcls ma~· C'('d up·~\':.:JJ ol 
~5.00C), BrooHkhl m;•l--<:<; :ul inc~pt.~~~i,·c unrt z1ut, 
li~c tl1e Haakc, )¡ .• u its ba!' Jri\"tm liJll•::~!J ~ C'.iltih..•;:ted 
srriaz. Inslt.Jd of a clo~c..··fitlí·tJ t.-t:p. IÍ•f· h~!~ i: pt-..ced 
in a br&c cnough l'\llll:dm:r ~o Lh.ll I~Jt' t.·dent ~ ?.te 
lic¡cid m~)" he L'\>n ... iflt-rcd iu!'initc. Thc r~np:c ut )!1~31 
r.1trs dc.··.·ciPp<.·d J¡r this ~•rr•HIJ.:t·mcnt tu.!kcs 11J.Il urti& 
of 1itt!e Ul<' in J~tc.·¡miniPg lruc \'i~~o.·.J~iUcs ul uora• 
!\"e,•·tot~iau fi11ids. 

Calculations from Ro!Jiional bata 
As \lith capilla!)' dcviccs, · lo calculote fiuid \il· 

co.dty fn a rol~lioual rhcomctcr, one mmt use s.hc:tr 
stress nnd shcar ralc nt ll1c sau1e· poinl in the: unit. 
Stie.lr stress is a funclion uf thc rac.Hus in .o. ~re-en• 
trie cylinder \isco:nctcr: 

,I/ 
F M ,2';,</i (18) 

u,·~ C;.lit'lm~ 
. lc-t::le-."1"~" 

So!> . ~-'S:>Jo 

LJ -:~ .. 
' 

Hy going to longcr c<'piJI..uiCs for l'ery viscous ma; 
lt"ria1s, ·anc runs thc risk of using 1uch lúgh drhing . 
fun.:cs I11JI prt .. !'iSIIrc ciTccts llC'CO:nC" sip::nificaflt. Klcin 
:lthl Dl!n.h•\.JilÍ:: 1 ha\·c o. l~· .. :hn!que f()r c:~.1cu1ating: 
tht'.\C' t'ffc~.·ls. Tnrlllllt•ul:c, !>li¡l at tia.· \\JIJ :unl shc.1r 
h~.JIÍIIg C'Úl'l'b .Ul' othcr phethlln<·¡u t!1.1t onc nm~t 
1"~ co~n•ful t.1 _,,·uid. Thi.\:1.Hs~pic ur rhcoprclic hc­
h"''·iur ~6ll will proJ1!'-C ~·wJU iO- ~is'-"'05il)' Jtic:r­
miuatbO. 

C.C: . . D:J,·e:-~ s.~•~ 1 i 
¡ : 1 

16 
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1\0TATIONA:. . rhcom~ter detelm:nts 
C!:>-fig. 6 
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· ··Wiollc thc. •hcar •IIcss ls not ·a function of fiuld 
prupt.•rlics, it c:an he sccn frorü thc aht~\'C cquJlion 
ll1:al •hcoar ralc ·pallcru _is. l·'c,r ~owtor.i.ln fluids it · 
,,. ~eh·cn by: 

~u [ i/1,1° 1/1,¡0 
] .,,,/{ - ·¡.- ·¡//:)•:. 1/1~)· (10) 

. · '11wsc cc¡,;oliim< ou:o¡• he romhíncd lo cxpress \Ísc:osíty 
iÍ1 thc ~lar~ulcs cttu:tliui\ for Ncwtouian fiuids: 

,, - ·4;'~h- [-oJ.). - -~¡{¡.] (20) 

Fur uon-:\cwtuui:ms. shcar ro&tc varíes :~cross the 
· fhtid_.iu 01 ruorc c:ur.1plcx · fa:!.llion. \Vitla sufficicntl)· 

... w.,JI ~.aps, thi.; mar Le ncglrctrd :md a\·ero>ge vJ1ues 
u .. ,.,(. Errurs th:&t rcsu1t (rorn this kind -of :~pproxi. 

· -'. i~a.ali•lll IJL•Lu:r.C' more SC\'trc wilh hShh• non-;\cw. 
t•tlli.ut ll•a1cri . .!~. · l:r;q;r·r :mU ~l.uon 1 ' havc <!cvc}. 

·••pt·d , .. u~p1~:-' pn_tlt.·Jurc:s to ,!c-'tcnnin¡• shr;¡r ralc:: 
.ami \'i:;l;tsih Üisüibü~iuns in (1.M.xial u·Hmkr vis-
l'U¡IIckr5 fur- uon-:\cwtonian fluids. • 

&rro1s that ono must he c~rcftil lo mfnimi1.o whcn 
,;,loo¡: oul•lluoo•l •·f>rom•tcrs are: 1) tholo cal!;cJ· by 

' .. . ' 

101 
varying she:u ratcs _aud strc.sscs at the cod.s 31\d 
l:vmcr~· uf thc hoL, 2) \'o\riations in \i!o;\..SÍt)' .lCfO:!o'i 

thc g.1p bccausc nf n'un-l':cwtonü"n t..cl.::nior, 3) the 
pt)S~Ibilil)' ·ar 11iriJl1k·m:«.! í11 tliu fluid :tt .l.igh SLc.u 
u te oood 4) slocor lwolioo¡¡ ol tloc fiuid. , 

Thc <-oooe-aood-plalc :heomctcr illusuoled in F'íg. 7 
ls onothcr t¡-pc col rolational rhco:ncler. lt dce• 
nut :.,ufTcr f_rom )OUIC of thc cump!cxitics uf !,},c.u-· 
rate :md shcar stress dislr'ibution tl~.at are ctunmon - . 

•. 

_, .. ······--·-··· ...... 
CONEl.liO ?L/, TE viscomelor-fig. 7 

........ -- -~- -· --·-- .. ''"'':'" ·~·-· .... ---- ... ':'-· ... -- ......... - .. 
0.1 4¡---..;-- . 

~,, ~ ~~~ ....... 
...... ~ ......... 

---· .. -~ .... "':"..j 

' 
.... ~~ -..... . 

~" ,__ ~""" ' -:::..~ 
c.:. 

. -- r· -··· 
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) 

' 

1 

.............. :'"-... :-
' ·'~~~ ~ -

~-0.1 2 

0.1 1 

¡¡:; 0.1 o 

J 
-~ 0.0'1 

! 
..... c. (.3 

0.07 

O.CG 

0.~ 

----' 0.01 
0.4 o.~ 0.6 

FACTOR .fo· :Jiculot-"a .~""'''Y ''""'3<-fig. 8 

. .. 

. ~·-~. 
~~~ 
·~ .. 1'~ 

' 2 
~tdu.:cd preu1.1rt. Pt=O.' . 

1· ~~~ 

K'" M . .. 
1 I.Q; 1 ( ·-.. 

1 
.. 1 -· 1 ! .• 1 

Cr;ti:,a! ;:-c:nt.lAc, ~~~ ~-. 

' . ' . c .• 0.8 o. e 1.C. 
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· PROPERTIE.c¡ .OF .LIQUIDS 

t.o capÍllary ami cc.:uial cyllndcr types .. llccawo the 
gap varlcs dir.,tly with the radi~. shcu nte is 
constan! t.hroughout tJ,c sarnvle, and no tedious 
conection schemcs are nce<lcd for non·Ne,vtoni•n.s: 
She•r rato ami viscosily aro calculaled dircclly from 
thc following: 

(d7/dl) ~ .,¡fl 
38M 

IJ• • 2r (R,)1 u 

(21) 

(22) 

Sc,·cral commcrdal cone-and-plat.e \"ÍSromelers are 
nvaibole from $10,000 lo ~25,000. Tht rnore costly 
units u¡ay be drj\'cn in sinusoidal moticm to mea.sure 
,·lscoclaslic propcrl.ics, a~d may nlso be used lo me:IS• 
urc normal slre.sses. 

Oniolimilation with t<J!Ioid.al systcms or ruspensfons 
is thal tlic gap ne.u lhe tip of lhe éone comp:1res 
lo thc particlc .sizc of thc dispersed ph~e. producing 
anomalous fiow ciTccts: :\lso~ ft is diEicult. lo kccp 
""'Y mobile or viscodl>tic fluids in lhc rl.ccmelcr gap. 

~lquid Ocn~ity 

TI10 demity of A .m"terl:.J J dcJlned aJ its mlllS 

per Únll volume, prcsmtrd In uni!J ruch 11.1 gm./ 
cu.cm. or slilgs/cu.ft. Spccilic wcicht or wclsht per 

·unir \'olumo iJ n rclakd property. ln tho Engllsh 
sptcm this h:u unlts of lb./cu.ft. 

Sptt'ific gravity í.t a t~.ird wa)' to u¡nc:.s d.;iuHy. 
1t is thc roüo of n liquid's dcr.sil.y lo tl1at o! puro 
water :at :1 rc!crroce lcu;~tun.:. Ccn~'":Llly, engi· 
ncers uso 00 F. as .lho slalldard while phyrlcl<t.s uso 
4 c. 

Temp<·r:>h,ucs corrcsponding lo A tpcciJlc gta\ity 
,.,Juo are ge'ncraUy ¡;ivcn by. a fractloo, tho oumcr· 
alar bcing lhe lcmperaturc of thc liqufd ond tho d .. 

· nominator bclng lhe lcmperature o! the refcrence, 
water. ·n.us, tite lerm sp.gr. 80 F./60 F. rcfcn lo 
lhc rotio o! tl>c liquid's dmsit.y at 80 F. dividcd by 
the donsity of water at 00 F. In lho mctrfc systcm 
urnsiti« and speclfic gr:>\itlcs rcfcrrcd lo 4 c. water 
are numcrically cqual oinco wntcr's deo.sity al that 
lcmper•turc ls 1.000 sm./cu.cm. 

In addition, dcnsitics o.re t.tprcsscd fn .orb!lr.lry 
!'t'~1c units sucl1 ns dcg-rces Baume or dc¡;rees A.P.I. 
These scolcs wcre dc,·clopcd by indusl7ics In which 
dcndty l• the p>ramelcr ¡¡encrally used lo spocify a.tl· 

other · properly. such· as solulion ·conei!ntratlon. Sul· 
Curk ncid, for inslancc, is sold on the b:uls of a 
spcciJlc gr3\ity speci.Gcation. 

l.leasurlng Oensity . ' 

Thc slmplcst dcnsity mc:uurln¡¡ lcchnlquc ls te use 
. • pychometcr-a Oask o! predsdy l:nown volwno In 
· which thc wcisht of lhe liquid in qucslion ond lhal 

·-u( w3tl•r 01rc mC':uurcd :md romp:~.rcd. Tl1e \V~stph31 
h:1bncc is thc b:uis cf a $('Cotu.l_!.nctr.ocL Jlc,rc thc 
wci¡.:ht ur' a I1Jb is mcasurc .. l when. susptndcd.. j~ t1u~ 
fiui-,1 an(J ¡iu water 01t thC' rdC"rcñ'cc tC:nr-:_: .1turc. ·spc~ 
cific ¡; •. , .• ity is t.hcn the rallo of thc app.1:o~l. los! es In 

•vdght.. • /) J !L 

.tOS. 

Dcnsity ls ccmmocly dctcnni!lcd w!lh a h)·dromcter, 
a gl:us Jloat tl1at sinl<s in tl1c Uquid until il. <lliplace~ 
a volume o! Uquid tqu~l lo ilS own wcisht. Dcn•il.y 
ls thcn rcad tlilcctly from the liquíd leve! oo a c;aU· 
brated stem tl.i.t. extends above thc surbce. 

Tempcratuze and prc.ssuze both chlllgc llquld dosi­
sity. A ¡:eneraliz<-d scheme for correlatio¡; dco.sflfcs of 
many liquids. with roduccd tcmpcrature ood presnire 
was proposed by \\'auan." Tl:\e form of tho e.rprenlon 
l.s: . 

(23) 

where p and 11' are the density nnd txpan•b11 factors 
of tl•o lfquid at 1cduced temperature and rrcssurc 
T, and P,. p¡ aud V/1 are thc: correspondins t~t.tor.S ot 
1', and P,. Tl.e dimension.s ¡nrameter \1' mly be 
p!ollcd :u a scc:niu¡;l¡- unique functicn for •!! liqulds 
{Fíg. 8).. . 

One o~y r.ct-ds U> l::now · the c:itic:~l tem¡>erature 
ond prcssurc cf a liquiú aud ils dcr.,ity al. so:r.o other 
tcmpc.ralurc a.nd pr~ssurc io order to \t.S!: th~ eo;rcla· 
Uoo. 1'1cUh:Ut.1u tllt1 ~lua.llt in ·f~ttur b~· )\,\!S tú:t.D !.t;¡. 
lf lho rcfr.reucc slalo iJ chosen Dco.r tl1e liqt:id'a t:nnn¡) 
ooillng po!nt. . 
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Water~solu~le polymers for drilling · fluids · 
R. V: 't.auzon 
NL Baroid/NL Industries lnc. 
Hóusloil . ·~ . '_·.' ' ·; .. •:.. ' . 

r. . Water-soluble polymers lan be cl~s­
sifled according to their origin, struc-

·. ture, ·or utility. These classifications 
will be extended to· include most 
¡lolymers úsed in the ~1roleum in­
dustry. Examples show how their 
structure and functional groups con-

' i trol the drilling uses of lhe polymers. 
Carboxylaled polymers are wldely 

used, and their utilily varies according 
to the strength of the carboxyl groups. 

. . Polymers can be long to mlxed 
dimes, such as derivatized natural 
polymers and synthetic copolymers. 
Polymers can be "desi¡¡ned" to per-

: ¡ . forin in special uses by C<lpolymeriz­
. ing 1 differenl .class mono ners or ·by 

maklns a polymer and ti en reacting 
to il'insen ft~nctional gro•Jps. 
· CoPQiymerizing various monomers, 

at various ratios, to yield different, 
molecular weights, can produce an 
infinite s¡jectrum of copolymers. 

Only cost, raw material· availability 
" · and ·imagination can limit the engi­
•'· neering of polyrners suitable to the 

drilling industry. 
This artide reviews that portian uf 

p(¡lymer thernistry which would be 
most useful toa drilling fluid user. lt is 
limited to water base fluids and 
hence, waler-soluble polymers. No 
anempt is made to éover all aspects of 

•: water-soluble polymers, but only 
those which can help the practicing 

;-· engineer gain a· good qualitative un­
. ,. Jerstanding of the products he uses 

every day. .. , , .. . 
. Therefore, lhe. e)1ipna_sis is on de­
scnpttve physrcal; chemtstry of poly­
mers rather thá~ ,~Y,nihetic organit 

· chemistry. :'.:· •,t.:r~ :-: · · 
r. The mud enslri~-'~as a problem: 

1. He would llke tó 'understánd the pro-
.. ducts that he uses without having to 

8et involved with alllhe fundamentals 
¡. . ~f.the science. Seéondly, he is work-

Sued · on 1 paP.el' presented at the 1982 Orillin­
TechnoiOBY Coriference ol the lntemational ASSOCI· 
ilionoiDrillingContracttm, Mar. 9-ll, 1982, Hout­
ton.' 

Fig. 1 . fig. 

Classification Non-ionic groups 

,Aicoliol: -oH 
-~~-~ . . ' . o 

~- · ·;Am~¡~·_c ·-~ NHz 

\/ 
o ¡;therir: 

>.\> .¡; 1 

:-. 

ing wilh complex formulalions lhal lhelic . 
also involve colloids. Thirdly, lhe lf lhe polymt i originalt>s ia i..l!ur · 
mud scienlisl is approached by many and no majar o:hemical ch~r<;:.;;; ¡¡¡.,, 

chemical corilpanies who tout their maUe in the proccssínM, i: ( ,111 lt:• 
polymer knowledge wilhoul having classified asnaural. lf sorne cllt·ruié; i ,. 
too )nuch experience in lhe funda- modificalions are perform;,d, it 

. mentals of rheology, downhole per- should be lermed rnodified. ,, .. "''"' 
formance, and fillralion of clay ·slur- pletely synthetic polymer is '"''"~'¡ 
ríes. . · . when one or more materials !mun: 
· This artii:le will help bridge lhe gap omers) are cher.1ically reacted ''' iorn· 

· belween ihe fundamenlalist and lhe a cornpletely new producL N.:edle> 
mud engineer. lo say, this cla,;ificalion, by origin, '' 
· Water'Soluble · polymers. To do not always "rut and dried." . . • 

this, we wlll broaden our deli11ition of N.Héirdl pol~mers are <Jllii<• con•-
water-soluble polymers to indutle plex. The rep·!dting units ("m;.,,· 1 
those whkh may not form true sol u- may not alwav ;· bt• k"uw11 ;)mi '!!w ' 
tions. These may be hydrocolloitls. molecular wei~hts rnay very. In n~<: ·• 
Thal is, they may swell and disperse cases they are hydrocolloitl' ,u\d J 
in water rather lhan dissolve. true molecular weight cannor he .d•:· 

By definition, the term water solu- terinined. Their culloidal prop;·cti•-, 
ble, is used here in a very broad sense are not well kllown eilher and ''"''" 
and encotnpasses those polymers applicaljon ha:. grown withoÍrt .. ,,,,. 
which are only partially water solu- · knowledge . 
ble. This degree of water solubility Starch· is a gc.ood,example oi" n,,¡¡ 
will turn out lo be extremely impor- ral polymer wlrich is thed Íl\ dn!Íi· : 
lant in determining the utility of a fluids in sizablo! quan::ti"'· . 
polymer in a drilling fluid formula- Modified poiymers Jll' rHadt· '''" , 
tiOn. . · natural pretur~ors. Th(.• m<~tiir .d:o ; 

Classification. Polymers can be is usually done to enhoncc " !lolrt•n · 
classified in many ways.' We have lar chaiacteristic 'su'ch ;¡; w .. te: "'''-
already focused' on· one particular bility,. salf tolerarlCc, or tem¡¡e•,11w _. 
class: the water-soluble type. We will stabilily> ,The 'resoli is usu<1°\ it · 
furthe.r classify according to: creased performance at hiKh co·;t. H•-

e Origin . . .. , . .-., droxyethy.l, cellulose IHF.CJ i; an e>.-
e Sliucture '... ample of a modified polym"r whi< h 
e Utility . has many enhanced properli~, i>ve 
From an origin standpoint lhe poly-. its cellulose precursor. 

mer can be natural modified or syn- Synthetic polymers are m•• k 1 •1 

¡, 
h 

:_ . JJ .. J ;f_·. ·. • .. · . . ' i4/l ,. TFCHNOlOCiY A:< 1'1: ,.;.,,o;t.c••;;,,.,,,, '' 

fC ~,. ·. · .. · ·.. ·. 
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r<'Jl'ii ng J monomer with itsclf to form 
J homopolymer or by reacting differ, 
('111 monomers lo form a variety . of 
l'opolymers. Many differenl polymers 
ran be made with well engineered 
propertie¡ but many times the costs 
are' prohibitive .. Polyacrylates are a 
.class of synthetic water-soluble poly­
·mers; 

Note that natural starch is less ex­
pensive than HEC. which is less ex­
pen;ive than polyacrylates. But as a 
general rule. the custom-made poly· 
mcrs are more effective, pound-for­
pound. 

·W•\or oo\ubk! po\•¡me"' ca" a\(.() oo 
classified by structure (Fig. 1 ). There 
are different .ways of doing this, de­
pending on whether we use their 

· chemical·o¡_ physical structure. Even 
within each of these, there are various 
ways oí >ul><lividing. An example of a 

· diemical class of ¡lOiymers is the.cel· 
lulusics. This could encompass cellu­
luse as well as its derivatives. Another 
example is the polyethers. · 

lt is often simpler to classify accord­
ing lo physical structure such as that 
related to the electrical nature of the 
polymer." In that sense; sorne poi y· 
mers have no electrical· charge and 
are named non-ionic. Others are 
charged and resemble electrolytes. 
They are called Polyelectrolytes. 

Alcohol, amide, ánd ether groups 
are reiJrPsentative of non-ionic groups · 
which impar! water solubility to poly­
mers. These can be recognized by !he 
molecular structures shown in Fig. 2. 
· Such functional groups are quite 
hydrophilic; i.e., they attract water. 
Howcver, thl'Y do not ionize. Hence, 
ttu .. •y i){~.1r little ur nu electril:al charge 
and their water solubility will not be 
as greatly affected by ionic strength or 
electrolyte content. 
. Polyelectro/ytes have functional 

groups which ionize in water and the 
type of charge developed can deter­
mine their utility. 

They can be categorized as shown 
in Fig. 3. 

Jf the polyelectrolyte contains only 
one type of functional group it is a 
simple polyelectrolyte. lf there is 
more functional groups, it is complex. 
Simple polyelectrolytes can be an· 
ionic or cationic. Complex polyelec­
trolytes can also be amphoteric and 
contain both anionic or cationic char­
acter. 

Simple polyelectrolytes can be clas· 
ti(l<!d M !.1\ow\\ i" tM dia¡r¡am o{ Flg. 
4. 

An acid (anionic) polymer can dis· 
sociate by /osing a hydrogen ·ion to 
form a. negatively tharged po/yelec­
trolyte. A base polymer accepts hy· 
drogen ions to form a positively 
charged po/ye/edrolyte. The func· 
tional group can be weak or strong, 
depending on the ease of dissocia· 
tion. 

The degree of dissociation controls 
thc charge on the polymer. Figs. · 5 
and 6 show this in a qualitative fash· 
ion. 

lf !he molecular weight and poly· 
mer concentration! are high enough, 
the viscosity profiies wíii resembie thé 
polymer charge profiles. .,. 

This can be explained by examin· 
ing one of the profiles such as the 
weak acid one. As the pH increases.­
the weak acid groups dissociate and. 
the polymer becomes more negatively 
charged. The charged functional 
groups (e.g., carboxyl) repel each oth· 
er and this causes the polymer chains 
to uncoil. The long, straightened, 
polymer chains can then bridge to· 
gether forming a structure which 
raises viscosity. 

Polyacry/ates and hydrolyzed po· 

Fi,y. 1 

Polyelectrolytes 

lyacrylamides show thi.s :ype of be­
havior. 

Strong polyelectroly;.;;, wh,;¡;·,u 
acid or base type, wili [;)ve a flat: . .,, 
viscosity-pH profile :.fl,>win,¡ m:l:'c. 
stability to pH. · · 
. Such pOlym~~rs will also show gr~a~-: 
er sal! tolerance than w•·.Jk polyel!<:· 
trolytes. 
· Amphoteric polymer.; Such po\y­

niers contain anionic i··r:~aHveJ anc.! 
CJtiunir (pos.itive) gr'j~;t~~- lf h~">~i 
groups are weak the vi!a,;ity-pH pre­
fiJe can look as ;howr'l b ~iK 7. . 

At i~Ni pi; tht! poly¡"f~~:· i5 ;.,:.¡;_.;;,:..;\~-; 

and can show high visc•J·:l')'. At hi:;~. --: . 
pH the polymer is ani.);:ic and t!:.': 
viscosity is high a \so. Thi~· is ass:.Út1;.:\,; 
the polymer length {i.e., molea;kr 
weightl is, great enough to affect v;•,. 
cosity. • . · . 

At medium pH the viscosity wi!l [,¿, 
low and the polymer may becor.-<c 
insoluble (denoted by dashed linel. \e 
a particular medium pH; the poly;r,,r 
will have no charge and th<S pH i; 
termed the isoelectric point. Thi' is ·, 
term borrowed frc,m ·old colloi!! só· 
ence concepts. : 

'·" 

Dissociation (ainphoteric) 



·Simple polyelectrolytes 

1. : 

These are general approaches for 
. · •• :·': synthesizing_.;. compleic ·. polyeltoctro- / 

J :!~~~~-~!~~:~~ mon- . 
· ~ · _:•2. ~J<e;)•polymer,then react it to 

;,. •nsert..functklflal~grpups. 
~·. · 3. Comblrié J:alid- 2. . 

. ... In this way many. copolymer. can 
· · ¡ be designed as shown in Fig. 8. & \ · · Utility. Returning to classifi< ation '9"l of water-soluble ~lymers, a third 

·- .: method is by uti ity. For insl•nce, 
water-soluble polymers can be u.ed 

! 
1 . 
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. ¡ 
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• 
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as:· · · · 
Thickeners 
Flocculants · 

: Dispersants 
Filtration control 

. Soil conditiciners 
· Adhesives 

Ion exchange resins 
Electroconductive coatings · 

... _,; .·.· 

lignosulfonates 

/ 

''·· 

9-;.' 
.-------:-----~------.,.---, . '" 

DisEociation. (a cid polymer) "• ·, 1 .. 

Fig. 4 

--·---.¡ .. ·_ . .-................_ __ , 

. 1 .:­. ;·Rt .. '~· 

j 1 
. ( Strong aold · 

j 
-· OH" 0~------------------

' ... · 

Encapsulating agents 
Foam stabilizers 
Mold release agents 

. Crystallization inhibitors 
Blood substiíutes 
Drag reduction 
Membranes 
Dissolvable fibers · 
Such classification, howner, is not 

specilic: A polymer may fuuCtion as a 
llocculant in one application and as a 
dispersan! in another. Al so, a polymer 
rilay function in two or thrt e different 
ways,in a complex formul,¡tiuri. 1t is, 
therefore .most desirable to classify a 
water:soluble polymer. as .:ornpletcly 
as possible. A product's trade name or 
utility can be misleading e<pecially if 

· you are screening·itfor a new use. 
Sorne general uses for w¡¡ter-solu­

ble polymers in the oil and gas indus­
try are ·in drilling, acidizing, fractur­
ing, and enhanced recove1y. 

Flg. 9 

pH-

Copolymers 

Charge characteristics 
...... '"j. 
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In drilling. fluids, water-soluble 
pulymers can perform many func· 
tion>, somt• oi which are: 

• Fluid loss control 
• lncreasing viscosity 

1 • Decreasing viscosity 
• Contrulling shale hydration 
o Flocculating drill solids 
• Redu< ing iriction and torque 

· E:aimates lor polymer consuro~ption 
in drilling fluids in 1978 are · hown 
tons in iri the following table: 1 

. Lignosulfonates ............ úS,WO 
Lignite ...................... 55,(100 
.hb1~;h...,. ....................... l.l 1100 
Carboxrmethylcellul"se. 12,1100 
llydruxvethylcellulose .... 2,C.OO 
Auylic: pulymers ... : .... :. 2,.1100 
Alkylene oxide ................... .. 

. polymers ..................... 2,1100 
· · Xanthato gum .................. ~ .oo 
Lignosulfonates. The primary use of 

lignosulíonates is as thinning agents. 
These thinners are complex polymers 
which are not completely solu.,le in 
water. They forma dispersed pr ase of 
colloidal dimensions and a s<Jiuble 
portion oi lower molecular weight. 
They are by-products of the ;ulfite 

·process f01 the separation of cellulose 
pulp from wood. 

The máin typc used in drilling fluids 
tuday !!! the ferrm:hrome !igf!o• ¡Jifon­
ates. The imn and chrornc comr · from 
two oxidizing agents used in dlanu­
f.ICturing. lhey cause the oxidar ion of 
alcohol groups to carboxyl ¡;roups 
which will ionize al higlr pH in water. 

Therefore. lignosulfonates corrtain a 
strong acid ·group (sulfonate: 503) 

and weak acid groups (carboxylic: • 
COOH). lhe electrical charg< as a 
function 01_ pH _will look as sh1 w,, in 
Fig. ·Y. 

Lignosulíonates are, therefon , col· 
loidal polysÚifocáfboxylates. Th ·'Y ab­
sorb on bt'ntonite)~lays and in :rease 

Fig. 11 

Dissolution. 

.·. 

1 ' . . OO.Jj 

the clay surface charge at pH 9 to 10. 
This causes inneased repulsion be· 
tween clay agg;-egates and defloccu· 
lates clay systerrrs to reduce low shear 
rate viscosity p:rrameters such as yield 
point and gel mength. · · 
. Chrome lignosulfonates lose their 
thinning efficier.cy at higher tempera, 
tu res, and filtr:.lion iates· can be af­
fected also (3so•f.). 1t ·has been re­
ported that thermal degradation be- · 
gins al 330°F. 1t is possible to restare 
thinning with sodium chromate if no 
degradation has taken place. 

·Lignite. The lv!JC of lignite used in 
drilling fluids is leonardíte and cono, 
tains up to 80% humic acid which is 
well known as a soil conditioner. 
Humic ·acids are carboxylic com-. 
pounds of low molecular weight. 
(<4000). Lignite is used as a thinner 
and as a fluid loss control ageni. 

The colloidal fraction, in lignite, 
has a similar charge to pH relation­
ship as lignosulfonatc witlr an impor­
tan! difference. The low pH charge is 
lower on lignite due to the absence of 
strong sulfonal" groups. This carries 
through the wh1.ie pH range as shown 

q'f 
r---------------------~F~il~-~12~ 

Carboxymethylcellulose .· 
.. ·· . ~-::'! :' .. !.• .. ;: ... .. 

Cell~loaa • OH"• ÑaOH t C1~:c00Na 
(eel.,lose) (Sodium · :'(Soldium 11111t o1 

. hydtoxldo) ~--1 

:' '-' 

Cellulooe·O CH, COONa + NaCI +H,O 

-~'===~ 
by the zeta potential diagra.n in fig. 
10. 

Lignite needs a high p~l i'.l make it 
soluble in water. In fig. 11 ,: '!curves 
of absorbance a; a functim> of pH . 
show the dissolution of ligni:e occur· 
ring at a specific pH of l!i.5 to 11.0 
while the ligno<ulfonate roly dis-. 
salves slowly over a wiciu range. 
Complete dissolution the lipusulfon­
ate does not- oc~.:ur while [;¡e lignite 
does. . 

Due to the abs~nce of stt.AS func · 
tiónal groups buiiat:: or !t.)fonatei, 
lignite is not a gcod thinn'l': foi sa:tr 
oi calcium contaminated "u.1s. Ir. 
fresh water mud.<. howevc , lig.litt 
maintains good fluid loss cJnlrol at 
high temperatures. The colloidal 
mechanisms are not knowa whid' · 
could explain how lignjte works .at 
high temperatures. lt is possible thal 
high temperatures favor the dissolu­
tion of lignite and enhanced absorp-
tion ;:.t the clay surface. · 

1t may also be plausible that the 
lignito, al high COnCPntrations (\ U-15 
ppb), is ilself a colloidal system whkh 
forms an impermeable ge! filte' cake. 

fig. ~.4 
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Hydroxyethylcellulose 

Cellulose- OH·+ ~H1 
. ' ' /. ,_ .. 0., 

(Ethylené oxide) 

rieed 10 be per-
formed galn better understanding. · 

Lignite is often used in conjunction · 
wlt~ lignosu)fonates to ¡¡et synergistic 
effectJ on thmnlng and filtrat1on prop-

. erties. Many lignite derivatives, sulfo- · 
methylated, sulfonated, and others 
have been patented. · 

Starches. · Starch is · pregelatinized 
· for use in drilling muds to help in 
. dispersing this natural polymer. 
Starch is mainly used for filtration 

· 'control and works well· in salty muds. 
11 is non-ior\ic and has good electro­
lyte tolerance' even .though calcium 
can cause its coagulation; · . 

Starch has two drawbacks: it re­
quires a biocide to preven! fermenta- · 
tion.and itthermally degrades at tem­
péraiures above 200~F. 
· St.irch.,_is .•'al5o. used in inhibited 

· muds.· lt' ·no( ooly provides fluid loss 
control but'. al so synergizes with the 
main hydrát!<in inhibitor (usually KCI) 
to stabilize tlay shales: The mecha­
nism is cálled "sensitization." The 
clay swells less in the presence of KCI 
and the charge is reduced. This, in 
turn, enables the polymer to more 
effectively adsorb and flocculate the 
clayey material to reduce dispersion 

· and sloughing. . . . 
Carboxymethylcellulose. This poly­

mer is of the modified cellulosic type. 
lt contains strong carboxyl groups 
which 'place it in the anionic polye-

Nonionic surfactants 

.. CH,·CH, 
... , .'~ . ' ·:·:.o . 

.- .. :~~oxJde} 

', 

CeÍiulose • O • CH, • CH1 • OH 

... (HEC) 

lectrolyte category. Carboxymethyl~ 
cellulose (CMC) is produced by the 
reaction of soda cellulose and chlor­
eacetic acid as shown in Fig. 12. 

There are three hydroxyl groups per 
cellulose unit that can be reacted to 
give a total possible degree of substi­
tutiori of three. Normally this is in the 
O. S to 0.8 range which yields enough 
water-loving character lo the polymer 
ti> rriake it a water dispersible powder. 

CMC ls preferred to starch in lower · 
salinity inuds since it does not nave a 
biodegradability problem in normal 
drilling fluid loss although it interacts · 
strongly with bentonites to absorb and · 
enhance the negative charge. · · · 

There are three· grades available: 
low, medium, and high viscosity. A 
higher substituted version is also us!!d 
in S.lt water muds. Temperature deg-· . 
radation occurs'above· 250'F. 

This is a versatile polymerand can 
be made to ¡lerform differently by 
design. . . · · 

Hydroxyethycéllulose '(HEC). HEC 
is made by reacting alkali cellulose · 
with ethylene oxide as shown in Fig. 
13. 

The hydroxyethyl functionality in· 
creases the water loving naturé of the 
cellulose. HEC is a nonionic polymer 
and is one ol the most stable water 
soluble polymers in concentrated salt 
or brine solutions. · . 

Because of this it is used. in brine 

Fig. 16 

'' 
.. /~{'''¡c:H~ ·":"'@- ~+:x ~ ~~~>' .· 

,!;),,,. :',/.' CH• • (CH
1
)e ··-:-_ @-· Ó .''(~H1 • CH, • O),H; 

OOJ 

Ji~~-~~··~ ~--;e_ __ :~_;__.~-·· _ _.:__.~ ___ :..._ __ ·--- --~----------------

' ! . 

'1'7: 
lluids as a viscosilier and can reduce 
filtration· in salt solulions. 

HEC is acid soluble and linds appli­
cation· in workover fluids to minimize 
formation damage aÍ1d yield good re· 
turn permeability. 

The temperature stability .ol HEC · 
can be extended to 275'F. by using 
magnesium oxide. . 

Solutions of HEC .can normally be 
frozen and thawed, or heated to boil­
ing, without any gelation or precipita­

. tion taking place .. · 
Acrylic polymers. 'One of the most 

widely used synthetk polymers in the, 
drilling fluids industry is the polyacry­
lamide farnily. The · amide group is 
nonionic but it can 'Je coriverted to 
carboxyl groups whi.--h are aninnic · 
This conversion is C1fled hydrolysis 
and is shown. in fiK. 1 4. 

The percent hydrol·, sis anrl thc mo­
lecular we1ght control the end usH. 11. 
has been ·reported that a degreu ol 
hydrolysis ol 20 to 40 X. and a molec, ·' 
u lar weight greater th,ó:~ J. x .. 10'' ~i-:es 
Opt.imum shale SIJOrdZing acllvrty 
when lormulated with KCI. ThiH~ the• 
basis of thc polyacryiJrnide-pota,,.i,¡m · 
chloride nml lor driliing wa!cr·>~r:i-: · 
tive shales. · 

Ttíere are different ñ~,·lhtn.ij Oi m.¡~ .. 
ing polyacrylamides; 
· 1. Polymcrize· ;.ci ilonitrile " al 

then hydrolyze · ·· ·. 
2. ·Polymerize acryl,:,mide .md hy, 

drolyze · · ·. 
3. Copolyinerize acrylic acid and 

acrylamide .· . . . 
· Polyacrylates resemble hytiroly>cd 
polyacrylamides but they difícr i111hat 
no amide groups .1re preseut. Va~~~-~us. 
acrylic acid derivatives can he copo· 
lymerized also. Fig .. 15 show> ''''"'~ 
examples. 

Such polymers are weak ¡X~i>,M· 
boxylates which can be u~d "' b·: 
molecular \yeights as dispersants J~·:: 
scale inhibitors. At high mol¿cula• 
weights they can perfórm as thic':-e~· 
ers and ilocculants. They ~an lx; u,t·:' 
in drilling muds as )iltra:e cor .. !i!: 
agents although they usual!y c:.!>r:>r: 
low calcium tolerance. 

Other polycarboxylates h,r.- .. i f:l''· 

used such a:» a copolyrner 1 .. d- .,,'; ·:;;-:~"-.: · · 
sulfonic acid · and maleic ,lrri· ;;:,·de 
for co~trolling the rheo:o.sv ,,¡ hir<!• . 
temperature clayiw•ter fluid;. . 

Alkylene oxide· polymers. Mo,.: 01 · 

these polymers used hl drilling Otr·,ti:• .. 
are made from ethylene oxide whR h · · 
is a highly hydróphilic 1monoiY•"r. !·lo· 

. mopolymerlzation • yields polyethyl· 
ene oxide, · a highly· water-soluble . 
polymer with surfactam and fo,.,ung 
properties. lts nonionic' c-1-.c!ril~t•!r ;;/s.{' 
gives it salt tolerance (hg-. 1 fr). . _ 

Copolymerization oferhyl~ne ~-":''" 
with hydrophobic monomcrs c;;<'LII'.:·_ 
ing. atkyl arid phenc\jc gro,Jp:. ~~ ... ) 

t 
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been1 the loundation'; o( a whole. poi y· 
meric nonionic surfactant lndustry. 
fig. 16 shows an example of such a 
derivative. · : . · · 

Such nonloilic surfactants, contaln· 
ing 30 moles ci( ethylene oxide, are 
el ay ';floccúlants and have been used 
as th(o __ . primé .ingredient . in. calcium 
surfactant muds. · 

Xanthan gum •. This product is a 
1 modified biopolymer. 1t is produced 
1. by.bac:terial action and is in the poly· 
· saccharide family of pOiymers .. lts 

stru(lure is very coinplex and . al· 
:· though it is slightly anionic In charac· 

',___:• ter.· _it: has good · salt tolerance. 11 ls 
· · · u sed as a viscosifier in water or salt 

-: solutions and displays · good shear· 
· thinning 'rheology. 

· . · Xanthan solutions are very stable to 
pH allhough a bactericide is needed 

: . .- · to prewnt degradation. This polymer 
. is alsu used in workover and comple­
iion fluids 5ince:it causes little perme· 

:, abiliiy dama'ge, • · . 
The. diawbacks to xanthan gum are 

cóst ·.and temperature degradation 
· which_begins at 225'f. · · 

Summary. Many of the polymers 
whicH are used in the drilling fluid . 

. industry were initially developed for 
other markets such as food additives, 
textiles, paper, etc. 

NL Baruid has recognizcd this fact 
. ancl hos lx.'l!n able lo d<Jvelop the 
technology to introduce new: poi y· 
mers by studying the oil field need, .. 
the theory, and the practica! applica· 
tion. 

Such new products will be lntro­
duced in early 1982. · 
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Thomas Dahl continuous ·drilling program, mainly . '>:-F'.:~<.:':- ·' 
Oljeprospektering.AB (OPAB) .in the same· region,.·between .1974,-•'!;: ··::.:r .. >·.: 
Stockholm. . .. . and 1976. Four more_·small fields. ·.· .,_.,,·· · ·:., 

. · were discovered. . ·" · . .-; ~ ·' 
Since 1977, Swedim's oil exploration · Studie5 showed, however, that thei. · • .• ; ''' 
group OPAS (Oijeprospektering AB) costs of i:onventional·rigs being' u5ed' '· i ·' ·· · 'r. 
has achieved a 75% savings over con· were unacceptably high jn view of the · '' ·;i :; 
..Y.tlllliaruiL!lriiiL~8 ... ~!!.thods in· a Got- low rate .of oil output bclng obtained.' ·. 
.land lsland project emPJoyiiii a"spe: .... Drilllng-:was;-therefore, .. discontinued·... .,. 
cially desi¡jned small-bore drilling ··itt-1976 . . ,: · · · · ·, · ' · · , 
tcchnique. ·. . , . New equlpment.' OP,AB decided. · · · · 

OPAB, . a joint venture be~een that, if any more explob10ry drilling . · 
government:Controlled and prívate in· · was to be carried out in,llepths down. . · ·. · 
terests, has been searching for uil in · to 1,600 ft, less expensivu equipment · 
Sweden since the eárly 1970s. Gov· · was required, together :with drilling 
ernment ownership is represented. by . · techniques more dosel~¡ matched to · 
Svenska Petroleum, the Swedish state- · . the task. · · '. · 
owne<J oil companr, -~nd the only Alter~ year <i>ent look¡ng·for equip· 
company ·-responsib e fcir financing ment suitabl<> lor use i~--!he Gotland '· 
OPAB's explorátion work toda y. · · conditions, OPAB cor,f.cted · TGB· · · 

Background. OPAB's activities Micro-drill'(tlwn known.:!, Tung c.,u._ · ' 
. have concentrated on !hose areas of teknisk Borrnirrg ABJ, w~J~h was abl~ · · 
Swcden where geologieal surveys to · provide a prospe('tin¡, rig of -"<:"W . · 
have shown large sedimentary depos· design: the Diamcc 70<) ;;iorlel rn,¡J, 
its. These areas are most notably -the by Atlas-Copeo Cra_elir." ,,Fig 2). 
districts of SkAne, Óland; and GJ~t- · The three compani~ agree<i tu 
land, and the southern part of the share the costs of a tria! cf;illing ll'>tlo 
Sal tic Sea (Fig. 1 ). · . a depth of approximatel~: 1, ISO ft. 

By the end of 1981, OPAB had Costs. and · perfcwmané:e. Tabie l 
drilled approximaiely ·377,000 ft ·in shows some performa"'fe comp.1ri· 
207· holes, with individual depths sons. for the rig. The small dlameier-- ' , 

. ranging from· 650 !O 8,000 ft. Seiteral and the pipe-handling methdds; both .. · · 
different drilllng rigs have been used. new lo oil exploratidn, br011ght sig·. · 

The search has only been success· nificant savings in costs and time. 
fui on and near the island of Gotland. Sin ce 1977 ,' 93 holes': have been ·"·. . '. 
The first oil find was in 1974 in drilled on Gótland usin¡flhe Oiamec"' 
southérn Gotland in a well drilled 700 rig: Thest! have resillted in ti\¿ 
with a conventional U.S. rig. · discovcry of eight oil·bearing layeis, 

This success was followed by a and 19 production weil~ have been ' . . . 
·\ 

Swedish exploration, productión,--1969·1~1. 
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MEXICO, D.F. DICIEMBRE DE l98S. 
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PERFORACION .ROTARIA H!Di~\ULICA. 
"·i;: . . 

. Este rnétoc!o consiste en perforar .:1 ayujero po1· rn~dio d.: ~n.: b::rr•,r\.! 

rot t.oria, retirando los recort~s por cirtul~cdn r.onlínua de un :"I:Ji.do .1:.• 

·' · pe~•oración; a medida r¡ue la barrena penetra las formaciones. L;, barr-ena s·; . . . . ' . . . . . . ~ ~· 

có1Óca a·l final de ur.a sarta de tubería ,j;, pi!l'fm·¡¡cién. ·.En el s-istc;,,,.l .:un~. 

.v'encional rotatorio, ·~e bO<~bea'fluido o lodo rle pert'oraci'ón a ~ .. ~·,és de 1:-·>· 

tubería y sale por las toberas en ld barren~ .. El lodo entonces .fluye h.,c·;:.. · · 

la:superfic:ie.en el espacio anular alrededor de ll tubería de pedoraci(J,; .. 

lievando los recortes en suspensión. En la s~nerflcie, el fluido s~:cand: i .. 
a una presa de asentamiento y se recup~:;·a en otra presa ya 1 impío •!e reco;·:.E·"· 

Antes de 1320, el tipo de barrena rotatoria utilizada en ¡:erfcn~r.iv.: 

de pozos de .;g•Ja era comunmcnte 1J;¡n~ado rr>molino. E~tC? equipo u:iliz.1t.a 1,J 

tubería de ademe corno tu!Jer~a de perfo1·ación. El extre~no i.nfer-ior d-= 1-l t.:.;­

briría es taba prov i $ to de: una zapata ccrtadr.ra den tad3, con e l. •Ji ii~::etro '?;<U:­

terior mayo~ que los coples de 1~ tubería. Los dientes de la zapato cart!­

txm y.aflojaban los· mai.eri.ales cuando se: le d~l;a rotación a 1~ r.ubería. S>-
. . . 

bOf'\.beaba agu~ bJ.jo• presión P•J.r lJ tubcd~ pr.r;, llevar los' recortes a la su­

perficie. ·r,rcilla y limo se utilizaban para sellar la pared ál .,.wj~r·o :.' 

mantener lil circulación. Louos espc:cialr:;: no fuer·on lJtil indos. Est~ :,é,tv­

do e~. a'¡¡rcp~ a do ~o 1 ¡,n;entc p.1 ra perf or .: r En f on::o .: i on•:~ b 1 Jr,J¡¡s qul: ·no. CC•f•­

tienen peRascos. 

En 1930, las barr·enas en equipo rotatorio para per-for~cior.e~ de cLi .. 

metro pequt:1io en trabajos de sismol)rafia de e:.:p1oraciún pE:tro]era, fuHcn · 

ut i 1 i tad.;s también para :1erforar pez os de agua de ri i Ametro pe.c;ue•"•O. A ¡·,1 í .' · 

d~ esta actividad, se desarro}lil•·on pcrfor~dor·a" portátiles :montadas ~n c~·-

... m! 1ncs,.con la~ c~rdcttrfsticas requeridas para una.cficien~~ y flexibl~ ''' 

or•cracjón en perforación de PO.~OS de agua. 

Los equipos para perforación rll~ agujcr·os para disp;)ros sismo16•)icos. 
• _,:. • _1 • • • • 
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·. '·'. ,no tenfan la suficiente capacidad para perforar diá~tetros adecuados a po;:os ..... ' ... . ' ·:. 

d!'! agua .. La bomba de lodos y tubería de !)erfoi-ación eran uenet·a1mente IT'.uy. 

p~qucñas para el .volumen de ·fluido ·dt! perforación q~e ten fa que e irc:.~lul' .,P·~~. 
ra permitir .per.forar eficientemente a9ujeros de. 20.3 y 25.4 cm' (8 Y .10~') de 

diámetro. 
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Fig.lV. 10 

Cubeta con fijares y c9squillo 
portocabl& 
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Equipo convericionotrclatorio 
paro perfcrcr ho~~o :300 mt~. 
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Los dos factores clave en la oerforación rotaría son la barrena '.' ... 
'fluido dt:! perforacién. Amoos 500 indispensables para cortar y mantener ei 

. · .>·Jguj.ero en. condicicr.es adecuadas. Todos los componentes del c;<.~ioa Je ¡¡er­

•.· f'oración rotaría están diseñados par., hacer simultáneamente estas dos fun­

'·. :'cienes. opera1· 'la barrena { m~ntener en circulación contfnua el fluido de 

',perforación. 

·,' 

Para cm tender ccin claridad ·las bases de la perforación rotaría, se 

debe tener en wPnte la interdebendencia rle la barrena y el ·fLido de ;;~rfc­
ración. El conocimiento de esto es necesario oara una operación adecuada 

:de la barrena y básico para juzgar las perforaciones exploratorias y ~ara ,., 

terminac'ión de un pozo productor perforado con este método. 

Son das los tiqos de barrena generalmente utilizados: tiPo rodill0, 

~omGhmente ~arrena para roca dura, y la barrena de arrastre a d~ alas con 

diseño cola de pescildo o de tres alas. Las barren~s de f1·icción tienen '< .. 

jas cortas forjad~~ .• con arista-; cortantes y revestidas con ;r.etales d•;rcs. 

Por toberas cortas sale•: chorros de fluido de perforación a las cuchillas 

para limpiarlds y enfriarlas. Estas bdrrena~ corten con rapi,cel en ·ue•u~ , 
1 • • • 

· arcil.li!s, pero no trilbajan bien en qrava grur.sa o formaciones· <i•! ,.roca ~u:-c. 

La tarrena tipo ro,1illo tritura y ron:jl~. cortilJH.Jo io,·n:acionr,s ·~oras. 

Los rodillos o cortadores son hechos con dient2s dur·os d•2 va.-i.os foc.Js y 

. espaciados Enlre sí. 

Para l·i¡:,nia,- la ba:-rena.salen de la misr.:a chc.-ros de f1•;i<1o de ;;e:­

foración el imir:.;ndo los cortes. La barrena cónica tiene rodilios d~ fe,-;:·. 

c!)nica en \5stJ<J05 y sop01·tes colocJdos.en ángulo al eje de la- ba¡·,-~r·a. 

'ltro diser.o tiene c:wtro rorlillas o cortadores, dos de los cuales e~t:í~ c~­

_locados en ánr¡u1o y dos normales al eje vertical. 

la barrena tricónica es la más aceptada en el ca:npa. La seleccj6n 

de los cortadores en cuanto a número y longitUd de los dientes depende ;Jr'­

meramente- del tipo .de formación que se va a penetrar. ' 

la barrena opera en la parte inferior de la sarta .de perforación·, 

·que es en esencia un eje tubulár largo. Este consiste de tres oartes: ·.uno 
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Fig. IV. 12 

Borrana de c!cs con hojas reemplazables 

Fig. IV. 13 

Losrra· ... barrenos suministran el peso so-
· bre 10 borí·eno 
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·_o más lastraburena$ just:> a•·riba de la barn~n;,, :¡no o r.;As trJmos de tube-

-_;rfa de perforación y ;;na f1P_cha cuadrada o ~cxagonul. ' ' 
-

Cada l~~trabarre~a es, en efecto, un tramo de tuberfa de perforación 

.':-de pa ed de ?.spesor ~onsiderilble. Uno o más' de éstos se utilizan para aña­

::<úr peso al sistema de 'perforar. Esta concentración de peso justo arriba de 
' ' 

la barrena ayuda a :r.am;ener el agujero derecho y vertic~l. 

La tubel"ia de perforación es sin costur~. co:núnmente en trmos dQ 

6 m (20 pies), con "" piñón en un extrémo y una caja!en el otro. Los diáne­

tros de l<i tuberiu pura pozos _de ag•Ja van de 6.03 il ll.43 cm (Z 3/8 a 4 l/2")2. 

El tamaño indica el diámetro exterior· de la tubería de producción. C:s iro;pot"­

tante el diá:netro pcrque la perforación de pozos de agua requiere un pror.:ed~o 

_alto de circuiación. El diámetro actec:;~co retluce la fricción en ia tube.-fa 

y lil energ~a rcqrie:rid~ p~ra la bor.1ba. Una bu~na regia es seleccion<H tube­

ría rl•! perfor¡¡ción con junta's cuyo diámetro ext'erior es aproxir:1ada~1ent2 2/3 

.del diámetro drl aguje¡·o; pero este promedio ;JUede ser no práctico para 

perforar agujeros con diámdtro muyor de 25.4 cm (10''). 
·,-, r' 

La f1echa cuadrada (kelly) constit:J_ve la wcción pl"Cdomir.~nt.-: t!': 1, 

· co1umn~ de: j;, t"b'!t'Íil de perforaciér,. Pusa .1 trav¿s y se. acopla en l.i -lb:c­

·wra de la¡;;~·.;. r·otaria. la for111a exterior pue~e st!r cuadrada. hexa<:¡n:ial o 
' redonda, cún t'aii:Jr'as o acanalado a lo lM<JO y er, la: pan:!d exterior. El y_,,¡ . 1 

es unos' cuántos •10trCIS más largo que cadu tramo de \a' tubeda de 1!Jerfo~.lci5•'· 
Su diámett·o int.-:rior 2s menor que el de la T.P. ~or e,l mayot' espesor requc-

rido. ' ' 

lil secc1on cuddi"Jdo, hex'agonal o ram;rada del kel_ly_ trabaja Jrrib~ 

y ab.J 'o a tr;¡•,és de un buje de transmisión en lJ. r.1esa rotaria. Con 1os buj~o: 

propi.~mente instalados ·alrededor del kelly, la barrena y el vástago de ¡¡er-

- forac1ón son forzados a girur con la mesa rotaria. Mientras gira, el kelly 

·-se desliza hacia abajo para alimentar la barrena a r~edi.da que se oerfora. 

El extremo inferior del kelly est~ provisto de una junta substit~tJ 

para conec;tarse a la T.P. La unión substituta evita el desgaste de la rose~ 
' del piñón 'delkelly o flecha cuadrada, que resulta de conectarse,y desconec-

tarse cada vez que· se agrega o retira un tramo de T .P. El extremo superioJ: 
····------------·-------· -
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Fic:,¡. IV. í4 

Se ~u estro con;¡:¡oné:'ltes del equipo rotatorio, flechd cuac;ro~:J, 
meso roto~orla, cadenas poro empuje de lo barrena, repise de -
controles y tambores del malacate. 
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Fig. IV. 15 

Corriendo el ademe en un 
pozo perforado por elsis-

temo rototcri o 
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Flg. IV. 1 6 

Detall e de una junto con piñón, insta-
1 . 

-- - - - ... __ ------------ lodo en el extr,emo de lo T. P. con re -
coleado interior - · 
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del kelly se conecta a una unión g1ratoria por medio·de una junta 

de paso izquierdo. 

roscada. ::.:k . 
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., 
·. · .. ;' 

\ -~·~: . 

La sarta de perforación completa cuelga de la unión giratoria hi- •.;· 
.. ··, / 

dráulica que eHá suspendida por una polea viajera de la tc.rre .. Un coji.r.ete't 
¡, . -

especial de er..puje entre las dos partes de la unión giratoria soporta :o:a~<.··· 

mente el peso de la· sarta ,,¡ientras permite: que gire libre.mente.la tc;berí.; e~· 

perforación. 

FORI·\ACiON DEL UlJARRE DE LODO 

' ... 

. ·' 
: t 

''· ,· .. 

Una capa de lodo {o costra) se forn;a en ·la pared rlel agujero a ""d;:· 
·J: 

da que la perforación progr¡,sa. Este ,·evesfimientó de 'lodo, arcilla y co1oi->: .. 

des se forma por.el efecto de filtración originado ·.por la presión del f1uido · .. ::· 

de perforación, se>parar.do algo del agua que se filtra a. ·las formaciones. La.·. • -··. 
costra de lodo que cnjarra la pare:d el agujero· y retiene pa• Liculas su~ltas· 

de matería_les, protege _.la pared de la erosión ocásionadá por el flujo d~ 

fl~i'do de perfcración y ayuda a sellar y r.educir.la ·pérdi.da de flui'cto ~r, las, 

formaciones permeables. 

jaso, 

pueda 

El enjarre retiene las partfculas sueltas porque es plástico. y peq~. 

pero no resiste la lllás mfnima oresión ori~inada en las ·formaciones r;ue. 

da~ar el ~sujero. La resistencia a colapso 'del aguje"ro resulta dela 

presión hidrost2'.ica del fiuido de perforación. El enjarré sir:ve solamente.· 

como un revesti;;;iento flexible o membrana que tr"nsmite la pres.ión hidduli-.' 

ta del lodo a la pareJ del pozo; algo como un globo de hule ouesto en el 

• > 

.. agujer~ y lleno de lodo de perforación. .. '. 

FLUIDO. DE PERFORAtiON 

El flui~~ ~e perforación puede ser desde agua 16dosa hast~· una mez·· 

cla viscosa de un.naterial especialmen:e diseftado ~ara el o~jbtivo. previstO:· 
,, . . 

. ·: : 

-~-~-----~- ------~---------·-·---~------'----... - .. ---------·-----~-----·--·----------------~-------



.. ,.,. 
'·.• ; 

, .. 
•-,!' 

~-' 

. :' .. : ' 

,, 
' .' .. 

.. '• 

10 . 

Flg. IV. 17 

,, 
Equipo de perforaciÓn rotatorio poro perforar pozos de 
aguo de 1200 m. de profundidad. 
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Es import~nte entender las_ funciones esenc_iales del fluido de perforación, -·.'-_
4
_;_',,_-_,_:_-_ .. _:_

1

._.,_:_· __ ,·_,· ¡

1

' 

como_ son las siguientes: 
' \ 

L S_ervir de soporte de la pared del agujero para e•JiL~r den;ur.1beS_::: .. : ;· 1 

2. Arrastrar lo~ recortes del fonao de1 agujero,Jtacia-el eáerior:::¡:- · .-.¡ . . .· : ·>-' ¡ 
Sellar la pared del a~~jeró para· reducir la pérdidi!.:dc fluico~-:::_·;j<¡l 3. 

4. ~lantener en suspenso los recortes cuando se pierde :la circula~ ::-:· :-; _ 
. ' '- ' -:: 1 

. ·.'.': '1'1 

' '-1 

ción. 

5. Limpiar y enfriar la barrena. 

6. Lubricar ios baleros de la barrena, de la bo'¡:,ba'de'iodos y i.P. · · · 

El 1 odo- de perforación soporta el agujero y previene 1 os. derrur;:bes, 

por la presión del fluido contra la pared del mismo. 

·, .. 

···.' 

. •·:·. 

; ., 

'. 

El agujero se n~ntendri abierto mientras la presión hidrostática del-.. ---

fluido es ¡;¡ayor que la p1~esión de las 1 formaciones y Clldl<;u,ier · ... 
. '¡' 

siana en:. el acuífero, que tienden a derrumbar el pozo. ' ' 

La presión del lodo rc:sulta a cualquier profundid.;d, del pP.so ce ~2 

columna arriba del nivel estático de agua; lf,is la diferencia entre el peso --· 

del lodo y el_ del agua abajo del nivel estático. 

·No existe una fórmula matemitica para calcular la nresién que t_-iené-: 

a derrumbar en diferentes formaciones y a diferentes pl·ofundida-des. :.:·, c,es:;_ 

del lodo requerido para un caso en especial no puede precisarse con exacti- ·­

tud. En la práctica, el perforador se cónfia en su pasada expe, iencia e~ 1a ·._ 

preparación del lodo. Si empieza a tener problemas de derrum~c·: mientras ·' 

perfora. él debe agregar mis bentoni ta o materia 1 de. peso para. \'ncrem~ntar 

el peso del lodo, y así desarrol1ar la presión en el agujero y sobreponer le· .... 
tendencia al derrumbe. •' .. 

',: .! . 

El espesami'ento del 1 oda para aumer,t~r su peso puede 11 ega r :;,u y ~ <· 

jos. Se puede negar a 1 punto en que 1 a bo::-~a no pueda bo:abea/:e 1 ·flw ice ' ·~ 
través delsistema. En ta_l caso, se deben utilizar mat,eriales es,pecia_les ?a~a · 
incre~entar el peso del lodo sin aumentar-su visco~idad. 

·--
--~-'-----------·-------~-~-
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La habilidad del fluido para levantar. partículas· ·aumenta rápida~ente 

a medida que la .velocidad y viscosidad se incrementa:1: Después de que los 
;.-

·· · .rect•,.tes son arrastrados ~la superficie, es esencial que sean eliminados 
. : \ 

·del :odo 
. . .. "' 

a medida que éste t'luye a baja velocidad a través de la presa ce 
- . ' ' ' . 

-· a sen tami en to. Los resultados de~eados son obtenidos controlando la viscosi-
i/ . 

dad y el peso del lodo, ajustando la velocidad de la bomba y el diseño apro- · 

p.íado de las presas. .. "' 

La cantidad de ·fluido que pasa a la formación y el enj~~re que se 

forma en la pared del agujero, varían con la porosidad de la fofmación. que 

se está penetrando y con las 'características del fluido de ped'Óraciór.. Es­

tas propiedades se controlan cuidadosamente en la perforación pdtrolel·a, 

.pero generalmente no ~e les dá m~cha importancia ~n perfo~ación de pozos de 

agua. La distancia de 1a invasión del lodo hacia los por?s de ,la forrnac'ón 

productora es de considerarse en ambos casos. arenas saturadas de Jg•Ja .. _) 

las que contienen petróleo,· y oor esto •ma apreciable 

Las 

son má·s 'permeab 1 es que 
.. ' " .. 
cantidad de lodo pJede invadir la· fonaación. Esta invasión de lodo continC~ 

hasta que los poros de la formación sP· ~a;>an. Una vez obstruidos se forn:a 

el. enjarre en· ia pare<1 de] agujero. E.n arena y. gravo gru2sa ~e .pueden pc:"­

der grandes cantidades de fluido hacia la formilción ante:; de que 1.:: rared 

esté perfectan:ente se liada. La desventaja de esto es .<¡ue todo el lodo qJe 

invade la formación debe ellminarse de ~os poros durant¿ el cesarrollo dc't 

pozo, De 

tendrá una 

ptra manera, li,\ arena pem.aneccrá [Jill'Cialmente obturada y el pczo 

baja producción. 

Es.nec~sario para perforati~n de pozos ~e agua., preparar un lodo.quP 

·produzca un efecto se 11 ante con p'oca invasión hac i il 1 a forma~ iÓn, y que no 

sea ::¡uy viscoso para bombearse con equipo standard. Es aconsejable usar en 

cierta proporción, bentonita de alta ca 1 idad, porque genera lmerité oroduce un 

sello efectivo y rápido antes de que se presente 1a invasión: 

~uando se interrumpe la circu1ación del fluido de perforación ¡¡ara 

. agregar tubería o por otras razones, los recortes que lle,va· 1a columna .de 

lodo tienden a caer. Si. se asientan rápidamente, estos ~eco.rtes pueden: 

puente~·r.las ·juntas de 1a T.P. y acumularse hasta cierta profundidad en la 

cima de la barrena. Para recuperar la circulación y mover' estos recortes 

~-------~-----·-------··---------·-----
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· puede requerirse una presión excesiva de la bomba;.·si·nose ~ieile éxito,·~:•,,::·,: 

la tubería se atrapa en el agujero. Un buen lodo de perforac1ón puede Sus •... · .. 

pender las partículas e.n un lugar porque desarrolla una fuerza gelatinosa 

·cuando fluye lentamente o cesa de fluir. Las propiedades c;·~latiQosas del !.:. 

lodo de perforación varía~. pero es relativamente fácil obt :ner.un fluid:, .. 

que suspenda la mayor parte de l~s partículas cuando se interrumpe la Cl•. ·.' 

culación. 

La cantidad de. partículas depositadas en la filtración 'de agua i0- :'. 

yectada en las paredes del pozo, varía con él tipo de arcilla y·,colo~d~s ~~i 

lodo. Esta propiedad de pérdida de agua del lodo y la presión difer~nci¿;·~: 

·del fluido en· el agujero, influyen en el espesor del enjarre. s¡· el agca 1. 

inyecta muy:rápido, se produce un enjarre muy grueso que puede interfer'r 

con el movimiento. de la tubería. La p~rdida de agua puede :ontrolarse ~:'::·· 

lizando'mate~i~l~s apropiados para el lodo. Los chorros de fluido li~o'aG 
enfrían la barrena, ya que son enviados a altas velocidade~ sobre las ce:<' 

llas y el cuerpo ·de la barrena. El lodo de perforación, prc: iamente.adicic: 

nado, es un ex ce 1 ente 1 ubri cante. 

Para que el lodo. cumpla su función de lubricador, los ·recortes .y ia · 

arena deben ser removidos efectivamente a medida que el lodo .circula por 

las presas. 

CONTROL DE LODO DE PERFORACION 

. Las propiedades que afectan la habilidad del ·lodo de perforación 

para cumplir con sus funciones esenci.ales en l:a perforac.i?·,, 'd~. pozos de. 

·- : ' 

agua, son: 

de arena. 

densidad, viscosidad, fuerza gelat'inosa; filtr,'ción y conteniéJ. 
. ,. .- . '' . . . 

Tres de éstas, densidad, viscosidad y contenido de arena¡ deber...' 
. ··-,_ - . . ... 

ser medidas'durante la.operación, para 

cuado del lodo durante la perforación: 

tener una base para 'el control acf· 

El uso de bentoni ta de alta calidad como la mayor porCión der· o•:~· .. 
nido de arcilla del lodo, ·asegura una suficiente fuerza gela:.jnosa { ba:" ·· .. 
Pr.opi edad de. filtración para la perforación de· pozos .,de ·agua. ;,·,_En ta J; ca>:· · 

. .·t. 

-~-----------· _· ~----......:...~------· -· -----·~· _· - ··----------· ____ ;:_______ --· .... 
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... l.as ·pruebas de campo de estas propiedades se pueden 0111i ti r, excepto en ope- ·. 

: raciones críticas. 

' ' ··. En.ténninos de gramos por centímetro cúbico se mide .la densidad del 
'.' ·.,. 

:·':::lodo, ert el campo, utilizando una balanza de lodos. Este aparato tiene un 

· , recipiente en un extremo y una barra y una pesa en el otro. El recipiente· 

::'es para una fracción fija de volumen de fluido. El brazo de la. .balanza está 

··.calibrado en gramos por centímetro cúbico. La posición de la pesa, donde se 

balancea la muestra del lodo, indica el peso del lodo o densidad. Para la 

perforación de pozos de agua, es deseable un peso de aproximadamente 

1.15 grs/cm3 (9 lbs/gal). La excesiva retención de arena en el loao 

. incrementar su peso a un nivel no deseado. 

puede 

J 
' ' ' \a· viscosidad del lodo de perforación se mide en el campo con un 

·:! . 
ernbudo'T-Iarsh". Esta prueba se hace llenando el embudo hasta el nivel (un 

.. i' ,, ·,.. . 1 . 

. voiumen de 1500 cm3), tomando el tiempo en segundos para que un cuarto de 
• 1 • • 

fluido fluya por gravedad fuera del embudo. Esto no dá una medida real de 

.j 

la· viscosidad del 16do, pero los valores relativos obtenidos son adecuad6s 

para el control cuando se interpretan junto.con los re~tiltados de otra~ 

.·J 

. ¡ 
. _.·. 

. . . .. ... ·~ i~ ·. ¡.. • . : _. • 

. "··' "El agua indica una viscosidad de 26 segundos en un embudo Marsh. Un 

buen lodo de ·perforación que' pesa cerca de 1.15 grs/cm3 (.9 lbs/gal), común­

mente indica una viscosidad del rango de 35 a 45 segundos en el embudo i·1drsh. 

Si el lodo tiene arena que incrementa su peso a 1.20 grs/cm3 (lO lbs/gal), 

Ja vi ~ces i dad disminuye a 35 segundos o menos, aunque su vi seos i dad re a 1 

cuando está 1 ibre de arena puede ser de 43 segundos. La mayor densidad de 

·lodo cori arena hace que fluya a mayor velocidad del embudo. Por el contra-

. ·rio, cuando se incrementa el peso del lodo por los recortes y arcillas que 

recoge, la viscosidad que indica .. el embudo Marsh podrá ser .. rn~Y.\1r'que 43.se­

: · gundos . 
. . '·' 
·.tl contenido de arena del lodo de perforación se mide por volumt;!n Y 

: .\:t~ . :'· 
se refiere a por ciento por volumen. 

, r . , 

Un volumen de lOO cm3selava con agua limpia en una malla #200, >.J 
··cuidando de lavar solamente el lodo. Las pa~tículas. que se quedan: en lama­

,;':;.;, ··,\Üa se.pasan cuidadosamente a un tubo grad~ado en foi!ma de cono:.· El volumen' . 
. ·. ~·-l;u¡;o ~ . .t:l..""-1<\4-."l-"'-<Ü~ .. ¡?S<-r • .\.o;o;;..(n~s ,t.Oc''"'"f'n-•o.. <o~e -¡. .. 

'· 

-~~· "'<'<O.c,ow.<t..•..cda. ~\e .<U>."'- 1-2..'/. 
1 

:_.,_"0 ,\J .,..¡,o~o"'d.a!.ok ~Huor ~ 5',1. 

.. .. --·'--~-------------~--~--- --·~----
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P E R F O R A C I O N II 

, _ TEMA I. GEOLOGIA DE LOS CAMPOS GEOTERMI COS 

1) GENERALIDADES 

C1 as i fi caci 6n de las· rocas: 

!gneas 
rocas Sedimentarias 

Metamórficas 

ROCAS !GNEAS 

Proceden de la consolidación de los ma9mas en fusión. 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

Aquellas que se han formado en la superficie de -la tierra o en el 
fondo del agua. Result~n_de la acción de los agentes de erosión y 

de transporte, de la actividad de 1os seres vivos, o de procesos 
físico-químicos, y procesos de sedimentación a presión y temperatura. 

ROCAS llET A.\1QRF l CAS 

Son originalmente sedimentarias pero mediante un conjunto de proce~ 
sos complejos sufren trans fonnaci enes en su estructura y compos i e i ón 
mineralógica._ 

Ver cuad1·o 1.1, Escala Cronológica de la Tierra; Cuadro 1.2, Rocas 
Igneas> Cuadro 1.3, Rocas Metamórficas, y Cuadro I.4, Rocas .Sedimentaric.s. 

i. 
-./ 

.. 

. '. 

,•:, . 

. .· 

·,··· ' 
'':; J' i 

'. '.: . 
. ' i 

/ .. ., 
; . : 
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··. ·, 
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CUADRO No. I .1 
1 .... ~ : • ESCALA CRONOLOGICA DE LA TIERRA 
,·.· 

.. ~ ' 

ERAS PERIODOS 

! ' Reciente 
.... 

CUATERNARIO Pleistoceno 
Plioceno 

CENOZOICA Mioceno 
(Vida reciente) TERCIARIO Oligoceno 

Eoceno 
1 Paleoceno 
' 

· CRETACEO 
HESOZOICA JURASICO 
(Vida media) TRIASICO 

PERMICO 
CARBONIFERO 

PALEOZOICA DEVONICO 
. (Vida antigua) SILURICO 

. ORDOVICIANO . 
CAMBRICO 

PROTEROZOICA 
(Vida Primera) . • • . . 

ARQUEOZOICA 
(Comienzo de . . . . . . 
la vida) 

. 

- ' 1 •• 

.... ;; .. ·. 

I.l~Z 

TIEMPO ESTIMADO 
(en' mfll ones 'de ·años· 

' 2 
10 
30 
40 
50 
60 

130 
168 
200 

-
235 
315 
350 
375 

. 445 

550 

1 200 

.. 

2 000 

' . 

' 

'· 

... -·-~:: .. :. 

' . 
' ·! 

'·: 

. \·' 

. .' 

·,. 
' 

. ·. •. 
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C U A ORO No. 1.2 
ROCA S 1 G.N E A S • '>: 

( 

. '·' 
·.··;. .·· .. · 

Rocas procedentes de la consolidación de los magmas en fusión contenidos en el-interior .de lÍl.·'Tierra.· 
bien sea en su seno, intrusivas; o en la chimenea de escape, filonianas; o en la superf1c1é terrestre 
una vez que han conseguido escapar, efusivas. las condiciones de consolidación repercuten en la estruc-

• tUI·a y composición mineralógica de 1 as respectivas rocas • 

CARACTERES GEOLOGICOS 

IntrusiVas con Filonianas con· Efusivas con estruc-
A .. Antiguas estructura estructura tura porffdica o 

holocristalina porffd1ca vftrea 
· Consolidadas en Consolidadas en Consolidadas en 

. M .. Modernas e 1 interior • los diques. el exterior .. 
Cristalización Cri s ta 1i zac ión Cristalización 

perfecta. en dos etapas. defectuosa o 
1 nula 

Ortos a A Pórfido granfticti · A Pórfido cuarcffero 
Cuarzo Granito 

Rocas Scidas y Biotita M Pegmatita H liparlta 
. Leucocratas • Hornablenda Sienita A Pórfido sienftico A P6rf1do traquftico 

H!s de 55:1: S 1 ~ Ortos a M Aplita_sfenftica M Traquita 
Colores claros 

. 

1 Plagioclasa A Pórfido diorftico A Porfirita;Fono11ta 
COHPOSICION Hornablenda Diorita 
HINERALOGICA Nefelina M Aplita d1orf.tica 

Rocas bás 1 cas y Plagioclasa A Gabro-porfirito A Diabasa 
Gabro 

melanocratas Diálaga t1 Gabro-pegmat Ha M Basalto 
_llenos de 55% ·. Olivino A P1crita Si 02 

. · Peri dot ita Colores obscuros At!g ltil M llmburg1 ta 
. 

~ 

·\. 
·,·· 

,._ ,, 

·--

... 
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Cuadro No .. I. 3 

ROCAS METAMORFICAS 

Rocas for.'n¡¡da~ por la acción de los agentes geológicos 

internos: granC:es presione:s provocadas por el empuje 

orog~nico, elevitción de la t(;mperatura por expulsión de 

lav.a y gases magr.¡áticos. Estos agentes, actuando sobre 

rocas eruptivils o sedimentarias, les provocan una re­

cristalización y ordenación d!! los cristales, o esquis-
1 ' . . 

tosidad, q~e les da nueva estruc:tura. · Fonnan también 
' . 

nuevos minerales liamados metamórficos. 

Gne,.s 

Anf1 bo li t~s 

Pizarras 

Cuarcitas. 
~nnoles 

grafHicos 
· epidóticos 

cordiedticos 

seridticos 

micáceos 

• 
g;-a,¡a·t ífe ras 

biotfticas 

·cuarcíferas 

magnet ít i cas 

cristalinas 

satinadils 

cristalino 

·.· 

• 

/ 

... 
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Cuadro No. I. 4 
ROCAS SED' 'IENTARIA5 .. . 

Rocas procedentes de .la acumulación de rocas preexistentes f1·agmentadas por _los agentes geo16gicos 
-Y:~glutinadas por las aguas que llevaban calilas o sflicé en disolución, o bien por disolución y 
precipitación de materfas_y, por Gltimo, por acumulación de réstos org&nicos. 

P RE C I-P IT ADOS ~lE CAN 1 COS 
. TOBAS VOLCAN I CAS · 1 Tobas bas!lticas, ~cum~lacfón de grandes fragmentos de basaltos 
Acumulación de n~teriales volc&nicos . To6as riollti~as, acumulación de grandes fragmentos de riolitas 

s1t1 wmno COtl CEt~ENTO 
(Fragmentos sueltos entre sf) (Fragmentos unidos por cemento natura 

PSEFITAS Cascajos- / 

Brechas Fragmentos constituyentes de gran Cantos ~odados Conglomerados o pudingas tamai'lo Gravas 
-

PSAMNITAS Piedra de amolar o 
Fragmentos menores que un guisante Arenas Areniscas· asperón 

Mol asa 

PELITAS. Arcillas Pizarras. arcillosas 
Fragmentos finfsimos 

' . Loess Arci 11 as esquistosas 
PRECIPITADOS QUHIICOS 

Anhidrita sal gema Calizas compactas 
Dolomitas 

Yeso 
1 

alabastro yesoso sal potásica Tobas calcáreas 
yeso fétido 

·. 
T•·avertino 

' PRECIPITADOS ORGANICOS 
CALIZ.OS . ' S ILI Cl COS. CARBONOSOS FOSFATICOS 

Lumaquelas Turba 
Calizas coralinas Tri poli '. Lignito 
Calizas nummulfticas · Li di ta Hulla Fosforita 

.. Ca 1 izas fét i.das . Antracit\1 

·., ( 
,·.- ·, .. 

. , -. 
-~-- ,. - ' 

1. 
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. · GEOLOGIA DE CAI·lPOS GEOTERHICOSEN lROCAS IGilEAS 
;; 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. CAHPO THE GEYSERS (l} 

I. 1 -6 

. \ 

El &rea productora se extiende aproximadamente 2 km a lo largo de 

1··, falla Big Sulphur Creek, a un niv~l de 600 a 10.00 m sobre 'el nivel del 

mur y est.1 localizada a 120 ~'al n~rte ~e San Francisco .. · · ' 

1 r ·. . 

la zona productora está cubierta por una.mezcla de graywacas, 

lutitas,·basalto y serpentinas del jurásico-cret&sico. La zona forma'parte 

de 1 grupo -· 
Estas rocas fueron fuertemente comprimidas y empujadas por la cadena 

.montañosa a lo largo de la costa duraz¡te el Mesozo.ico y a principios del 

Cenozoico. Al finalizar el f.lesozóico, fallas normales afectaron el área en 

aproximadamente 40 km de largo en dirección ~o. en la cual ocurre la zon·. 

termal de los geyser y 9 de las· mayores minas de mercurio. 
,./ 

En la intersección de los trenes de fallas NO y. NE, que <;onstituye 

un "graben", se encuentra localizado el campo de los Geyser, con bastuntes 

manifestaciones termales en la superficie.' 

La actividad volcánica ocurrió desde hace 3 millones .a 50 000 años; 

actualmente hay evidencias superficiales en "Cobb" y en .el Cleor Lake:· 

Las roca, volcánicas de la región son riodacitas, dacitas, andesita · 

y basalto. 

Probablemente la actividad volcánica originó las fallas nonr.ales 

permitiendo que el calor de la masa ígnea del Pleistoc.eno se conectara con 

t! 1 campo a través de la montaña •icobb". 

Ast entonces, el campo es una zona hidrotérmal alterada, con mani­

festaciones de agua de SO a lCO"C.. Las aguas son ácidas (P.H. 2-'3) y la 

cantidad de cloruros es similar a la del agua de lluvia 2 ppm;'. 

El vapor del yacimiento es U ligeramente supercalentado y su CO)llPO­

sición es de 99.9$ de HzO. Este vapor contiene alguna cantidad de boro, el 

----.-..._._-~-----'-~----· -------· --
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' 
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·cual se reinyecta al yacimiento sin efecto en la producción. -. ..!, -·-
, .. · 

Los pozos-tienen capacidad de producción de ¡oo-ooo a 190 000 
. :. 

·, _ lb/hora de vapor. La temperatura del yacimiento es del orden de 236 a 
•• ; • l. 

._,_.. .. 
,,;1 

:'1 

·, ·. 

' ' 

• 

288°C. La presión del ·yacimiénto al cierre en la cabeza es de 450 a 480 ps!g ... -

Durante 16 al'los que ha.estado fluyendo el campo, no se tia notad6 de­

_clinación en la presión ni en la producción de los. pozos. Cada pozo -tiene 
-un !rea.de drene de 40.acres (radio~ 200m). 

Se estima conservadoramente que este campo puede producir'l200 M W,, 
cada pozo 150 000 lb/h. 

lSLAIIDIA 

En Islandia las fuentes tennales han sido em9leadas como calent:;.do­

res de ambiente, m~s bien que como generaclorés de electricidad, debido a su 

baja temperatura 80°C. Se conocen alrededor de 250 f~cntes tennales .. 

Estudios geológicos y sfsmicos indican que Islandia esU formada 

por estratos no homogéneos de basalto del Terciario,· aicanzando espesores 

de 3 km o !Ms, cubiertos por basaltos del Terciario, principalrr.ente en la 

región central y sur de la isla. 
. .... v 

'1 

La cadena montañosa Mid-Atlantic cruza Islandia, modificando y pro- · ~· 

. ducfendo modernos valles volcánicos recientes, con flujos de calor. ·' 

El diStrito volcánico terciario tiene menos fallas y menos manifes~ · 

taciones termales _de temperaturas de 150°C. El distrito cuaternario ocurre 

a lo largo de un valle NE-SO, que se bifurca hac1a el SO.· Este valle tiene 

manifestaciones con temperaturas de 150 a 200°C y manifiesto_·metarr.orfisrr.o 

termal. Las altas temperaturas muestran una asociación con ~entros ~e 

erupci6n de sflice. 

Las !reas termales superficiales est5n situadas en las interseccio-

nes ·de estratos volc5nicos, diques y fallas. Varias circulaciones ·artes la- -~ 

nas son debidas al contacto con· intrusiones mag!Mticas • 

..... 

•,' 

" 

' :" . 

.. , . 

·r. • .. 
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Con la perforación de pozos se sabe que gran cantidad de a!Jua se 

puede _extraer de profundidades relativamente someras·, 450 m. .La alta pr,o-
~ ;. . 

ducción de agua ·caHente impHca un gran almacenamiento de calor;- este· 

. hecho condiciona su utilización a la presencia del agua .. 

·'· 
>' • 

', ' :' 

Perforaciones en busca de vapor se han hecho en dos 

y Hengi11. Una planta de 3 HW opera actualmente y se tiene 

planta en Hengi11. 

Sreas, f·1al(lafja11 ' 

proyectad~ 1,1na ..·• 

JAPON 

La geo1og1a general de los campos geotérmicos en el Jap6n esta des­

crita por Saito e. -Inshika~1a. El campo de f.latsukawa esta descrito_por 

Nakamura; el campo de·Otaka por Yamasuki. 
' . . 

Jap6n es parte de la cádena volcánica Circum-Padflc y tiene un a.<n­

biente geotérmico parecido al de Kamchtka y 'Nueva Zelandia .. La mayoría ce.· 

las manifestaciones en: Japón _están asociadas con volcanes cuaternarios y 

danos de riolita, dacita y andesita más bien que basáltica. Muchos de les 

. ',: . 

·. ~ 
•, .:•. 

. ·: ~' 

' .:': . 

'. ' •• 1 

' 1 

·' 1 

·''· 

1 

1 

i 
1 

1 
1 

1 

campos esUn también altamente afallados por volcanes de.l Terciario y áreas ·'· 

granfticas completarr.ento independientes de los Cuaternarios. La 'fuente de 

calor de los campos geotérmicos está ligada a volcanes jóvenes, así ccmo a 

profundas rocas intru:;:ivas del Terciario y probablemente a finales ée1 P.eso- · 

zoico • 

. El &rea de Matsukawa tiene escasa manife$taci6n en· la superfic!e, 

no obstante,el área de rocas alteradas hidroterma)mente es muy ar.:p1ia·. ·va­

por y agua está atrapado en los poros de ~olada$ piroclásticas del Tercia­

rio fracturado, lutita y areni~cas; esta secuencia persiste hasta los 

1700 m. Fallas escalonadas ocurridas a finales del Terciario y Cuate~iirio. 

Lavas andesfticas del Volcán f1arumori del Pleistoceno que está a 1 6 2 km 

del campo .de f·1atsul:.awa, constituyen una capa de 160 m de espesor que cubre 

antiguos yacimientos de rocas volcánicas. 

El sistema geot~rmico en Otoke es similar al .de 1\a~sukawa, ·excepto 

en mucho mayor flujosde agua caliente y vapor _en la superficie, y mayor 

·' . ~ -¡ 

. ' 
·'' 
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. 1~fluencia de la intersección de las fallas en la m1grac10n de los fluidos: 
' 

:, . 
A trav~s de estudios de la alteración hidrotermal mineralógica y 

.. geoqufmica, se han hecho c~lculos de la canÚdad de calor y reserv~ de en~!'­
,' :Jfa por Hayakawa y llaguchi. 

•.:··· 

. . . . 

El campo de Matsukawa tiene una capacidad de 200 n·l. 

la planta de Otoke <en Kuyshu, tiene una capacidad de 13 ¡.r,~. 

De acuerdo con t:aguch1, en Japón se tiene una capacidad de 8 400 M'.i. 

HEXICO. Campo Los Azufres(2) 

El área ~e localiza en la parteNE de1 Estado de llichoadn y·com­

prende 378 Jan2. 

' 
' . ¡ 

1 
1 

. ' 

f. 
__ _) -~:... ,-.' ! 

·- : .. 
--·~ ' .... 

' ~ • .. 
.,. ... 

' -~1;' 
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La topografía esU formada por la Sierra de los Azufres., En la p3r- j 

te centro_-norte se encuentra ub1 cado el c.1mpo geotérmi co de Los Azufres y 

corresponde a un macizo montañoso que define el parte aguas de los amplios 

valles a 1 norte de Cuitzeo-Araró y que fonr.a parte de 1 a cuenca de cap'caci 6i\ 

.·del Rfo Lnrma Santiago y a·l sur del Valle de Ciudad Hidalgo, cuya cuenca de 
' captación corresponde al Rfo Balsas. 

El conjunto de tierras está formado por rocas volcánicas del tipo 

efusivo, dentro del cual la prominencia más notahle corresponde al Cerro de 

. San Andrés con 3 500 111 s.n.m. Morfológicamente se refleja la estructura 

geológica, tanto l.a general ccmo aquella que dá lugar a nutr-'!rosas fallas, 

t•rigfnadas por los movimiento~ téctónicos ocurridos en épocas geológicas 

recientes. 

Las rocas que constituyen esta lona están formadas por co.ladas de 

' tipo ande!'ftico, rio11tas. tobas y menor proporción de algunas piroclásticas. 

Las ·.más -antiguas correspondP.n a las andesitas en sus diversas texturas y son 

las únicas que revelan los movimientos tectónicos acaecidos en forma de fa­

llas orientadas' de este a oeste y otras fallas perpendiculares interrumpidas 

,· 

' ~ . 
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11 
por domos de riolit.is, t4bas y otros depOsitas más recientes. 

El ma~a producido por la fusión de la placa Pacífico pudo hater .... 

·subido .por estas fracturas corticalez, dando ·lugar a .diversas cámaras masr:1S~:: 
. ? ' ' 

t1cas y que en la región. -:le Los AzUfres se manifestaron en forma de pilares .. 
.. i 

•. • •• 1 

a veces hundidos o '!Jrabens" y "horses". 
' 1 

: 1 ' 
las rccas que' afloran en el área presentan texturas que van des<ie ' . :· 1 

la afonftica hasta la: faneritica, pasando p~r la porfiroide. 
1 

.· ' 1 

Se pue¿en ob- · · .. ·· · i 
1 servar planos de flujo en las rocas ácidas, en la andesita, por,firítica, así. 

¡como laseamhmto a bajo grado Je dinar::omctarriorfismo· en. las andesitas micro-:·. 

granulares. 
1 • i 

Estructura lmeilte 1 a zc,na corresponde a uno ce 1 os extremos 
1 1 . 

•horse" que forma el b~samento de una antigua cámara mugmática ·que 
' 

riormente dió lugar a lo:; derra~nes .lávico~ de. que hemos hablado. 

de .un 

poste-

Estos derrames dieron lug¡¡r a las granC:es mas·as de andesitas, 

agl amerados, rio litas, basaltos y tobi!S que cons t Huyen la regí ón y que en 

cierto modo reflej;m las condiciones estructural<!s actuales. 

La acumulación de vapor ocurre en capas porosas .de dac:ita cubie.rtas 

por c·apasde andesita micrclítica y andesita po¡·fídica enalternancias, 

constituyendo así una zona ·impenneab 1 e que permite e 1 entra:npamiento de 1 

vapor. 

El campo actualmente cuenta con 15 pozos, con los cuales se espera. 

producir con turbinas a boca de pozo, en un futut·o inmediato, 50. M'tl. 

SAN SALVADOR. Campo Ahuachap.in 

. ~ . 

la secuencia estratigráfica está clasificada. en cinco unidades l'ito-

16gicas. 

1. Formación tobaceo-1ávica 

ll.ndQ,HilS . 11ugfticas. La p1agioc1asa dominante es la andesina, 

45S de Ca. 

Toba lftica compuesta por fragmento~ de andesita, densas, de ' . 

textura porfirítica rodeadas de c~niza y vidrio . 

1 

• .• 1 

,; 1 

. .',j 

... ,. 

, ..... 
-,\ 

'' .· 

•' .. 
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2. Aglomerados _lóvenes. 

Formadas por agr·o:::erados andes íti ce-basalto i ntet·ca 1 a dos con col a 

das de lava. localmente sé presentan brechas piroclástica's den--· 

tro de los aglo;rC!rddos . 

. e 3. ·Formación andcsítica :l1dl.huachapán 
'•'·' 

Es una formación homogénea de.andesitas augíticas: plagioclasas­

andesina-labradorita, ·:·Jn contenido de Ca variable 40-50% pirore-· 

nos dominantes augita, egivina e hiperstena. · 

4. Aglo;r,erados anti2u"s y brech~·s-aglomerados &11tjquos y lavas 

Estas dos formac1ones se consideran como una sola unidad estrati-

.gráfica, ya que en ambas se observan estratos aglomerados !lltern:: 

dos con flujos de lava. 

NUEVA ZELAIWIA 

la zona volc~nica de Taupo ocurre en correspondencia con la cresta -­

-submarina Kennadectcnga y hucil el oeste rle la Falla Alpi'ná. Nt:metosas mani­

festaciones superficiales característi~as de zonas geotérmicas p~eden obser-

varse. 

El campo de Ha i rakei está 1 oca 1 izado ha e i a e 1 r~E áe esta depresión :¡ 

·limitado·por fallas hacia el este y oeste . 

. El yacimiento geotérmico ocurre en formaciones ce piroclásticos y pu­

mfticos del Mioceno inferior, conectadas con el magma pcr medio de fallas: ·e~ 

brienáo .el yacimiento y sellándolo se tienen fonnaciones lacustres, riolitas­

Ignimbrftas del Pleistoceno Medio. 

la produndldad del yacimiento está entre los 600-900 m. La produc--

------·-- -~--~---- --------··-·---- ·-··--~~·- ~~---~-.. ·~~-
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·ci6n·es de mezcla agu.l-va¡Jcr de 26 Ton/hora, con temperatura de 250~27s•c, 

con •ma ¡¡res i ón fl uycndo ~= 7 5 a 85 p; i para generar 192 .M'.L : ·: 

i 
~ : . . • ¡ 

1 
. ' ., 1 ·.· ... -L 

. , =: 
') .•-:. i 

'• •. ' ,,, 1 

:, ¡: ¡ 
'••: • 1 

.1 
• ' '' ,, " 1 

En Nueva Zclan'.li.;, el 20% de la electricidad proviene de 1~ geo~er:cia ...• : · .. ·:;, 1 

J. CAHPOS GEOTEk.'~ICOS EN KÜCAS SEDII~ENTARIAS(l} 

ITALIA 

La energfa geoténnica fue usada por primera vez en el mundo en este - .. 

país para producir c.orriente eléctrica en· 1904. En Lardarello actualmente s:; 

producen 100 mi; er, el país $C producen 190 11•:. 

El país cuenta con 'l campo:; a lo largo de 500 Km en el lado oeste de 

.':r ¡' 

. ,,· 
·' i 

,-·._.._¡ 
. ' 1 

·,-, 1 

: i 

' ¡ 

los Apeninos, en la parte cer'.tral de Italia .. Larddrello y l!,onte il.miata están. ·>; 

a 1 no roes te, a 200 y 139 km de Roma, respectb~mente. · 

La parte geolólj:ca ha sido de~crita po1· Surgassi y Honnelli.· 

El campo ·Lardarello está en rocas :;ed:~enta:-ias. El vapor seco pr~r:i~ 

_ ne de lá. formación Tuscán del Tri-isico sup2l'Í•Jr ai Juriis.ico s~pedcr. 

Los estratos e5tán formados de carbor.ato; y ~nhidritas. Estas forma-·. 

cion-:s están cubiertas por una ci1pa de phyllite coistalir.·J y cu.>rcita y cu- -

bierta por un caótico estrato de ~rcilla, caliza y ophiolitc. Las falla~ en 

el basamento per.niten .la ascensión de los fluidos termales dentro del ;r.edio -

poroso de anhidrita y las arcillas impenneables aCtúan como en ·"cap-rock"; .se 

·· llando los fluidos y el calor del sistema geoténnico. 

-· 

. ~-
·.• 

'.·· 

) ' , . .. 
·' 
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Las fallas p¡·ofulodas son pre-cu.\ternarias y s1;¡~t::n en el Oligoceno 1.:.· . · ,·;. 1 

. • 1 .. ;· 
' .. cror¡enia de 1 os· Aperii M$. Se supone que 1 a fuente de ca 1 or pro·1iene de. un 

c..~e.' ¡>0 •:•~.ttica· del :·1ioceno o rr..1s· joven. Las últimas 1a1las Gel post~Plicc::_ 

·no :.on tensionaks y asociadas r:on el colapso post-oro•jl!nlc:> de la·mSrgen e~~ 

" te <te. lQS_ Ap~~.ir.q. Estas fallas forman una red que loc.>lizJ la actividad -

geoté'r-mi ca. 

En la zona SiE.oi1pre se observaron emanaciones. de gas y vapor sin agua:.· 

a.; tuillmente, muchas de e; tas man ifr!S tac i on•~s h.~n <lesa f.Jd reci do debido a 1 a e·'-

plot-a'Ci6n del car:-opo de Lardarello. 

·tl gndiente g(:oto1r¡,dco E:> de 30°C por cada 100 in, es decir, 10 ·¡eces 

mayO'r que e 1 norma 1 .. . --~ -

EJ t·lcnte Amiñta e;tá sit.uado .a 70 km SE de Lardarello; tiene un rég:_ 

rr.eJl· estnti9r~fico y estr:.~ci:~:-~1 <;imiiar 3 Liird,lrcl1o, excepto por la preszr.-

c.ia' de "ignimllrites" y riolit.as del volcán del post-Plioceno. 

E1 tectonismo \'1ld.1ir:o originó :.~n nu~·¡o siste1;oa de- fallas el cuil1 

cor.tro1.:1 la acti .,dd·ld termal, ~nc~uyendo las manifestaciones de gas en los -

· f-la.nc:O:i. de.l ~~en te A~:~i a:J. 

El gra<!ien':e g0ot,;;ri;:ic.:¡ es de 10°C.pllr cadd 100m, es decir, 3'vece3 

t.]· nonnal' (3°C cada i.OOm). 

'E:li vapor seco de Lardarello produce 365 M'l. Existen perforados 181 P~ 

ZOS;Y., c¡¡do:.uno de eilos produce en promedio 50 OOOLb/h él 150°C (2.5 MH), con· 

~. 1 

.. ~~: 

•. y' ; ·, ' ·, i . il 
. : >. 1 

' ;,: 11 

·) 
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una presión al cierre de 74 psi. Las tt:mperaturas se har:J ii1crementado _co11 el 

tiempo de explotación, a excepción de algunas áreas·en que la recarga r.1eteórj_ 

e' alcanza a enfriar-el yacimiento. . ... -:! • 

El Tra~ale y Ho~te _Amiata producen conjuntamente 25 Mio/ de 11 po·zos c2 

78 000 Lb/h. 

La capacidad total del sistema se espera dé 415. M~~.· 

MEXICo(2) 

' 
El país está 

. - 1 • 

apater.ter:1ente 
1 

bien dotado de yacimientc.s geotérmicos 

-más de lOO-zonas con manifestaciones 'JCOtérmiCJS. 
1 -. ' 

El primer. carilpoidesarrollado fué el de Pathé,_que alcanzó_ a prodücir _ 
'' 

0.5 Mli. Sin embargo, se Ob!:;ervó que el yacimiento no tenia· la suficiente r,.2_ 

tenci.J para sostcnsr en; fonna contínua la producción. El comportamiento c.: 
1 . . 

los pozos en cuanto a producción fué más bien intern1itente. · · 

El yacimiento en Pathé es un "graben" intensi!mente fracturado, ~c;:s~i 

tufdo por andesitas del. Tet·ciario y basaltos de 1000 a 1500 m de espesor que 

cubren calizas riel Cretécico. 

Se perforaron varios pozos en este camoo pero sóio de 4 fluyeron ag~~ 

y vapor suficiente para generar electricidad. La razón probable de su bajo ~~ 

tencial. es la ausencia de penneabilidad en las ser.ies volcánicas. Actualrr.ente 

se ti-ene pensado alcanzar la caliza del Cretácico con nuevos pozos. en. donde -

se espera encontrar mayor potencial. 

--~-~-··---------------.:.' ·-----------· ---~· --------·-'--'-'---· 
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. ' e·\ Cerro Fr:.:_to:. ¿' 

., . 
' Es t-1 1ocal izado 3 JO km .al sur de t'\exicali. · Geo 1 ógi carr.ente es parte. 

... •' 

._,. 1nt:graldel s,istema •Jeotérmico del Valle Imper'ial~Salton-~P.xicali, el cual 
' 

·;:ocurre en el "grabl:!n" rellenado ·con sedimentos. 

El car~po actual de explotación está ubicado en la planicie aluvial 

del Valle de !~exicali, e;onstitufda en parte por sedirrentos cuaternarios do 

pie de monte de la Sierra de los Cucapá y delt.1icos depositados por las co­

rrientes divagantes del Rfo· Colorado, siendo la única prominencia dentro del 

Valle el voldn río dacítico de Cerro Pri~tc·, que data de hace menos de -. 

700 000 ai\os. Los depósitos cuaternarios están.sobrey-1cenl:es a sedimentes ce 

nc.:oicos metamorfizados, los que a su vez sobreyacen discordantemente sobre·­

·el basamento.gran1tico y metasedimentario del Cretácico Superio~. 

. Tectónica: El Campo Geotér·mico de Cerro Prieto se localiza dentro de1 

patrón tectónico dcno.n i nado sa,1 Andrés, de 1 cua 1 se deri 'lan di-ferentes rJr:'a -­

les, siendo en el que hemos denominado Cerro Prieto (;¡osiblemente .prolonga- -

ci6n de 1a.falla de San Jaci:lto), donde se localiza 1~ zona geotérmica de Ce­

rro Prieto. Algunos autores le han denominado a este patrón de fallas del :; 

po transforme,. de las que se derivan centr:os de dispersión, siendo la evicer.­

L; <!e estos.centros la actividad volcánica reciente, enjambres .de .temblores •. 

derre!.iones ocetnicas y actividad geoténnica. 

El· sistema principal de fallas que hemos d~nominado Cerro Prieto, -

tiene rumbo general NO-SE con echadas indistintamente al oeste y este y para­

lelo a los cjrandes afallamientos como Imperial, Cucap.S, Laguna Salada, AlgodQ_ 

-' 

,,. l 

' / '" 

. ' 
'•' 

'.' . 

j '. 

·: .. , .: 

·,.' 

! 
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·.1 
1 nes. San Andt·és, Elsinore, Banning, Mission Creek y San Jacinto. : 

' . 1 

~., : 

Casi normal~s al sistema Cerro Prieto se presentan fallas que hemos -. 

denor;.¡ nado s i:i tema secundario IJu 1 cario, con rumbo precomi nan te;r.ente SO-NL con 

. echados al NO y al SE. Estos sistemas de f.1llas cor.Jbinadas han fonnado\ap~-- ·.·· 

· rentcmente una topografía escalonada ·con prominencias· ("horst"l y fosas ("gr~ 

ben"). 

... '' 1 

' 1 
! 

• ' 1 

' .. 1 

1 
-'¡ 

_: i 
:· 1 

. ' 1 

' ,.. 1 

' 1 

• : 1 
' 1 

. '· .. ;:;' 1 

Al poniente del campo,. a una profundidad de 2500 m, se localiza el .ba . ' 1 

. ·.: 1 

saménto granftico que posiblemente presenta un grado de fracturamier.to rr.uy al · · ..... : .. ¡ 

to, ya que la zona se encuentra tect6nicarnente relacionada con el sistema de 

fa llai de San Andrés. Sobreyac i endo a 1 b·JS<lmen to y aproximadamente hasta 700 

raturas a través de la roca basal fracturada. Cor.:<> sello hidráulico y t.~r:r.ico ·• 

del yacimiento, se tiene de~de la superficie hasta lc5 700 m aproximadamente, 
1 

~na capa de arcillas plásticas impermeables. 

El yacimiento productor se localiza entre los 1300 y 2700 m. 
i 

La producción· de agua y vapor está relacionada con el sistema de fa- -

llas que ponen en contacto el agua (probablemente de tipo de recarg.a), con el 

magi!Nl .a través de .la Cilpa de granito y C:e las fallas antes mencionadas. 

El campo produce una mezcla de agua-vapor con relaci6n promedio de 2. 

',, 

1 

.·:, . 
'. ·7;_ 
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Actualmente el campo de Cerro Prieto cu(!nta con 26 pozos productores, 

cilda uno de los cuales oroduce un promedio de 130. Ton/h de mezcla, a· una t.;~-,.; 

perar~ra pro~dio de 3l0°C; la presión promedio de pozo fluye!'ldo es de 175 -

. ps.ii¡ .. 
' 

i 

Ac.tualmente produce 150 MW, se espera para 1983 producir 110 MW más y 

se estima una capacidad de campo de 1000 M'.l. 
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Esquemas geologicos de campos geotermicos prodJctivcs 
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i Pat. instalada ( 1973 ) 
1 

Tipo de flui~o 

Capas Impermeables 
' 

f.~ en el techo 
1 

i 
del reservarlo, 

1 Reservarlo permeable 
1 
15 fracturado con 
1 

i clrculoc. con.,ectlva 

/ - - Base Impermeable 

1 e del 

r ocuifero 
1 
i . 
1 •. 

r D Fuente - de -calor 

' i 

1 

1-

· ... .... : 

,,'_,. ,: . _:._,··· 

• 

( 1 ) 

LARDERELLO ( Jtdlio) 

365.000 kW 

VqJOr sobrecolentodo · 

Arcillas, Margcis, ele. 

._ ( neogeno} 

Serie Toscana- Permeable 

( Juraslco '- Trias) 

.•.. 

Zocolo cristalino 

· Permo- Trias 

Pluton gronltlco ( ?l 

{Terciario ? ) 

t 
' :·..., 

---
. ' '--

'" 

~J~ . .-ot<...r n"'i.-.:·:"!. ·: ~ L)<1•..ac~'''"'u ... ( ..... 
~-

.( 2) 
. ·-: ... ; 

-WAlRAKEI (N. Zelanda) 

170.000 kW 

Vo¡x¡r humedo 

Formocion lacustre 

Riolitas- lgnimbritas 

( Pleistoceno medio ) -

Prlcolastos pumltlcos 

(Pleistoceno inferior ) 

· Grauvacas - Esquistos 

( Permo- Juraslco) 

Comoro maomailca 

(Actual p) 

1?) 

.·· .. ·.· ... 

·---~--------

... 
··-· ·-- -·. (3) '· 

CERRO PRIETO ( Me1<lco) 

75,000 kW 

Agua + vapor 

... Arcillo& 

( Cuaternario) 

'· 
Lutltos y areniscas · 

Basamento gronltlco 

( Pre- Terciario) 

(Cuaternario· ? ) 

···"~·. 

.• 
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DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

CURSO; "PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS". 
DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE. 

EN COLABORACION CON LA.ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA, 
EL BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, LA COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

WELL - PLANNING PROGRAME GIVE 

STUDENTS FIELD - LIKE EXPERIENCE 

PROF. ING. PEDRO J. CAUDILLO M. 

MEXICO,D.F. DICIEMBRE 1985. 
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· ·weU.,·planwling · progranns give '· 
:.,students field.,.U~{e experience · ... 

' 
. ·: Thomas R. Sifferman, Thc U ni\'crsil)' o(Tulsa, · l'ulsa, 

'9kla .. and Larry Chapman, Vice Prcsicku1 of ~t;,rkcl· 
_iilg· •. -\dams and Rountrce Technolog:y. Jnc., Laíayettc, 
La. 

. 10-second summary 

. - The Universify o:' 1 ulsa recPntty \Vas g.iv~rl a p~ckrtge 

. · of computar we!l p!arOing and drilling programs that will 
:~ endb!a p(Mo~eum cngincerinQ students to gai0 valuable 

· ·: etpl'.:rience .in. Gcsigning \\'CII prograrns \'Jhilc still in 
~chtJOI. Comprehensive t,omowork assignrrients t1re now 

. given in areas of drilling fluids programirig, hydraulics, 
direclional we!ls and surveying. Addilional programs are 
f:chr.-:ir;fc·d for next !"·r;rnestor. 

i 1 

TI-!H.Ot't;¡¡ Ti lE L'SF.of a suitc of cOJiqHiiLT programs, 
<.'Pllt'i:_!t:', .-:tndent~ Jlt,l,. :•re ;tL!c lo ;q¡pl) n!ITl'tJI inth:q¡ y 
l(·~.:hllolt)gy while still in sc:IJnol. :\11d, l11is is lwlping: _lo 
bridge dw gap bet\\·centhc tmivcr:·.ity ('IJ\.·irorlllH'Il! :md 

. the .rc·ul world of f1cld o¡wrations. 
PrtJhlt-ms that arise dail)' on a <~rillitfg rig can he quite 

costly for the nlllfraC~or, operator ;1wi, C\Tiltllrtl1y, thc 
nnisumer. Bllf the ahility lo undl'rsr:t~Hf the cffen of 
liJt~sc L·triables and to know \,·h;¡t to change is· whcre 
many pcüplc fcd acadcmit: knowlc-dg<" and fidd expet j. 
t•nü· differ. Tu hring the·l\\'11 do:.:cr togt·th('r, ¡\d;rms 
;,¡HJ Rourllrt•e Tet:Jnmlogy, fue, don:ned tla·ir Applicd 
Drilli11g S<.'f\'it:cs Sy~tcm (ADS) lo tlw Pctroknm Engi­
r H:cTi11g D<~p:11·t

1

11tent at·'The U uinT: .. ir )' of Tllh.a. 'J'Itis 
lihr~t ry of compufer'progt~4lliiS, a li"<·ad y in use ,,·it h i11 1 he 
in~u ... try, allcH',·s us·c:rs.to (';tsily·_nuni¡nd:tlc ,.;11 iahlcs to 
opt)lt!ize drilling '!<"IÍ\'itics on a day·to-day ha .... is .. 
. Thc.: ·prol-)rams wcre lis<~d in Urilling: uHirscs at The 
Uúi\'c:r..;.it)' of Tul~a ihis past spring: after bl'ing loaded 
in.to 1 he u ni,·crsit y's. m a in 1 1 oncywel1 ·e: o m purt·r.. S tu· 

. ' .'·· 
dt·tJls cnrolkd ip tiH' \ITlckrgr<-idtl~lfC drilling l·nginecr- ·.:· 
iug coursc 11\cd thc ~yq~m consisting vf fivt p1 ogT:1ms . 
as liswd iit Tahle l. I1le· use of n:mútC:' tirnt-. .,~~;ning 
·rcrnün:ds anda lit le printl...'r aJiowcd them f() J(';¡rn ncw 
~t·chniyuc~. as h'<.·IJ as c:ompan: L()!Il)JIIlCr an~wers \,·j¡' . 

\\'ork 'prc\'iously ~lone long· han~.· Pore pr~<,sure!-..adJ 

TABLE 1-Computer programs usad by 
Univcrsity of Tulsa sludents 

.. , 

'·, . 

---·-- .. -·--··-·· ·---'-·-- ·-----. .•... 
.~:_ogra~~~m~ _Parti::~~ ~_:~.~·!t~~l?_n_ 

MUOPLN .Ptanning rhcok.,f;:cal ~Cj,"'~'~i~s •vr 
various mtJd ,•.ei~hts . 

HYDR 

SURVEY 

OW?LN 

SWAB 

Cpti:-r,i;:i11g bit hyt"irau!ic!'" · ?"':.'dor. i:;-:: 
~=· . 'J,1 J ~d:~:.::'"· ·::. .... .. ·.:.·•,j 
jet vrA•·:::ity. 

. Or::wriTo!c;ing {!;~ :ccz:~iün e: ~·.'ld the 
dog r.-~g sevcri~y for Girr:-:.:·;.,r.a! wc;:!s 
c;::: 1(.::_;!:112d frOr.i•$L;:'."CfS. • . 

?~~:;·::"''! ;-:.c!iii":_:i;,:':): .... : ... ~- ~,- --.r. :~:-<. d '· 

$tt;="';,¡ kick (.¡r · :s·· .:~:-,;:. , . 
Calr_ .;:;••::-.g !.w:;t;:•.'..!rg-:.: ;.-, __ ;_ ;•..:• ·::-:. ~·Jr 
gi.'t'Bn pipe vel::;-:itir!S . 

fracture grarlicnts also wcre" ctilct}laH:~f in rt ·gradual(> 
kvel rlrilling cour~e using a series of ]o~f 1-lliilp;i\ ;_tnd 
drilling programs. · · ·. · 

·~·. 

· rlw drilling flui<kprogram (M l;DPL:\') w:1:.. tlh' mos·t 
ll~t~fulto rile unckq.;r;tdu;tfe·sturlc_ms, fol!O\Yl·d clo~.l'l)' 
by lh h) d ''"'líes (11 Y ll R) progra m. ·\ll'· lll'l S ;o llo\fcd 
:-tudcnts to ('Jll<'l' Jlll(c pr~·ssures as a f111h tit.lll ,lftk¡'llh 
;11111 oh1;1in !'IIL'g,·~kd mud prt~pcnie:-. ;11 ihl':-c dcplh.i 

Satnpk n:s;t'lts for ;i gdl_,,·iticr~base Ú1t1;f ~~;~~·rn: fo~· ...... ·' 
d,·pth.-· fn1111 :~,1J09 10 1:),000 ft :u·c sho,~·11 i~¡''f;¡hJ_e 2.:· 
~flHI \\'t•igl¡fs irHTcast·d from 8.71o Jfi.O p¡lg,l.u•,cd. on a 
0.2 ppg mud \\Tight Jú;\rgin abuvc ¡w1'i: ¡)t'cs<ure. · 
l-bng:c.s of n·stlhs for funnd \'isco:..ity, pb..;tic ,¡S<"_11sity, 
}'icJd j>O~Ilf tHld 'JWrn.'!lt snlids aJso \ú'I"C :-~iH·Jl for the 

1 

¡ ,......... .. ~----~- ---· 

--~~------· ---· ---~ --------------------------------- ------ --
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RUSKAPLANT 
MEAN S 

BETTER DELIVERIES! 
· .: Ruska lnstrumem Corporarion is pleased ro advise 

thar our spacious new plant and expanded 
. production force havc increased ourrur. such that 

· we can now ofler rnuch 1mprovéd dcliverics 
, . without comprornising our exacring srandards. 

· We thar •k you for your p~tience and hopc ttlat you 
will cal! us soon for our NfW OEIIVERY 

cap.'lhilirir;\; on Pumrs. PVT. Corc Analysis and 
· relé:Hed instrurnentótlur 1. 

·~ 
RUSKA 1!\ISTRUMENT CORPORATION 

P.O. Box 360!0 Houston, Texas 7"7236 
Pho¡·,e· 713 975-9547 Te:ex 762-404 C<~ble: RUSi<ACORP_ 

Circle 162 on f3cader Service Card 

Sold!. .. 
• 

ira the 
Classified 
Section! 

You'llliquidatc your invcntory ofsurplus 
equipmcnt fastcr and more ·casily by 
relyingon the · Classified Advertisíng 
Section of World Oil. 

Mínimum time, minímum cffort! Let our 
Classified Advertisin_g Scction hclp turn 
your non-profit-makmg capital into hard 
cash! 

CALL OR WRITE: 
Classified Advcrtising Manager 

lfJotPid Oil 
·P.O. Box 260R, H ouston, Texas 77001 
Phonc:_ .(71 3) 529-4301 · 

. 150 WOR~D 0/L, ~Rnua:y !983 

... 
TABLE 2-Homcwork resul:s for MUD?LN,: 
gel/water-b¡¡s~ drilliny fluid . . . ·----- ·------·----'---·------... 

3 ttPIU, 1\l• ~ fy•,•,¡ \ ~·usnc 'I'ElV. r~:-;t ';-;1.~" '· 
'lit ¡:.,•:. ~1":,:"0';.1 TY, Vt~CO~tT1, 

~--" PP~ H!:"T u•:;_ l , .. fl!)j 11 

·:;·:r:·<, 2nrr,. o .., ,. - "' ' - ' ' -
,, . ' ,. ' 

~o:tr-•l . ., .... .11 - " ·._, - n ' " ' ~, 

"c~r. .o· n.s 1S - ,, 
" :-.;i'l S l1 ,. -~~ 

llOC·l-0 ,, 
" " •.'2, • " --~~ " \lo·D - -

\coco;a H-0 " - " " -~ )1 . . ·-
ver. o .n H-~ " '" " - )\ • -
~~r.cn.o H-! .. - '" 12·."- n • -
HUO!::l-0 J. \o-C " .. " " ' -

,·.,. 

-
.H ,, ..,., 
u " H 
n· " ~ "1.;-

" 10 .• " 

:: 
- ,. 

.f ~: \ ~: 

.. •• 

,--; . ... 

'• '• 
i' 
.< 

. ··-
: \ 

·. · .. .-', 

respt:rtivC dcpth.s. For: insf;HK~·. thc rc<.."ommr!Hled pt::r­
ct:nt solids rangc _increased from 1 to ·17c. at ~.00_0 ft_lo ~ 
30 to 33% at 15,01)0 ft. l\lud wcighrs cleri,·ccl" fn>111 , 
MUDPLN then \\·ere uscd in thc HYDR prog:rarn to 
optimize bit hydraulícs fur th_rec criteria, ñamcly:· · 

' :~: . 
• ' \ '4.''·',. 

o I mpact force .. . •' _, ' :~ 

• Hydraulil· hor.·ü:po\\'('1" 
. o Jet \'docit~· 
. . .. 
Nozzle sizcs w ht·n o¡_,l inrizcd for c:t{:h criterin1; r;-u\gnl : - ~ 

from a. combination of two H>h'2-in.·aud.ónc '-V.>:..>·in.: 
noále fo~·- im¡ ,;!d force In r!n:Cl' 111::':!-Íil. nrY.- -¡._,,_ ,_ . .-!,-~·n ··. 
tktenitined for jet vclocit)·. D~tailed st::cti(•i_1 ptT:o;-.ure :·. ' ,, ¡ 
losscs inside pipe (drill'pipe an<J..drill ctil!ar~). "·ith~n the ': ·. ·_-,.-f 
annulus (outside the dril! collar·~ anct dril! pipc:)·a_tú1 for".-.· 
surface cquipmcnt also wc_rc a\·aibhle as optinn':il out- '.; 
pur of IIYDR. . , . 

T\VO directit~nal well progrinns, SCR\'EY aud 0\\' .. · 
PLN. were founcl rhl.- c;tsicst to U:'IL" hy thc engim:eri;tg ~­

swclenb. Although SUR\'F.Y ¡dJ.,ws thc u!'le oC fin_· de- ~i­
terminationuu:thllds, thl' d1 illitig da~s 11\cd rhc: tafi'Jt'll- -

' a • 

-·:·. 

·' 
tia! methád to (·alculatt· thc_l)(>ttonl-holt: locariiJil fo:- a·;: ,, 
1,500-ft cxa111ple "·cll as h<'i,;g•IOH.~fi·dircctl.' uorth of .,-,: .· · 
tltt'

1

Slll·face locar ion. Dc!g-kg: s_t:n·¡ ity "·as 2o'pc1: )i)O ft. ;:.i . ,. 
an acceptJbk valuc for <ll.·illing anil cmnpktion ,·>¡'i:..·ra-····:- ·• 
tions. · _· . .-:.::: 

'
-, ·-.:~ .. ,\ \: ,?· 

.. -. 

TABLE 3--Homework nisults for'DWPLN, .·- ·· 
d_irectlonal plnn . 

. ........:· .. ~--· 
--·-------~---~---------,-·--·--. ----··~------

r.(J.::;u¡:¡o D!t:r r TV:O• ~!:;.~J.tt..·-~--- . 
J)(PTH,. .l.o.!GLt -·. 

rt '" fT f i .-:.. 
.e .o .e ._.:: 

lQI)G.G .o JO'JC. 3 ,J 
]¡nl).o ].0 :HG·'J./l 2-i-. 
.nno.n ,_, 

]~~'1- ¡., "lO-; 
nno. e ,.o 31?"16. ~ <.'1- 5 

. )ltiJO.Q li!. o 1n1.1 ~J.' 1 

' ~~S"'. J. 11' 6 1~S~. 1 s~ -"1 

\l!61~'), J.~. 6 \IIS~~-1 ¿o·¡n.~ ,. 
],11"17!1.\ J. O.! J.~~"1· n <.'1'\l!. ~ 
H01!1,J. '·. ~1¡,1 .. 1~7 U~G-'\ 
J. S\;>!.\- ' .. 1."6"\ .1, i-'l~~ '-'¡ 
lS?.?!I-l . ),.ll ........ ;).'\ 2~2?-S · 
J. S 117.2 .n l.SOIJQ ·O C~?-~. ~ ., 

In pl:mllillg ,1 more contplicllcd hypothl'ti< :11 wcll, 
ll\\'1'1 .:\ _pnJ\ i~k-d lhl' Hh·;•,un·d dqHh, displ;u·(:lllt"llf 
and clrift an~k for a pro:-¡a·ct with a tntc vcnict! dc.:pth 

, ... 
,., 

,;, 

C.-'~;; ______ ,_ •..• :_,,.~ •• -·---:._·---~-~--·---· __ ·_· _____ • ______ : ___ ~;--~-~-~-----·-'_·_,_· -' ---~-·--·----' -·-·-· __ : ----· _:_·· -·-
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"'~ -;, NOW ... Use 
·· Co'nvention?.l 

'(:', 
.. , ·• ., .... 
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·· •· Cell)enting 

Methods 
For 

De~p 
16" '~md . . . 20" 
Pipe 

.:Jnd\Js~rla! Rubber's new Alum!11Jm·cementing Ptugs glve you. 
;the reliabllity you nc~d down a blg hale. Thesc pi'Jgs feature 
'.thrN:· self-centering · cups and wiping e!emeryts. bolted to an 
'áll·al:.rr.inu.T• careL Differcn~\2.! prrs:;ure across the plug 
io~c;;--: b0!h c~..:pS and wfpir;g efcmcr.~s firmly against the cas­

.. i:: . .: w.:~:: ::1 .:.:.:..:~.: :: ~r~:--:1 · . ..<;>·::: jo~ a:l thé W'J'f to botto.TI. 

1. Tr. ~ -é:!l-ai•.:;n¡n·;m cc:-t:: elir;;;nal0::> d!s!·:>r!lon frc-rn pressure_ 
-.. c:"ld. ~r.e bre:'";o;:;e ~rr,m. rough hand!i~g so common wlth_ 
w-:;c::.~,, p:c:;:s. Tne .';ct~·::;m C1.-'~ d;:::o.:,Jo1 g!v~?s a positive shul· 

·off ;,.,·h-:>:1 it ~e:~ts or: \h'3 float. The strength of these plugs· 
- p·~:mi~s u~--~- c-r C(;•¡:::t~ic·ní::l c~mcntin9 methods in d·:>ep hales. 
,Fi-:;:-J ~~p:;,r:.;; :;tj:•::- ~~;~~:.e p~v~·_; dr::: .so c·:sily you ~.-,rdly know 

' f"J"'r·, e~::·:~: :'···;·¡, Tcp ~--:~"!;,:.,'!~:-.1 Ah.!.o:ir.v:~l PI1.1'1S (lr<"¡ .¡· av¿::,;;:bl8 . f·:.>r"' F;inch and 2~ \r,ch Cas_i;;~. Wr\t~ or _c~al! for 
de:.Jil~. . . . ' . 

RUBSER CEMENTING PlüGS 
':!nC·.1~:rl3! R·..:1::t:.2r's rL!~~er cemo?nting plugs are engincercd 
for re-~iDbi:i~y. Fivc w1,cing surfaces provide a firm wlplng ac­
·~i-~n -11! the ·,·.-;;;¡ to t-ottom. The top plug has a·salid Corc of 
rr.-~·.;o::-::>..:! pl.~s:ic. Th9 core ís comí)letcly encascd ln the body 
o~ tht".! plug- te pr¿vent pumpout and to insure .separatlon of 

· s~t:rry an.d drjti:ng fluid a! thc bottom of the. casing. The ·bat­
tv.;l p!:.:g hc.s a core of hollow cast aluminurri: P!ugs are avail­

·at:ie- i~ sizes 23fs through 9%. Write or ·ca\1 for details. 

'>' 
---~­

(. 

---~-

} 
1 

-! 

,.i Top Plug 
.;.. ' 

.: Bortom Plu'g 

.~ 

~' · ,,1 .Jf:'<" ~ '~'euq . ~,... ,.._ "i! 
•• 1\¡l) ., _;}.'<// ,r~•·· 

t. . IJ~,l'l\IAL R{JUOF'It• 
. 011', TOO l. D.IVIS!q·:<· 

.. , ', ' .;;• 
'.'--\ _.,_ 

(T\'D)_o't ¡;,,ooo 1°t.Vari.', .. _; t_:u:gcts.wc•c giy·c" for thls 
S-c!ln·c wcll ind .. ding a. 3,000-ft kick-o!T·:poinl. l'.lt:a­
sured det>th ca me outto bc'15;33_7 ft for a fini1l wrgct 
that hada displarcmcnt (throw'or.horizmipl dcvi:l!ion)_ _.-.,.-­
of2,828 ft,:as slwwn in Table 3 .. This coi"rcspor\ds'to'; · ¡ : 
botfom~h.,lc tar::;t·t that,w~s.:2,00 1 ) ft no.rt,l~.and_2·;·o:oo.~,~-:/ .. ~<-? J'-· ~-­
e;~,,, nfth' surfacdocation. Fi¡;. J. graphi{:"nY shm;-~,tl~/ _,,· . .-.·. 
S~curve- \.·ith a constant drift arigle· for _tituch of:_thc 1

" 

depth. !1 '"~cver,.at 15,000 ft'TVD; the~drift angl~'was ": · ;>:> 
re<¡uirecJ to be z~ro, .as, soffietimes rei¡~_ired by-.;ficld -;~:· ·. · ~-
oper"tim,,, Thc S\\'AR progrJm was use):! w calrulate ·,:::. · 
swah pre> .ures for a Bingh:nn plastic fluid atthree well · ·...; · .. 
dqJrhs :u·.tl also for-thrcc sepao'atc pipé,.jrélócitícs (1,_:2 
antl. 3 lt")- .,: · · ' ·.,,, 

-~. 

u •.:.o 
o 
> 
:l.- 10,l'l _! 

" o= 

:>_:-.. -··-e: --_:'6.'-:,..,; 

Target :-: 

-,.:_. 

Di$-placemenl . 
; ~-al targct 
. ·,., 2.~28 ft: 

l 
IS,OOOL_ ___ ,L ____ -;;-;~-,'--0:. 

if 1,000 2,000 :' 
Ois:p!ao:emen:, ft· . 

(note ~.x;¡arlC~d horiz~nt~l s~!~) 

·: ·_', .~-:1 ,", . 

. ,--

. 1 
' 

i 

" 

Flg. 1-Vertical section of dire9tiona! w~ll showing S~curve {B~sed on 
data in Tabre 3) · ;t · 

. .. -·_e 
<~:-· ·--· 

.. ¡.·.i;' 

' . ··.:' 

.... 

' ~ 

•J .• ,. 

.•:·.' 
•,''· 

,¡ :. 

··.,·: .. 

. .. 
"'' :,;;. 

__ ; ,_,, .~/ 

1\:ext semestcr, 'the curriculum.wil(it~~lude· a ;Senio~. . ·: .. '~-' 
levd wdl-complt:tion·_.... cuur.'e that \yill-- fu~tl~er· uijlize _'_·z--:· 
progr~tlll"i from t\DS. •Casing anrl tlibirig ·9~sign:.pro- ·~_-·:_'. :' :; 
gra111.; will be strcsscd- él S a11 intrt>duCti<;in to the~ \•:cll- · 
pbnning progril_nl, wit~a thc obj~ctive _u~-show _ea_c~t Stu-
th~nt IHJ'~· tu manipulare_ ccrtan 1v1ariah_l~.sfanc:t d_t..:si

1
g11, .-·::·,¿ __ .·: ·~­

Eu:rors an~l to note how·the acruá e esign·t? !he tut>ti. itr 
st rir1g will' cha'nge ~ccofd_i atgl~-- ~orü_e üf thc dcSign fa e:~ ·;~;·- ::\ ;·. · · 
tors that can Uc _manip\t1ated ~Ínf~ · ' ·.· ... ---··· ' .; -·. .·-¡>;: -. : .. ·~ 

e Bur.St 
1 

o Coll¡•¡~sc 
• Tension 

•,: 

• Ü\'l·rpull .·. 
o Burst backup fluid 

1·.' ,, 

:-· 

o Coll:rpsc hackup fhiid 
• Mud weigh~ .;; __ ::. _ ., < :. .. 
o Ccnlctll wcrg:h~ ... "' . -- ,._ ··. 

.. ·' 

o Porc prc~surcs and frac:turc_ gra<.h~qr.-; 
' .... -,.' .'• 

·. 
.;-. 

. :, ' 
·''·'' 
·,·;.1, ·-;., 
:~ '· ! 

.;:~~· ...... . 

l\ 

3609 S. Hlgh, Oklaho_m~·City, ~kla. 73129 Thc d_toit:c pf stri 1 i~~ tht· ust~r c;u'r. <lesign. iiwlwlt· -~-:, .. 
Ph. 405/63:!-9783 Telex : 79-6032 .S<I rLu:c, iiiiC:l'I!ICd i;ttc, iot<..:nn.cd i;ttc · wlu ·u. u.-.c_~l \,·ilh ~l . 

---------~--------- . ,_¡¡ illing- lí1_HT, and producrion. Tht! ca~ing dcsi:-;n prq-
. 1 • ; e ¡ · ¿, , · . .. ... 1 : · · ' 

-------~-------=-----1'~ 1..,') rw PC-~r(•N ·~\:~:..__~_f~::...::____-_ -----·------------------ í -------- -----'~------------' -'--
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_., > ••• . .·.• ··. 

gram prints oul_lcngths of sccti611S, wcigl~t anrl grach:, 
:,cou¡iliúgs, o_vcra11 \,·~ight and slring cOst. ·' __ 

. ·. .• . : · ' ÁCKNOWLEDGEMENT , ..• ·.·. . .. · . . 

. .Re aU!hon e han\; co-workers<in th~ir orbani¿¡ui~~l-~ fvr hdp .op. 
thi~ projet:t. Spe,iat iccognition is giw~nto l"\eal Adam,, Stt·n·n Roun­
trec ancl ~{3rsha Frede:ri(\.: of Ada m~ and Rounrr~e Tt·chnolo~~·. -lnc ., 

· The tuhing: cksign ·program providcs for v~rious in­
. ,

1
put oplinns su eh as uo p<~ckcr, a p;u:kcr pt•núiúing free 
:'"wLion, a lJ<tt:kc.r pcntlittiug limitt:d motion ora· p<Kkct 

._,;~.:rmi_~ting. no motion._ Production strings mar· h(· de·­
, sighcd ündcr_'a numher of diffei"ent config~trittions, 
_ including initial space-out. a flowing Configu·ra_Lion, 

Or .. Jnhn Day of Pctrolrum F.ngiiwcrin~ and S~1anm \\'i!'l"'\11 Of tht• :· · 
<.:nmputr:r Center are Juc ... pc:cial thank( <U Th(' Uni.-c~!·!->il) pf'~'uk~. 

f •. •' 

. ;~:)tilnuhuion-squceze ora deplcted formatinn . 

. ·...... .I!c.Sign factors that are manip~datcd in casing ,formal 
_ :,·\:~n~y al so be rh,a.ngcd in the tuhing <ksign program, and 

these output valués includc OD, weight per foot, grade, 
'· clc;irancc, drift, striug weight and prict.· Hclix pitch, 
. < nt:utral point, logging ·tool (OD), maximurn length of 

··\1h>ggin_g tool.an_d packer lo tuhiqg forc~-~ are alsciprinteJ 
:.OUL . , 

',,l;- .· Ca~ing a.nd ll_thíng dl'sign are signifirant parts ofthe 
- \·,·~11 plaruuug program that .pro\·ides scvet·t.tl aspects of 
. \,·ell design, induding casing sen in¡; dcpths, cemcnt and 
·:;inud ¡.Hans an~ .an AFF. (Aut1wriDttion For Expendi­
' .. Htrc):The progr;un is based on a large bank of engi· 
.:'neering parameters, but any may be changcd ifspecific . 

company or personal prefcrence requires it. The AFE is 
.-gencrated frorn a cost data base for severa! diffcrent 

: .:gt::0!t1gic¡¡J ~re<t_"· Th~~~e values atso .nlar he c~anged if 
. ,:the informatior~ is n~t cunsistent with operatof specífi­

cations for a certain item. 
Students in the junior levd drilling engineeririg 

~ourse this school year will be doing ncw homework 
'assignments bascd on 'othcr programs in the ADS Ji, 

· . brary. · · ... 
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. SCHLUMBERGER 
· · ADVENTURE 

(;nlnd!o<ti:N"'~ "'"' . 

-··-·------··------·-:~ 

., 

Conrad and Marccl Schlumbergcr are the inventors of electrical oil 
prospectlng. Their "black box" (!he potentiomete.r) was conceived in 
the bascmcnt of !he Écolc des !.lineo In Pa:io and perfected at Pechel~ · 
bronn, France's only ollfield,where "coring•: (lo¡¡ging) was bprn. Their 
electrical oil prospectlng ventura in !he 20's has ¡jrown into.amultiria- '· 
tional corporatlon llsted on the stock exchanges. of NewYorl<, ·paris, 
London and Amsterdam,and.employs 85,000 people in sorne 78 coU.n-. 
tries. · · . . •· . · · ·:· · : · 

Conrad's daughter, Anne Gruner Schlumberger,· shared in .. this fast­
páced adventure lor a great par! ol her lile and serforth to write about 
these m en ol genius andthelr work.lt ls !he story ol the ~'black box,''an 

· ·, __. ,ii!O p~ achlevenient thaí spread !he Schlumberger method of oil' and mineral 
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'.-t . ,.., ....,....,......, tod'......- exploration !o the lour corners of !he earth. . ',; · · · · · ' · .. ,. 
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$22 50 Pleasa send your order ($22.50 par copy, plus. $1.00 per book lor shlpplng: ; ' '· '";·. , .. , ·. · · 
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~xpcrkJ,ced di'illing pen•<•nnd, hoth technical' and 

nonterk.iral, ·onen i-cf<•r to the fact that a v:cll talks. 
The langua¡;e of the wdl is intu-nat ion al.· lf we can 
under&tr.nd what the well is saying ancl reart aecording­
ly,·inany ofthe,scrious problcms encount<.red in clrill­
ing can be aw.ided. 

'The secret lo undcrstancling the well is to_ be sure 
that any tall:ing by the well is rlear enough to under­
,o(and. The drilling practires pró¡;ram nc·eds(o be clear­
ly under;tood and the results recorded accurately. 

The wdl talks plimarily through chan¡;es in monitor­
in¡; de,·ices, \rhich include: (1). pumping pressure, . 
(2): torque 'g"uges, (3) pit leve! indicators, (4) mud 
vroperties; (5) chilling rate recordcrs, and (6) wcight 
inrlitators. WJ1at the well ,says can never'' be clcarly 
understood unlcss the cuttings bclow the bit are re­
wowd "' thcy are ¡;enerated. Thc signifieHT)ce of good 
bottomhole cleaning is shown in Fig: l. 

lf cuttin¡;s bclow the'bit are allowed to arcumulate, 
thc resulls·are similar to trying to· uncleri'tand another 

.. 

PEI 

Fig.: L'_Fo'nnatiOli cuttings 2ccumulatin¡:hclow the bit. 

"144 ' 
i i 

pt~r~c111 trying to tP.lk with a g:lg in hi~ mo;:~-h. \~.·, '..··~'"'"'\:·· 
he is trying to ~ay :r,nH:thing, l·.út the .... ~ ··¡',]_..;: ::!·L· :·,rJt.·,. 
clP&.r cnough to unrlt·r::L-i.nrl. \\'ithrnJ.t ¡_;:~dl·r,:-;.t:d~ding. 
<•urn·ply, our artions m~y be din·ct~d tuward ,,.¡,;r,g 
t he \':rong problem. By the lime wé rN·<·gr,izc our rtlÍS-: 
take, it may be loo late to use what sh¡.¡¡Jd he.n· l·h·n · 

· th(.> oLYious solution. . · . 
Forthis reason, the hydraulic;; pro6,;-"m· p~~ys t!le 

mo;;t'important role in the total rlrilling practiceo vro­
gram. For years, clcaning below the bit w2s considered. · 
primarily for eronomic reasons. !':ow the cl;;im is made 
that clee.ning belmr the bit may be the key to suniYal in 
deep; high-pressure -wells. 

All ofthe wcll talk is affccted if cuttings are allowed. 
to accumulate below. the bit. This art icle \,;]]be li:'nited 
wimal'ily lo recognizing rhanges in lithology cnd ¡>i.re : 
pre"'ure. Lithulogy rhanges are imjlortar~t both to ex-. 
plc,ration and drilling per>oimel and often ai-e r<·cvg-. 
nizt•d through a change in <hilling rate. -Rec.:.;,r¡·,'":rig · 
changcs in pare prc~~ure alsci is. rc.·l;;ted tv Changes--in · 
clrilling rale. . 

Thus, the key toa bettcr unclerstandin¡; l>fthe wc-!1 is 
to unclc!rstanrl wht?thcr a ·rh:nige in d~-iiHng rat_(·'.-:i~r:~ls 
:! l·L;.ngc i11 lithul0gy 0r _a tllJ.r:gc ~n i ~-:•rt> pi·\.·.<.'t:i_-é. ~\;r 
this re;,,on it is impo11ant that "-'JlliJriltion P• "'"·,nel 
work closely with drilling pcrsonnel. .lf rloubt c>:i>ts 
and it is critica! thal thc operator hnow whc.lh;:r the 
Jithology or por e prc~surc has cJ¡eng<·d, t hc·n <:ill t ings 
~lwuld be cin:ubt<·d t'ó thc sur(:!<:(: l_1r·fúrc tlril_:::·.~ ~-.-~n- ., 
tinucs. . · · . . · _ _ 

It is impurtantto rt-cognize chariges in pore pre~;·c;re 
whilc clrilling so that changes in mud weight can be 

1 made hefore problems · dcvelop. Decreases in ·pare 
pressure may signa! Jower fracture gradie.nts· and a·. 
high vulnerability to underground blowout. 1 ncrenses. 
in porc ¡>ressnre, if not rontained by qúick incrc::scs in 
mud · wcight, m ay rcsult in difíitult-to-cóntrol · wcll 
kicks ·and subsequent blowouts. · · 

Stated simply, a decrease in pore presslire _r.1ay be 
signaled by a reduction in drilling ráte and an increase 
in pore prcssure may be signalcd by an incrcase in 
drilling rate. Continuing wnh this simple approach, 
~hcsc ch;!ngcs in·dzilling rate inay ne\·cr·ú~'cur ifdr·:i·~:: . . 
ing bclow thc bit is not ni!cc¡uate. · · . -•. 

D1illing rate is affectcd by changes.in litl.ology'and· 
clrilling practiccs. Litholo¡;y óanges·may not be recog­
niléd Íinmediately nnd it may be nec(·.<~ary to >top 
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. · Fig. ·2. DróHing wrsc; <lcpth . 

. dJilling and dr~tÍlate ruttÍngs to the ~urfa~e. Rerogni­
,. tii.n 'dflitholo¡,•y ~bng¡,; m ay <lepend on éxperien~e and 
·al so on i'Udrlen ck"¡;es in d1illing rate (Fig. 2). 

Tht sudden inaea_sé in drilling rate shown in P&rt A 
of Fig. 2 generallyi; imlicative o fa ~hangt in lithology, 
while the more gradual change in rlrilling ra!~ shown in 

· Part Bof Fig. 2 ¡:;~ner?.lly is indirative of an incr~ase in 
' .: : pore prcoosure. An OjJHator's n·:oc! ion !o su eh changes 

.· · will be affertcd by (1) his exp<:ri~nce in the arca, (2) the 
. limi!ations ofhis ?.bilitv to controlthe well ifhis ínter­
. prc!ation i;; incorr~~!. ~nd !3) thc· data he was furni,hed 
· on objer! ives ancllit ht~liJ!,')' al !he bc·ginni ng of !he well. 

, ExperienC"e and l:.nowl('ñge are import7~nt; huwe\'er, if 
doubt'exisls wh<en drilling ra!e incrcases, llow chc·~ks 
:u· e geJ<Crolly m a de and the <•JJerator pmceecls c·autioUS· 
.!y, Remember that !he .to¡:Í portian of many high­

. pr<:ssured, pern1é2ble zones has a low permcauilily. 
· Thus, one flow chPck after 5 ft may n9t be suf!iC'ient. 

Stolies are oftcn tóld about three llow clwcks h<'ing 
made, 5 ft apart, <end then, after clrilling lOO ft, the well 
kicks and H:Ji<•U> problems develop. There will ah,·ays 
be gray zone> and st01ies that pro\·e any "el ofprac!ices 
é.re not sufficie.nt. lf vou are not sure, nev('l' take a 
cl·.::m:e \':hL:l"<.: t!1t' ~Jtu=nalhc fL·-~~;]t~ intrUthH:e thc pus­
sibility of exceeding the limit,,tions of your control 
equipment. 

The rest ofthis aJiicle is directed loward a method to 
dctennine! he change in pare pl·es.<ure as a rcsult of a 
c:-.:~ngc in (1J~Hing n1:te. In ·most c::H•s, the <lpl:r;Jlor's 
';;':Jility to u ;o e drilling rateas an indicator of a <:han¡,e in 

· pore pressure is limited to drilling changes in shales. 
Howe,·er, there is e\·idence that sorne predictions also 

·. are possible ·while drilling in limestone .. Because data 
are limited for drilling in limeslone, it is sugge~ted that 
the following techniques. be ,appliPd only lo drilling in 
shale. It is important fo note, however, that the tt•ehni­
ques ha ve applications in both-soft and h;.rcl shales. 

Controlling Kicks 
. One spee\fic problem fa(·ing an operator, pa11icularly 

•·in prcssure transition zones, is the difticulty of control· 
ling any type of kick. Part of the problem is shown in 

· Example l. 
. E~:unple 1:. 
Assume:.Surface -casing set at 4,000.'ft. 

Fracture gradient just .below casing seat 
át 4,000ft. .: ·o.74 psilit. 

'; ', ·., 1 
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Fig. 3. Drilling ratc vcr~us:dt:pth for. ~~ales. '·. ·' ··: ~:~~-
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Drilling in :;oft shale in pn:s;oure tún;ition irme al. - ·. 
1?,000 ft . . . . . ' 

~lud w~ight = 13.0 lb'gal 
Determine: CunlJ·ollimitations 

.Solu!ic.n: 11url graclie~Jt = }<;¡~·::..= 0.675 psi:ft 

~taXiumm iJl'rmi:-:~ibl~ ¡u·e::::·ÚJr~ that tan ~ 
be held ·al sul"face wíthoullo>ing circula! ioí1 ·",1 1 he. · 
ca~ing seat ~ 

(0.740 -- O.ü75) 4,000 = 2GO psi . 
Pennis~ible underbabnce on mud weight at 1?,000 ft , .: 

\2G~~.~ili5) = 0.42.1b/gal . 

The solutions for. E~,,,;1ple l.ihow that th(· m?..\ÍJJiÚm. 
shut-in p1·cssm·c al thc !'urface is 260 psi. At 12,000 ft a·: 
differenlial prc"ure of2GO psi is equa1 to "Icnd weight > 
ofO. 42lb/gaL Thus in !he .<iluation shown in Example 1, · •: • 
jf a j1C'!'ll1P.i! hlc form;:t ion 1~ f-J1('{'•lll1t l'rc·<l in ! hc-j)!'l.'::..:!::·e ··, 
tran~ition zone, the mud Wl:ight C<ilmot be mOJ'-e than , . 
0.421b1galless than the equh·alent pore prcssurc with- • · 
out losingconlrol ofthe wcll. For this reason YCl"J' little-': 
mud underbalance is pénnissible in the pn,g~ure_transi- ·. · 
tion zone. -. . · · .i • . • .·. ,. 

'lb minimize mud underbalance in the prcssure !ran­
sition zone, drilling ra!e should be'eont¡·ollcd and mud._ .. 
weight incJ·<eased lo kecp lhe ilrilling rc.tc Ldow a r.ur-:., 
mal dli!ling rale: Asstiming good bottómhole ~leaning, · 
drilling rate increases at'the top ofthé prc;suie'transi· , : 
tion zone Drilling rate can be· reducf!d _by dccrco'ing . 
bit weight orrota•'y speed or increasirygmud wc.ight. k. 

. normal procedure \yould be to rl'~uce Lit '''~ight ur ;-. 
ro!ary speed to r~duce drilling rate immedia~·ely, and 
then innease múd "·cight. This pi·o,·c·dure níakr.s it , . · 
'more diflicult to deténiiine withaccun.cy•thc_ rec¡üired . 
m~d wPight iÍ1crcase. Fig. 3 illus!ratcs, th'e ba~ic prolr '. <. 

·lem in thc·prr~sure tran!'-ition Zo~_e.: (C':JIIIi~tu(d) 
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F'rum Fig-. :{, tla: drilliJ1g rate in w,t·ma1 pn·~.:.ure 
n·J:ÍttJl i...;. t·xtra¡,r,J:,tt·tl ir,to the ~:l~twnnal pr{'~sun· re­
¡:ion. \\'it h 110 ch:m¡;<· in hit wdght ,,,. rotary spced, the 

'·unul "'dghl in<'n·:"c re<¡uirecl to re1lucc the drilling 
rat~ tu the normal line sh~>nld l'IJUal !he pore pre~.,ure 

:_.in,-r,·:c>~. A >imple way to <let c·rminc the pore prcssure 
·w·"uhlhe to ~imply keep the drilling rate on the normal 
line by inerc·ao:in¡¡ mud w~:ight. In most cases !he vrob­

.•km ¡,· c-,:mpoun<led becau~e ofrecluctions in bit weight 
.:<•r rotan· >pced, Drillin¡¡ tan be normalized for chan¡;cs 
·in bit w·<·ight and ·rotal-y speed by using Eq. l. 

·\. R = KWN• (1). 

'1~ ;oft >hale furrnr.tions a = 1.0 211<1 in h"rd shale 
_:'rvrmations a is le¡::.s tlian 1.0. In h;~nf shille fonn:1tions a 

r:m l1c <!i.:tt:·rminf·li by n·wd1 ing Eq: 1 ::ts Fhown in 
~q. 2. . 

Jog R/W '= · log K + a Jng ~ (2) 

. · Thus, in field operaÜons, R'W i.> plotted wr>u5 ~ on 
. lóg ·P''Jler. The line R/W ,-er:ous N plot should be a 
'straight line with a ~lop~ equal lo a. One way to av•Jid 
thc <ldermiriation ofa isto always reduce bit weight lo 
'reduce tlrilling rate in the prc>sure tran>ition zone and 
ke<:p ri•l ary spc,ed con>tant. · 

· .· Thc procedure for c·ontrolling clrilling rate and 
pore prí.·~~;.¡re qn the prc:;~nre transition zone when 
changes in bit weight and rota(y spccd occur is sho'm 
"in Exa:nple 2. 
E'ample 2: 
:\.-:~u me: 
: \\\-1! depth at top <•ilhc p,:essure transition zone = 

1~.0(10 ft 
.· R = 25 ft•1Jr at 12,000 ft 

_ _8 __ · 

11 :ooo . 
Qr¡!!.ng ra\e. h.·1U 
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: on t!'lis iir.e by increasin·o • 1 _. ___ .:...., 
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applicable if the pore prcssure is bclo"' normal.· )lis­
takes are not uncommon, and if !he mud \':~i¡;ht is 
inrreas0d more !han nc·cc~sary the drilling !'2! es \\"ill be 
too low. A decr0ase in mud weight will imw~.>e· the 
dlilling rate to !he permitted leveLThe success ofthis 
procedure will depend on good comrmmicat ions with 
the well. , · · 

Predicting Pore P1·e~sure 
Bit·'-'.-~'gh.t" = 5,000 lMn. In addition lo the J.ll"oclic·alllwthod disc'"'"'c! ;;!Jo,·e, 
Rotary speed ·~ 120 rpm there is a-need to determine the porc pre;~u_¡·e fr•.;:r.a 
Experience has shown R· = KWN°·8 change in drilling rate. One· g<:neral method nsed. to 
Bit weight is r<:tluced lo 2,500 lb-ín. preclict pore p•·cs;:urc frorií cldlli1ig rate has b0én th~,d 
P.r.t "''.\' 'pcert i> rerluced toSO rpm e' ponen!. In arldition there ha\'e bt·en otho:r '""riatinns 
R (it i~,~u0 ft ~;,¡¡] 1<-.:w Lit weibi~t :..:üd f(Jtary SJ:.(;ed La:-;ed on Eq. J. All-Of't~ic.~c !.1-.:~!-:l:d~ ::~~-~:>r:.~: ~; .... d 

,.: 15 ft/'nr. rxpon<.'nt do not t:~~e into C(l:":~i<_l~rath~n-~tny f'1'·~:~:1ge in 
S-olution': shale compaclinn 3nd for this rcao;on ha,:e Jimitéd,"ap-

Fi¡;. 4 sho"·s a plot of lhe log of drilling rate, versus plications. A ncw metliod lo J.l'·cdict.porc pn:>~uric'frorri 
dc'i•th for lhe well. . drilling rate is shown in' Eq. 3: · ·. -.. · · · ·-· · 

.-\t J?,2.(10ft,tlwJ:¡¡;,;·m(lldrillingr:•~-l:.Wouldhavrbe(·m p ~,1( 1~ Ji
1

-_:.: p '_ . .'lug R~ ... ~ :<:.~~) 
2~ ftTJ¡r with no change in bit weighl a-nd rotary . 
spt:ed, the nurmal drilling rate should ·be as fol- The e:-iponent e will be depc·nclent on-the ~hale cünlpac,-
lows: - · ' . tibility and \\Íll nced,to.be determined expelimcntally; 
R.= 24 (2,500:5,000) (80/120) 0·8 '=. 8.7 ftlhr After e is. dete1·mined,' Eq.-3 can be u sed to cletenríine 

This shows !he mud weight should be increased pure pressure from incrcascs in chilling riite." Eq. 3 éan 
enough to reduce the d1illing rate lo 8. 7 ftlhr. To be u sed in any furmation where t~e ~ompactfbility"con-

. be safe, it would be clesirablc to int-rcase the mud ~tant is prcdicf able. The u;e of Eq. 3 i~ "hown in F:xam-
wci¡;ht enough to reduce the drilling rate to Jess ple 3. ' · · · · 
than 8.0 ('tlhr. The mud weight increaserequired Exnmple 3: 
lo reduce the d1illing rate to 8.7 ft/hr represents A>sume: Well dcpth = lO,C>OO ft" 
the actualincrease in pnre prcssure. Thc drilling ~iud wei¡;ht = 9.0 lb/gal ... 
rate should be kept at or below the ddlling rate line Normal porc prcssure gradicnt ;.- OA3 psi 1ft. 
shown on Fig: ~ untilthe mud wcight is increased D1illing rate = ~O ftlhr . 
to no more !han 1/2 lhlgal below lhc equi\'alent \lud wc·ight is increasecl to 9.8 lb'¡;al • 
fracture gra<lic·nt at !he b<tcosin•• scat.. Drilling rdc ~ ;Q ft!hr 

- From a practica] standpoint thc abo,.; procc<lu.rc has Dl'le1_·minc: Thc shale compaetion cvefticient e 
.an a¡¡plication in any type of shale zune where pure S"lution: Using Eq. 3 ·. · · · . ·. : • . 
pressurcs are inq-e::sing. A !so the same procc,durc is · p1 = 9.0 lh.'gal R1 = ~O fL-"nr · 
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------ ·--·--·---:------·-·-----
P• _, !1.8 lb'gal R; = :>2 ftlhr 
!UI' l-og -10 = !!.!!'" lo¡: :!2 
C' ~ 0.74 

. ··•· 

. . 'nli· ,::,!u~ of e <·~tnbe n·d<:l<•rmined from ••lhtr ch:mges 
• · in·mud wd¡¡ht aud•dJillin¡: rate. Also thc vnluc of e <·an 

'lic.'checkt·d after nmning logs lo detennine pore !Jr<,s­
··\ ·:su re. r.cmember cis a shale compaclion codficicnt and 
·· · ·· · thc ~hale compaction below lhe bifis related clirl'l·tly lo 
·> · · ·.· the differi.:ntial pressure. TIJu,; e could bé calC'ulHh·d on 

lhc basis or differcnlial prc~•ure. . 
: For ~:xample, ifUie.porc pn:,,ure i~ ao>umeu to be 

. ·.equal toan equh·alent müd wei¡;ht of9.6lb'gal nnd 10.1 
. :< ·;. lb'gal m.ud is being used, the diffcn:nlial is o.s lb.'gal. lf 

·.; _,_ .. :·. l~tér lo¡;s or_ te.;ts >how the formation pore prcssure to 
::: · .... ··-be 9.0 lb<gal, the actual- <liffc,rential pre>>ure was 
' ·' · e1j~ivalent to 1.1 lb'gal and !he Yalue of e ¡;hould be 
',_: .. · r<:>Cakulatcd. This reeakuMion of e can be done ~imply 

b:i· ma~;ing the respective mud weights ei¡uiYaknt to 
. 1 .the ~ét ual pre,;sure clifferentials. Sorne caution would 

ha,-e lo be USed with this procedure at Jow rnud WC'i"hts 
·. ·. beeause e is.\·ery senoith·e and would'ehangc con.-i71er­

ably with small changcs in-peore prc,sure. Exarnple 4 
illu.-trates the effectof a small ehange in pore prcssure 

·'.· 

(' .. 

on the ,·alue of c. 1 
Example 4: · 
A~sume: S:nne d:<ta as Example 3, cxcept that the pore 

· · ¡..re,;:;: un· ¡,~·aclient incrcased to 0.44 psi/ft whcn !he 
mud weight "as increased to 9.8 JL/gal 

Dct ermine: A ncw val u e for e · 
Solution: The increase in pore pn·s>ure is equiYalent to 

a ch~nge in rnud weight of 0.1~25 lb/gal. This in­
cre~se in .effeclive pore pre~sure reduces the 
pre>;:ure differential by !he sarne arnount as the 
change in rnudwcight. For this reaion the cffec­
(i\'e mud wcight is n:duccd frorn 9.8 lblgal to about 
9.6075. lb'gal. Then e is recalctilatcd as follows: 

. 9.0' log 40 = 9.6075' log 32 
· e ~ 0.95 

At hight:r mud weights and g'rcater pres"1re dif, 
ff·l'L'J:~bb ~hl: •:;~lnc ore v:ill be k$5 itn.':!ti\l•. Ew·rl 
whim u;;ing equations such as thc Eaton ec¡twlions for 
the cakulation of pore pressure; shale compaction 
needs to be considered. For exarnple, eonsider Eq. 4,' 
propo;:ed by Ea ton to ea!rulate the pore pressure gra­
dient for sh"les in thc Gulf Cnast. 

·. . S S P . C t.2 

· p P = lr- (IT - ~DIL) ( -e:- ) · (4) 
This E'quation gives good results in Pliocene and 
:lfiocene age shalcs. For Oligoccne shalcs in South 
Texas, bcttcrrc>ults are generally obtaincd ifthe expo­
nen! takes into account the fact that older shales com­
paet less·when·diffcrential prc>sÚre is a¡iplied. 

\\ 'hcn t he v;;lue o fe is dctl'l'lllined, pore pressurc can 
be e&timated -using Eq. 3 and changes in dlilling rate. 
The suggested proecdure for thc clctcrmination of pore 
·pre~sure is shown in. Exarnple 5. ·. 

, Example 5:' · · 

'·(_ '"• 
. 

.Assume: D1illing.at 10,000 ft in shale 
~fud w~ight = 9.6 lb'gal 
Drilling ratc = 30 ftihr . . 
Drillir,g rate'increases to 50 ft•1l1'. 

1·' e = 1.1 · 
. DétHrnine: The in~reascin pore ¡iressure . . . 

--- : ___ ..:._· __ ..:._ :.. ·-· _..:_: _ . .:. 
Soluth.n: l)se Eq~· 3; howc\'cr, in _thi> c;,",c ¡]l'!l·nnine 

• !he mud wci¡;ht incr<·asc that.\\·.ill h<· ni·r<">,,.¡,~- to 
.. n·ducc the dri.lling rate .fl'l.n1'i>O to :w 1\.'hr :;:¡>· · • 

9.6 1
·
1 log 50 ':' ¡¡.J- 1 l<!g 30 .. :·.-·. ..· · • 

( .1'2 )'·!lo.s:._50 . .,).!i99,¡ 115 ,-, ~~. 
-rü· .. log aó JT7'i ._. . ' · _:, :.: ... >:¡ • .- .. 

. P2 = 9.6 (U5)0 !l09 ,;· ]O§JblgaJ . .}/ .. 
Thc cqui\·alcnt increase in pore·¡:Íres~urc is 10:9 :-": · · 

9.6 = 1.3 lb/gal. At 10,000 ft;;the pore pr<;s.,ure·: · ·: 
· increase in psi,= (1.3),(10,000) ;~ '

6
--.-· ·~· .... ,,.,. 

. :. 19:25 ·: - .. "' ps1 ' •.;. 

One prnblern encounler~d with this proce•Ju¡·c i> that ·:. ,·, ' 
an increa~e in dtil1ing ratf: m ay be inirr.cdiately r~dueéd.'. ;. · · · 
by reducing bit wcight or nitary 'pced. lfbit w•i;:'ot or. ·: :·. 
rotary ~pcccl is rc:dncf'cl, thc drilling ratc •.-:ou!d c.éed ui.· . -~ 
be C\<l1'C'Ctecl as sholl·n in Ex,,nple l.' r-'ng :•.e ,-urC. . . 0": 
rectE'd drilling rate, pore pre~,:ure w0u!d 'be ·,le:ero· ,·. .._ .. ,,_·: 
mincd-as shown in Exarnple 5. ._ '· . .'-.\ · ;,~~-·::"' ·- .. ;;_ 

· Detection Cl'l1eial · , 
We are running ·ÍI¡to_problems, •partic;ularly in_ . 

· mediurn lo hard roek Hreas, bE'cause .of unde'.c·.:ted· 
ehanges in pore pressure. Diilling iÍ1 abr,urmaUy higli· · 
pre~.SUre arCaS is·.siJ'nplifjed ifpore Pres~m·¿ .c:L•IltiJi\Íe~ .:. 
to increase \dth. depth. Contimwlly in(·re~!'ing jlul'e · 
pre>sures can be eontrolled:by inereasing m11d weight: · 
The limit on mud weight before setting the ne't <"a•i¡¡g · 
string is controlled by the fracture gradi~-tits of c.ther 
exposed forrnations. Póre pressure_re,·er!'ab are diffi,. 
cult to handle. Redtwtion in pore pressm·o "·itb clepth 
may result in a Joss of circula! ion anda well kit k abo\·e, 

· !he lost cirrulation zone. · ·. . • · 
In addition, pipe sticking p1·obl~~s are ro~1mon 

where poi-e pressure re,·en:als occur.- The;.e proLlt!ns· .. · 
can be reduced by !he early reeognition oi püre prcs' '. · 
sure changcs and !he use of.precautioriary ¡;rcJn:llures 
before serious problcms occur. Sorne gucssing will 1 . 

always be nece:Ssary; howe,·er, · whére po>>ihle, t he·. 
¡,'ltessing shüuld be· reduc·ed by introducing facts. The .. 
1 1\lrp~·:::c of t his "art.i(··lc· ~::~5-· bt'('Jl 'to :::·lj .i·u·;v ~hé ft<::· ·'b.-:;. · 
!ion ncc:ded lo make quii-k.d¡•d>inno' in !he tiéld. lfwe'. 
can maint a in .a. rca~onablj··-accurnte. estim<tte o( pore':· . 
pressure, supplcmented byleak-ofi'test> or··rracture · .. · 
gradicnt calculations, we should be ·abl.e to.rninimize-i. 
substantially the prnbluns of wC'lh·un!rol. · · •· 

. ' . . . 
Acknowledgement. This ruiiclé \\·as a<l:Íp:éd 'fro~ a:': 
paper prC$<'nted ~~!he World Oil aiid Gas'Show; Dallas,i,' 
Tex. (Dec. 14-17, 1981). · 

R = driUing rate . 
W = bit weight 

Nomencla1ure 
·:· 

N = rutary Sp(•ed . _ , . 

·:. 1 •• 

. . '•:: .. 
~- .· 

a = drilling cxponent, must be dflt-rmin(:d ~xpt·r~::H.:nw.Uy 
p "" mud wc-ight- · · . • _' · • . ::.' t·- ·,_-. 

e = c-ompactibility con~1:mt for shale, must be dettrmin_ed : · 
'experlmentally ., ·. '.. . . 'r ·• ''<\\ 

S = o\·erburdt·n ~r.uiit'nt, p:::iltt - · ·· • .. :. 
o. . . t ·• . ': .• • •• ':·:.·.~. ;.·.:}\· 

~ normal pore pres~ure· gradient for lhe area ;- · 

-'". g• Jl~~~al cunrlucth·ity.r<'ading:·mil{~·-·~:h~'·: -~~ ... '! • "'. 

c.. Clbserved confluctivity reading; niilli-ll)hos 
tvhr ;:o ft'et per hour · 

. ~ lb!gal .,. . pounds per: gaflon 

· .. :, 

. {. 
.~· 

.. ; ·':!.' ,. .. 
~.· ·. '•. ,, .... 
.... :·. 
·.,• 

. ·:·. 

·.",..; 

' . -~· 

·.~ 

,¡ ~ . 

.. ' .. ,,. 
,·.· . J: 

'' ... 
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i(lr,aphical method 
.·pr~dic's. geqpressure.s 
;~Worl.dWide · · 
. . . 1 . 

· ,Be·n·A. · Eaton,"Presid~n·t,. Eatori IndustrieS of Houston, Inc. 
1 ! 

Corrc~ion ., ... 
burden stress causes the raCk la)·er to 
·c:Ompact' to sorne degree. 

TI>is article, which lint appared ·{ Compaction causr.d by ovcrburolcn 
. on· pagcs 51-56 o~ ·\YoRLD .. ÜJL's M ay stress was -dcscribcd clas~icallv in .a- soil 

1976 issue contain~d drafting and ~echanics book by TcrzJghi ·an_d Peck 
. -p·r.escntation crrors that· rcquire cor-_ , i~ 1948.' Anothcr comprchensivc trcat­
rcction; Beca me:' of thc article's sig- ment or this thco"ry as related to scdi­
nifiancc and to climiriatc: ·an)r possi- . mCnt.:1ry roe: k coHtpaction showed that 

. blc confusion on the part of the as overburdcn stres.~ i:; increascd as a 
. ruder, it is ~eing rcpcatcd in its en- · result of burial, porosity of a given 
.<tircty. 'VORL·o 01i. rcgrc:ts the· error ... :rock is decreascd.• Therefore, sorne 

flUid that was once in the pores of a 
given form3.tion was la ter squeczed out 

IN 1965, a method .!Or prcdic~!'1g by comp.iction. In many such cases, 

... • 
·' ,. 

....;.,...~ •. ~ ... :;--,t, 
locatized arcas.• 1-!ciwcvcr, nonc ·o! tl• ). · ... 
rdatiOn-~hips ·¡n·Ov.~~ly ·incorporatcd :-.,. . ; 
variables. Ovcrb':u~ctl, stress has be en '~~: 
assumcd to ~ co'nst~utt :J.nd·of.no con­
sequcncé. ~~is ha$ bce~- .th~· c~se ev~n 
though later work indicated. that ovcr-

·.burden' streSs· is' indced a pafa.nleter ;.,.· · 

that changcs ~ith de¡ith.• · :'·, ·. . . :;\',' .··~·.· ·J 

A NEW 'APPROACH. ;, q 
Recently, ·~ t>ble ~f dala' .on tilis :1 

subjcct was publi!hcd.· Data. included · i 
overhurden str~ss gradients, lo'g· r~si.s­
tivi!y d:tta, mca.sured pore pressure 
gradicnts, · resp_ec;tive ~-ell dcpths ior 
each point and ·L~c. ¡;cologic age for 

2 

¡::: 4 
w ·w 
::: 6 
o 
b 8 
g 
::.. 10 
r 
~ 12_ 
w o·,, 
~ 
~ 
w 

-: . 

. '~;; 

, .-. 

1 . 
• o 

·--·-: 11·': 
·. ;.', 

' .. 

·1·; 
!J•. 

' 1 • ,, '· 

: geopre.~oe;ure magnitudes· using resistiv~ there is no escape route for the fluid, 
1 ity and sonic log d:l.ta w.J.s"introduced.t 'and the fluid becomes overpressuredJ/ ¡·· .. 

This tcchnique rcceived wide accep- . l.ater, a very useful relationship' 18 ·;·_:·· _: \ 

· t~nce cven though prediction charls between electrical log properties· and 2oL-....cC--.-L----l.-'--._.LL ___ J ·_.. i , -

;:: 16 

Were b<iSed only on data concerning gcoprcssures · was developed.1 It was O 1.0 2-0 3.0 4 -0 ··• · t 
._ • SHALE DEr~SifY . 1 

. Gulf Coa.st Tcrtiary age sediments. At reasoncd that since rocks are more ._ (CRAMS."PER cuate c·ENTIMIÜ_E!:l). • . ¡.·. 
. 'the time, it was Specific:ally pointcd rcsistive tO dectrical current than for~ · ·. ,. ·· 
~out th;u the tcchniques wcu: applic.:tble mation wat(.'r, a well compactcd shale Fig. 1-Shafe density dctermined frcm a ·" · 

· 'only in arcas wherc generation of geo. containing less water (bec..ausc water density log or .dril! cut:ings for a Mi~sis- j 
pn.:s~urcs· iS p_ri•n~rily thc rcsult · of had csc:<ped) is more r~sistivc thJ.n .1. slppi wildc:nt w~re plotled v~r~u~· r!r:p:n ""!. :,. 

1 • tor use in cvaluating·o'oleiburéen grn~'cr.t .. 
_ c~mpact.l~n in response to thc stress .. of c_ss compactcd shale contaming more lt -shoUid be notcd tl'lat shaie density doos . !. 

· ~overburden. .Water. A1s0, a sequence of normally not inc"rcase -~~iformly W:ith·depttJ:¡\ · J~ 
In 1972, a theor.y explaining. the coml);tCted. sediments in which water. ' ·' l 

·. eñcct of- ovcrbufden stress gradicnts. is free to cscave· should have a 'nor~ 0 
_ __;_ __ ,_s~--~---c.-." .. · ... ~:.· .¡ ', .,. 

· on geoprcssUr~ prcdiction tcc:hniqucs · ulally incrcas;ng rcSisÚvity t rC nd as :2 ,-< · ; · · -

·wás prcsentcd~: Siñce that liinc, t'':lough deb pth_
1
in'crcascs. :n1i:r; fls substant

1
iated 

4 
--·_,.-\: .. ·_._.:·¡ ~~;' , : ( 

actual we_!l data Jlave been publishcd y a P. ot of resísttvity ro m actua YieU S" : · ~ 
to cnable fo~mulation of equations ·_togs. Any_ i"csistivity dccrcase from the ~e ~. .,~.- ... ·· ·:. l 
that can be used · tO reliably calculat~ established' nonnal trcnd indir.atcs the ~ 
geopressurc magni.tudes rrom b?si~ tog vi-escn.ce or abnonnany high .. pr~ssúrcd § e · <X:t 
parametcrs. in an parts of the .world. zoncs.. =.1 

· · .. This ·article introduces these ncw Empiri.caJ data fro'ln wel1 tests ·and ,; · · '' 
equation~, p~cscnts graphical solutions logs"'wer·c used to dt:vclo,tJ a ..:orre1ation :·.}. ·-! t 
to the e·quations, and íllustrates their that showCd porc pressure gi"adicnt is ·.~:·: . 1 · 
uSe Yfith Several :1ctual ·weJI situations. a furiction o( the rcsistivity dcparuue .· -· . . :_ ,_ . .- '_ 

· .ratio ( the ratio of actual shale r~is- · :· · .. :r' ·- !; ·· 

HOW. GEOPRESSUR.ES ARE tivity and indicatcd nonnal- shalc re- 18 . . . • "•. . . r .. 
GENERATED siitivity). Similar cmpiric>l data w"re, 1 

~-- / 1t is g~n<""ra11y conceJed lh:tt" geoe uscd· to d.cvclop a c:orrdation betwcen-' · 20 -~.:.:.:_---4 __ ._._·~·-·-·_ ··-
:\ 0.1. 1 • 0.& • • 0.0 1.0 '-• e 1 1 " 
' J?R'~surr.s werc cre<ited during the séd~ ¡)ore pressurc Hr:..adicnt and sanie Iog OVEAAUROEN GRAOICNT-PSI PER't-I.>OT 

1 
iincnt:lry rork coru¡Ktctioi-1 proccss. As travcl-timc dcparturc (¡orn th, e noriilal .. ~ .-._.'-

k 1 be 
Flg. 2.;_0atd lro"m .Fig. 1,.in alCe ·~re ·ct.n-

r a- roe ayer co,ucs buricd· déepcr: in travc-1 timC tren d. . · . - . vorted tQ "Cvcrt>ui'de"n -grad 1ont in Ps.i V"' 

1

1 
._ ·_th_e r.uth's- crUst by ovcrl)'iug ~i~ Slightly dif!t·rcnt corrc!ations wcre · foot and ploued veiSus wcll· d1:ptfl fo~: 

rurnts, nvC'. rhun.lcn. stu:ss 00 thJt ror:k dcvr.to¡Jcd. \h:t.t more :ln:ur;_,¡tdy ·¡;re.~ thc Mis~issippi wi/dcat. tlcro tt·c;:'lou•lJ be 
nOtcd thm ov,~rbi.Jrdun stres~ is n61 con-

L ____ --·~I•_;_·e_r~i-s incre'J.sCd. !_h_e_i_n_c:c_"_'_'"d __ ~~f~_e_di~t ih~ m;¡gr.it~~~~-o_f _:.c.~~~r_c_.ss_u_re~~~--"-ta~~~~'?_f1_e_n_a:s_~-~~~•-d_. -·-.---------

¡· . ., 

'· 



•.'. 

. 

.. .•. 

/. 

'. 

. ' 

,-. 

oi.1 o 
• 1 
§1 

. ' . ::::., 
-·i!O :a 14 
. 0 15 

¡; •. -'_17 

t 

1 
(-

-_, .. 

., 
1.0 . 2• 3 4 5878910. 20-30. 
SHALE RESISTIVITY (R.., OHM-METERSI · 

Fig~ 3-Shste resiStivlty IÓformatlon foi 
tho Mlsslsslppl wildcat was obtalne_d fron1 
a def.ip induction log and ploUed _versus 
depUI. · · · 

... 
e.ách .. data 5et·. Thcse and other data 
were used to develop ·pore prcssure. 
equations that were prcsented in·J975.1 ' 

The thcoretical devclopment of the 
equations may be found in the rcfer­
enced papcr. 

Geoprcssure rt?-agnitude may be ca] .. 
. culatcd from lag resistivity data using 

the foUowing equation_: 

p S = ---
D D [ ~ - ( ~ ). ] 
X (~r· (1) 

whcre: 

p =. Foi-matio~ pressurc gradi­
l!nt either: normal or geo-
pressured~ psi per .foot 

( 
P ) = Normal' Water gradient in· 

D the .area ·su eh as 0.465 in 
• and alon¡: the Culf of Mex-
. · icO,or0.433in WestTexas, 

" psi perfoot . 

R.= Shale· res1stavity frum nor· 
mal ]~ríe, ohm-mete~ : 

R.= Shale resistivity from well. 
.. · Jog, ohm-meten 

~ _ OverbUrden stress.gradicnt, 
D - psi per foot, 

lf log conductivity va lue.s aré used 
directly;the equation isas follows: 

( ~ ). ] 
(2) 

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

11 .... ~····""!'- ---
2 , 
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' 80NIC LOO SHALE TRAVEL TIME 
(6L MICRO-SECONOS PEA FOOT) 

Flg •. 4~Sonic travcl time ·values for the 
· Misslsslppi wildcat determinad in· shale­
. lntervals are plotted versus depth and 
lhe normal trend is selected. 

;·;;·: 

where: 

e•.= Normal shale conductivity, 
miJiimhos per meter 

C, = Shale conductivity from well 
log, millimhos per meter. 

When sanie .1og or seismic travel 
times are used, the following equation 
should be u sed: 

p 

D 
= ~. [~ -(~-}] 

X (:~r· 
where: · 

(S) 

At.= Normal_shale travcl time¡ 
micro-sccouds pcr foot 

At. = ShaJe travr.J time vaJue, 
micro-scconds per foot: . 

Finally, drilling dala are often uscd 
in geopn:ssurc magnitudc caltulations. 
Usually, the value .calculated and 
plotted versus dcpth is the corrccted 
'ud'~ exponent, or_dfi.·A de versus depth 
pl~t is very similar to a log resistivity 
versu< dcpth plot. Thus, the geopres­
sure m_a-gni tu de prediction equation 
using- da is similar ·to Equation 1, as 
follows: 

p 

o = D 

X (~)'·' 
d •• 

where: 

[ ~ - ( ~ ).] 
(4) 

d •• = Normal d.e Crom téend line 

·· .... 
'.<. 

·····.· 
,_, .. 

.d .. = Actual d, talculatcd. 
. . 

AJl the previous equations are the 
sa.me except in the ·.exponent_i;il ú.~rm> 
Thcse cqua.~ions elimin'ate the nCed foi-­
different t~ansparent overlays for pres~­
su~ p1ots in _different gcographi,C ." 
a~a.s. Solutions tO· thcse cquations are . 
present~d ·iri grap~ical form using ac~ · 
tual weU situations- _in the rern~ndez:: 
of t1us article. Howev~r, pressurc gradi.· 
ents can be. cakUiated directJy froffi 
equations' witht?~l.Jeferring_ to t,he: 
graphS. . : 

• 

. · .. 

:• 1 

'• 

' ~\ : 

' .. ' 

.,:-

A 

L 
EXAMri.E WEllS ·.;: 

Thé following three examplcs illus, .. 
tra-te hOw well logs iri· an arca 1may" , .. 
be· used to calculatc, pore -:· pfe!>5uf~ : 
gradient; 

Mississip·p¡ wHdca·t. The .. -'problt.:m, .. · 
he re is to evo.luatc ·\\·clf _lqg. data and · . 
calcula te pore pressure gr_adicnt.s in the' 
<tbno~al ·or gcopi'essuied s,ectior1 . Of. 
t.he hole, Foilowing··is the siepCby-step 
method· used: · · 

1 Evaluatc the dcns.ity·Jog and múd: . 
. l~g to determine- formation ··densities;· .... 
Fig .. 1 shows a plot of formaiion den-.f . 
sity vcrsu's dcpth forcthe well,.: ·: ·.·· •·'.' . , 

2 Dcnsity valoesfrom· Fig. T;;.te cori/ 
verted·· to ·overbuidcn strcss .. :g¡..a:dien{ ;: 

. as shown in Fig. 2. Resuhs a~c·reli~ble; · 
val u es of s¡o·rar ariy J~pth~:· •'. . ; . . . . . . .' 

3 Rcad sh:ile. rcsisifvities from · lhe 
dee¡>~st r~ading dccÍri~ Iog 'av~ilaule. 

Continuul 
·.·· ¡ 
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Fl~- 6-This curve may be. uscd only in.areas where _the normal pon~ pressure.gradient is 0.465 psi Per fool . '•': 

· .. ln this _case, the deep · induction lo¡: · R. = 2.2¡3.4 = 0,65. 
was ·e\;aluated. -Shale resistivities are ' · 
thcn piOÚcd vérsus dcptb as shown in 6 En ter Fig. 5 at R./R. ol 0.65 :lnd 
I:"ig. 3.;-: · determine that (R./R.)'·''-= 0.595. 

4 Read shaJe sonic travcl time· values 
·· . ~nJ .plot --thcse- 'vCrsu~ d~p_th as. shown 

m F>g.-4. · · ' 

·· 5 The pore pre"ssure giadient at · any 
dcpth can now be caleuloted. In this 
case· a dcpth al 12,700 leet has bcen 
sclcctc& On Fig. 3 ot •the dcpth 'ol 
12,700 lect rcad R.= 2.2 ohm-meten 

, and R.';: 3.4 ohm-mctcrs. Thus R./ 
.. 

102 - .. -, 

7 Dct~rmine S/D lrom Fig. 2 at a 
. depth ol l2,700 leet. S¡D = 0.965 psi 
pcr root. 

8 Determine (P/D).=0.465 psi per 
loot (known in thi• area). 

9 Calculatc (S/D)- (P/D). = 0.96:. 
- 0.165 = 0.50. 

10 Enter Fig. 6 with (R./R.)'·'= 

··¡ 

0.595 ond lollow th3.~ vc'rticallinc up­
ward to intcrscct (S/D)- (P/D). = 
0.50. lntcrpolat,ion.bctwccn th~ 0.535 
line and' th!= :185 linc· is n'cc<'ssary .. 
Read 1'/D = 0.67 psi' pcr loot ·(lefl.· 
scalc) oi 12.9 ppg cquiválent (rigbt. 
scale). · 

Thc prcccding ~tcps solved. Equa- .'· 
tion. 1 graphic:1lly.---N9w, t~e answer 
should be. checked using .íonic long," 
data as lollows: · 

1 Fig. 4 is used to determine that 
t. t. = 90 micro-scc~nds per loot and 

. ! 
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Flg. 7-Thls curve may be used only ·in ateas where tha _normal Por e Pressure gradient .is 0 . ..(33 'pSi pcd~ol ,. . . '• . . . ·' ·, 
; . ·.... i ·: ;.·.:_;,'· 

;t, .•. 

.1tn = 76 micro-seconds pcr ··foot at 
Abaut the author 12,701} (eeL 
BEN 'A, EATON' .¡, 
prúidcnt of Ea ton ' 2· Calculate /lt 0 / lll, e= 76f90 = 0.844: 
lndustríea o/ Hou.-
·tOR,·fnc. In 196~. · 3 Determine (lll./llt0 ) 1 ·0 (rom Fig. 8. · 
~ receiv.ed .. a BS . (llt./At,)>.o'= 0.60.' 
degree frOm Mn-ri-

. e'tta. College in.' 
Ohio. H• waa · 4 EnterFig.6ogainat (t.t./At,)'·•= 
aWCirded ·tlu Ph.D. · . 0.60. l'ollow 'thc vcrtic·al. line' up · to 
t!,egrec at the Uni- thc irll~rpnlation point ""·hcrc. (S/D) 

. ··.· :· .::~ :\ 
. The pr~viou~l~. d_~scribcd :~tcps_ are<. ' ·::~ . 
used for ?tt~cr. dcpihs ~11d respective,: ~ · 

_: preSsuic gr;ul!cnts. '. . :3t;: · , ... ,; 
' ' ·:,._,·,-¡' :. 

So.uth ·Loulslana wildcat; ··In•.this< .. ·· ::; 
. : ' ':., .• ,. 'J} ·;; 

.case, onty:an,_clcctric J_og w~s. ;iV~i~·-"'··· •, 
able and resistiviti~s wCrC piO_ít"éci-'Vcf':.·'; · ... 

: •)_-·,·.,: .;• ''•; .. 1 

sus. dcpth as show!',· in F,ig. l~_..Sirice(. · ·. ·:~ 

· . versily of Texatr at - (P/n)~~,= O.:,o. as hdure ·a.!ld .n:;\d 
AWtti,., ¡,q,;s, Mr. Eaton llilll bet..on (uso. 
ci4 t,d with Un ion OiJ e~.·.¡ California, P /D = 0.67 p•i pcr f.,<•l or ~hout 12.9 
Gulf.,Oil c,,rp. ~nd Cuntinf'ntal. Oil Co. , pp,.;. Note that thc <~grccinent Ís vcry 

. ' 
no dcnsity date~: ~ere ;t_vail~~~e';.-the};, .~· ... ·':· 
gcncralizctl. ·Culf Coa st·, o~~c·rhurden~·-: -
stresS curve,! Fig. · 9, \\;as · \J·se·d. ·· Th.; 
prohlcrn of calculating J~i~ prc:ssui'e · .· .. 
gfadicnis'at v;rious:dcpth~ w~s-~oivcd good i~l this case. . : . 

. -·-- ---- ----------~ --·~-·----~- -----·--------- --·------------- -------------·----
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Fig. 10-Shale resfstivi1Y 'values lor the 
Souih lo u 1 si a na wildcat were plotted 
ver'sus depth and lhc normal trend cstab-­

. lished. Graphical techniques wcre uscd 
10 !:olve lor the threc values of goopres~ 
suré·· mJgmlude shown. 

u'sing the graphica1 solutiori. previously 
ou'tlincd; · 
· R~·sulis :1~c· shown · (or a .few depths 

!n, Fig. !0 .. SuCh irlfom1ation is valu· 
ahl~' in· -plan.ning 'future · wells in a 
gj\'c'n. area. 

Ofhhore Nicaragua. wildcat. In 
this c:1o.;e~ rhe only ·Uv:tilahle data used 
to p'iedict porc .J>re~~rc·g;r~dients were 
sanie tr.:J.ve1 .times "féom sd.smic data. 

1 "•l 
Thcrc wcrc no nc:uby wclls. Howevcr; 
the· s~ismic lravcl ti~nc plot shown in 
Fig.: J 1 gives a.rcas6nable indicado~ 

· · of thc driHing situation. Note thot the·' 

.... 

.o 

X 
·t:: 10 
w o, 

1 

. 1 

t •• , 

1>1' • •notoon --........ ,.. .... _ 
'"1-4'---'*o-·_.__ ... ..... L..Loé;' ~ .. ..,. 

20 30 40 60 B0100 200 300400 
' SEISMJC TRAVEL TIME 

~· .... : . (.6.1, MICRO-SECONUS ~EA FOOT) 

Fig. ·11--lnterval tm.nsit tim~S determinad 
from seismlc data obtaír.eod near the pro-­
posad local ion of an. olfshore Nicaragua 
wildcat are plotted versus depth with a 
nornlal trend· indicated. . 
Ata values deviate from the normal 
1i,ie at very shallow dcpths. 

For this' analysis, formation dcnsi· 
tic:s ·¡n WdJs far removed from. the 
wildcat werc used to determine ovcr­
burdcn gqdicnt versus ckpth~ It was · 
assumcd that the formation dCilSitif:s 
werc .similar1 an assumption that 
proved lo be true. For cxampl~, note 
two dcpths in this well. At 7,500 fcct, 
(S/D) = o:e6 ond (P/D), =0.433. At 
10,996ftct; (S/D) = 0.90;md (P/D). 
= 0.433. Ncxt, the scismic tra\'d tirne 
plot, is .u sed }o prcdict 'the gcopressure 
mag;nit~1dcs as foJiowa: 

1 At 7,soo:reet, At./At. = 93/160 == 
0.58 from Fig. 11. 

2 Fig: 8 gives a 
.0.196. 

(At,f&t,)•·• volue of 

,.: 

3 Using Fig. 7, P/D is found 
0.776 psi pcr foot = 14.9 ppg. 

{. '· . 

to be 
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. ·Fig. 9-No density data ,.were a·oailabl8. 
for the South •Louisiana· wildcat; so gen.,·· 
eralized Gun Coast. overburdcn slress In· 
formation, shown' he re, .was" used. Curve 
st)ows t_he composite overbUrden stress 
gradient fo'r all normally coinpactod Gutf 

,. 

Coasl formationa. . ·• .. · .. · 

·4 At 10,996 
= 0.75. 

reoit (&t,flli.) = 66/88 .··:;~;·;·~: .. 
5 Fig. 8.gives (t..'ti/6t.)'·•= 0.422. . . . 

'J ~ ·:· .. t 
•• ' 1 
: i.··.;¡ 

6 Fig ... 7 · gives ~/D = 0:703 
Coot.= 13.52 ppg•. · 

psi)er. 
..._;¡:.. 

A drillstem test was rún at 10,996 
Jl-et a"nd th~· f01.·ffiJ.tio'n prr;ss.ure wu 
foU~d t.O be'ecjuiVal~nt to' that excrteéi' 
by. a 13.6 ppg' inud . .Thisis excellcnt 
agre'ement betwecn .act\ial measureg · 
poTe. pre.Ssú"re ·g~:tdient an~ .. that· p're-. 
dici..ed· i:Jsing sei~mic data. and Equa-· 
tion 4. H~wevei~-.o~e s.h~u'd not ::ex-·.· 

• f. ' ' '" pect sni:_h ·goocf· results in ~11 cases.. · 
It is believe~· ·-~hat ·t.he equati~ni 

givef, here. are_.téchi1i~~l1y sound.,'. 
Exponcnts shown could b<; ilighily· in' 
error since they ·wcre dcrived emp~ri.o. · 
cally. However, the equ:1ti~nS give 
. cxcellcn.t rcsults,.providcd ... b;.tsic ·data. 
ore plotted correctly. 
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A·~umbcr of empírica! techniqucs_fo; estimating 
fracture gradicnts ha ve hccn suggestcd and, í's Pen­
ncbaker' noted, the stress' ratio appcars to be a func­
tion of thc o,·crburdcn gradicnt in t<:>rtiary basins 
with ·el as tic sediments. lt should be possible, there· 

. !ore, to estímate fracture gradients on rank wildcats 
in tertiary hasins containing tlastic'sedimcnts .. 

According to Hubb~rt and Willis,' horizontal stress. 
should lJc thc.least in tectonicallr rclaxcd arcas with 
normal g-rowth faulting anrl wouid rnr.ge from a third. 
to half the effccti\•e ovcrburdcn pressure. Thc H uh­
'bert and Wil!is equation, assuming. thc least hori7.0n· 
tal stress is onc:third the cffeétive o,·erburden, is 

. as follows: ' 
P __ 1 (S'+ 2p) ra z t (1) 

whcre: . r= t ( .,; a") 
P = fracture prcssurc, ps1 
Z = depth, ft 
S; = ovcrLurdcn at dcptb Z, psi 
p = pore pressure, psi. · . 

This·is oft~n u sed· a::guming a con.stant ·ovcrhurden 
gradient of 1 psilft (S,/Z = 1) in whkh case Eq. 

· 1 reduces to: · · · \ 

~=~ (1+~) \ 
Two assumptioris ha,·c heen uscd, hut overhudcn 

gradicnt and stress ratio are not constant. Subsc­
qucnt approachcs wcre directcd toward accounti rig 
for variations in stress ratio or changing ovcrburden 
or both. . 

· Matthcws and Kclly' found that fracture gradicnts 
varicd with dcpth in sand-shalc sequen ces in the Gul(,. 
Coa~t; ánd rclatcd thc ,-ariatiun toa "malrix stress 
co~·fficicnt," which varics '!'ith•depth an~ with area 
(F1g. 1). • . ·. . . · · 

. Thc M:llthews and Kcllcy <'<JUati~n.is as follows: 

wht're: 

. ~- -~ b + Ó (K,) ' (2) 

lo' .. ~ !r,cturc gradicnt, p~idt 

·. 
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F r ai;turc Gr ;ÚJicnt 

; .. 
' . o··.- ckpth, ft 

p a jl\lrc pn•:<"UrC, jlMi ' 16 .. S . . ' . . 
Cl .. • --1)1!• S = ?\·crhurdcn, p~i . · 

Tlié. K,}hiírt (Fig-.l) i" ust>d h)· cslimatinjl' pore 
prc~'<urc"fl"Om drÜiin¡r or In~ paranictcr~ :1nd caku­
lating :m cqui\'alcnt dcpth, D., which i~ dctcrmined· 

by: !i· .. · .. ·.. .. .... (/(S-'·,.¡ l' lk:. ~-~) 
. '. . , f't-':~~~(?), . o.!.'!>S 

K: is rcad.off Fi¡::J 3l thc cqni,·nlcnt dcpth, D~ 
Fracture ¡rrailicnl thén is calculntcd from p (csti­
matcd) nntl SID (assumctl), u"ing the vnluc of K, . 

· 1!eteiniincd at D,. In .normal prcssurcs, D. 7 D an~; 
·in the;U.S. Gulf Coast; thc cquation simplifi!JS lo: · 

. F = 0.4G5 + 0.535 (K,) . 
This 'is b:u;cd on 'a normal prcssurc ¡:-rarlicnt of 

0.465 psitft. Trying lo· account for an incrcasing 
overburdcn )('radient'and a chang-in)(' stréss ratio 
with one \'ariable limits thc use of Matthcws and 

. Kcllcy·to thc · Gulf Coast, ycl so me comp:mics use 
it around thc ,\·orld in ,·arying compaction trcnds. 

Pennchakcr1 relaterl ovcrhurden grndient to 
.. geolog.icat· :1gc and estahlishcd an "cfTccti,·c stress 

ratio" rclationship. Penncbakcr bclic,·cJ. that over­
burden gradicnt ... is the controlling factorfor stress 
ratio. Thc.strcss ratio cun·c cstablishcd in bis study 

· is shown in I-'ig. 2. . 
The fracturé gradient was rcbtcd (by Pcnnebaker) 

·toovcrburdcn gradient, porc prcssurc grat.lient, and 
· cffectivc stress ratio (\0 as follov.'s: : . 

l:"rzc Gradicnt ~ K (o\·erburdcn gradicnt -
pare pressurc) + pare prcssure · . (3) 

Pe'nncbakcr's data werc primarily from South 
Texas om;horc to offshore. He also applicd the tcch­
niquc to othc'r :ireas. · · · · 

Eaton', working with data from 'offshorc Louisi­
ana, establishcd anothcr rclationship bctween over~ 
burden'gradicnt and ¡t, (Fig. 3). Average o\·c.rhurden 
gradicnt, mcasurcd brcakdown prcssurcs. and csti­
m~tcd porc prcssurcs were '";cd to back calculate 
Poisson's ratio, p.. Data fromthc Gulf Coast and the. 
Santa Barbara Channcl \rere used to establish· 
average o\·crburdcn_gradienls for thcsc ·arcas. The 
cquation usct.l lo calcula te fracture gradients was: 

. p_, ~ < ~ _ R H i l + 11 \ . (4) 
D u u 1-p. I> 

where:. 
p;, = fracture prcssurc, psi 
p. · = porc pressure, psi 
S :·= overburden:prcssure, psi 
D · = vertical dcpth, Jt 
p : = Poisson's ratio :". . 

A nómograph (Fig. 4) which solves Eq. 4 was pre-
senttod in Eaton's papcr. · : . .. · 

Another (rae! u re g'radicn~.sturly, done for the otr­
shorc 'Cali rornia ar~a: by Christman;~ takcs overbur­
dcn gr:tdicnts' into account. The final form of the · 
fracture ¡:-raclicnt cquation uscd by Christ man was 
as follows: ¡ . · · ... 

g,=F0 (G".-g.)+g. (5) 

F0 =- slrl'~s·ratio . . . 
g.. g.o,·,·rliunkn ¡rr:ulic-nt, psilrt 

· g, ~ porc pn·sstll"c )('mdil•nt;p,.ilft · · · 
Thcrc is litllc clitfcrcnt·c in'llicsc c•¡uations cxccpt 

!or thc use of dilf,·rcntlctl<'rs to M~niht•. th~ ~ame' 
tcrms. 'fhc lhc ct¡uations will he sumrnarizcJ u:<ing 
the followin¡:- lcrminology; · · · · · : . 

P, . • fracture prc~surc, 'psi 
D - dcpth, ft · : · . 
S · • O\'crburdc n prcssure,psi 
p. ~ por<i ¡iressure, psi . . . 

·' 
··...¿ ::': ... , .. 
.;'\ .·· .... 

·,:: 

·r 

1 

1 
1 

Eq. 1 through 5; rc\nittcn using:thesc tcrms, are:. 

P S · p l p ' , : . . ·· . : .:. ·- -n =<o- o> a+ o · · · ..: -:·' -- ·,- -11-.A.) .. _:- ~.::; : 
1 

. .... 
; . 

Fig. 4. Fracture gradienl nomo¡;ra¡Íh bf Hcfncr:.-· . . . . 

o 1 

2 

4 .. ' . 
. \~ .. ' . 

6 
..... 
"-

;.• 

ª 8 
r: 

·~ 10 
g 
fi 12 
.~ 

14 

16 

18 

;oo 
3 .4 . .5 " .. 6 1 .6 

.. ~ . 

.. 

. ;.· 

•:, ·- ;: '· 

··,· 

·-.-· . 

;_ ... 

"· ··' "• 

., : 

',•' 

.• , .. 

.,, .. 
., ' . ~ . ·' 

J : • ~ • 1 

• • 
. /:·~.­\ ·. ,:-

·~. -:-
·; :- 1 

•· . . _-·¡. --.:._ . . 1 

. 1 
'• ........ ' 1 

.1 

• • ," ,r~; • 
. '· 

. . ~-· ' 
• · .. ; 

i .. 
'. STRESS RATIO . ' • i 

~~· 1 
g, = fi-a.ctúrc ¡:radien t. psilít · Fig. 5. Stress ratiO' cun·c, from \'arious author:~.~·.,.. : 
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1 '7 · that ar~ ll•clnnkany rdax.••l..Fúur ~tn•ss r~! ;: ¡;1n·~s · 
· ·havc ht<•n prcsentcu hy :O.btthcw,;1and Kdky; 1\·n·- · 

ncbakl•r, f>:atun, anu Chri~tman. ~!ust puhli.-h"l t·mn- . ¡ 
parirons han! <l<•alt 'witlí·!Craclurc· l!l'adicnts c~1.i·. ·. · ' 

' 
'Fracture Gr;,dicnt 

• :! ·• 

', ... .. 
'•. 

"-·j·. 

,, 

j. • 2 .. f. 
·•.l '·:~·:.· 

; · .. ,~~~) ·.· 

' ' 
matcd nsinl! thc diiT•·n·nt ll'\'IÍniqtll'S. lf on:rhurdc'n.. ··;.·. ·· j 

is calculatcd l'On"l•ctly; howc\'N, and m<·a~urcd pore . '. ;;¡; ; 
prcssurcs:nre uH•d; to cstin\atc'.f.lj\<·tu~·graclicnt.s,. .. ¡. 

1 

the kcy variable isstr~s~f:!Ut -: ¡,..'.. ··.tY.· .: .:.•/; .·;,! ¡ ,_,. 

·'-· .. 
• .. , 

. ,. 
··,· Fig. 5 compares K,. K,', ~,'(' 1 ~ ~ ), and>F é~'n'~~···>: ... 

... . •' y~--~ ~ ( 
1- '-: -:~:·.i-10 .;_;.. __ ,..:..,;_~ __ ,. ____ ·-······,--· .. 

.. . 1: .. ;- . ·. ' 
.. : · .. ;,. 

· K,.,·V:·as ·cnkulntcd from .:P.tntthews' and Ké!lcy's K;·:· ·· ' 
using EntoJú. ovcrburdcn gr~dic~t. curvc·.'and t~~.· · .. 

' follé";;ing cqt,ti:on~,'~· 0.~5 K,:· '~;>· ··· ·;;~·~ .>: >"Vt ·' . 
,-~w· .-.··. : .. .-. .. ; .. - ~ -· ..... ·- - - ... ·-- ···-·····-.·¡ '• • ,,._,.,_ ·-" n O • ' (i'; 0.465)•<,,0• : . O ,(6) o,:,,~ .. ·._ :Jr~~:-. ~ 1:2· · · ·>·.: .... -.~ ·: · ··, ¡ 

r ·.'f,;l' ",' , .... ·i ·. -r~ '. . 1 

' There is a mnximun) sprc:ld of o:o5·in thése,sfrcss1 ·:.· ., 
ratio curves devclopcd in South·Tcxas, diiTcrcnt off::-;·· ., 
shore Louishtna are~~. nnd· California. Thcse are~~.'' :.:<,· l 
a:c. a!l sand/shalc St'quene.t's. C. n~nos 2 thr_llt~g.·h5 m., . ·: ,. 1 

F¡g, 5 are hascd on ~ctual oyerbunlen ~radtcn!s. The· .. · · · 
gencrally good agreement of strC'ss ratto cur.:ea,fro1J1'. . .. 
diiTcrent arcas tcnds to súpport.P"nnebakei's vicw .. ·. :. l 
_that fracture gt:'dient is pri111aril~·' afu,r\(:ti~l1 ó(' :, • r ¡ 
overburden gradtcnt. Good;rcsu\ts,';may be ·achteved::- ·. •,, 1 

by using an averáge stress ratio curve .. Fig;:6 is ah, .. ' : 
average stress ratio curve.bas·~u onlines,.2 through·' .·"'-' 1 

' .,. 

. ' ;,;, ' 14 AVEP.AGE STntSS ii~TIO CURVE! ¡ . 
·,-. .. ··.: 

¡· 
·'· . ~ 16 .3L..-_.14 ~,.....sl---.,,.1:6--.. 1-7 --'-.8.:..·-· -. -.9._, . ....,,.-11.0' 

JiTRESSRATio .-. 
'• ·':. .. :. '. 

i:/Fig.' 6. A \'crage stms _ra~lo (K,) Curve ba,sed on fig. 5. 
, , •• , • , . r 

.. _ ... - ..... 
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· .. ·. 11 . 12 13 14 15 ' . 16 17 1! 19 

LBIGAI. EOUIVALENT MUO WEIGHT 

. :.'_Fii. 7.··-Fr:-~cturc{ g-radients i~ normal pi'cssure co~paring 
·:.:·.cstimalcs using K, and Eaton's·¡J. · · ·. · 

. •' -, .. ' ' . . 
····;.' 

5 in. Fig. 5. This stress ·ratio ·cun·e can 'be:\JSed in ::: ·:. • 
the areas covered b\' Penncbaker, Ea ton, Christmarii' · . 
and Matthcws and·. Kelle)'; Thesc' -are as are· 'al! tec" ·. . 
tonically relaxed hasins contair.in¡:i plastic shalcs. with ·. ·, .. ·· 
interbeddcd sands. Nonc of the relationships. dis"·' .. · · 
cussed ·are valid in eithcr brittlc, oi' ,natur:iHy: fraé.:"::i: .:, 

. tured formation includlng'limestonc~ .. dolomites and. :c.;· ;­
shales. Returns mav•also· be .l&st in vugulai :forma:· ,o.··,:., 
tions regardlcss of the fraéture'gradientin thc.ovc¡<· .: :,, ·.: 
lying formations. · · - .. : · · ",, -- · 

The average.strcssratio, K'., sho\\·n in Fig. 6 can : 
be closely approximated by the Brister equations,,as :•'·:·. ·. / 
follows: · · ':.::. · 

K.= 3.9(SID) :... 2.88 (for S/D:50.~~) , .' .> . 
a~ ~~-

. K."=3.2(S/D)-2:224'. (forSID>0.94)•.· _..-·· 
These cquations, dci'i,·cd' frm~ '.cro'ssplotting)<, an:a••. 
S/D, yi_cld rcsults which are as close,as cal),:~<¡. rea'di.:. · .. ·¡· 
from F1g. 6. · ·. · · , . · .. · · ·· · : .~ , · ,_,_..,_, :. ·:

1 
Fig. 7 is a c'omparison of fracture ·.¡;rndicn.ts cal-'··.. . . . 

culatcd using Eaton's· .u and ..the a\·era!(e stf~ss ratio:'· · :. , 
cun·e (K,) prcsentcd in Fig;'·6. LéakolT and'[r'actuic · ._.-. 
¡iropagation dn~a from \'arious sources are a\so shown; , . 
on the plot. Recent leak-oiT'da'ta fróm olfshore LouiC:·:. ·:· · 

S siana were furnishcd by .R... D. Turner.: Christman's':· 
\'j.=( fi' .. :b )K,'~ fi. {2-A) data fróm oiTshore California werc alfected bY water,._. 

" ·. ·. 

· · · · dcpth·· (dcercased o,·erhurdcn pn•ssure). Othcr 'pub-·:> 
· fj =(g: __ b)K+ b '·· '{3-A) lishcd data from lllarPherson and Bcrry,' Anrlcrson' ,' · 
.... g'. · . ct al; imd Ta:ylora'ld Smith,' arc'aiTccted by thf: .·,. , 

fj_ =<rt::.b)(l~,.)+g .... -c-. -;-.' · (4-A) followirig: ·... . -'• --· .. · ~. ··· ... ;:.--:--_;;:-,:•,_ 
· .- · - · o These are progation prcssures mcásured·~n break::'','_·, ·~· 

";'- ' . ; _.:.p, a <os_L p >.F~+ P. ' . ~: (S;. A) down tc'sls during P&A or.cratións.. . ' '>/' .'V .1, ·;' ·, 
D D D o Zones that fall .more· tha'n ~~ lh!gal: lci,\·.·,to the~. ' .. · 

""' . .;.;) Eqs. 1-Á an'd •lA ássume a cónstánt overburdcn estímate wcrc not squcclcd and 'ret&stdd'·.'to see' •: ••!: _; 
· · ,. ¡rradicnt; SID; .. or 1 l'si iCt. T~c l::s~:·'tlircc ''cquations if thc cem<-nt job had faihid. " " : · .. ::· · ;. ' ·•. ·. ;:.., ·' · 

···· -. ·. ,, . mcorporalc actual O\'Cfhunlcn grad1cnts. ·.. · e Low '.':tlucs m ay •he. cause\!, i,y_:,iricreascd. ''ati!r: .. · ', ,,. 
,::·, Pcnneh;,kcr obscrvcd that·ovcrhurdenwas the ,dcpth: ·. . _. · .·.:··.:..,,::.e · ·, :.; .,, 
,;;controlHn)! factor foi' stn•ss ratio. lf this is truc, then o: 1\!any uf 'lhc hil!h: rcadings '~·crc,':ilfctted by the · 

stress ratio curves should !)e simililr.in'tcrtiary hásins . fact tbat hi¡;hcr mud wci¡:hts (whieh normally. · .. 
~-!Lit----·-· ~_:.. . ' . . . . . ' ' ------~---~----·---·--·-- ...;_ ____ .; . ! .. : . . ··. 
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rr;~cture Gr.1Ú1Cilf 1~ 

imlkat•• luw,•r fluid pcnclrahility) wcrc uscd lo 
\t':'l lh<• ~h<K', 

. ,llr.-:~kduwn <lata >hown are in normal pore prcs­
. " 11r,;;. :uiu thc frat'lurc ¡:r:\lli<·nl cm·ws are for normal 

· 1.,,.,. I'J"(''~urc' (O.·IH5 psitfoot). , · 
... '- t'i¡:. 8 is a scl of fracture ¡:radicnt ~UI'\'CS Jor thc 

't.ouisiana Gulf Coasl l.a.,ccl on .Eaton s m·crburdcn 
:~ <'111'\'C, O.·ll15 p;i/ft normal pn·~surc ¡:radien t. :tml K, 
> fn>IÍI Fi~:. 6. \\'hile lhis ~~ or cill'\'l'S hru; hccn prc­

'p:in·d ror thc Gulf Coast, it is ha.<cd ,prim:u·ilr on 
- :· J1iO<'l'llC·:\!íoccnc n¡:c data, and use of this ·<lata in 
· ::ÍJ"('as -whcrc thick i'lcistOt·enl' Ín\m'l'a!S 1\re prcscnt 
. maY cause crrors. lf pos>ihlc, calcul:ite lhc ovcrbur-

"' .de~ ¡:radient and ~e if it ,·:uics from Eaton's O\'<'r·-- · 
. borden eun·c shown in Fig. 3. . 
: , )factual o,·erhurden is •i¡:nificantly different, thcn 
. Úse thc actual· 0\'crburdcn to determine thc -stress 
. r.Ítio and calcubtc the fracture ¡,:rudicnt. This lcch­

·. niquc will Le discusscd. undcr cstimati_on Of fracture 
.· · gradicnts for rank wildcats. This chart was within 

·. ± 0.5 lb/¡:al on 75'<, of thc normnl prcssurc d:tt:\ and 
± 1.0 lb/¡;al on 95%, coro pared to 67~; and 94 \é rcspcc­

. th·ely using a chart preparctl from Eaton's data. 

Fracture Gradients in Rank Wildcats 
_ ~-t•:chnique 11:;,ed in wildcat arcas sincc 1972 · 
iri\'oh·cs using an o\·erburdcn-strc"-'< ratio rclationship 
whilc disregardin{!' dcpth. Thc flrst stcp is to cal­
cula te .an o,·crburden griulicnt cun·c from wirclinc 
dcnsity log data. lf porc prcssurc is othcr than nor­
mal, it can be cstimatcd from drilling ancl log. plots. 
Th~n. it is \'€1")' simi>le torakul:itc a fracture gradient 
with S ID, P ID, and stress ratio. 

'As leak-off, porc pressure, and overburdcn data 
are accumulated in an arca, stress ratio ~ata should 
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·FRACTURE GRAOI[Nl, LB/GAL E.M.W. 

Fi¡¡. 8. f'ra<inro l(ratlient charl,· Louisiana Gulf· Coast, 
mod<ratc wa\,•r dcpth. · · 

he compar,•d to lh(' rÚn·c ht.•in¡¡ u:<t•J: A new str,•<s 
ratio ¡·un·c "hnultl he prepare<! fnr any ar<'a whl''rc 
si¡:niticanl ditTe•·cn,·cs or..·ur. Fi¡.:. 9 sh11ws o·,.,.~lr < _:: 
den ¡.:r:Hiicn t antl awra¡re sü,·ss rat io.l·:or ilh~str" t :)~·: · · . 
pur¡m~cs, as•umc that ovcrllltrtkn ¡rr:ulll'nt al a p111nt .: 
of intcrt.•st .(<.•.¡;. thc ¡·asin¡: shoc), was dkulatrd to · 
he 0.95 psilft. En ter thc rhm·t at _thc top \\'ith 0.95 .·.:. 
and mo,·e \'Crtit-alh· clown lo thl' intcn·épt of.-the'S/0. . :-:".· .. · 1 

cun·c (slcp 1 ). Th~n (;tep 2). m O\· e hm·izontally from : ~ ·. ' 
this fntcrccpt to.thc K, cun·e. In ~tcp 3, mo,·cscr- .> 
ticaD~·- down from thc K. cun·c intcrccpt :índ rcad 
K, off thc bottom s<"alc. In thc examplc, K. would · ··:. 
bé 0.817 for :m OH·rLurdcn gradient of 0.95. With ; . 

. ' ; ! 
an estima te (or mc:,suremcnt)_ of pore'prcs;nre; frac--_'.'·­
ture ¡;raclicnt can he qukkly al'<'Ompli!'hed. Thc 'next . 
qucstion ·you mar ha,·e is, "O.K .. but how· gbod is ,: 
this tcchnique?" Examplcs from -Yarious aréas are ·. · " 

· ncxt. . · ... · 
Fig. 10 shows a sct of fracture gradicnt cun·es 

prcparcd·,\\'hilc drilling a rank wildcat ,in .thc· lndian :·" · · · ,· 
Occan. Thc fraCture ~radicrit estima tes at the t':\$ing 
shocs at 5000 ft and Sl!lU ft agrcrd ,·i:ry well wi lh 
actual Lreakclown pressures. The dHfcrence was less . · 
than 0:5lbtgal in tcnns of e<¡uh·alent-mud we{ght. ' 

Fig. 11 contains dat:drom a wildcat in the South 
China Sea. Thc casing shoc tests (points 1 and 2). 
werc not lcakoff tests, or.ly tests lo a maxi mum ·-' 
anticipated mud wcight. Tlic brcakdown test at 
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Fig. 9. K. ,., mal.urdcn ~radien! (StO) for cstimaling 
!rJ<turc gradicnts in ¡lcrtiary ba.,.Ín!!.. : 
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_., ''·¡;ac~<Jra~• . .;;_ . ._..,, ... ·, ---...!...: ·- ¡u .. , '''.. :;:¡ 
, .. ~h~n.i~-;,-m.-:>: .(Ímint 3) wn.<~ maclc '~·ith a wci¡:-htcd grnrli<•nt~ in tlw N~i-th &-.a f~c¡uéntlyd~crcasc h~lciw ·. ': 1 

;,11;,¡ in thc,.. ~~ which ~an n:~ult in :1 hi~h<·r apparcnt "th<' 13~<-in. casin~ ~hnc. · Th<·~·· lowcr rr..cturc ¡:ra- ·: ~ 
,.. .fril<'tnregfl'::'nt.• • ... · ··: '"-~·-"·; ... · 'lllent~ romHim<'~ D<'t·ur iñ;na!.ur'a~J~·rray~urcrl .. c~¡>-1~> ·,' 
··. • .. In nddillc·r-~ fraeture ¡:rad1cnts· c~«ltnaWrl on one . and ·hmc~ti)lll' nncl \"u¡:nl:lr or. dctntal hm<'SlOn<".é·I,n · 
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would im·oh·c lifting thc overbunlen in' this area.. 

The O\'crburocn gradíent, strc'~ ratio relationship ' 
· ha5'been succcssfully uscd as im initialapproach in· : 

rank wildcat are as. lf good leak-oif tc;;t data . are . 
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Limitcd, Calgary, Alherta · 
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The need to m-i~irOlze risks. iri drilling offshor~ in the 
Beaufor_t Sea has resulted in the development· of'a 

·j .. working·kick tolerance technique that ha's evolved 
Over the last five dri!Íing seasons. As a result, per­
sisten! abnormal pressures in the area ha ve not led 
_to seiious problems. This article discusses Beaufort 
S :ea drilling operations and how .Dome's techniquea 
for pressure prediction arid detection have kept 

. , · : wetls under control. · 
e :' . ."· ..... 

·¡ 

·. -~ 

,ÜFfS!hÚtE Dl<.JLI.INC in the C.anadian Bcauforl S<-a 
h:-,s ir.dir.1lt:d th~ prcsc.nce of ahnormal fonnation 
pn·.ssurts both at dccp and shallow depths. F(Jrma­
tiof1 prr-ssurc control is complicat~d by pressure gra-

1 
138" 

1 
137~ 

l 

1 
135" 

1 
·136~ 

tlirnt reversa!? <ind unconsolidatC"d fo"nTtatilii~S. In ad~ 
clition, the prC"scnce of pcrinafrost", gas hycirates, 
prC"ssured shallow ,,·ater Oows :ind plastic c.lars haS· 
made the optimum setting of casing stririgs·<:ritic'al. 
Existing mett"tods of abnormal prcssure· predíctíon 
:mrl detection have heen used Out it has bren neres­
sary to-augmCnt this. infnrmation· .with ·a technique, · 
known as kick tolerance. Dome has now uscd a prac.: 
tical form of kick tolerance on all wells .drillccf off­

·shore in the Can.1rlian Bcaufort Sea sincf!·t977. 
The kick tolerance formula provides a m1·ans of 

· mrasuring. ~he wciJ's' ability to contain ·a form;trio:n 
flnid innux withnut éxpc~icncing an un_ékrgrrn1nd 
blowout. As.kick toiCr·ance 1csscris, tight<·r· umtré,Js. 
are íustitutrd. 

Thc adv:1nc<'ci procedures devclopcd hy Dome for.: 
abnormal pn.·S~ure dc-tcction and c:on'trol in diffi<:,ult · 
drilling condi_tions in the Beaufor_t Sea have pro\:~n 
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, . .Fig.:2-Desi~n and pore Pressure plot ·or Well A in Zona· 1 of 

·.; · ', the Beaufort Sea .. 

: sucCessf ul and pro\·idccJ a means of effcctiVel y finding 
:: . oprimum c:1sing seuing depth::;. This article dest:ribcs 

the.history of developing optimum pressJ.!r'e clctcc.:tion 
m~t_hods in. Bcaufort· Sea drilling·operati~ils. 

· :~' ·(;eology. 
. :~ 

The Bcaufon Sea region of Ganada lics to the 
north of .the .tvlackenZie River Delta. lt is a conti~ 
ncn~al shelf Sea· ~ith water d~pths gcnerally less than 
lOO m<:ters. GeoiÓgically the·are·a is characteristic of 
a majar delta with a thickness of more than 10 kil­
onicters of ~ertiary .and UpptT Cre[aceous.sediments. 

. . ·A general g~ologiral subdivision o(thc· area is shown 
<,,_; in Fig. 1.· ·, ' _ 
.. 1:.. The offshore secrion of the has in is composcd of 
• 1 '. three. strudUral sections. zo-ne t a long th·e southcrn 

.. · '3nd eastern riri"'s of the basin contairis Tértiary 'sccl­
., -~ lmen'ts with little Post ·deposilional movement other 

th;ln i-egion·ai basinward suhsirlcnce. Wells drilled in 
;. ihis zo~·e ha ve encountered minini31 geCJpr~ssurcs. as 

. :·, . shown by well A in Fig. 2. Thc low rnud weight' 
1 

·._"_' use_d .reflecL. thc continuing. norn:taf pore· ·pressures 
· ':·' · tlirou.ghout thc drilling of the well. Gcnerally, prc-

.... i.-Cretaceous.formations are encouniered at iriurh ShaJ-
. :\;~IOwer_._depthS. J~ this zone. . . 
· ·:·:~· Jl.loving: northward into the offshore area of the 

~:1 basin; Zonc 2 is ty'pically charactr.rizcd. by growth 
'· fauhs m:cufring_within the Tertiary scdimcnts, which 

·~ ~ bottom out in' thc undcrlying Crcta<:eous and Jurassic 
1 scdiments. Fig. 3 sho~s an cxamplc of a· w~ll drtlled 
.in thi~ zone that illustrates the rclation!-.hip betwcCil 

Jie various·horizons and_ the 'riJUd ·wCight~ used to 
' ·~.control the·pqre pres~ure 1n the upper port_10n of the 
. ·.holc from 5,500 tu 6,500 feet (1,700m-2,000m) and 
:.,t? a Jessc~ exteut, below l3,000 feet (4,000m), ?r 
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SJgml want·c is·, tht.: magnitude of thc' mud w~ight.s'. ':'. \ 
used: up to 12.6ppg (1,500 kg/m') .on 'th'is 16,000 \ 
foot (S,OOOm) weiL . . ·;r: . 

Zone 3 in Fig. 1 is d~mina'ted by mobili shali: ''\ 
structures. This region·'¡S tJ-te f~us~of .Domc~s offsh'ó.~·e , ·;::· 
drilling program,: the oif discoverics 'at Nektoralik .. ; , , ,, 
and Kopanoar being · associatcd.' with these 'sh'!ilé':; 1':. \ 
sweii~. Fig. 4 · shows ··a gt>Ologica·l ·· cTo'sS-~ectft2n '' ;~~,: 
throúgh Well C in this zm1e and'the accompanyirig,. ,.-;:! ¡ 
pore· pressu.re pr~file ~·sSoc!ate~ ·wiih the srru.i·nf~~:<; :_:···i"'~-, ¡ 
Dome and- ¡ts._partncrs ha ve dnl~rd ~ tr,u~l of srv~n.l,';,: ·:·:~ei/ :1 
wclls in .. Zonel3édeeper than 8,200 __ feet (2,,500nt)'J: •' ! 

'Maximum mud weights· rangc fró.ni '14.2 lo 1_7.5p'¡ig'· · 
( 1, 700-2,1 oo kg/mJ). Abn()rmal !'r~ss~r~ id,~us t~e; · :. ::~ 1 

rule rather th'an the ·except10n m. thls area of tlle · '-. ·· ..... ¡ 
Bcaufort Sea.· ·· . : · ·~·'· ·· · _-:·:,.. · "::i :·./· \./ 1 

Extens_ive· permafrost <;ind natUr_al g~lS' ·liydr.1t'eS_:·.·~1 ,_.-:; .. ~. i, 

have ·also been encOuntered .. at structures Within .:1:11·. -~.'.<:,;-~: i 
zones. The 'hydr¿_¡tc'bcar-~ng: z_onc'S- ~ave h~en · f ?u6.<l.i t ·:·''\~~ \ 
henearh the permnfrost at'dcpths r_ftnging fro!n 1 ,64Q:·. · -...;.-~: i 
te~ 4,265 fcct (S00-.1300u!)_:':and a_re, ass<H.~iarcd wi~~(~.:~·:, ·::;'r l 
htgh _mud gas readmgs. Thc solutJOn'to tlie,probl<'.\', .; .. d.: ¡ 
of·.hydr~~te decomp'?sition: has been to iAsta_ll mi:J~;·\_; 1 ;·.:.',./fr.l. 
cooling systems on all dril_lships·: Sy_stcms :-tre·ca.p¿l~JfS,·:, 'i· .':\·1 
of rcducing ·mud tcmpcf.l.tures td ... a .leve!- -th~t' w~t,J·.::::.~- ;(.~· \ 
minimizc- do~vnhoJr· :hydr:atc'. dccoil)po::.itiiin ... ·]:h¡~·-·· JF·i 
temperature dependS .on 1\y'drate d~pth, bUr·-is in tt\·t.::~·· .. ;··,,' i 
S to· t 2oc r3nge. E~ch. :;hip~s _mud~coÓiing s)·S·t(.~n ~;:· __ :;,. ·;.:·l}~ \ 
being rcdesignerl tO· cniltirll.it)usfy haó.dle up··~o l-,009~':t '._<,,~·{ \ 
gpm (4m3jmin.) of·mud to lowcr the·temp~raturc b'y;; .. :'. :·;.r · 
2.8°C(2.2-3.1MM Btu/hf. capaciry). '\'•: :'. ,: 

,_ .. 
. ~~· 

Fl m 

. .... · 

.~ • ' • ~~ ;. ·: .-! • ,,: • \' ,­. .:.· ,... ';( 
··.····. 

_t'lg. ·3--M·ud' wei~ht in weu s·¡,.¡ Zon'e.2 ran~ed up'to 12.6 pp':j .. 
•• ' . . . • . . ' . • 1' 
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'· 
In acldition to ga's hydrates,' shallow ahnormally 

preSsure<i water b<·aríng L.oncs ha ve becn cncountcr~d _ 
on severa! wclls offshore. Thcsc zones are situated 
bdow the permafrost' al !,ISO 10 1,970 fcel (350-
óOOmt !"ith prcssuros of ahou1 11.7 lo 1 i . .';ppg (1 ,' 
400' i ;~00 kg/m') rquivalrnt mud density. Predicl­
ing·~h_e·prCscnce of thes~ water zoncs has proveo ex­
lremely~ difficul1 by convcntional mcans · (cither 
sclsi!''iC or' ón-site drilli!lg ínformation). However,· 

. wells"hav< been clrillcd suc<·.<ssfully by selling shallow 
· casing:s1rings immediatcly above the abriormally 
:pressl.tied sands. . 

~lthough.both hydratcs and shallow water flows 
·-ha ve .b.een cn'countcrt-d offshore in the R<'"aufort Se-a, 

these. ~Gbjects will Of?l -he disrus5t·d _in dl•taíl. in thi_s 
article_.:·-n¡S~ontinuous p~rni;,frost offshore .. also has 
hcrn.'Ciif'ounten·d on SC\'t'ra1 lcu·a1inns wiihin Zone­
) and tf.'rhOiqu<'s involving lo.w ;.tnnnbr vrlodtirs and 
vis(·osific<i sea-water··art used to minimize hole ~rO­
sion .. ~n -sh:~_ll~w hole s~(:tions." Specia1ly dC"signcd cal­
iper'·logs .(up to 2.1m) have bccn usrd' beforc «' 
men_tin".g surfac:c pipe. 

Abnormal pressure 
prediction 

. " ' . . 

''•' 

T_he use of seismic elata to prcciict ahn.ormal. fo¡·­
fn':Hion pressurcs has Leen in use for ovcr ten years. 2 

fts application tO rlrilling prc,grams h:1s hccn suc­
n·ssful, espccially in frontier rt·gions \vhere littlc or 
no offset well infürm;~tion has hccn available.3 

In the-ofrshore :Jrcas of the-Bcaufort s(~a, thc use 
of inter'valtransit time curves has símilarly been used 
·with gOód results. ln its simples! form the technique 
assumes that ·the vt'lociry of S('Í~mic wavcs will nor­
t~l'llly incrc~se .lincarly with dcpth whcn plottcd on 
!ng-log paper. Departure from 1hls straight line cara 
be for th~ following·reasons: 

l. Abt_1orma1ly pressured zones containing lowcr 
than. no1:mal velocitics (i.e., a shift to the right on the 
i;ncrval tr;in_sit ·time cun·c). 

2. Liri"lc.stone scqu('nces, although bcing com­
r•;.v:ted ¿¡t the same ratc as shalc sequences, will be 
pl;:t('e~. to thc lcft of thc nornlal1rcnd linc. Calr.arcous 
shales will he similarly affectcrl, although toa lcsscr 
;::<l.en(~·In gcncr:1l, tl1r drnscr thc sCclimcnt thc larg<:r 
; he ,defk('tion from the normal trend line. 

3. Decreasing geological age has the effect of in­
crcasing ua'nsit time. This lateral shift of the curve 
to the ·right is to be expected ·as wells are drilled 
ftJrther northward of the hasin. The presence of rria­
ior unCOnformities will al so mean lateral shifts in this 
·:::,m¡)aé"tio~ trCnd. 'f _abnormal pressurcs aie associ­
alcrl wi.th .these unconformities, the picture: becomes 
increasingly complex. · 

Foi .(.:ase of appliCation, overlays ha ve been u~ed 
\\'ith dcpth on a linear sea le rather than a logarithmic 
oca le. Thc overlays were dcrived from Gulf of Mexico 
data2 ·arid have been morlífied-successfully for m~tric 
use. 

Examples of beforC-and-:after comparisons are· 
shown for Wells A, B & C in ea eh of the three zones. 
Wcll·A's inlcrval transit time (JTT) plot is shown 
in Fig.' 5: lt prcdi~..~ts the Of:currcnce of two ,~ignific:<1nt 
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Flg. 4-Abnormal pressures encountered in Well C oi·Zone 3 
are typical in this pan of the Beaufo~ Sea. · · ' 

orctions from 6,10010 7,700 fcet (l;R60-2,3ó0m) ·,nd 
R,2SO 10 9,400 feet (2510-2860m) which cause high 
vcl<wities. Su~sequcnt drilling irifor"mation. h;:s shown 
the pr("SCO('C of a m;.¡jor Un('onformity ;.tt áhout ó,350" 
f<:rt (l,93Sm) anclthat the wcl! is normally.prr>Sun:rl .. 

Prnti~..·t('d porc pn·ssurcs w·erc cxpencd w· be ·nor­
fll:ll clcspitc \·clo("ilies lwing affectcd hdow. thc un· 
ronformity by denscr sc.:diments. Normal porc prcS-. 
sures wcre vcríficd whc:n drilling iritO• thcse ci<:ns(•r: 
~crlin1rnts. · . 

VVd! H'.;. imerv;¡J transit time plot (scc Fig. r,) prior 
to spud indÍC"atcd the prcscnec of an unronfnrmity at_ 
6,600 fcrt {2,01 O m). Thc porc· prrs~urc (';!n h~ ..,:(·en· 
to inrreas~ bclow this point unril a minur r.cn:r·~:1l is• 
nhtained at 10,000 fcet (3,0SOrn), wh1..-"rc it.liegins to.:" 

continually incrt"asr up to 16¡ipg ( 1 <J20kg/m~) rquiv- .> 
aknt hcyond this dcpth. Po~i-drill and D~T· d.:-ua.. 
confirmt~d thc m:1jor pn·%ure rcvcrs:il ilt 6,6110 fccí·:,. 
(2,010m) anc1 thc stco•dily i1lcrcasing purc'pn·:-;!->t'tre· 
•ftcr this depth. . . 

Wcll C's interva] transi,t time <·urvc: prcrlined the- .. : 
onsel of abnormal prcssure al about 8,000 feet 
(2,440m) rising up 10 16.Sppg (1 ,980kg/m') al · 
10,400 feet (3, 170m). Post·clrill DST data cnnfirmed '. 
that thc onsct of abnormal prcssure.~i.d in fat:t Ú('(Uf' 
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Fig: S~l~tervaJtra.nsit time plot for Well':" in Zone;1. 

·, · below 8,000 feet (2,440m) and' increased up to 
'j' 15.5ppg (I,SSOkg/m'j equivalerÚ by 10~000 feet 

.; '· (3,050m). Fig. 7 shows an ITT plot for th;s weU.ancl 
the corresponding ·inurl densities and DSJ'" pressures 
from the sarñe wcll'. · · . ".. · 

. .,_¡ · The predicied reversa! in ·pressure at 10,500 fect 
· ': • (3,200m) did occur but wasmuch less than predicted. 

· ' .The well was suspendéd at' 9,200 fcet (2,800m), 
which allowedanchoring of the overlay to the correct 
vdocity using fog rl<"rived velocities. The unconform­

·'. ily'at 10,200 feet (3,100m) does not appeár to cause 
á. ~ajor changc in pore pressure. · 1) 

\ > Ouring programming of Beaufort Sea w·ells, frac-
ture grarlient" prediction ha." not · genrraiiY bccn at­
tempted on the~c offshorr wc11s. Thc more usual ap­
proach has. hcen to ohtain fracture gradicnt~ at cach 
casing or líncr shoe immcdiatcly on drilling oul the. 
-shoe for eveijr casing string from 20-inch (50-tmm) 

'
1
· casing on down. Highfy ~ens_ilive pressure: g;1ges for 

!'asing .le.1k-off tests have .increascd thc accur.u:y of 
fra:ctU:re graclient mcasurements. Sorne on .. sitc pre­
dicilon has al so been attemptcd · with a high dcgrec 

. , of ,acCuracY." As will be discus!>cd laH:r, thcse data 
are critical to the kick tolcranre calculations marfc to 
determine maximum lengths of open hole below each 
shoe:· · 

... Abnor'mal pressUre indicators during drilling in 
thes~·relatívely thick, young Terti~ry sediments ha ve 
been. ·¡n exist.ence for some time and u sed ~idely by 

· operators t11roughout 'the Mackenzie Delta region. 
They are lisÍed as follows in the order in which they 
have g•n'crally becn the most useful to Dome's op-
era'tion·s. ·:·· 

....-;), l. Murl g~s reaclingsc; havc provt:n to he excdlent 
qu~lirntive intlh-ators of fofmation pressúrcs felt•tive 
to tht: mUci wdght. in use. Tht-rc ha ve hcen ~xceprions, 
how~ver, Whe:n wells did not 'prOvicle either conoce-
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tion, trip or cüttings liberated gas;'consequent1y, .hale:··',. .: \-:., 
sections ha ve inadverténtl'{ been drilled un.derbal;-'·,; · .:~t~. 

ance~~is was confirn;c.d ·in'the ca~< of Well'.'B fro~( ... ;?t 
'DST data froni 10,000 .to !'4,000 · feet ·. (3;000'. .,,,, 
4,300m). Thc la e k' of porosity. through~ut this hale, . ' Y 
section, was· confirm~d by wireline logs. Thc- sam~·. :: ;;v) 
well, however, provided consictcrabl~ amount.s of con.:.~·-~.· .. ; , .:,:· 
nection gas further up the hole fr,om 3,000;to 6,900,:•, · ,··~·/ 
feet (915-183Um), which was us~d .to justify raising;,:.c'" ··:;¿< 
the mud weight over this hale section .. ·lt shoU!d also_': .":- .. : .. r~;· 
be notcd that a kick'was taken at 4,400 fect (1 ,340m):'··: . ::.·~ 
of 10.3 ppg ( 1240 kg/m 1

) equivalent mud"dcnsity,;. ,:' . ..-:.:.;) 
confirming underbalan~-ed .driqing. . · · ~·:l· . . ,.,•. ·~\.· 

2. Using rhc 'd' expon~nt and:·modified ~d' eX\~~~-·~.'.-~;<-~~·: 
ponrnt~·7 has providcd good · addition~l-data 'in Con:.: 
junction with mud'gas rea~ings. Irl a<tdition, newe<¡' ..... 
forros of the modiried· ~d' eXponent ha ve been Used a·s'j r: · · · 
providcd by thc mud l(;gging-·comp~ni~.s. Ho~~e\·er~;; ·-:,. ·. ~ ¿.:~ 
these quantitative tools are not'used.in_isolat"ipri sinc:e··· '.· 
they are .S11bj·c~:t·ÚJ errOrs ca'Used by yaryinS.'in~Jd hy.<.: ,, ·,;. 
draulics, lithology chctngcs,·ex·cessiv~rO"efb<ll~née.an·d ~· .; 1 ··-· • 

controllcd drilling proccdures. C~ritrólled: drilling.:' 
proccd"ures ha ve -the' most -significánt cffcct-" maki~g 
trend lines diffiwlt to establish on ih'ese .wells.': ·': ..<. 

.3. General hole cOndif.ions inct'urling:~ ~~r'jue, : 
drag, bit balling and casing·runnirí'g;problems have·:, 
all provided good confirmatory· indicat<>rs. of ·abrior~,:.., ... : 
mal· pressures. In particul~r,, dirftfentia~· 'stickirig(.'. 
problems assodated'with prcssure·.tranSir!<?·~ zones~ ·. 
ha ve ca u sed both éasing and drill pipe.stickirig; sorne··.::,: .. 
of which ha ve only bren overéome. by mifd: w<ight''·': 
redUt:tiOn bcforc rurt.n.ing casing.· . · · . · /· .. 

) 
4. Cuuings dcnsity, shalc r.-.-(:tor,.laggerl n¡)~~·linc:-:· 

tempcrilturc ancl n·sistivity rCarlings .. h'ave n.·ot proven . 
rt:liahle indicalors of. ahnorm,..1l· pf~ss.ure.-. «;::tntiilgs .· · 

' ' 
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Remark:s 
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Fig. 7-lnterval transil time plol for Well C in Zone 3. 

drn:>ity m,·asurcments are dirficult to make diH~ to 
:.HlUlw;olid.n,~rl scdiments until dcpths of around 
JU,OOO fc,:t (3,000m) are.rt::lchcd. Hen<'c trcnd litl<'S 
are staned Lttc in th<.· well a~d ha ve lcss intcrpret;ttiVe 

· valur.. Sh;dc Lu:tCir has·bc1:n usc<l hur founcf in4 on~ 
clttsivc duc. ro the pntassium <:hlorirlc m~JCi systcm 
(used on a U wclls) th;tt altcrs thc hyclratahlc days 

prcst·nt in bit cuttings. Laggt-d 'nowllne ttmpcr;\Útrt' . 
J<f<Hlicnts are hnmpercd by mud rooling systt·ms u..;cd· 
on to¡1 hole sC'ctions :mcf hy hear: t'xchan~~ cfrn·ts frorn 
the rnarint risers u':ied in cold Arctic "·atrrs. Laggt'cL: 
rcsistivity feadings h_ave bccn shown to b<: ~fft-dive', 
·on!y ;ts hinrlsight artera· kiCk'·has bccn taken. Potas­
sium dlloricir con<"entrationsof 30,000 to 60,000 ppm 

... 

\"" 

... ,. 
\ . 
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Af~cr 9rilling thcse· forníations, wireline logs a na 
DST data havc provided corifirmation of the prc>-· 
.s.ures.encounurcd. Generally, the acoustic log (par-.'· 

conductivity 
~loomo>os + 1,000) 

Shale transit tln\e, ¡,&1m 

·Long spo!ced sanie 

curve s~ifted to w/ 
right by'30~secstm \ 

l. ticularly the long spaced device that has a greatcr 
: 2 7radius of inv~stigation) has provid~~ better v.erifir:1~· 
.J , tion of the extstcncc qf.:ahnoi"mal pre::.sures th,an·th~'! .. -;) 

- LS.S. readi,y;;s 1 
- • After ahitt ) 

~ obtain~d from wirelinc r~sistivity data. . ·~;:;;· · . 
An example of a conductivity plot and ~n·acoustic' ·' · :.~.: 

log plot in .Fig. 8 shows that both-.plots verify th¿:; ... · · 
abnormally pressured: hole sections'but that the con--.:.;:: ... ) 
ductivity plot was lcss accura~c in predicting the metg 7;·;·.·~ .. -
nitude of the pressures. :The Well Was exirnsively'~-:,·.-~: 
drill-stcm tested and the extrapolatC"_d prrss!Jrf's cal~r;/:' 
culated are shown in.the same·figur·e. Fig. 9 shO~·~;!_,~::' ,·;· . 
the same parameters reeordcd for wcll e 'and thc} ' ¡ . 

. ' . t 

·.!. 

' 

.¡ 
' .. 
1 
1 

. . . 

., 
. · .....• ~.~ ... d ¡_· 

Fig .. 8-Conductivlty and 8coustic log ·plots verify the obnor· 
mally pressured hola· sectfons In ·well s·in ZOne 2:, 

•· 
Shale conductivity 
(mmhos + 1,000) 

. : 1000 

n 
:t =~ 

. t"- • O.S.T extri!polated r pressures 

Shale t~anslt time, 
..,sec.'m 

=u-------'--------'---r~=c-_--_c-cc_- -- L..:J__j_..L..L.LJ 
1000 2000 3000 200 300 400 500600 

Fig. 9-Wireline log plots and DST data are given here for Well 
CinZooe3. ' 

(or eve~ higher) are used consistently in all muds and 
. abnormally ,pressurc::d formations.havc proven ex­

tremely fresh, even at depth. 
In summa·fy, forrilation pressurc detfr.tlon during 

drilling still' requires a high leve! of interpretative 
skill as uscd in the Bcaufort Sea. But few kicks ha ve 
bccn takcn 'on wells ln Zone 3, whieh mus~. he at­
trihuted to ·car<'ful monitoring: of the a hove par¡),mr-

- :t.·rs on a foot-by-fw)r hasis on all wclls. Of signifi-
- . . b canee as rhal although ~o one paramctn can ~ used 

in isolation with ("onsistent accuracy, in comhin;ltion 
these in~ira_tors ha ve prov~n to' be sUcccssful in de­

. tec~ing <..~hnonn<'tl prcssun~s~ 

prcssures obtained from d"rill-stem ·tests. :~:_t._; _. ·~ 
·•,!.' 

·• :·: ;L_ ,, Use of kick tolerailce 
Ahhough V<""rification t('rhniquc-~ h:l\"e cpnfirmf'd : ; 

that in thc majority of cases, Bc<tufort wclls h.1vc bt·l·n .. 
drillcd ovt.-~-balanf·cd, the abil.ity or tolt-r;uu·c Úf tht" .' 
wdl to ·safely tak(· .. a kick withour form:1tion b"rc;lk-·. 
down is criti<"alto thc siicccss'o.f thC v.·cll. This abílit}· •.. 
is known as kíck toleranrc. 

lu its origin:d funai, kick, t~lt.:ran~:C.l":tr. be' dcfi(H'd· ·.· 
as the differcncc hetween mud weight in usC and. · . 
formation pressurc (expressed as· mud weight.equÍv.~~·· . ."_;,:· 
alents) against \vhich th.e.well could be safdy shUt-. 
in without bre;tking down thC": weakcst form~~tion ·~. ·: 

K 1 Allowahle formation prcssurc Cd\VE) ''. ·'. 
Murl wcight (1)\ 

Thc philosciphy of cs1:1hlishing a kick tnler_.ann: is. ·. 

.. 
·: 

)· 

l'-

nota new idea tn the drilling iildustry.R It~ prirH·ip:d:~ · , 
use is to minimize thc poss_ihilit}• of an un(krgroun1! · 1 ¡ _: 
blowout, by cnsuring that a ~ir k can·he takcn wi.lhnut:·,.,:--" · · .. 
losing rl'turns at the casing shoc. ~ · 

An exf!mplc:- of an C<!rly Bea_u_fort St:a \\Tll rlril-; .­
led by Dome illustrates the nced for· an advanccd,.:; 
kick tolerance philosnphy. The v.·ell had 13 %-inch: 
(340mm) casing sct a:t 4,000 feet (!220m) and .had,; 
an estahlished lcak-off tC'st at. this sh,>e of 14.0 ppg 
(1,6RO kg/m') cc¡uivah;nt mud _\Veiilú. Kicks wen:·: 
t:1kt~n and successfully controllcd in thc 't2 Y•-:im:h(_ 
(31 1 mm) hole sect ion of 10.4 ppg ( 1,2Sll' k¡;/rn·') and:_ .. · 
10.7 ppg (1,280 kg/m 1) which werc taken "'..4,500;\. 
fect (!,370m) and 6,000feet (1,830ni) respeetively:·''. · .. 
Appcndix 1 slul\vs that thcsc kicks can hr.; anc;i -i~1dced:~· • 

. were, safely takt.:n and nmtro!Ícd duc to r~n:or:Iblc' '' 
opcn holc Jcugth and mud weight conditior,_,. · . 

The 12 1;.4-in<:h· (31l'mm) .holc sccti(Jn \\"~ls. bt~ing :' 
drillcd at 10,0!10 fret (3,0SOm) with a 10:8 ppg ( 1,290' 
kg/m') mud wh<:n a third kick was taken'from " .... 
formation with a pore pressurc of 1 LB. ppg. ( 1,416 · · 
kg/m 3) cqui\•alcnt mud wcight. The kick _w_as ·csti­
matcd at about 20 harrcls of gas i.m~··watrr. Ap-pcndíx :, .. ·· 
1 shows that thc kick coulrl not be taken Withvut 
risking breakirlg clown the formation ·d9sc te) the cas-'·· 
ing shoc. Signifil"ant problems w·ere encountl·rcd on·'·. 
this wcll following·thc ki<·k. Circulati~n \Vls lost clc,sc';": 
to the casing sho<· during the kili oper¡¡tíon .. - · 

As a rr~n:lt, an :1ttempt was mad.c w impleuu-nl a 
working formul;, tcl cakubtr kick ~~lcr~.nrc on ~ n:g­
ubr hasis -for wcllsitc.· use. An initi:1l .~Xam¡)ll' is · 
shown in:Appt'ndix 2.ilf how kic·k tokr;uu:e t:o.uld b(· 
uscd t11 warn tht· drilling enginccr of t}:ll' inat:;l.,.iug: 

... 
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···.),. 

¡~:; .. 

·iaDoo .e·, .· 
~·.·.:· j ··~·· 

1 --------t;·;¡:;340mm casing (i, 1326 m 
r- P. l. T. a1670 kg'm3 equovaleñi mud wt. (EMW) --· 

Hdorr tht·-1978 scason a .mOre flexible appn .. ;H:h 
was initiated in whil-h three levels· of 'kick toleran~·( 

·2 bwnuld bt~ uscd whilc drilling the open -holc·section. 
lnitially, Levels 1, 2 and 3 were .. pri>poscd. Lcvd 1 
used thr samc parameters as thosc· suggrStcd· bcft•r~ 
tht· i<J77 scason, an influx of 25 barreis (4m:') an<l 
a kick tolcranceofonc ppg (12Ó kg/m3) MWI':. Levcl 
2 propnsccl to use 17.5 barreis (2.8m 3) arÍ<I a kick 
tolcranrc of 0.5 ppg (úO kg/m') MWE'. Levcl 3, thc. 
nwst <:ritieallevel, would usc·a 10 bar'rd (1..6 kg/m ') 
in flux and .a kick tolcr.tnt·e of 0.5 ,.ppg (60 kg/m ') 

3000 

" ¡ .... 

.· . -· 

1' - See calculated example 

1 l-- ""'"'"""""ed ' ' 

--..L_~j_ L...L.....L...l..__.L_L L_...I~_L......L ..1..-J..__ 
100 200 300 

! Kidc..tolera~. Kr kglm:I(~MWJ 
400 

Fig. 10-Kick lol8rance 
lh~ CaSing Shoc. ' 

lessenS as drilling continues below 

riskS;;Issot"iatt:rl ~ith drilling long opcn holc scctions 
in arc_as of known ahnormal prcssure. Th~ lnitial 
assurúiJlions in designing thc _te"hni4ue-.; wcrc as fol-
lm\:S: · 

e Al! kicks \'.:ould havc a prcssurc eyuivalent to 
one·ppg (120 kg/m 3) equivalent abovc the mud dén-
si~y_ <1__t' tl!t' time ~f J_hc. ki_c~-- •.. 

e .Ali .kit·ks ~vould ha ve a maximum of 25 bJrrds 
. (4m~iof gas .ent~ring the well bore. 

e Th~· ini.tial: leak-off or prcssurc intcgritr test 
(PIT) valuc me;-¡sured at thc (;asing shoe a~ thc iop 
(Jf the opcn hCJic section wíll ;liways be thc wc.akeSt 
part ~f the form~úion at which brr.akdo\\'n will occur . 

. Thr- gr;1ph in Fig. 10 shows thc gradual rcdunion 
in k ir k tnkr:u1cc witl~ dcpth, and suggcsts that whcn 
:1 ki<·k_c:m bc·t:tkcn frorn a fonn.ation with a pressur·c 
onlr ·onc ppg (120 kg/m 3) abovc thc formation pres­
Stirt ,(hrJth expressed as equivaknt muci weights), 
!_htn· funhcr Olctinn .shoulrl he tak~·n, such as running. 

. Jlllr'r'ntf.-diatt: logs to obtain bcrrr·r estimatrs of for­
r:l:ll iun p:·¡_ :ssu :"t:s. 

lt shc•;d(! he no-tcd-th~t !he kick tolci·;nH:c tcchniquc 
l1:1s b_cen gc.'nerally appJicd to interrnrdi.ate and pro­
duction c;Jsing' strings. lt. has her.-n usecl on 16-inch 
(·t06rrym) and srnallei- casing sizes only. Kicks takcn 
bdow )0-inch (762mm) and 20-inch (504mm) shoes 
\\'otdci"ál;~kc use of th<' drillships dí verter systems. 

After· rhe i 977 drilling seoson, a revicw of th.is 
initia_l kick tolerance philosophy sho_wcd it to be t'oo 
rigid.' B;'lsic conclusiúns werc: 

o Scn-ral sections of hole werc drilled with thc 
kirk tulcroncc for a·2S barrel (4m 3) influx less than 
0.2S ppg (30 kg/m 3): ·. · . 

o Af ncady a!l t.in;t·s thc kick toleran<:~ for a 10 
h;;n·cl ( l.6n1') influx wa> grcatr:r ihan 0.5 ppg (60 
kg/m 1) 

i 
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MWE. . 

In afldition, SC"VCfill safc-ty ranon; wcrc:-also in! re •. 
du(.'c~-d prior to. thc 197H drilling: season· afl~r eonsul~ 
wtion with thc. Canadian Govcrnment an'd fur'thn_ 
revicw of necessary safety factors. Thcsc wCre as fol­
lows (dctailcd explanation and derivation of thc ap­
propriatc formula is found in Appcndix 3): 

l. A safcty factor is indurled in the r_~':'Íscd for­
mula to indudc an allowancC for inacnirZ~te PITs 
and inaccur~1te pore pressurc 'detection estiin:tlt:-5, 
compc1red to the mud wcighr in ·use. This safcty factc~:-: 
is expressed as a pressurc that increascs with dCpth. 

2. Formaiioil nuid in flux will be acco.mp:lnird b-~­
a rcduc-tion·in hydrostatic ht'ad (effc<"tive-ar the rkp1h 
of kick). The fluid is assumed tO be gas, ~ith zcro 
pn~ssurc gradient ami pn·scnt on!y in thc drillcolbr. 
opcn holc annul11s. This -assumption was used 'prior 
to thc.: _1 ?77 scason, but has hr:c-n retaii1<.·d. · 

.3. A surgr- grar~ient iS crcatt:d on resurting dw 
rnud pnmps (after shut-in casing and dril! pipe prc.::i> · 
sures are read) that musr be overcome prior to rir­
culating out thr. kick. As Sh<Hvn in App~-ndix 3, this 
is a function CJ( thc yidd point anrl uses th~ Bingh:tm 

- e4tlation 1
> to-g-1-VC a coñs~r·vative· .,..·áluC fOr SUrgt g·r:·,2 

di.:-nt. 
' ' 

With thc: inrrorltlf'ti~lll of thc..·se safety feíil!Jrcs,,kiC'k 
tolerance was re-dcfint·d prior to thc 1979 and. 1980 
sea"fms as outlined in Apf)Cndix 3. 

K, ~ (PIT D, - 1 O 1.94SF): 

D.¡ 
-M.W. (l., +D.) 

D, 
-so (2¡ 

Lt·ve!'s 1, 2 and 3 nn"' allt~w for --t, 2.H and l.úm '· 
fluid inl'luxe:-. with a ztTO k!;/m' value of .kick tol­
erancc as dcfincd in thc formula. 

An cxamplc of a 1979 wdl drillcd using this for­
mula is shown in Fig. 11. Tahlc 1 (takcn frorn Dome/ 
Canmar's drilling opcrotions manual) shows the op­
erational proccdurcs that are uscd ·in ensuring wcll 
safety as drilling procecds ·frorn Levcl ·1 to Lcvel 3;:. 
conditions. · · 

Even with a flexible three tCvd kick tolerancc sys-· 
tem, occasion:-; arisc when it is nccessary to_.dc\·iatt:' 
from these limir;,tions and, to prhct"ed wii~ a ki~·k 
tolrrance lcss than that allowtd under Levcl J. Thi~;. 
·h;-¡s rardy on urrcd to date, 'but has hccn ncn·Ss:1r.}: 
~ftcr lost cir<:ubtion O(:curred or whr:rc ir' h;.~s hccn' 
rc;quircd to cn~urr total gcological rlr.1~th has t)c·.c·n' 

· n:;1dwd. 
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762mm 
(i¡ 1!)1m 

: 600 
504mm 
(~~m 

.-.~.--:;:-. -.--.. ·--:~~--· 

a: t.ewll 
o lovelll 
• levellll 

344mm 
@ 1514m 

---P.!. T. • 1M5 kgtm'.EMW 

SÓ<:ond P. l. T. @21 
• 1580 kglrn' 

244m m 
@.26~9m 

Mud wt raised here: 

.. 
3500 

• ,--Y. P. roduced hcre -·· . 

/"" 
• 
~ --Mud wt. reduced 

' ·4500 
. . 

; 
!' 

17Bmm J 
@! 4937m 

J-.--Mu~ wt.' reduced . . 

+250 
~ick tolerance, K, kglm'_(EMW) ·. . ::.: 

.-· .. ·, "·-···-· 
Fig. 11- Kick ~oleranco levels expericnced while drilling a well 
in tho Beaulort Sea. 

TABLE 1-Kick to!erance, afternate leve!s and 
procedures 

K, 

Leve! 1 

V..= 4,000 l, 
- (25 bbl) 

Greater than 
zero 

1. _General safety 
(a) 80P drills 

(b) Oog .house 
aalely 
meeting 

(e) Orilling rate 

Weekly (ea.;h 
crew) 
As required 

By cuttings in 
hole (See 3(c}) 

Calculate for 

level2 

V,- 2,800 L, 
- (17.5 bbl) 

Greater !han 
zero 

Weekly (each 
crew) 
Ea'ch tour 

By cuttinga in 
hola (Seo 3(c}) 

Calcu!ate for 

Level3 

V,- 1,600 L. 
- (10 bbl) 

Greater than 
zero 

EaCh tour 

Eech tour 
Written 
lnstructlon 
9 meter per 
hour or less 
(Seo 3(c)) 
Calculate for (d) Tripping 

speeds 
(casing and 
opon hale) 

each trip based each trip based each trip based 
on swablsurge on awab/surge on swab/surge 

· '(e) Barite plug 
preparation 

-·· 
Pilot test -
Revlew 
'procedur8s 
Me asure 

· chemicats 
(t) Wealher tice Normal 

condilions lorecasta 

Pilottest 
Review 
procedures . 
MeasÜre 
chemic"als 
Favourable 
torecasr24 
hours 

Prepare mix 
water: Une out 
cement unil 

Favourabl1) 
torecast 48 
hours 

2. Kick det8ctlon 
., 

(a),Active pit 
volume 

(b) PVT (wh;le 
'circulating) 

Normal Reduced 

Sensitivity .! 
.1100 L, 

Minimuffi. 

Sensitivity :!: 
600,L:Man on 

., 
SensiÚvitY ± 
1600 L, 

pits c!)ntin·' 1
' · ,-_ 

~~~~'i .... " ;){?Y~{ Flow check Flow check (e) On drilling 
bruko' 

(d) Hole 1111 
procedur8s 

Follow normal 
hote flllltrip 
record' 
procedures 

Super\liJCif& · i\. ;: .. _;-.. }: 
'chec~ p_ro~e· -:. ·. )~., 
dures and .:_¡_i: _.. -:'·.~ 
records during'.~;.i."< ·· '' 
trips : · :.:·> .. 
_Check. eyery 15:·' (e) Mud weiQht 

(f) · Comrri~nica·· 
tions 

Check every 
hour• 
Norfnal · 

. Check every_ 30 
min.• 

· Open fioin : 
mudlogger to 
ffOor -·:.; · 

• 11 mud welght out dropS m~re than 36 kglin''How check~rid cheCk)·· 
~ . ., . 

mud properties for possible water cutting. · • ' ' , ... 

"' 

3. Pressure· detection 

(a) General Observe 
normat· 
indicators. 
Report 
significan! 
trends. 

Observo all 
indicat.,rs. 
Report 
significan!· 
trends. 

ObSerYe .al!·· 
procedures 

(b) Gas uitits 

iildicators. 
:·Re~n atl 
trands. 

i) Catibrate i) Calibrate i) Ca!ibra:e 
daily tourly every four ' 

ii). Aun ii) RÜn hrs. 
degasser il . degasser 'to· _ii) Run 

:. 

.r-: 
:-- ~ 

. •.· . 

.. 
\ 

necessary check ·de~ as ser ~... _- :· .. , ._ -;_~ 
iii) Observe . response !ii) Limit max.. , , _ 

and report iii) Umit ma.-:. gas uOits , . . _ .. )·: 
(e) CuUings in 

hale 
(d) Wireline 

logs 

trends gas units 
Less than 30m less than tB m 

At casing point _App,ox._ everj 
762 mor as 
required _for 
overpressure 
conlirmation · 
(~eltsite teain 
recommenda·· 
tion> 

(e) Dummy 'As required As required 
connections 

; ., ·. 
Less ihan 9 (n .. r. 

Appr'9-.:ímately>··· 
_ every 30~ m \'' :. · 

;;. ~-: ·' 
J, :• 

;.-. 

. As n!quired: 
·every5m.il . J 

. ·-· 

· increasing por e , -· 
'· pressUa,s are . · · 

4. Other measures 

(8) On tripping Flow che_ck 
after (irst 5 
stands, at· shoe 
·an~ befare 
pulling collars 
into BOP stack. 

Flow check 
every 5 stands, 
at shoe and 
befare puHing 
collars into 
BOP stack; 

(b) Short Trip 
(Dummy 
Trip) 

As diclated by As dictated by 
hole conditions ·hole conditío'ns 

.. · 

indicóiEd. 

ConSider 
lncreasing mud : 

. Weight for · 
'trippi~g. Flow 
check every 5 · 
etands, ai shoe 
and bP.fore . 
pUI!inQ_ collars · • : 
into SOP stackl:: 
MakC 5 IHJnd : ._,' 
silo'rt.trip a·nd ·;-_ 

-::~~~~:·u~. :.:·.( .) . 
·befare .tripping-: • :--- · 

··out of hola· 

• Mud gas units, penelration 'rate, 'd' · e.x'ponent pr· equ:vah~nt 
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· Conc/usioils 
.· l:ht' use of' conventional form_ation prcssu_re prc­

dlct•on a.nd detcction techniques has been applied to 
al~ wells "drillcd by Dome and lts· partuers thr_oughout 

.'the· l~st fi,;e years rA nperations in thc Braufort Sea. 
.. -,.Soit_l·r inrlirators, as outlincd in this article, havc 

·pr,,·.'én more succcssful than: others .for formation 
''-Pf('5_sun: estimates. 

·. -.. -'. ·Th.e net:d to minimize drilling risks involved· in this 
· '~re01. h01s further resuhed in the developm'ent of a 
·-:~orking _kick tolerance technique, which is no·w ap-

plifd.to al! wells drillccl in this region·or persistcnt · 
: ahnf?rmal formiuion pressure. Consequcntly, t_he risk 
. C?f an interzonal flow on taking a kick has been min­
·Ímized ... during deep drilling operations, and has not 

· .oC.r:L•rred sin ce thc .introductiorl C?f this' terhni(¡ue to 
~e;¡ufort operations. 

App10ndix 1 

~.ase A- Kick tolerante at 1370m 

. last Casing (340mfn) Set at 1,220m 
'Pr.essure integrity test 

'gra-m~nt = 1.680 kg.'m 3 

press•Jre = 20,106 kPa 

·current drilrir.; depth 
,_, 1,370rn 

Curren! mud wt 
· ~ 1,150kg:m' 

Mud hydrostatlc at casing shon 
. = 13.763 kPa 

Ma:.:imum atlowab!e r::hokc pressure 
= 6.343 kPa · 

Hole.size. dril! collar annu!us 
: (311mm hale and 19Únm couars) 

= 21.88m/m 1 

G2's tubble 1ength (3.5m1
) 

= 17m · 
Rer:1<1ir.ing mud column (to T.O.) 

= 1.293 • 
Mud column hydrostatic 
, ·= 14.587 kPa · 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(1)- (4) (5) 

(6) 

(7) 

(2) - (7) (8) 

(8) X (3) X 0.00981 = (9) 

.Allowable forrr.ation pressure 
· = 20,930 kPa 
Mud weight equivalent 

=>1.557 kg,'l.m 1 

(9) + (5) = (10) 

(lO) (?) ,. 0.00981 ( 1 1) 

Klc~ Tol.::rafi':e {K 1 ) 

= 407 ~q¡'l m 1 

~~se 8- Kick tolerante al 1830m' 

tasi casing 340mm Set at 1220m 

Pressure· integrity test 
oradient = 1680 kg/m 1 

pressure = 20,106 kPa· 

Current drilling depth = 1830m 
Current mu~ wt ~ 1250 kg/ml 

Mud hydrost.atic al ta:¡ing shoe 
- 14.960 kPa. · 

Ma:.:im~m al.lowab1Ó choke prcssure 
~ 5. 146'kPa 

Ho1~.: sizt~ - dril! co11ar annulus 
(311mm hoiE nn~ 197nun collars) 
=21813m/m 

( 1 1) - (3) ( 12) 

--·-~------~ .. ----------·---·---------·--~ 

-· 
. Gas bubble Íength (2.2m3) - 49m 

· .. Remaining mud column (to T .0.) 
- !181m 

Mud cotumn hydrostatic 
= 21,840 kPa 

.. 

Allowablr. formation pressur'e 
- 26,986 kPa · 

.··.A 
' \.··) 

Mud weight equivalen! 
= 1,503 kg/ml 

Kick Tolerance (K,) 
- .253 kQim' 

Case C - Klck tolerance al 3050m 

La~t casing 340mm Set at 1220m 

·Pressure integrity test 
gradie!'t = 1880 kg!m3 

pressure = 20,106 kPa 

Current drilling' depth. 

- 3050m 
Curren! mud wt 

= 129C ~yim 1 

Mud hydrostatic 3t casing shoe 
=. 15,439 kPa 

Maximum allowable thoke· pressure 
= 4·,667 kPa 

Ho!e size - dril! collar annulus 
(311mm hole and 197mm col!ars) 
-= 21.88m/m 3 

Gas bubble lenglh (3.2m') 
= 10m 

Remaining mud column (to T.O.) 
= 2980m 

Mud column hydrostatic 
= 37,711 kPa J 

Al1owab1e formatión pressure · -. · 
= 42,378 kPa · 

. ')' ·. . 
Mud weight equivalen! 

= 1,416 kg!mj 

· Kick tolerancc (K1) 

"'"" 126 kg/m 3 

Note: Assumptións m8de in calculations: 
Gas always enters well-bore (worst t::ase) 

• Gas gradient assumed negligible 
• No other safety factors included 

Appendix 2 

Kitk tolerante as a drilling too1 

1. After establishin~ a PIT. value at the casiflg shoe write 
value o~ graph eXpressed as en equivalen! m'ud WE!ight 
at the casing shoe depth (see-Fig. 12). . 

2. Calcula le kick to,lerance as the open length increase·s · 
below the casing shoe. 1t shoúld be calculated as out­
lined in the following example. 

3. As the kick tolerance approaches 120 kg/m3 tommit to 
appropriate action, such as: 

e Run wireline' logs t~ obtain a better pare pressure 
estlmate · · · 

e ·-R&ise mud weigh·~ (this will io~cr.Kr, howeve;) ... 
8 Set casing. 

Klck tolerante calculatton fo.r graph of' flg.:12 

Las! casing (340mm) Sel al .!,326m 

·' 

·_/ 

. ~ . 

-: ~ ' . 

·'-f. 

,·\ 

Pressure lntegrity Test 
Gradient ... 1,670.kg/m3 

Pre:;'suro.;, 21,723 kPa 

. () 
(1) . 

Curren! dri11ing dcpth 
· ·-· .2.800m . '(2) 

·-~~~------·--- --~~~-"--'-~="-··------



r: 
Current mud Weight 

- 1280 kg/m3 

-·.'· · Mud hydrostaHc at CBS:ing shoe 
(3) 

31 - 16.650 kPa (4) 
Maxímum allowable choke pressure 
~ 5,073 kPa·' · (1) -- (4) (5) 

-~ ~. ): _._t:tole size • dríll collar annulus 
, } . (311mm hole and 197mm collars) 

. ' . 

- 21.88m/m3 

Gas bubble length (4.om') - 87Ín 
Remaíning mud column (to T.O.) 

(6) 
(7) 

.. ,.-.·-=2713m · · (2) - (7) - (8) 
··:· 

_ , . , ~ud column h"ydrostatic 
. ;:··· · = 34,066 k~a 

(8) X (3) X 0.0098 t = (9) 

~.~ Anowable formation Pressure 
.\ = 39,139 kPa (9) + (5) = (10) 

Mud weight equivalent 
- 1,425 kglm' 

(10) + (2) + 0.00981 (11) 

Kick Toleranc8 (K1) 

,:,·145kglm' (11)-(3) (12) 

Appendix 3. 

. De.rlvation of current .kic~ ioteranc8'formutae 

Considering SIJrg~ gradíent, fluid influx into thé wellbore and 
a safety factor~ the tOUowing expression for kick tolerance can 
be obtaine~: 

. (PITO, - 101.94SF) 
K,= . D 

' MW(L, + 0,) _ SG 
o, (2) 

·Where:-
K1 Kick tolerance, kg t m' 
PIT Value ot pressure integrity test Calculated 

for the casing shoe~. kg/m3 

MW · Mud weight in use, kg /m~ 
De Last casing depth •, m 
DtJ Current drilling depth, m 
SF Safety factor, kPa 
L, Bubble length, m 
SG Surge gradient, kg 1m3 

lf the weakest forrnation is believed to be other :han al 
the casing shoe.- the PIT should be calculated for that 
depth, and that depth (D",) should be substi1uted lor D,. 
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Salety factor (SF) 
-, ,\ 

A safety factor is included in the formula tO aUOw. for the 
folloWing: ': ; 

• MeasUrement of the PIT is not precise and teaves sorne 
degree.of unce.rtainty fn the calculated value: 

G The need to provide sorne minim~m margin between the 
·mud weight in use · and_· a higher forrnation pressuiEi. 
against whlch the well ís shut in .. 

The safety factor is defined as: . ' 
• Below ·special conduct~r casing 406mm (16"); 225 kPa. 

·e Below surtace casing, normally 340mm ( 13 lfo"), 345 kPa 

e Below ln1ermediate casing, normally 244mm (9 ,.·.), 69Ci": 
kPa · · 

• But at nO time ·aho~ld il ex:Ce~d the pressure equivaleri_( .. 
of 60 kgtin' c81cuiat.ed at DPI,. : ·· 

Fluid lnltux (V,) 

When 'a klck is taken, influx of líghler density tluidS (gas. óit( 
or water) decrease·s the hydrostatic head, thereby decreasiñg· 
the allowable formation pressure. and consequently the kiC~. · 
tolerance. Since gao; has.the most dramatic effect·in reduci~ 
bottom hale 'hydrostatic pressure, it is usad in the kick loler·­
ance .equation. For this pUrposEt, th~ effect of the· estimat.ed· 
volume influx is measured aroUnd the drill collars at_ the bottoM· .. : 
of ihe hole, with no allowance made for·the densily of the·gas: 
The length ol mud displac~d by gas woutd be: 

L, V,H 
.Where: 

L, Bubble length, m 
V, Fluid influx, m3 

H =. Hale geome_try fa.ctor;- m/m3 '. 

The rength of_influx:cannot exce~~ the open hole lenglh fr'?m · •. 
Dd to 0p11 • · 

Surge Gradlent (SG) 

· As clrculation is broken afler the well has been shut·in ló' 
record the SIDPP and the SICP, a small pressure surge' i_S 
created. Thi_s pressure can be,calculated using the simplified 

· Bingham equation_ (recogniZing that this value wil! be on .tl,ie. 
high side), as follows: \.;.' 

··' 

,.•,., 

' ','· 

·.~ 

::. 
S
. 5.33 YP D,· 
G- (d,- d,) .. 

X 101.94 

",· .' r •. 

where, 
SG 
YP 
d,· 
d, 

D, 

" Surge gradient, k'g 1m~ · 
- -Yield poiOt, Pa · 

Hole diameter, fnm 
Orill.pipe diameter, mm· 
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1 
f 

':. 

r. 
.;·-

'. 

11. 1 ;, ' 
' ' ., ' 

' f~ 

' 

.. '•O 
. ·~:.o p 

b .. :From Ft,JHerton 

·• 480(Dh 2 -Dp 2) 
·!Jo ' Dh X p 

25._ R~_k.chip slip velo~ity 
a: Fru111 Swkcs,lam!nJr flow 

: J •• 2 . 
=8310dc (Pc.-ol ·. v,' 

·, . . , 

.·.·• 

'· .. , 
. :'· 

b: ·Frorn .. Pigott, ~-~minar flow. flat chiPs 

... f .. · -::_ · 3226d·~ 2 ( De _: p ) 

~~·ys. ~ ... - .,-----~---:----

.•' 

. :· 

'•'', 

•' 

... 

c~·:-~rüm R-iúinger.,~~rbulent tlow: sphericat chips 

. •···Jdc locP) ·. v, = 155.9 . . - . p . 

• 1 d~:-._Fr~m ~igott, turbulent fÍoW, flat chips 
. . . . -~ . . . . 

... ,_ 

' v, ':,;, 6ó.~'J de 1 :e- o) 

26. t.'p~arent qr equival~t_lfviscosity 
. a.- Bingham Plastíc:-t: -~ ·. ·.. ·'. 

. . · _. ;:399 vP:.toh·-:-~ 
·.u ,;·Pv+. AV.·. 

. b. Pow_er !á~_.Visco~ity ·'' 
s,. 

.y. = -s-;-

\ 

..• 
'<• 

,·· 

.•.' 

.[_ 

T 

1 
• 1 

. 1 

·-- :; ... 

.,,:\., 
~ .. ... ,· 

C. HYDRAULIC CALCULATION EOUATIÓNS 
.. ···-~---.-(o;~;¡~~·~¿,. i ·---.-•. -.-. --

c. Shear stress 

s,. l: k¡Sr n. 

-d.· ·AnnuluS shear ráte. 
.·· 

2.4 Av s, ·.= 
'· oh.~- Dp __ .-~ _ ,;:,.' 

e. Equiv~lt.m_t viscosity 

IJe = k¡Sr n-1 

f. ConsistencY index :·: 
:-:. ' 

k¡ 
511 tYP + PVl 

·,. 

g. Power !aw ir:ldex.'--

, fJE +. 2PV) < 
log, o \Yfi· t' PV ; 
--¡)j()l_____ ' n 

27 . 

:· . 
;> 

. ' 

.';..,·. 

·- -.. ' 

. =~· . 

'¡; 

D. DRILLING FLUID PROPERTY EOUATIONS 
------· ------------- --· --·-.-· .---

28. Effects of pi'astic viscosi_ty_ ·. 

ROP2 
·~ ROP\ K·1Q .. 003 (PV,.~ Pli',) 

.. ':' 

29. Bentonitic c')v ef~ects 
-: ;~ 

ROP2 

'. ·-.' ~-~· 
30. Tata! solids effects ,', ,. ,. 

31. Effects of _watel- loS~--

ROP2 
= ROP. X. WL,+ 35 

· 1 WL + 35 
' . ~-

:, " . 
32. Oil canten t. effects .!Vol'% Oil' <:JO%) :· .. 

•' ·-
··-.:·-~~ .. : 

... 

,. ; 
'~·-: ·.: ! .:. 

, ... . :': 
-~-

;· .. .,·,_,. 

" ... 
. ;~-' • .. 

:, ~oP[sin (106 Vol_%2. '48.3G~·to3~J~ · 
: ·1· 'sin'(10'6 Vol·%1- 4.83). '+. 10.33 ·. 
. ' . . ' '. . .... · ,· .. ,' .. '-' ~ . . :,'· 

ROP2 

33. 
H< :,:<':'.,. 

Total drilling fluid éffects {density, vis'cmity, sólidsi 
pr'essure loss) · ·· . ·: · . • ; . · . 

For depths Ira m 8000 feet to 12.000 feet ··•i.'_, .. 

:ROP2 = ROP··~o.lsi.·(.'p·j~"o 2 ) '"· 
. . ~ :_ . - .'· . .-···" ' ; 

.' ':_'';~' ·.i .·-_;.' 
·;--· . 

: .. ~-'.; ' 

. '.? 

34. ·From Fullerton, denisty eff~cts! . 

log10k¡
2 

= .0002081BHP1 -· BHP2 ) + log10kj1 
. ' 

1 
L -·- f:~..:.;~----~~-·_,. ~~~¿ __ :___~_:.._ __ ·_·--·~--·--------:·------·- ----------------------~------------~-
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/ :{;;>'\:· .•. •• •2 .- .calcular las· plr.iuaa de prea16n :tot .. ·dentro y f'I.IL'ra de· 18:': ~ 
,, ·:·::~.;_' . aarta.a .Sete g¡¡Bto. Ut1lizar·oualqu1er regla:' de oálci&lo··~ tabl:ce. 
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•, .B).- .h~t'liida de ¡;r~aión ·dentro y tucx-a de ·U. t• .. ber!a .,CI'IRIA"'O"aQf!e .i 
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...oa lodoe pue.ien td~er ptfrdidas Je presión por 

- '~P.I(lr> 

frio~iónJó.ooo' _.... 

, . ._. ·~ 301u ~e S:tto o ·mk. b'.'jO que 6stos oihculoe !nciicados, pero 

..... . .. . 
-~ -.... '~\ 

. -~ 
r~-

, si se a iguen ésto<~ procedimientos. - 1..os f,,ct4.ree de ccrn¡;i!rtá:l.ción- . '· . . . , ao·, .... c.t .u.-,~ . . . . . . 
·Consegcli l'I1Il quti sean l'I:LZ(Jn;iblemente lOS c11:~uÍos'•: fin<Ü~S 

·' 
· ¡ .. ac:l. ¡..rot;ramas mucoo más eofistic<.>u•:~e. · 

..... ...b c:>V"'-b •:f" '. . •'. . . . 
,:?.- Galcular la·pr'=!sión da _ •Gu para ·wuÁxim.'¡.i0tenci.a hi--. 

' .;._ .. _:.. .... ., . .. 
.·dr~~lica. ,.-,. 

·' Calc.llar la máxim?. poten.cla iüdra.1lica utLUsando la &c~~cio'n 'i;o~ .. ·. . 

:4. 
· . 

. i:ntonces cale .d.tti' la presión necesut;ia ¡1::>1'0 produoi .e ·:.§ate .ca:.. . . . ~ 

··', 
· ballaje {.!:le¡~ 5);. ·-, 

"¡ •• 

4.- Adicionar b pérdida total de llJ.·eaiÓn en b iH1rtÍ1 a L, pre;:;--: 

aión en· 1.1 sarta a;la presión de ,cÍ-Ia.a.¡n arrib~; c<Ú.cuL.cd;..;. 
. '· 

'aerá:lú. presión utili~alla. :;o hay v.:íntaja en ll.•vaZ. a l.:. bo::,ba a 

7. · ·~H.n t:i.lbargo.,. si. étite total ~·Eltá arriba de 

boiaba ~~ate dnbe •:e.:eer·· ooillpu~:sto. 
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~ • ·,- -: . '· '!' \t . . ·. -' .-. 

' .• 

• • • 6 llJ 
>·:· ,. 

·.::'. 
, · 5.- ;Je._e,ll'J.nar que poL·oente.je li•! la ¡¡res1Ón ue bo1;¡b"'o to'Ga.l illllll: -­

'f'.: 'tlP' • e ln ptSI'\l.i.da d~ preGiÓn ¡;.n la sarta. 
... : . ··. 
, ·si ~eta .J>4rd1da d.e presión está eontrt> 35;• y ',Oi .le pre¡jión ..ie---
,, ' 

bombeo .di·;;poriible, 'ate es el g.·~sto a utilizar, 
f' Q.C< Al't" 
a;;:·+, 

··s1ón ue bo.ubeo, B.Uillt'nt.ar el gat~to p:,r.•• ac~:I .. ·ntae la enct~!.a 1e ¡,.. 
.b .""" 'ciA.o . ' ·. 

,·, ~J 'ífc.•l'or"lo oor;~rarlo, eil1 ;.cc:s1Ón dalsbt;:ma bll 1naycr quú 

'·.'.'. 

50;•, •iiaaúnW.r el e,at1to. ~1 e;a::lto podría ser d1nwinuícto la pro¡¡o.s_ 

: ción de pt'eeión exoed1Ja al miswo ;.•oroent.>je de ~;~)JI> (si la ~·~r\ii'­

úb Je pres1cSn &•• el uis't.•.,m:., es de 62>; del total, rt.".li.ICir al ¡;¡¡sto 

12;·,). t:St<? .rc!du.cirá 1:~ réraLa d.- p~··,s'. ón en la sar'""' a ·.JO/, :.~•e 1"' 

. ·r~c<:?SiÓ_n ~1~·- bombeo. tia=ite::;¡mli:l'!!lla:l:tl.:aa::;li:EP~f!:f:· ¡:¡, e~•:¡:·::i"f!@Q;¡;junsr!.~. "1"e5iffit~ü~·.i:=::il·t:=:?;:;:• =lil61l&Ff¡'ESIWU, ~ 

loo eaiealt.ei&tta el.. l.z3 a~uít .... úíi&s ~u Jiiitea .s 0 qac. 

amo 1~ · 

a !:56 l .. l&C i:.Eií l .lí 0 1 1 •· ,;i 111e si¿uen lo,, ¡·'I:Ú)3 at! a~:rrba, 1?8-

tos -J.at·án un2 sc•rie Cit. soiuc:<on·." '>ólt'Oltiu~<>oi;¡~;. :,·alclilar vl 'ihkVo-

gasto. ,{evíscse ¡¡ •Til ver: que ,'>,:te·'"';~(~ '"'tr.: lo:: J.Íwi't128,.le ·50 a-

50 ;!,pi!!/p.;. :.>i .:s-c;á.. <cnl.rt.• ~3to ... : lÍ,¡¡it"s• utill.ce éste gasto y ,;u -

presi6n C'fltio;cria. let· ¡;l apéndice :0 :.r,c;. ua e;íc·¡;¡plc d•.' oá1cüo • 

• ;1 ~l nuevo ga~•to no eoná -n.tr•~ 

o.~Ül.:.ce 121 lÍwi¡;,· cu:t; cerc~o. 
.·: 

6.- ·C:alcular 1<.• nueva pér·o1Ja ..i.: ,.t'<.•siÓn en lil sa.rta lll.1lu;;o re-

• • • 7 
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Ut1l1oe·Pl· r>~t~to :1 t;avle deo l<1s boqu1Uaa. JtlJ.ióe l;. ec;.;.1ci6n 

d 6 ;.,~ ecu.:.c~c5n '! en e.l a~nc11ce A o ou ·l·1u:.er cal<.··~J.:.;do.r·o ta-­

bl.iis d.i.!lpoui L l~a p 'ra· de te t'lli1nar que t ,-:¡; .. dos <h. boo¡uilL.:; ;;,; r·;,-
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• ¡; Q )M.D..!( .==. 5o. X ..D~c - · - - -· - ( l) 

•·. · Qt_ ~ (?s .._4s),._.D~c ____ (3) 

.> \-\ 'M.~ : ~ lt Q?~) \ /2;_7 ~ - ~ . (4) 

•· ... · ~J ;: l:t-14-•l-l.,l/Q.¡_ -- ---

?t ·.::' '"'¡)~·· + 9t. - --- - - -

%.r." loo~ ~/:Pt -- ·- ----

J.a = :J. ().l.;_ vla. / M/P/ 
1
---- ·-

:;.so¡ f~ ¡(ff)i~~ -- __ (9) 

¡..¡J =:. Q l<~.l/1~14 --- ----(lo) 

. ·vJ ::: 418.3 xG..j(J.1...¡.J:i. ;¡¡.t) ___ (11)' 

I = GlxMj( VJ/19.3.<. ------- (¡.zj 

Va_ :: '.:l4.S/ ¡( e.j( ../)¡," -.])¡> -<)-- ~- .(1.3) 

.!) o v\ &,_ · • 

..}) =- .D ' .... V>\~ i-.. ........... lo:-¡~ 

.})¡, :>.. ..b '"-"'"'· á.._ ~ ... ,~e-w.. 
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.]) " ""ll ,ct...,. c.t.J cw·j~ (~ w- tjv.J c. D~,) 
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1-{j :=; Co.1a.ll<>j-e ktJnw.l. CSl'.ti<>.,.._iJo fbA. La;¡ .ho'tv; //Q.Q <4 {o. bttir~c.... 
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J2 • Tama'ño de boquilla calculado para 2 boqo.üUas 

¡t; .. Densidad de· lodo ( peeo de loa o), Lb lllaSa/.:;al U .:3 

f - l-res16n, l.b/p¡/ 

'•i '. : •·· .,. ' . 

: .t~ • Ca!Ja de ¡:¡~-í-'fliÓn alred,~d.or y deutrü .de lu' J:Ú•ta de t:erf'orc-
• 1 

' 
• 1 ción ·debido a 1:, presión hi.lraúli.:a. 

l't "' (.;aí~a le 'pr.:t.J1Ón total, ¡.,cd:JiÓn Je b;U.beo 

·..! ·~ ..;aHto, :.ial/•n1n 

,:;e .. raz(~n de pan ·tración esperada, pies/,,r 

va· .. Velocidad :'!.o~lar, p1es/min 
1 

\l'•j= 'ielocUact d'-' lt;yecc16n, ;.oies/aeg 

' ' 

sa~ta ·--~e ¡:e.cfo .. ~aci~n n l.• ¡.-r:l".O:.liS. ~;;:;:-1.:~. 

A ¡_·· .. ,. ¡;, l e -~ 

~jo~plo de cá.culo: 

de Lrlo de 12 :.t../¡:,al, ae ~Je¡.¡era un3 ;• 1.l"o::.tc .6n Je L pif<J/:,r, .. 1 -. ' ' 

1.as dl, utiliza 600 pies d<f dt·Lll collam Lie í )g x :'.5 •¡;. .;na -

bo;:.b.:, :-:at.i.onal " 70'-1 Ci.•n cami:1aa de ,_.; p¡,; · .. u C'-' ,¡_,,.s ; .. Lle ;e•: J~.~nrro-

pst). 

1.- ;,iasto 

• • • • • -•••••.••• ·(3) 

c:"·pac: .itlj_ úe la-
, -

' ! ~ 
• 

------------:"-· ----'-"-- t-

1 

_/. 

-~' . ' ' 

.1,•. ·. 

'., 
. , . 

'·:,.'' .• 

''· 

..• 
.:' 

;''. 

. 1." ~ - • 
:: \ ; 

. ,. 
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bombl\o 

':)-.:.. Oaí-.ia dt: 1,r,,sicSn en la sarta ·ie p.:r!uracicSn a '55o gpm con un 

lodo de 12· ~b/Gal. 

.• ·' -.ca!~a de p~~si6n en la s~perficle (cneo 3) 

jentro y !~era de loe drill gollars 

l7 x 2 l/2) 600 ~lee 

28 

;06 

])S l 

¡.sl. 

..ien'tro y tuera de la tubería J.e per!oraci6n 65o psl 

9,400 pies 

Caída de- preslcSn total ')Cj2 psl 

'..:;stoe' cJlculos _fue con ·¡ecüos utilizando. un C!llCülador hi,:¡ra.~lico, -

'o;.ras ·,,..,,-ratr.ientaa puet1en .iar .ma .Jift>renoia total dea;-rccia.blt::. 
.;. 

3.- "láxirna ,,otencia hidral!lica J pC<!i.icSn de inye.;c icSn. , 

/4 x 12 pi~·s/hr " 2b5 ••• • • • • • • (4) 

·.ua. potencia pu;:de estiwars<: como l Si 7/1::1 ·:es e: os i 100 10 x 10 ~ -

Je 75, · 3 x 4 es 12 t,.rubi.én lé' es ce re:·, ·le , l/2, 

. 3 l/2 X 75 1296 peij o o o o o o o , o o o o , o o • o o o 

' ~- 1 

4.- .1:-resicSn '"e bowbeo total d.:s•-,ado 

• • • 

'l'otal -.. 992 (sarta)+ 12~1.':. :.boqu1llrwj "'22'1'_~ psi ••• • • _(';ij_ 

Si la l'omba de~ eqcüpo es C·l1:a.z de desarrollar (}.,ta pr,,e16n, -teta­

·:podría ser la preB1Qn con'o.?uta y e~t1lizada, Una pt·¡,si6n :,,:!;s alta -
' . . 

.· . 'que ésta podr!a .i ~·e i·em,:n :.ar lo.:; costos sin a¡:,cov,!char '"'''turh l,;,.:n te 
':· 

·la operación de i>erfor,:.c16n. 

i 
_,../ .J· 

' 
•' 

' 

. ._.t;. 

¡ ·. 

' -1 r,, 
1 

' .:· -~ 

- .· 

fero, cclllO ll:lOO psi ea 1<:> n,:tzimo. dbpon1ble, el :J.jUbtc. qu<:' ae Jf'!Je- .. ·,~· 

' . -·, 

-·- :· • • • u 

.. ~ .. 
' 

' 

: ., 

_..._ __ _,_-. __ ; _________ -" 
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5.- l:'orcen aje !le la pr~u16n ut1.11zaua vn la sarta tlc'· ¡;et·f'orac16n 

'J92 X l0U/lt30U a 55;. • • • • • • • • • • • • • • • '7 \ • • • • ,\.' J 

be te estl 5/l> a"·riba del ·oauoo •ie '~ ,;; a. 50,¡, de ln éaída de pn~sicSn 

en la ea:r.;t.a de per!oraci6n recomendada. ror lo tanto, el gasto -

.. :. 

:.•· 
·, .. ~ ; ' 

· .·. uebe ser f·eu,.oido ¡¡.-.,ata 5.>ó ml·no~ • 

•. . ' 

. ; 
350 - 0.05 11 350 - 333 

nuevo 1'lujo.c sea me Precaución: i\8V1ear que sea· SL•guro que éste 

nor que 30 g¡,fll/p¿; •. ut d1~m .. tro de barrena. 

•' . ' ' ~. 

o.- la caída de ¡;¡:eai6n e~ 1. flal.'tt.< <.ie perf'orá,oicSn a é,¡,te n~,;,c.vo-

• 
eión .e bom .. eo :ilsponibí.e, ;uta ·no ,:·a n-·ce~:< ri.o re~.:alc;,¡l.rlo. 

7.- Presión dia¡,onible, p· .• ra loo yeta o boquiüao 

lciOO bo;nba - 900 sarta .. 900 psi . pat·a yeta 

'. ( 

í;t111zathlO una r(!gL~ de cálccllo o tablas con 12 Lb/üal de :ier.úid.ad · · 

·de lodo ,, >35 ¡;pm nos mueotra 2/3 los pos.bí.es tamaiios ·dae:ie 12/- ... · .. 

32. roalo !n:Jica q¡¡e se deb~ría·L.ttili:.ar uno ae 12 y JCS Je 1?. .:.a· 

ec~c.i.Ón " ··a tt:ati boqL.~illaa nos tr.uee/tra. 

·.:wo.l3íio de boc¡.ü Lla = 2.042 :;33 12/'JOO ~ 12 .bó 

o :.~no de 12 y do.; :ie 1'3o. C;u.-.ndo la razon de i'~'t:ett:ae 16r. e:;>. ·):!~a- · ·.·._-

y la barrena GÓ1o 

paL·a l:lfl Cci.Eilt's se hHn n•o, men:if~cto rlo¡:; boqu1l c;·.u, ló'l uso Lie doe-· 

boqa.i.ll:'ll debe:·!a con' id>.'t•bt:se. 

to .?33 por 1 l/2 y St•lr"ccion'·r el. ta,;\io dtl bor¡<:1llaa :t:co:n n.~r~::•:; 

para 500 gpm, Cu:..ndo :'ote <'·:;té cecoa de la .d t.aa entre l'i y 16 ·se 

r.;.oo;rd.-.!nda uno de 15 y doe t!e lbs y bajar un baL!n '1<1:Jpu~e ele o~ · 

;·, .. 

·.,. 

" sar\rar el fondo. 

L. ecuación 9 para dou boq .. iUas mu,;st;ra. 

• •• 12 

-~---------------- ·--- -~------------------ -----· --·-~-----------~·-·--. 
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Jll.;a,io de bor~uilla .. 2,)01 3:.3 12/'JOO .. 15.51 

o sea ~no de 15 y uno da 16. 

·· 1:1•- UtLLizar las boq:;illas ca.loc.ib:iao (12~15, 13/ y llcv:1r la bo.! 

· .ba·a velocidadC>o qae nos de~1 ¡¿,,,_) r,oi. ..;i la .. ,::a. rotaria est;á -

. : 800)-lada direc·tamt:ntt.' a la trarl611liBi6n que acciona a lr~ bor~i:.a,. -lu. 

n.ento en la veloci-<ad d.;> perforacicSn s¿ ·.wbe al ·ac~w•mto <.lL' l .• .:.J._s 

pieza a e ·la b;:..rr·ena · ¡¡¡uciw más qu.~ qut•rer co;J¡;<>n.:a.:c los efe<:tCJs .ie 

· ia rc.iucción en la velooidau d..: rc;t::~ria. 

'::,00 ~Gi. X :i~· ;5 g¡·.LI./1714 m l"/5 o • • • • o • • • • • • • • • • • . • (1:_;) 

¡:.o·-.~·nciti. ::iJráú'tica en la barrend (;>o': ¡u~¿;c>Ja c"c-Jc ua de• _la ba-

1 rrena¡: 17:;.76 = ;!,2L. 

Vei.oci.iad J·e ü,y-:-cción en ..<J. barr··~na: 

Vj = 4li.:i.::; x ;;:·_-,Q.2 2 ~ 122 + 1.2 ) = 2.:.~: f!Ícs/aeg • • • • • • (ll i 

lm~~cto z 3)3 x 12 x 259/1932 • 596 Lb • • • • • • • ••••. (12) 

Velocidad anular: 

Va"' 2•:.':)1 X ):;3/('1 7/82 = 4,52 ) e lDt, ;:ir.'f:l/:nin • • • • • • .(13) 

. . 
-----·---------~ ----------~-·----------·----------·--- ------·~-----~--- . 
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Amo~o has developed a method which will very . 
. nearly optimize hyclraulics ·ror use in remote overs<•as 
locations often thousands ofmiles from avai!able drill· 
ing programs. 

This method is not meant lo rep!ac« any of.the good 
aYailable computer programs. For simplicity, it makes 

_.; !'Ome C(Jmparisons ancl assumptions, but each has been 
thoroughly field tested. Sorne warnings and limita­

. tions, which should ·be observed in any hydraulics pro· 
gram, are also included. This methÓd is rccommended 
when sl)phistiéated calculations are not aYailable. It can 

· also.be·used as a check on computer methods to assure 
that they are calculating correctly. 

Drilling fluid performs numerous functions. Most 
cxpensive and fue! consuming is the pumping of this 
''"id "·ith enough cnergy to clean thc bit and thc bollo m 
uf the hole during drilling. We "~11 not be concerned 
with annular or jet velócity, because ifthe procPdures 
given are followed, these functions will b<: sati,factory. 

Guidelines 
Flowrate - 30 to 50 gpm/in. of bit diam. The flow 

must be enough to clean the bit, but too high a flow rate 
will damage the bit as well as erode t he hole. This 
guide line is still considered both approx imate and em­
pírica!. However, unless you have successful experi­
cnce al lower flow rates, do not use lessthan 30 gpm/in. 
of bit diam. For drilling less than 15 ftlhr, try to use 

. about 35 gpm!in. For faster penetration rates, 40 lo 45 
g¡>m/in. is· preferred. Use no more than 50 gpm/in.; 
higher rates may damage bits and cause erosion and 

· high pressures in the annulus. 0 

-' Jet horsepower- 21!. to 5 hp/sq in. nf bottom area. 
Maximum jet'hydraulic horsepower that can be utilized 

·by present bitsis based on publbhed d;lla (Fig. 1). For 
drilling less than 10 ftlhr,.2~ lo 3 hydraulic hp/sq in. is 
the maximum rieeded. Horsepowerthat ran be utilized 
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Optimum'· 
Hydraulics 
lnThe 
Oil Patch 
by B. V. Randall, 
R¡•.·H·a,·d¡ A . .,:;lJciatt• 
Amuro Prududion Co . 
Tu/!~a, O lila. 

at !Íigher penetrati6n rates is ,-ery close \o the >r¡u:ire 
root of. the penetration rate in ft/hr (ice., 4 ·hp for 16 
ft/hr, or 5 hp for 25ftlhr). Jet horsepower abo,·e 5 hp/sq­
in. of bottom area inay cau.se premature.bit failure, so· 
'hot~d be used only when thehigher rlri!ling rates can 
juslify extra bit and trip costs. · . · · 
~laximum bit hydraulics 50% lo 6~'" of a•·ailable 

pump prc"ure across thc hit jet nozzles. Fi¡;. 2 
shows that jet hydraulic h.in'sepower is rn;,xirniwd 
when about 65o/c of the pump· pre~;ure is ·,,,p<:nd1·rl· 
across the jets (i.e., 35'7r ofthe pres~ure is lust thr<>"g~ · 
flowing friction in.the rest of the system). Lnp:<Ú is 
maximizerl _;.hen about 50'7r (49'k =l ufthe pump )Jres: .. 
su re is across thejets (i.e., 50o/c.Josl in the ¡·esi of ¡Jri_n.-· 
string). While various authors pl:opose maximizing 
Yariuu~ fundinns, mu:::t l'é~·L•nt pnpers cvnfirn~ t'r.c ob-

. serYed fícld cxpcrience that most· effectiYe drilling 
occurs somewhere between maximum hp and max­
imum im¡:iaet (Fig. 3). 

Two jets fnr smaller bits at .iower ;:.t;n~t;r:t:i)n' 
raft~:..;; oi.:iL'J'\\'i~c Úi-ie th;-.,:>(.· jds. :\l:hí;t;;:,]·. t::c· u:J.r);--,;~ 
anced forct~s of the usc~·oftwo jets in a conydÚinnal·bif 
may sometimes shorten the ·bit life, othá authors 
agree that two jets <•ften ha ve signifíeant ·adYanta¡;esc 
Laborat.ury and fíeld results cunfírm that the use of 
twojets can cause the boltom to be deaned rnone effec'· 
tivcly and give more effpctive dril!in¡;. How<e"er, thcre 
are indi<:ations that al high penetrati11n rates, or with 
large bits: the unbalanc<:d flow of cuttings will int(•r-. · 
fere with the cuttíng action ofone cone. Therefore, we: 
currently recommenrl blanking off onc jet ,;ni y in bits· 
smallcr than 9~·in. al penetration rates beiuw 50 ft!hr. 
We prefer lo install three jets in the bit anrl then drop a· 
fracture-diverting hall lo block off one jet after stic­
cossfully rC'aching.butt'om.- lfthe ealculations indicate 
the use of two jets of rlifferent size (e.g., one 13/32 and 
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one 14132) it has heen found practica! to install eme 13 
· and two 14's and rely .on the fracture-diverting ball to 
plug Óne ofthe Jarger jets. A si de ach·antage ofthe use 
of.two jets is that t. he jets are larger and there is less 
chance of plugging, especially whon lost circulaiion 
material must be used. 

Pump pressurc should be maintained. Pump pres­
;ure can be adjusted.by .small changés in speed, and is 
;:ritical t0 oorrect hyclraulics. On many rigs, pump 
~peed náju~tment may tho_nge the rotary speed. Ex­
amination of optimum bit weight rotary speeds gener­
ally \\ill·show 0nly minor cost effects from reasonable 
ehanges in rotat-y i'peed. Generally it is prud.,pt lo run 
tlw ~1ump ata spced that gives the corrcct pres,ure, 
e1·en when the re.,ultant rotary speed may be less than 
ideal. 

!\fud propertics and flow profile in 1he annulus. 
TI:c:re are nmr . ..:·riJUS mcthorl.s to ('Stimat<: flow C'··nrli­
tior:s ar.(l ptcssure losses in the annulus. lt is almost 
universally recognized thal laminar flow is gene rally 
(:esirable in thc annulus. Laminar flow causes let:is 
scouring and erosion of the weil bore, le."S fluid loss, 

.anrl better cutting transport than turhuknt f!ow. 
Sinc•e holc sire, drill string size, mud density, and 
,;,,w rate are already more or less flXed, about the 
Pnly way to change conditions is to change the mud 
properties. 

Phistic viscosity rcflects Uíe solids concentration in 
~ mud. Water and solids removal equipment tend to 
decrease plastic ,·iscody. Chemical clispersing (thin­
ning) agents tend to increase plastic viscosity. Plastic 
viscosity has only minor effects on pre"ure losses, 
but may ha ve. a very significant detrimental effect on 
penetration rate. Yield value (yield P"int) reflects 
iúrces hetween colloidal particles and molecul<:s in 
the mud. Increased yielcl value, especially in low sol­
ids nondispersed muds, tends to decrease pre'"ure 

. losses in si de the drill string ·(tencling to increase hy­
draulics al the bit), and tends lo cause laminar flow · 

anrl increase cutting transport in the ~nnu1us.. But, 
high yield values will cause high pressures in the an­
nulus and potential lost circulation. Yicld. Yalue is 
strorigly affected by chemical treatment and may be 
affectl:d in an unpredictable way by bottom-hü!e t·com­
perature. Yiclcl ,·aliJes abo,·e 3 lb/100 ft 2 asually -.di 
cause laminar floW in a 121.4-in. hole, and fi\'e Lo sé· .. en 
is often sufficient for laminar fluw in an s;,-in. hole . 
for clíspersed ancl nondis¡}ersed mud respectively. 

Procedure 
The following i" a combination ofvu·y exact <·qua-. 

tions and sume ver y unscientific appéaring dpproxima­
tions. Major defense of this rnethod is that it works. 
This rnethod has something for evetyone as it1nay help 
get a little extra out of that C-350 pump. In many 
cases, it may suggest low~r pump pr~s~ures and lower 
rig fue! requiremenls than ot her methods. 
a Knowl..:dge (1 f the cig and driHi ng vbn, .::i_iJecifi~.:ally: 

mud weight. drill pipe size, collar sizcs to be ·u;ed, 
bit siz.es, ¡nimp prcssure nvailable, flow rate a\·ail-
ahle, anrl C.'\pccterl drilling raw. · 

o A hydr¿,;Jics •·c;)(·Ú;a:..c:·· or ;.;d_ ({ i ,._:_.\·:; T-'c-u:--bi: 
rn;,r,,;f~!t<urt>:-:.:; h<:\'t' ~uit:1hk:' ~~l¡Hi¡;L;( ~:t.. ~:i.':"-2:y 

· the bit ~alesman ha!-:i one in his !::.riefc·a.se (and mav 
even be eomplimcntary?). ' · • 

o So me jet nozzles of various sizeg anda. rracture-
diverting ball. ·· 

o A pencil anda scrap ofpaper: 

Equations are given in Appendix A. An examplé 
calculation is given in Appenclix B. 
l. Pick a flow rate for the bit size and drilling rate 

expected. Can the pump deliver the chosen rate? 
Jf this rate is not practica] \\ith the liners in,. 
use, ~onsider different liners or an alternale rate 
(Eq. 3). . . . 

2. Calculate the total pressure losses inside and out­
si< le the drill string al this rate. Use. any available. 
"slide rule" or tables. Include: . . 
a. surface losses. (Case 3 is a good Ílrst estima te:)· 
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Optimum Hydraulics 

IDEAL CORRELATION WITH EXPERIMENTAL DATA 

DRILLING FLUIDS TESTEO 
WATER, GEL-WATER, BRINE, 
FIELD MUO , PALE OIL 

JET VELOCITIES 

202 TO 28_6 1111 

. IMPACT HORSEPOwER VELOCITY REYNOLOS 
NUMBER 

Fig, 3. CÓmparison ofbit hydraulic optimization methods. 

1 

' . 
b. drill pipe losses, inside and outside. 
c.- 'drill collar losses, inside and outside. · 
d.· any.special pipe "uch as a Heviwate" or slim hole 

string below a liner. · · 
Real muds may ha ve friction pressure losses as 
m u eh as 30% higher or lower lhan these calcula­
tions indica te, but if the~e procedures are fol­
lo~ed, compensating factors will cause the final 
results to be reasonably el ose to those calculated 
by much more sophisticated programs. 

' 3. Calculate the jet pressure required for maximum 
jet hoi-sepower. . 
Calcu1ate the maximum jet horsepower utilizing 
Eq. 4; Then cakulatc the pressure needed to pro­
duce this horsepower (Eq. 5). · 

4. Add ihe total string losses to thejel pressure calcu­
lated a'bove. 
lf this total is less than available pump pressure, 
this is the pr.essure to be u sed. There is no adv an­
tage in running the pump ata higher prt:ssure a nd 
wastiJig 'fue! and cau;;ing additional wc•ar on the 
cquipment. Sldp steps 5 and 6 and go direclly to 7. 
Howéver, ifthis total is abo ve the pump capability, 
compromises must be made. 

5. Determine what percentage ofthe total pump pres' 
sare is used for drill string pressure losses. 
lf this pressure loss is bctwcen 35% and 50o/i uf 
available pump pressure, this is the flow rate to 
use, so skip to step 7, but if the syslem pressure is 
less than 35% of the pump pressure, increase the 
flow rate to increase the jet energy. Conversely, if 
the system pressure is'grealer than 50%, decrease 
the flow rate .. The flow rate should be rl<·creased by 
the same percentage the pressure rat(• ¡oxceeds 50% 

...,_. ' (i.e., if the system losses are 62% of the total, re­
duce the flow rate 12% ). This will redu,·e the dril! 
string losses to 50% of the pump p1·e.•·.sure. This 
percentage "juggling" calculation is based on the 
assumption made in the bit eompany e;~lculators, 

j 

_· .· ~' ; 

that in turbulent flow pressure loss increa.«es as the 
1.84 to 1.86 power of the flow rate. lf the above 
oleps are followed, they give a series app•:oxima-

1 !j 
tion solution. Calcula te the new flow rate. Check to (' : ·· 
see that this is within the limits of30to 50 gpm/in. lf . ;: . _:;.:,: 
it is -within the limits, use this flow· rate .and its r ': · · . 
estimated pressure. See Appendix B for an exam- ., . 
pie calculation. Ifthe new flow rate is not.withir¡ the 
limits for the bit, use the nearest limit. 

6. Calculate the new drill string friction pressure loss 
:·.'. 

at the revised flow rate. · 
Jf you wish, and youhave.the time, go backto the .. · j' 

. calculator or tables. However, the percentage of :: · . ·. 
the pump pressure estimated by ·the adjustment '. ·. ! 
will be accurate enough (i.e), if you reduced pump'' . '·:' .. r 

speed to lo,yer the pressure to 50% it is wry el ose to 
50%). ' 

7. Subtract the drill string loss from the pump '"· 
pressure. · .. 
Use the remainder across thejets.' Use <:i~her Eq. 8 
or Eq. 9 in AppendixA or any available calculator o'' 
or table to determine what sizes of jets are re- . •. 
quired. Ifthe drilling rate is below 50 ft/hr and you 
clect to use two jets, a· simple procedure is to . 
multiply the real flów rate by 11/z. This gi\'(;s three · 
jets of the sizes which should be used \\ith a frac-· 
ture-diverting ball. 

8. Put the calculated jets in the bit; drop the 
fraclure-diverting ball, if required, after washing 
to bottom; and run the pump at the speed which 
gives the corred presstire. 
Any loss in rotary speed might be partially offset by 
slightly higher weight on bit. The improved bit 
cleaning l'ill more than compensate for any loss in 
penctration rate dueto lower rotary speed. 

9. Calcula te annular veloeity, jet hórsepower, impact, 
jet velocity, etc., if clesired or if required for 
reports. 

Appcndix A 
Equations: 

Qmln ~ 30 X Db .... : . ................... .' ..•... (1) .· 
Qmax ~SO X Db ....................... ·,· .'. , ... (~) . 

Q, = (~5 to ~G)x D,, -;-;· ............ : .... : ... (:3:. 
Hma:.; = ·,T/4 X (Dto? X \/Re·,:, .. · .......... , ...... ."(::) 

P, ~ 1714 x H¡IQ, ...................... ! .... (5} 
P, ~ P, + P1 .................. : • ...... :· • ••. (6) 
%,~100xPjP, ........................ ,· ... (7) 

J, ~ 2:042 ,JQVfifirt ..... : .... : ... , .... ·: ~. (8) 
J, ~ 2.501 -IQ~1 

......•... : ..••.•.••... (9) 

H, ~ Q X P/1714 ........................... (10) 
V1 ,=418.3xQ/(J2 +J2 +J 2) .... :.- .... : ..... Ól) 
1"-"Qx Mx V/1932 ........ ,: .·.: ....... . ': .. (12) 

v. = 24.51 X Qi(D.·- D.') ... ·:¡ .......... :, ... (13). 

where: · · 
D=diam, in. 

n. = diam ofbit 
D.= diam ofhole (may be saine as diam ofbit) 
D.= diam ofpipe 
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·; H = hyrlraulic h¡i 
H, = calculated hydraulic hp expended at 

thej"t nozzles . 
H..;.,= maximumjet hydraulic hp required 

:. I '=·lmj-lact,.lb force 
· ·;. J =jet sizein 32nd's ofan in. 
· J, 7 calculated jet size for 2 jets 
. J, = calculated jet size for 3 jets 
·.:M= mud density (mud weight),lb mass/U.S. 

gal 
·p = pressure, lb force/sq in. 

··P,;. pressure ·across jets 
•P, = 'pressure lost in and around the drill 

· string dueto hydrimlic friction ' 
P, = totál'pump pressure 
·Q =.flow rate, U.S. gal/min 

. R.= rate ofpenetration expected, Mu­
Y.= annulus velocity, ftlmin 
V; =jet velocity, ftlsec 

. %, = percent of the total pressure lost in 
' and around,thedrill string. 

Apperidix B 
Example Calculations: .· 

Drilling a 9Yo-in. hole at 10,000 ft with 12lb/gal murl. 
Expecled peneti·ation rate 12 ft/hr. Rig has 4\-í,-in. 
16.60-lb drill pipe with XH too! joints. Using 600ft of 
7-in. x 21'..-in. dril! collars. National K 700 pump with 

. 6-in. liners which can rleliver up to 400 gpm at 1800 psi 
(maximum rating 450 gpm at 2265 psi). 
1 :· FlcN: rate · - • 

9:~ in. x 35 gprrJin. = 350 gpm ............... (3) 
Since this is within the pump capabilities use it .. 

2. · Drill string pressure losses at 350 gpm with 12 
lb/gal mud. 
Surface (case 3) 
T~>ide and outside collars 

(7 X 21h) 600ft 
Tnsirk anrl out>;ide drill pipe 

9,<101) ft 

28 psi 

306 

658 

Total pressure loss 992 psi 
This calculation was made using a Security" 
Hydraulic Caleulator, other tools may give a 
slight!y differ~ut total., 

3. :\1aximum j(!t hur;.;c¿Jower and prt!ssure 
Hp = (\!l', ín.) 2 x rr/4 xV12 ftlhr = 265 ........ (4) 
Th~ horsepower can be cstimated as: 9% is almost 
JO, 1 O x 1 O = 100, rr/4 is about% so hole are_a is about 
75, 3 x 4 is 12 so V12 is about 31'.. 
3\1, X 75 = 265 . 
.Jet· vressure = 265 Hp x 1714/350 gpm = 1298 
psi ....................................... (5) 

4. Total pump pressure desired 
Total~ 992 (drill string) + 1298 (jets) = 2290 psi (6) 
If the rig pump were capable uf this pressure it 
would be the.correct pressure to use. A higher 
prcssure than this would increase eosts without 

. materially improving the drilling op<·ration. 
· But, since 1800 psi is the maximum availablc,_ ad­
iu::;tmL:nts must be made to maximize cleanlng. 

5. Percent of pressure ust'd in the drill string· · 

20 

Optimum Hydraulics 

992 X 100/1800 =55%.; .. : ............ ·.' ..... (7) 
This is 5'* a hove the35% toSo% range of c]¡-ilJ string 
losses recommended. Therefore; the flow rate . 
should be reduced about 5% ,. 1 

350 -- 0. 05 X 350 = 333, . ''-.,./ .; ' ; ' /, '-·· ¡ 

Warning: Check to be sure that this is not less than /':·: . t 
30gpmf'm. , · ·. :. · 

6. The pressure loss in the dril! string ai: thisnew flow 
rate of333 gpm should be 900psi or 50% ofthe punip 
pressure, it is not necessary t:o recalcula te. 

7. Pressure available for the jets 
1800 pump - 900 string '" 900psi for jets . 
Using a "slirle rule" or tables \\'ith 121b/gal mud at. 
3.~ gpm shows-% the way from 12/32 to 13/32. This . 
indicales that one 12 and two 13s should be used. 
Eq. 8 for three jets shows 

J¡;t si?..Ei = 2.042 -.../or..333::;::-V-;;.-1;:;;2J;;;900;;,;-: 12.66 

¡. 

i 
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'-··: 
1 . or one 12 ano t\,,o 13s. Since the pene!J·atiim rate iS: 

low and this bit is only slightly larger than those for 
which two iets ~¡re recommended, the use of t\\•o ';·¡ 

jets should be considered. In this case multipl~- the 
flow rate 333 by 1 \!, and pie k the jet sizes recom, 
mended for 500 gpm. Since this i~ about half way 
between 15 and 16, recommcnd one 15 and two 16s 
and drop a hall after washing to botlom, 

.-. 1 
. i 

Eq. 9 for two jets shows . .. ' " 

Jet size = 2.501 v':333V'i2/900": 15.51 " ·' n 
'• 

orone 15 and one 16. 
8. Use the calculated jets-(12. 13, 13) an_cl run the _..../_ ·---~~ ~·,.' 

pump at the speed that wi!l give 1800 psi. lf the í¡. ·.· .: 
rotary table is linked directly to the transmi"ion 
that drives the pump, the bit will turn· about 5% 
slower than planned, (e.g., instead of 60 rpm it m ay 
tum only 57 rpm). Typically, incr~ased drilling rate 
due to the increase in cleaning of the bit will far 
more than offset the. effects of the reduction. in· 
rotary 3peed. . . 

9. Jet h¡.; ,~ 9oo psi x 333 ¡;pliV1714 = 175 ... , .... (Úl). 
jet hp/sq in. ~ 175176 = 2.28 
Jet hp could be increased. by further decrease iri 
flow rate, but th!s incrpase would'be ~wre ~han 
uffsd. by dec:tea~es in cro~sflow .and impacL · 
.Jet Hlodty ~ 418.3 x 333/(12' + 2 x 18') ~ 

288ftlsec ........................ .. : .... (11) 
Jmpact = 333 X 12 X 288/1932.= 59(i lb ..... :. (12). 
Annular Velocity = 24.51 x 333/9%2 -- 4.52) = .-. 

106 ftlmin ........ : ... ; ........... 1 ••••• (13) 
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~~~t~~~~~ 
í· · c:usses ~ey1 facets of a hydrauncs program and presents a 1 
;· · unique nomcigraphwhich can beused on the rig todesign < 
f ,:: qulckl}; a: si,mple .bui effective program. The nomográph, .• , 
fc : alon¡j V.:ilh "'" .e?ifllanation and exámples_ or its appllca.ticin'"1 

¡. :·~~~,~~"t6d .ea~lly tro~ ~~~mag~·~t_~~r.~s~f ~h!·~ 
L-.~ -____ /tf:.:.L ~~~- · ..... -.::r . -~-/- '-.h·t~ j?..J: ... : ... '!.~·a:¡~_-···¡\. -:~ t· 

1 . 

!>IA:-iY PROBI.DIS ranging from inefficient; uneco-
1mic peneiration rates 10 lost circulation and stuck 
pe can ·result if careful attention is not given 10 jet bit 

'"lí;úaulics. A ch~nge in only one of severa! operating 
variahles can[affect hydraulics and alter drilling perfor-
m~~. ' . . 

This anidf defines and prt>sents general operating 
gu'delines for four basic parameters affecting hydrau­
lics: Annular. velocity,jet velocity, crossflow and horse­
po··•er. Also induded is a nomograph that can be used 
10 ;peedily calcula te optimum or nearly optimura hy­
dro•Jiics witHout. tedious tria! and error calculations. 
Two detailed example problcn;s using the. nomograph 
are included. Understanding of these. examples will 
en<ble an engineer or foreman to calculate an optimum 
·prc~_ram in less than 10 minutes. · 

Additional' cxamples for determining <frill string and 
bit prcssure ~o5ses, and nozzle sízes, plus basit: instruc­
tior:; for use, are presented on the re verse side óf the 
nonograph.! · · 

Definitions and rules 
. . 

.. ~ ... : 

indirectly ·increase annular friction los.ses to the point ·· 
that circulation is lost. . · · · 

(B) Higher annular velocities can be. tolerated in 
smaller hales through harder formations than inlarger' . ,, 
holes through softer formations. . · 

(C) Nomograph Table B provides rccommended .. ··.' . 
maxirrluln and minimum anhu1ar velocity'Hmits for Var·. ~ ·.; 
ious dril! pipelhole size éombinations. ' •• ' 

(D) Critica! velocity (Y,) of a fluid being circulated 
(mud, cement, etc.) up the annulus is the velociiy at 

. which flow changes from laminar 10 turbulent. V, 
should be calculated for each dril! pipelhole size combi­
nationto find the maximum circulation ráte that can be 
10lerated without reaching harmful turbulent Oow con-
ditions. · ' :· · · 

Time tor a bit changa. 

The two rule-of-thumb equations below .~ill pro~ide · 
V, values that are normally sufficiently accuratefor·iue ,. ~!>, Annular veloclty· of. drflllng fluld-Commonly 

mei;ured in units of feet per minute (fpm). in the field: · · · :., · .. ·: · · · .. ·; .. 

GENERAL RULES 

(Al Annular velocity for any mud or hale si>e should 
high enough to removc cuuings from thc hole to 

••• i·enl fall out, yet low enough to minimi•e holc wash­
ouL Turhúlent flow at high velocitics is less clesirablc 
than laminar or plllg flow ai lower velocitics. Turbulent 
flo~· in the annulus can cause serious hole washouts or 

'1 

(I)V, = 64.8 (PV+3.04,D{YVxMW) 
0 X MW ·· ... 

For a quick approximation, less acnirate th;on (1):: . .' · 

(2) V, = 57vYv · · .. · 

Where V, · Critica! vdocity; fpl)i 
MW -: Mud weight, ppg · 
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·, 

YV Yicld ~alue or yield pnint, psill 00 . 

I'V 
D 

~ . . ·. 22 
Plastic vi,wsity, rcnl ipoises 
(JI ole diarncter-pipe diameter), 
in. 

Eicamplt: Given MW = 12.5 ppg, YV = 25,1'V = 40 
and D = (12'1•-in.- 8-in.) = 4.25 in:, find V,:. 

Using ~q~ation ( 1 ), ; ' 
,....-'-~_.;. 

· ·v .. 64.8 (40 + 3:04 x 4.25V25 x 12.sl 
. ' 4.25 X 12.5 
V, = '327 fpm 

Using equation (2), 
. . . -· V = 57,¡25 

·' e 
V, =·. 285 fpm 

¡,. Jet or nozzle veloclty-Commonly meas u red in 
units of feet per s.econd (fps).jet velocity should be high 
enough to-remm·e drilled cuttings from beneath the bit 
to preven! regrinding, yetlow enmigh 10 minimiz" noz-
zle or bit damage. . 
- . "' ' ' 

GÉNERAL RULES 

{A) Atlempt 10 ·maintain a jet velocity of 300 fps or 
abo\'e; one.that is compatible with annular velocity and 
crossllow. 

{B) Remcmber that high jet \'elocities will also crea te 
high bit pressure losses. Limit bit pressure losses to 
2,000 psi, or jet velocities 10 no more than 500 fps. 

-(C) \Jse two jet nozzles that are·eqúi\'alent in area lo 
three jet nozzles if bit plugging is a problem. · 

(D) In most cases if maximum bit hydraulic horse­
f'<'"·er is sa1isfierl, jet velocity is '"ually silfficient: 

(E) Jet velocity may be calcula•cd using_ th'e equation 

J 
= 0.32 Q 

' A 
Where j, - Jet velocity, fps 

Q ·- Circulation rate, gpm 
. A ·- To,lol nozzle arca,.in.2 

¡¡¡.._ Crossflow-Sometimes cxpressed in_ units of gal­
lon; per minute per inch of bit cliameter. Crossflow is 
the vol u me of fluid t ravclling across the bottom of the 
hule cmd is a direct function of circu1ation rate. lt is a 
mc~1surc of hottom hale clcaning effídency u sed to pre..: · 
vcnt regrincling already-drilled cuuings and/or damag-
in¡.( the bit. . · · · 

GENERAL RULES 

(A) Nomograph Table B ¡misents maximum and 
mínimum circulation rates for different hule sizes. Data 
are. based on these empírica) formulas: ' 

• Qn..,. = 10d (vd + 1.5) 
Qm;n = !Od y(f 

\Vhere Q.mu. Maximum circulation. rate, gpm . 
Qmin Minimu":'J circuknion rate, gpm 
d Bit diamet~r. in. 

(B) Due to vulume limitalions uf the mud pumps, it 
may be possibJe lO dril! uppcr SCCtÍOtlS of Jarge hules 
faster than cuuings can be efficiently circulated out. 
Tilis can crcate an annular build-up of cuttings that can 
lcad to bit lloundering, reduced drilling·rates, nressive 

,, 

circu.lating p(:riods, :,tl..fck pipe ~nd · unn~ce~sary 1u~;. of 
cin:ulation. To climinatc the.e possihilities, it ina• be 
prudentto maintain maximum pump volume and :al- . 
culate the maximum pcrmissible .drilling· rate cu:re- . 
sponding to the hydraulici available·. · · • · · .· · ·. , ·.J., 

Maximum dlilling rate (MDR) calculations shoul<! be .': 
made prior to drilling holes 1 431.-in. and larger. MlJR is 
calculated initially based on anticipated m¡u/ wigh.1 m, 
the maximum 10lerable mud wri¡¡ht out induding "'<"Í5ht : 
of cuttings, ancl the maximum circulation ratc that <an 
be u sed without' cxceeding criti<al vdocity in the an:m-
lus. Annular inud weight for initial calculations sludd 
be no higher than 0.5 ppg abm·e the mud weight.in. 
Ficld experience will indicate lower or higher .adj-.:.st" 
ments after drilling hegins. 

For field use, the following rule of thumb equatio:-, is 
sufficiently accurate for calculating MDR. Ji is va lid !or 
ranges in mud weight'from 8.4 to 11.5 ·ppg. 

1-IDR = 6.7 (AW-MW) Q 
0 2 . 

. h 

Where ~{DR Maximúm drilling rate. fph 
A W Anmzlar mud weight ·out. ppg. 
MW Mud wcight in. ppg · 
. Q. Circulatiqn rate, gpm 

Dh Hole .diameter, in.· · 

Example: Given A W = 9.5 ppg, MW = 9.0 ppg. Q = 
1, lOO gpm (maximurn output of tw() mud pu rnps) 2rid 
Dh::; 17112-in., find the maximum efficient driliing ~te. 

MOR= 67 (9.5 -9.0)'1,100 . 
. 17.52 .. 

MDR = 120 fP.h. = four 30-ft 
joints/hr, or threc 40-ft joints/hr 

.,_ ·Horsepower-Thi-ee "kinds" of horsepower ¡re 
involved in considering any líydraulics problem. Tl:ey·_ 
are: · 

' o Mechauiázl horsepo~er, the power input lO the rr.ud 
pump by the prime mover 

01/ydraulic hur;rpuwer. thc total energy expended ·¡e; a 
f unction of total p'ump pressure ancl circúlation rate 

o Bit hydrau/ic horsepown', the total energy expen¿ed ·· 
at the bit as a function of bit.¡Jressure loss :m d. cir~~la­
tion ratc. HorSepower is a meas u re Of ,\·ork.anJ:since~)it 
clcaning and cuttingS reinoval are thc rc5uh ·of wür~­
being pcrformed, bit hydraulichorscpowe:r is of i>~i>;ne: 
concern. 

GENERAL RULES ., 

(A) Bit hydrau1ic horscpower should be at léast 4 hp . 
per in.2 ofhole diameter, or greati:r.'Values as low as !1 

'hp ha ve been effcctive in hard roék drilling. · 
(B) Maximum bit hydraulic horsepower.is sometimes 

obtaincd when bit pres•ure loss is 67% of total pump 
pressure when pumps are operating at maximum p=' 
sure, i.e. total surface-pressure = 3,000 psi, bit pressúre 

"· ·-

. ' 

. , .. 

. •'' 

' 

,, 

·. '·.' 

.· .. 

loss = 2,000 psi (57%), system pressure loss·= 1,009 psi . _ 
~3~. ·. . .·.. ·.. .· 

(C) Bit hydraulic.hors<;power is calculated uii~g-the 
following ex¡:iression: · 

. pb X Q 
Bhnp = 

1,714 

,'•, 
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nyui'4UUC,UVI~l-"·.H~Cl" dL UIC UU. 

Pressure drop across· bit, psi 
.circulation rate, gpm 

Annular velocity, jet. ve!Ocity, crossllow and horse­
po><er art: all inrerrelared and are functions of circula­

·tion r~tc. lf the pump circulation ráte changes with 
:.Ji~t!' c.ondition~. the ahove factor1 also change. Other 
· thangt'~.that affcn.rhe~c factors are ,·ariables such as 

. . ·:·purnp prcs<ure, <lrill string and surface equipm~nt size, 
. ·; !hole !Íle, depth and drilling mud characteristics. All are 
· .~·::~nsidc:red in lhe nomograph procedure described be-

.· ··;.';'!ow. •. . . : : .· , .. 

-::N_omograph procedure : 2 3 
1fj.•. 'Á sim p)e but · eff.,.:tive hydrimlics program can ~ 

.. ;··.·designed in the field by using the nomograph and its 
: ''as'sociated, tables. Umitatíons of the procedure· are re­
_:.Jated to t~e volume/pressure relationshipacross·the bit 

. ,and throughthe cü·culating 5ystcm. The system, as con­
,sidered here, refer.:Co the dril! pipe, drill collars and 
:mrfa~<i equipmcnt. Limiting factorstobe noted are: 

' '-, ! ' . . . 

' (1) A 10% lqss factor is built into th~. nomograph for 
':_\•~nu.lar lfsses around dril! pipe anddrill cóllars. 

:; (2) No individual annular losses need be cakulated. 

,. (3) N~ ~orrettia'n factor is included for th~ effect of 
. '-:.:plaillc:vistusity on pressure losses. · · · · 

.; ·: ltems (2) and (3) á re considered insigniticant for most 
.:·cases.beduse of the limited accuracy with which mud 
, pump gauges can be read. Occasionally, depending on 
.loca!conditions, specific corrections for plasticviscosity 
,.effect and hole/drill string size ratiomay be necessary. 
: Two examples of nomograph use follow. Both show 

. :·,ho''' to d~sign an optimun~ hydraulics program, mean­
·.';'ing the'pr,ogram .,.;n be based on maxi~pum bit hydrau­

·' .lic hin:sepower for a pressure limited situation. .. ' 

... , EXAMPLES 
l 

~ .. Problem 1A. Determine the optimum circulation rate 
!. a:nd jet nozzle· combination for the following well condi-
, uons: ' 

.. Hole ;ize; . 
. · Present depth 

: :·. Al)ticipated depth 
.· Mud weigbt · · 
t ML!d pumps 

·· Dril! st.ring 

' ·. Surface equipmeiH 

- . 

·12''•-in . 
7,000 ft (tripping for bit) 
7,500 ft (on next bit run) 
12.5 ppg . 
Two Natl. 1600s with 7-in. 
liners x 16-in. stroke. Maxi­
mum circulation· rate 51 O 
gpm each . 
7,000 ftof5-in. XH, 19.5 ppf 
drill pipe and 500 ftof8 1/2-in. 

· X 3-in. dril! colbrs · 
45ft of 4-in. ID stand pipe, 55 
ftof3-in. ID hose, 6ft of 3-in. 
ID swivd, · 40 ft of 4-in. ID 
kelly. This equipment is basis _ 
ofTable C, "S~rfuce equiprnent 

. ptmirt loss", on back of no­
mograph, and is i:onsiclered 
typical of most largc rigs. 

Solution A .. The first step in optimiúng hydraulks for 

--------

unaun~ 1.11~ avv·~. .. un.""'·'"' ...., ...., ~~ .. ~· •.. _ ...... ···-·---.----·-. 
and mmimum circulation rates for the 12'/•-in, hale by 
using Table B,. "Circulalion rall$ and annular vtlocitks, • 
on the back of the nomcigraph. Using a maximum con e·: 
tinuous pump operating pressure of 3,000 psi (the max·­
imum pump pressure normally se1ected in the field to 
prevent excessive w~ar and maintenance to fluid ends; . 
of pumps), Table A, "Pressurt /cm distrilmlian lo oblairi.: . .',,v .. 
maximum hydraulic honepower," also on the back of the'' · , · , . 
nomograph, is consulted to .determine limits. of pres: ·, : !. . . . 
su re loss. across the bit and.through the remaining circu(., .':: · 
lating system. Thus: · · · · · \;:· 

Step ·¡, Maximuni gpm ..:..... 613, Table B ~i;. '-':; :,.-: 
Mínimum gpm -;_ 430, Table B .. . . 
Bit loss · :_.' 2,000 psi, Tab1e A 

· System 1oss · :_. 1,000 psi, Table A i· · .. : · ':,;,: 
.(Bit 'loss and systcm' loS. based. on 3·,ooo psi: :' · ' · .; 
. pump pressure) :; 

Step 2. Determine pressure !oss tlirough the dril! · :·· · 
pipe using nomograph liócs ( l) though (7). · .. · 

(a) Go from the 5,in. XH point on line (1) t<?·:' .:-
613 gpm on line (2) arid es\3blish a point ori' .. ;: -:;; 

·lndex Line (3)_ · ... . .' · · · 
. (b) From the. point on 1il)e (~) and a mua·:, .··.· 
weightof 12.5 ppg on line (4), establish an~:.· · 
other point oil line (5), . ·· · ·· ,·. 

. (e) Using the poi~t online (5) anda totaL . :. 
footage of7 ,000 ft on line (6), read a total drill ·· . 
pipe pressure 1oss of 860 psi on 1ine (7), :. ·: 

Step J. Determine pressure loss.through dril! collars: · · . ·'· 
_as per above Step 2,using the 3-in. ID poini 
on 1ine ( 1) and 500 ft on line (6). Other co'ndi.- _. 
tions remain the same. Answér:.3IO psi .. '(, 

Step 4. Determine pressure. loss through su,rface ,· . ,.: .. -:/ 
equipment. Answer: 55 psi, from Table C, :. _ ... , 
"Surface equifrment frressuri /rus," on the back o~-: 
the riomograph. . . · · .. · ' .. :. : .. · '.'e· 

Step 5. Determine .total system 1oss by adding th~~ · · . · j 

answers ofSteps 2-4. lt should be note~ that '.'', 1 

10% annular pressure loss factor is built imo,-, . , .. ! 
the dril! string pressure losses. ··. · .. 
Drill pipe. 7,000 ft '860 psi ·· 

· Dril! collars, 500 ft 31 O psi .. 
Surface''equipment 55 psi 

. T<;>tal system loss · -· 1-:225 psi .. - : ./ 
Step 6. , Determine an optimum .circu1:ition rate to lit'· 

purrip limitatións of Table A at 3,oo·o psL )' · · 
· (a) Divide the total system loss'ofl ,000 p'si. · 

(TableA) by the total system loss of Step :>. :· .. 
Correction = I,OOO psi "" 0.815 · 

1,225 psi · 

(b) Correction faCtor = 1.00 + 0.815 
2 '' . 

= 0.907; use 0.91 . . 

'· 

. . 
'· 

· (e) Optimum circulation rate = 0.91· X 613 · .·. 
gpm = 560 g¡im · (approx.) · ·· 

Note: . Usi11g 1M optimum ci;cu/ation rate witta'wumai:: :_ 
cally reduce jn-oporlionately :al/ systm.prtssure'' . 
los.<es lo equal 1,000 psi total sy.<ltm loss Jór ·maxi-:.' · 
mum hJdraulic horsepow.r.lf field txperience indi;} 
calts lhat560 gpm wi/1 give an arwular vtlocity loo : 
low lo effectivtly·rtmovt Ctllliflgs, lhm stop al Ste¡i 
5. Use 613 gpm afld a pe.uuri/()S5 acro.u the bit of 
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i ;j¡5 psiÚ ,000-1 ,225) aud detnmi•., jrt nov./e 
eombinati.onrto use from nomograph /ir.,s (8) and 
(12). As a result, maximum bit hydraulic harst­
pawtr wiU be rtduad by a Jtw prreent Jo~ addi-

, .. tional cireulating volume. · · 
S/# 7. '. Detennine the jet nozzle eombination thatfits 

· c.,··. '• ·\he eorrected eirculation iate of 560 gpm and 
•¡ ' . ,the bit loss of 2,000 psi shown.ln Tabte A@ 

:.!'- · . :3,000 psi· pump pressure .. use; nomogr.¡ph 
·,· lincs (8) and (12). · ':· 

é -/. '.· (a) Gofrom 2,000 psi ori line (8) lO 560 gprn 
· ·' . on lin'e(9) and establish a pointon Index Lim' 

(lo) 
' ... ' ... . 

.. : .\ . ' - .... ~. ' . ' ' 

. : ".:. (b). COnneeting the: .point oh' Index Line 
· ... .'(!O) anda 12.5ppgmud:•veightonline(ll), 

... ,,' .', ',' read a'riozzkarea of 0.42 in.2.on line (12). 
:•,. (e) Using 0.42 in.2 · as the réquired nozzle 
· area, go to Tab~ D, "jrt nozzle eombinationi and 

'' total,ar • .as," the final table'on the baek of the 
'nomog:aph, and rletermine which nozzle 

· ·. combination best fits this area. The closest 
eombination is 11, 13 and I6.':.However, if 

• ,"these nozzles are not available on the rig. se-
·,, .''lect the ·closest. nozzle combination that is 

avaiJab)e 3.nd in-crease or'decrecise circulation 
, .' ;''·· · 'rate to rriaintain 3,000 psi at the surfaee .. 
· The· abo•'e example eliminates the tedious tria! and 

' ~rror methods of calculating hydraulics, yet provides 
optimum or near optimum conrlitions with a minirmm 
of time .. The next example is worked out.to elCplain an 
optimum condition at a shallower depth ... 
Problem B. Determine the optimum circulation rate 
arid jet nozzle' combination forthe following well condi­
tio~s:: 

Hole size 
Present depth · 
Anticipatcd depth 
Mud weight 
-Mud.pumps 
Drill string 

12 1/•;in. 
4,000 fr (rripping for bit) 
5,000 ft (on next bit run) 
12.5 ppg 
Same as in Problem A 
4,500 ft of 5-in. XH, 19.5 
ppf drill pipe and 500 ft 
of81/2-in: x 3-in. drill col-

. lars. . 
Solution B. Begin the steps to optimize hydraulics for 
this Inter\'al (4,000 ft to 5,000 ft) by estahlishing circula­
tion rate and pressure limitations ·as per Solution A. 

Step 1. S ame as in Solution A. 

About the auttior 
MlKÉ BROUSE aftenéUti'-the Úniv~r8ity o/ 
HOUIIton and Texas A&l Unit•trrritJI, gradual-: . _ 
ing frmn tite lalfcr with a BS degru in p<t"" 
h:u.m and tULfural gas engineering in 1981. 
From 1961 to 1965, he ~rkt>d ns a drilli11gand 
production engineer far Philli¡n Petroleum 
Co. in Texo.11 and Lovilliana. In January 
J96S, he join.ed .4.mQeO lnternational Oil Ca. 
a:.1 a·senicn•petroleum enginur. During 1111. 
yearo with Anweo, he held addition<ll posi· 
ti(m.$ of se-nior drilling enginur, drilling au­
perint.ernknt. and European drilling manager in tl(niom loca.tions in 
tite U.S., E11.rvp< a>UI tlte:Middle East. In 1976, he helped rstabli8h 
Oilfield Con..•ucltallil lnknuztional, an international oilfield C01ts'Ult· 

· ing ~ompany 1vhich u.wklf for major oil company clirnt.s worldwick. 
From. irn:cption he serotd as vice pnsidont of the eonum. In M ay 
"J98f, M acupted an aMfgnment aa drillúrg m4nag"er for Neddrill 
(Ntdcland) B. V., /teadquartercd in Rntterdam. . 

·-------·-

24 
Sttp 2. Find pressure Jtiss throÚ·g~· drill; pipe u;in¡:; • 

nomngraph lines (1) througiJ'(7) as in Soiu­
tion A, except use 4,500 ft qf d~ill'pipe imtead 
of 7,000 ft. Answer': 555 psi.'·'·c. . . · ./ . 

Sttp J. Find _dril! collar pressu~e loss·. by the s~me . ~, .• 
p~ocedure as Sol~tion A. An~':":er: '31 O-psi. .l: '· 

Strp 4. Fmd .surface eqt~~pment .P!.es~ure loss as _in 
SoluuonA. Answer: 5!1 psJ .... · . 

Step 5 . . Determine the total system loss by adding the 
answers of Stcps" 2 through 4. · 

Sttp 6. 

· Drill pipe, 4,500 ft 555. psi 
J:)rill collars, 500 ft 31 O psi 
Surface equipment · ··55 psi.' . 

Total system loss. 920 psi . 
Determine an optimum circulatión·:rate to fil 
the pump limitations of Tab1e A at 3_,000 psi. 
(a) Correction = 1.000 = 1.09· · 

. 920 

(b) Correction factor ,;, ·1.00. + • .l .09 " .. '2 
= 1.045; use 1.05 · ~ 

(e) Optimum circulation 
rate = 1.05 x 613 gpm .. 

= 645 gpm (approx.) · 

'-. ~ .. · .. . ; . ~ ~ . . 

. ... 

_j 

'¡_, .• 

:. ' 

~t-. 

Nota: in Solution A, tht ofJiimum circulnliu"" ru/r.-••a.s 
rlecreased lo reduct proportionakly the /ola/ rys­
ltm los.<ts lo rqual 1,000 psi. Hown.•er, in this 
example the optimum .rircula.tiori."·raJe was in­
crea;ed lo enable raüing system lo sus lo 1,000 psi. 
This mtlhod is fi1!1! m long as circu/ation rate is nOt 
increased to the puint of' crmli11g. excessil't ·ho/e 
erosion.lfok e~osif?_n 4_notli~elJ, as a~n u lar v~loC-· 
iiy is only 126 fpm (exlrapolated from Tahle B))n 
this_.casc . . .-\ -rzother limitation in raisi,lg.the flou· i:ate 
is /he capalnlit)' ofpumps to dtlit>er tÚsirrJ vÓ/ul!''·'· 
lf IM optimum circulatio11 ra/e. ü con.•idárd too· 
high, then reta in lhe maximum rnle (i.e: 613 gp.;¡ . 
and calrulate jrt nozzle areas_ baud on 2,080 psi 
(3,000-920) and 61) gpm. By doing lhis, maxi; 
mum bit hydraulic honepoi"er ~mil bt slightl)'; re- . -··!· .. 
duced.. · . · 

Step 7. Determine the jet nozzle comhinatioÍ\ that fits 
rhe optimum circulation rate of645 gpm and·. 
the bit loss of 2,000 psi shown i•i.Tablc-·A @· 
3,000 psi. Using nomograph lincs (8) throügh 
(i 2), . . . . . . ' ··. ' 

(a) Go from 2,000 psionline (8).to 645-gpm 
on line (9) and establish.a poim. on· nozzle 
Index Line (10).: · ·. . . · 

(b) From the pOi m on IndéxLine (1 O) anda 
12.5 ppg mud weight on line ( 11 ), read a 
nozzle area of 0.490 in.t on line '(l 2). · 

(e) Using.0.490.in.2 as.the required noúle 
area, go to Table C and de1ermine which 
nozzle combination ·bcsi: fits this area. Tiíe 
closest combination is a !'4, 14 ánd .16. Hoí.·~ 
ever, as explained 'previously, ifthese nonles' 
are not available .ori'the rig, sdect the closest 
nozzle combination available thanYill pro•·idt; · 
the nearest" nozzle area. · · · ·. 
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EXAMPLE 1: 
Determine Drill String Pressure Loss - (Nomograph iines (1) through (7) - Find the drill string pressure loss of 
6,500 ft 5-in. XH (19 S lb) drill pipe and 450ft of 8-in. OD x 3-in. ID drill collars ifthe circulation rate is 650 gpm and 
mud wt. is 12.5 ppg. 

- UAe ~',str~ight erige ni tuler -
i:tHri r·¡¡,;; í.nst:-_ _ _ 
-iT/i" 7íi;t((¡¡;·,;, ll¡l'it S '" 1'.11 ( n 'i lb¡r,;, line 12) at 5;:/1 r,¡pm atíd crf'JGS lnde" l.ine (3)_ 

-: , 2Í-_Í:h frcffl c•r.>c·¡ ~6int on ltJdi!H Une (3¡ m·!in.. (4) At 12 !i ppg and cross llne (5). -
-- 3) é:lo frorri creso ¡:iolnt on line (5) t,i> liili! (é)~t'6.5oo ft and re!1d 875 psi on llne (7)_ 

Otul Collar Loss: · · 
:, -1) :ao from· line (1) at 3.0-in. ID to line (2) at 650 gpm and cross lndex Line (3). 

2) Go from cross point on lndex Une (3).to line (4) at 12.5 ppg and cross line (5). 
- ·, _ 3) Go froin cross point on line (5) to line (6) at 500 ft and read 340 psi on line (7) .• 

-'Ibtal Drill SUing Pressure Loss - 1,215 psi 

EXAMPLE ll: 
:' , Determine Bit Pressure Loss- (Nomograph lines (8) through (12)- Find the bit pressure ioss with a 91ven set of jet 
'· ·: nozzles (15 x 15 x 15132"- 0.518 in.") if the circulation iate is 650 gpm and the mud weight is 12.5 ppg. 

· · l :-'·use·a straight edge or iuler _,.. -

! Bit. Pressúre Loss: 

·t •• 
l)',Go from line (11) at 12.5 ppg to line (12) at 0.518 in.2 and cross lndex Line (10). _ 
2) Go from cross point ~n lndex Line (10) to lina (9) at 650 gpm and read 1.800 'psi on line (8). 
Bit Pressure Loss - 1,800 psi --

- EXAMPLE ¡¡j: 
Determine Nozzle Area (Jets) 'lb Use- (NomGgraph lines (8) through (12) --Determine the nozzle area or jet nozzl~ 
combinauon needed if it is desired tohave a bit pr~ssuie loss of2,000 psi with a 650 gpm circulation rate anda 12S 
ppg 'mud weight. -

·-- · !':/Ózzle Area (Jet Nozzle Combination): 
1} Go from line (8} at 2,000 psi to line (9) at 650 gpm and cross lndex Line (10). 

_ 2) -Go from cross'point on lndex Line (10) to tine (11) at 12.5 and read 0.49 ínz on line (12}. 
·Jet Nozzle Area -'-. 0.49 in.2- · 

3) Refer to Thble D 
',Jet Nozzle Combination - 2.x 18./32-in 

__ , 1 ' or .....:. 2 x 14132-in _ & 1 x 16132 in. 

1 

1 KEY STEPS IN USING THE NOMOGRAPH AND TABLES 
·.•, 
.: 1. Using 'rabie A, establish a pressure loss across the bit anda pressure loss through the system that will give . 

maxinjum· hydraulic horse¡oower relative to the maximum continuous operating pressure of ~he mud pumps 
being >!Sed. · _ . - · · . 

Noté: Constder that bit pressure losses much greater than 2.000 psi can be damaging. 
. 1 

· 2 .. -UsingTable B, establish maximum and minirnum circulatíon rates (gpm) that'are compatible to the·hoie size 
being drilled-:- ' 

3 .. Using nomographlines (1)'thru (7) and Thble C. calculate total system pressure losses txised on the drill stríng 
and surface equipment. the interval to be drilled and the mud weight. · 

Note: Use themaxirnum circulation rate from Step 2 and the maximum depÍh of the interval as the críteria .. 

4. 'Ibtal system pressure Iosses will either be-less than. equal to or greateithan the established system pressure 
loss of Step't: ' - · 

. ~ . . 
a) lf the'total system pressure loss is less than that of Step 1 then make the-following correction: 

(S,) psi F1 + 1.00 - · F2 x Maximum Circulation Rate·ot Step 2 = -
(S

4
¡ psi = F t 2 "' F 2 Corrected gpm _ 

-.-../.. Note: The corrected cilculatíon rate will automatically increase ell system pressuros to:equal the system 

·~ · .. 

pressure of Step t As long as the corrected rete is not too much greater than the maximum rate estab­
lished in Step 1, tl)e calcul•ition is valid. 

·.·· 

. 1 

' 1 
".{. 

1 

,. 1 

.• ----- :, '1 ~·h.· ... ;~;; 1 

·.·/'. 1 

,, 
"• 

_, 
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':;· 

./ 

.. ', .... ; 

. •· ,· 

_, 
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. :: .. 
b) U total system pressure Joss is ~~-'!! than that el Step 1. then make the following correction: 

... ·l~tl..E!!!. , !t.= 1.00 · F, x Maximum Circulation Rate of Step 2 = 
~.{, {S,í pitl = YJ z "'P, . Corrected gpm . 

NiM. 'rtu! <:t•r<II!:Wd t'irCVI811cm !tite wiD •u'•Jrr.a<i•;nny de<:re"se All system pressures to equal Ule system 
prhsuure of St•JP 1. As Í{}n\1 es tha cortAcl.e<l <nte is 'noti0•,7at than the mínimum circulation rate estab- · 
IIAhecl In Step 2, tho calcubtlon is v~lid. -· ·-- · 

... ,5, Once the corrocted cbculatlon rate.hos beon establir.h<ld. usa that <ate and the bit pressure loss ol Step 1 to 
· .'::: ::.determine nozzle slzes to use from nomograph Jmes (8) thru (12) and Thble D : · 

1~ . -

. •, 

·'· 
,, 

TableA- •Pressure loss distribution to Tab1e B -- *Circulatbn rates and annular ve1ocities 
. obtain maximum hydraulic horsepower 

Bit Size Ddl Pipe gpm fpm 
100% 67% 33% (in:hes~ OD (in ches) Max. M in. Max. Mi!l. 

Pump Pressure 
Bit System 4% 2% 175 104 300 178 

(psi) 
Loss Loss ·. 

6 JV2 237 147 244 151 (¡:>Si) (psi) 
8% 376 248 

3,200 2,150 1,050 
177 117 

9'/a 458 311 145 98 3,000 2,000 1,000 4V2 
2,800 1,900 900 

J2V. 613 430 116 81 

15 790 565 . 97 70 ____ 2,600 1,750 850 
17lf2 1,000 735 . 86 63 

2.400 1,600 800 

2.200 1.450. 750 
8V, 376 248 195 129 

2.000 1,350 650 
9% 458 311 155 105 

12V, 5 613 430 120 84 -----
•B<:!sed. on crossflow 

15 790 565 99 71 

t Equiprnent applicable to rnost big rigs J7Vz 1,000 735 88 64 

Table C- Surface equipment pressure loss 

t 45ft of 4-in. ID Standpipe 6ft of 3-in. ID Swivel 
55ft ol 3-in. ID Hose 40ft of 4-in. ID Kelly 

Mud Wt. (pJ?9) . 10 12 14 16 . '18 

· Circulation Rate Pressure Loss (psi) . 
(gpm). 

400. 25 30 35 40 

500 30 35 40 50 55 

600 40 50 60 70 80 
700 55 70 80 90 100 

.. 

... 

' -·· 

. ¡', 

,··• 

800 70 85 100 115 130 

. 165 
: . __ ,! 

900 90 11G 130 145 

1,000· 110 130 155 175 . 200 

1,100 130 160 185 210 240 

1,200 155 185 220 250 280 

..:. .. \.....:... .. _, ___ "---·--· 

.. : -

'¡' 

. ' 
'¡'. 

. ' 

. ~ 

---.. -----·-.. --~--------~------ --·---------.-------·--·-
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·· .'Table·D- Jet nozzle eombinations and total areas 

;·,· 

' ·:. 

, ___ ;: 

\·. 

., 

l. 

.t 

Nonle 
Cotrd'Mat lOÍtlf 

. Si* In 1132·11\, 
;~:: ·. 
... :'I\Oo 

Atoe 

Square 
lncheo: 

·· .. : .· 1t.12',. 

. · ... ' 1212'. . 

.· .•· 

1213 

·' 

1313; 
12tt. 

.. ,'i 

1314 . 

1215; 

•.. 1414·.:' 
'13 15 

,:· 
. ';. 

·. 

'. 

·' 

. 8· 'su 
·g 811 

SJOil·.'· .· .. ;'. 

. 8 912' 

0.20325 
0.20402 
0.21708. 
.021858;'. 
0.22099 
0.22166 
o 222.43 

. 101010. 0.23010 ... 

91011 0.23163 
81111.. 0.23470 
9 912 0.23470 
81012 O.ÍJ623 

'91111 
. 9.1012 

9 913. 

·,10.10 12 
91112 
91013 

111111 

10 11•12 

. 0.24001 
o.z4n4 

. 0.24927 
0.25387 
0.25924 
0.'26078 
0.26384 
0.26538 
0.26845 
0.27843 
0.27995 
0.27995 
0.28302 

912 12 0.28302 
10 1013 0.2!1302 
91113 0.28455 

10 1212 0.29759 
10 11'13 0.29913 

0.30066. 
0.30219 

9 12 13 . 0.30219 
10 10 14 0.30373 
91114 0.30520 

11 ti 13 0:31523 
101213 o.316n 
101114 0.31984 

,' .. 

.. ~1.------~----··------·--· --·- -·---

NOlzlo Area 
Combinationa 

· Stzu m 1/32·1n. 

'1\w 

1416 
1316 , .. 

15·16 
1416 

1516 

. 1.417 

1616 

Sr¡uare 
. Three lncheo 

0.32290 
0.32597 

1212 12 0.33120 
111213 0.33287 

. 10 13 13 0.33594 
111114 .0.33594 

·. 10 12 14 0.33749 
. 0.34515, 

> 0.34668 
''111313 ' 0.36205 
. 111214 0.35358 
101314 0.35665 
1111 15 0.358.18 
10 12 15 0.35972 

0.36692 
. 12 1214 0.37122 

111314 
111216 . 
10 1414 
10 1316 
13 13 13 
1213 14 

0.37199 
0.37276 
0.37583 
o.3me 
0.37889 
0.38880 
0.39040 
0.39270 

11 1414 0.39347 
12 1215 0.39347 

1517 0.39423 
111315 0.39500 

. 11 12 16 0.39960 
121414 0.41111 
121315 0.41264 
111416 0.41571 
121216 0.4i724 

1617 0.41801 
111316 0.41878 

1518 0.42108 
131315 0.43182 
1214 16 0.43335 
12 13 16 0.43642 

Noule 
· Cornbmauons 

· Stzer m 1132·m. 

'1\w Threa 

1717 

1618 

171B 

lB 18 . 

1620 

1720 

1115 15' 
11 1416 
12 1217. 

·u 1317 

1414 14 
13 14 15 
12 1515 . 
131316 
12 14 16 
11 1516 
121317 

13 1515 
13 14 16 
121518 
131317 
121417 

14 14 16 
131516 
1314 17 

.121616 
1215 17 
13131B 
12 14 18 
1515 15 
14 15 16 
131616 
141417 
131517 

12 16 17 
1314 lB 
1215!B 
14 16 16 
141617 

.Alee 

Square 
lnchoo 

0.43796· 
0.43949 
p.44266 . 
0.44332 
0.44409 
0.44495 
0.45099 
0.45252 
0.45559 
0.45559 
0.45713 . 
0.46173 
0.46173 
0.47017 
o.474n 
0.47630 
0.47937 
0.48090 
0.48244 
0.49701 
0.49701 
0.49854 
0.50161 
0.50315 
0.50315 
0.50468 
o.50n5 
0.50928 
0.51780 
0.51925 
0.52232 
0.52232 
0.52385 
0.52846 
0.52846 
0.52846 
0.53152 
0.54303 
0.54456 

.Nomograph prepared by Mlke Brouse, Orilllng 
Manager, ·Neddrlll (Nederland) B.V., Rotterilam,. 
The Netherlanda 

OCTOBER 1982 

'. 

Noule 
Combmaoons 

Sl188 111 1132-in: 

Two. 

1820 

131617 
.14 14 18. 

131518 

Alea 

Square. 
Incheo · 

0.1'14917 ' . 
055070 
0.55530 

151517 0565Bl 
141617 . 0.56B34 
14 1518 0.57141 

.; ... 
: .. :·. 

!-·· 

-.-- . . ... 

131717 0.57294 " 

2020 

131618 o 57448 
16.1616 058890 
151617 059058 

. 1417 17 0.59365 
15 1518 o 59365 
14 161B 0.595\8 
13 1718 o 59979 

0.61359 
151717 0.51589 
15151B 0.61743 

,,·· 
·; :_· 

1B22 061973 

2022 

. ·_; 

' 141718 0.62050 
1318 18 0.62663 
14 15 20 0.62.970 
13 16 20 o 6,2n 
16 1618 0.64120 . i · .. 

. 15 171B 0.6427< . ' 
.! 

14 18 18 0.64734 y 
1515 20 0.65194 '· ' 
14 16 20 0.65348" . " i' ' 
171717 0.66510 
16 17 18 
15 18 18 
1516 20 

1417 20 
16 18 18 
1616 20 
1517 20 

0.66651 
o f>€958 
0.67572 
0.67802 
0.67679 
0.69336 
0.69950 
0.70103 

14 lB 20 O 70563 
1617 20 o 7248.1 

. :· 

.,! 

' . f.' 

¡ : 

" ¡, . 
1 

. :! 

. ,.; __ . 

'' 

i 
1 

; 
1 
l 
i,; . 

· .. !'· 
' ., 
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llow to Relate Bit Weight and ~o~ary 
.. $peed tQ Bit Hydraulic t!orsepower 

·'', 

~ ... , : • 1 • • • 
• •• 4 . 

',·\ ·.·· 
·:.:. ~.: .. \ 
.,· 

HORSEPOWER AT THE BIT is no! 
cafculáted· in many of the curren! hy­
·draulic .progra~n calculation metb­
ods. Calcúlation methods thatindude 
determina! ion of bit hydraulic horse· 
power or.specific hit hydraulic hors_e':" 
power seldom relate these \'al u es into 
tangible, or ·practica] quantities th_at 
can be used at the rig level. · 

Smith Too! has a method that is 
use4· to ~el ate bit 'weight and 'rota.~y 
spccd to 'bit hydraulic horscp<ú,·er. 
After detcrmining this \\'R vs BHHP 
rel.ationsh'ip, the iate of penetration 
caii' be calculated by the drilling 
·equation ROP = k (W'l R'. 

·where ·ROP = Rate of penetration · 
in .feet per hour 
. W = Bit weight per inch 

'J • of diarneter 
· R' = . Rotary speed 

d = Bit .Y.·eight exponent 
e ~ ROtary Speed éxponent 

Over the ycars sevcral general rela­
tionshipS between penetration rate 
and bit hydr<!ulir. horsepowcr ha\'e 
been suggested, proposed and inves­
tigated. Very few of these studies 
reached the real m of specific rela- · 
tionships or recommendations. Vlad­
mir Edclherg suggested that specific 
bit hyclraulic h01sr:po_wer . 

· ·Bit Hydrauiic Horsenower 
SBHHP = ---~ · "'~--

. Sq In. of Hale Area 

could he related to in·stantaneous 
p~nctration rate. The Edelberg chart 
for this. rclationship was and is used 
in. som~ hydraulic calculation 
methods. 

Other stUdies on penetration rat.e 
relaiionships were conducted by Nol~ 
ley, ·coins and Cunningham, Bobo. 
Wesley Moore, Esso Production Re­
search and others. 

In 1965 Mechem and Fullerton in­
troduced a practica! drilling predic­
tion technique that rclat~d bit weight 
and rotary speed to bit hrdraulic 
horsepower and penetration rate 
(Fig. 1}. Other optimum bit weight 
arid rotar'y sp~d prfdicticn n\ethods. 

by James H. Allen 
Technicol Serl'ices Director, Smith Tool 

a~sume that propf.i altenfion will be 
gi\'en lo hydraulics. In 1967 F111ler­
ton modificO ihe bit weight-rnt;uy 
speed relationships lo bí1 hydrdulic 
horsepowcr.i\fter Sc\'eral bit flounder 
tests were nm. The simplified charf 
(Fig. 2) relates :ninimum bit hy­

. dl'aulic horsepc·wer to prevent bit 
flounder to bit weight per in. of hale 
diamcter (\\'} tir.1es bit rotational 
spP-ed (R). Smith Tnc: has been using 
this chait for five O> six years in our 
hyciraulic c:alclllations. 1n fact. the· 
Full~rton plot is in scale form on the 

.Smith Tool Hrdraulio Calculator. 
Am.ocó Productior: Research has 

recently pub}i,hod a chart entitled 
"Hydraulic Driliilbility Curves" that 
relates drilling rafe 10 spccific bit 
hyi:lraulic horsepower (Fig. 3). Bit 
weight ánd rotary speed deiermina­
tions can be calculated {IOm a drill­
ing equation with this information. 

Either the Fullerto!l cna¡t (Fig. 2) 
or the Amoco cha;-~ Wig. 3) can he 
used at the rig leve~ whiie drilling is 
in progress to m:;ke <l. hit wcight. bit 
speed or mud ¡J¡ímp openilional 
changes for impío\·cmcnt of drilling 
costs. 

Some contractors require the re­
porling of bit hydraulic horse¡Jm·•er 
in their morning reports. If bit hy­
draulíc horsq)ower is calculflkd dai­
ly. it can be effecth·clyutilized as illus­
trated in the following e:xamples. 
Example 1 

An 81f:t-in. insert bit·\,·as.drilling in 
2 hard. abrasive formation at 12.0(10 
ft. Pcnetration rate was ste-ad\· at 5 
fph with 45 to 47.000 lb of bit ;,,.t•ight 
and a rotational speed of 45 rpm. b­
sert brcakoge had been r~per!t~nccd 
in an offset well.in tht.? sa:ne i~..mnc· 
fion at higher bit weights and spl't'd. 
A\'erage bit life \\'as f:om 85 to 100 
hours. The mud weíght was 10 ppg. 
plastic ,·iscosity of 12 ·cp and yield · 
value of 5. The pump was a HOOP 
with 6-in. liners and the strokcs per 
rninute were 60. The pump discharge 
prcssure was 2600 psi and thc bit 
contained three 12/32-in. nuzzies. A 
hydrau líe analysis \\'aS m<Jde to· de­
termine if cost improvements r.ould 
be made. This analysis re\'caled the 
fnllov:ing: 

1. The pump volurt.'c \\'35 too high at 
400 gpm. · 

RELATIONSHIPS: W·R TO 61T 
HYDRAULIC HORSEPOWER ANO 

RATE OF PENETRATION 
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lliHIIIUM BIT HYORAULIC HORSEPOWER VS. W~R TO PREVEHT HYDRAULIC FLOUHCER 
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· . 2. The bit hydraulic horsepower was · 
'calculated. al 330. · · • 

J. The pump in.put horsepower wás 
calculated at 606. · 

4. The Fu ll,erton chart (Fig: 2) was · 
used.· to determine the minimurO 
bit hydraulic horsepower re­
quirements at the bit weight arid 

· speed being used. 

. 46.000# 
The WR product:. ----- x 45 

8.5" 
rprn = 243.529 or WR = 244 x 103• 

From Fi'g. 2 i' Was indicated that 
only 170 BHHP was needcd lo. 

· prevent bit" flounder. 
5. Checking the Amoco plot {Fig. J) 

the maximum usable' horsepower 
for a pcnP.tration rate of 5 fph was 
3.0 HHP/sq in: or 

rr 
4 (8.5) 'xJ = 170 BHJ-IP. 

Since the bit .weight and rpm 
could no.t be increased for fear of 

· breaking inserts. the pump strokes 
were rcduced to 50 spm giving a 
volume of- approximately 330 
gpm. Thé pump pressure droppcd 
to 2150 psi and the pump input 
h'orsepowcr was: reduced fróm 606 
to 415. Penetration rate was not al­
tered. Indirect cost saviÓ.gs. in arl­
dition to less input horsepúwCr 
. and pum~ maiuÚlJlanc_e, probab~y 

Ag. 2 

included less erosion wear to the 
bjt beadng seals and eones. 

Example 2 . 
An 11-in. section of hole is drillrd 

from about 2500 ft to 5700 ft with 
mud weights ranging from 10 to 10.5 
ppg. Anywhere from two lo six bits 
are u sed. through this section de-

MINIMLM 
. . r: 100- HYORAUllCS 
'. ! ~ 

~ 60 

""· C) 

z40 
~ 
"" Q 

20 

., ' 
':·~: 1 

._., .. 1 
' ~. t 

:-,· . . i 
p·ending ·mainly on pumr 'oP(~ratiiJr'r·: . ·. 1 

{hydraulics) andlor bit selecti0n·. · .. ' 
Below 5700 ·ft ·a 7'l'e.~in. hole·is dril~ed:. : .;· 

·_ to about 12,500 ft. One drilling.o¡H'~-( · · .:-:· .. ! 

ation used a· C350 pump with SY1~in·:~ .···' 

. liners to -'drill the .11'-in:· hale at 60· .. · .- · 
spm and 1200 psi pump disch.-,.gé to ·. \ ·-:' 
avoid pump liner cha~geS: T~e pump·. 

., ... . ' 
' 

.·_,-
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• .. ; 

'· . ! 
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_ .. 
NOTl PLACE POII-ól WHERE CONTROL BIT .RUN IS LOCAÍED: -- •• ,· _l 

USING SHIP CURVE. FIT 0-LIM BHOW POI NI:: 
MOVE SHIP. CURVE UP TO POir>T.. . . ., . ·' 
Eff[CI Of A CHAr-.GEIN HYORAUL'ICS CAN THE~·BE TiiACED. , .. · .. 

.. · Flg. 3 . 
"Hydrautlc Drillablllty Cu~ea" 
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prt!Ssure \\'•lS littPr int n·;¡,st•tl to 180(): tUl. The bit wt:ight WAs rcduc:ed 
psi on tht/77tt~·ín holc. An 11-in. in;:-· to 4000 #fin or 44.000# and the 
scrl hit was tiSt!d 'from :!7~0 ft tO ·bit speed was rCdm;fld from 60 to 
abóllt H5U ft. Kotating time was t;~ 50. After improving the bit hyd· 
hours with á.l!i.t \,:~,ight uf 45.000 1~ . raulic horsepower and matr.hing 
anda rotary spced Í>f 60 rpm. The bit .bit weight and rpm lo bit hyd-
wa,s··equipped with three ·11132-in: ·rauHc horsepower penetration rate 
jets .. Oull.'-bit grad.ing was T8o 88o was iricreased in offset wells as 
O'la-ln.· · : f<>llows: 

A hydraulic analysis made of this 
· birriJn.rev.,aled the following: · 

1. The r.irc11lation ratewas 285·gpm 
': '\\·tífCti!~\,;as: tocdow." :.: · . 

z, .. Jhé bh hydraullc horsepower was 
.. calcu lated to b<d 52. 

3. ,From·F,ig. 2 th.,;mini.mum bit hy:. 
·~raÍiliC'horsep~J\,•er to p~e\'ent·¡bit 

. _flo\Jnder' .was) dctermi hed: 
::~·· ~ :4s.oá(f'. ; .. '· · 
·:.·.~Y~.=·.:::---11' x·:-60 =- ·2~45,454 = 

245 x ·fu·'. . ' 
:For. this energy leve! !he IIIIHP 
.. shuJJ!d be 285. The bit was floun-' 
dcring which piobably contrib-. · 

·'-uted to' ·the' Severe bit weéir (T8~· 

3U 
De~th 
Foolage · 
Rotating hot1rs 
Penetralion· Rate. 

fph 
Nozzle size 
BHHP 
Pump Pressyre 
Cost.per tt· ... 

References: 

P:ist Offset 
Operatlon Wells 

445oo· 

700 1375 
64 83 

10 9 16.5 
·o;,11o11 11011.12 

152 256 
1200 1800 

$18.00 $11 uo 

'' '.880 UW-in.).. . 
4. Calculations showed that lhe bit 

. ~hydrat~lic ·hor"sepO\\·er wm1ld be 
:Jncr'P.asmi from 152 to 256 by in­
.'c.:rc~H;in"g thn pllmp ~ress11rc from 
12ÜO to 1800 p~i (no liner 
ch;,n.gc). From Fig. 2 a BIIIIP of 
-2'56 would ;¡Jiow 3 \\'R of :wo x 

.Mi!CJI(:m. O, .. F.. 011rl fu/ll!rton, H. H. ¡, 
H q:: 

1. 

__ ,,. 

"' .•. 
"i ::~-'-'~~­
.~JO 

J9fi5, "~om;HJ!t·r~ Jn¡·udl~ T/11: 
Flnnr," Oil ;m:i C;;s ¡,.urna\. 14 p 

Fullt•J.Jl/1. Hu: H. ;r. muJ Fu/l,:rior,, :i. H 
IV, l!li:i _:·f.'nn .... llu.',' Ene!"}!) DrilU,.,~ ,..;_\'!'· 

Of'Tit.~W A,.¡NULA~ ~·[, OC(n rVA 1-!UAioAL ~AN!if. 
'f~ HCilE ~ll[S .'.>¡[) YIJD W[IGHTS , ' 

... "-'~"- ~ .. ,. 

·,, ., ·., .. , .. ;.:· .--.;," ••••• 1 

,oC>,¡ Li .. Hl•l. ~~~Mtl 

fCiiJ1VAL(NT VISCQ!>ITY TO fiEI.IOVf DPil LEO CUTTitiG~ 
!D.V[I'!AGING 1/4" DI~WfTE:R AT A SLIP VELOCll T NOT 
_GR_[,;"TlR _THAN ~0'1. Df ANNULAA VHOCITT fAOW ~·IG r.f.l 

¡¡ 
~ H 
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"oo 
o 

> 

~ l~ 

.§ 
:; ~() 

~ . 
~ ~~ 

,, 
.. ----¡· 

"• L -, ~ • ..,--'-~,.;"'-"-'--';--'--,1:-..L...,L-L7-'-:,...,..J..J...,: 
loiVO W["~T.- l.l IUoL 

o 

lt!rn for \\'tdJ Pro~nn~~ing." . n¡•u.G· 
lisht!rl· paper 

"LL1mus. lomes L.. 1!174. "Ant~lysi~ (Jf ~1ud 

Hrdroulics lnlt:rnclion!'i." Petroleum 
F.ng'ineer. 60 p 

The Authar 

1\"ith 

\i'U !.•::¡-;s 

... tr/¡~s. ¡ cors 1' rtf1 .'-:n·itr. 
Tnol. h¡• hw:.. h~·ld -rh(' ¡ .. : . ..;::,;·:::, ~-·· 
.soi~~s mnntJ~~~rS. E: . .; .... ¡•:. ::i•: :r ,:ot 

111iníng 11/Hi" :ndtJ.~t:i<:l :'u; .. :_.: :: .. 
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;·¡·ci."Jr ni te;;}¡¡:¡,.:! ;;·;,-, ~ .;: ·' 
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<D 
EFFECTiVE DIAMETER (in.) 

DRILL PIPE (OD) . DRILL COLLAR (ID) 
5.0 
4.9 

4.8 

4.7 ® 
4.6 

4.5 
CIRCULATION 

4.4 

4.3 
5" X.H. (3'1•) 4.2 

(19.5#) 4.1 

4112• I.F. 4.0 

(13. 75#) 3.9 
I.F. 

4'/o" ~- 3.8 

(16.6#) .. 3.7 
4 1.'2" F.H. 

(20.0#) 
'3.6 

4" l. F. 3.5 . 

(11.85#) 
3.4 

4" l. F. 

< F.H . 3,3 
(14.0#) 

4" 

(15.7#) < l. F. 3.2 

F.H. 
3.1 

3" BORE 3.0 ---
{ 2"'••" BORE HEVI·WATE --------

DRILL PIPE 2""" BO_fl.s_ __ 29 

2•l.'nt BORE 
---·- ---.;r: .LB 

·'; ·-:· 
~--- ---------. 
(': :j _,:; .>i i F.r-:. 

• ••• '.,! 

31h. l. F. 2.6 

(15.5#) 
e= --F.H. 

2.5 

100 

.. • 

*DRILL 

:t'•. ·.•¡ 
-- .· 

-~ .. . •. '· 

:_; :.·- '' . -~ ' . 

'· :_ 

-:··. 

. -~ 

. \" .. 

-·· .. 
l 

·• 

,,; 

;·, 1 

1 
--~.. 1 
,., . 1 

·. ::,¡ 
j ·,_ 

·¡ ... 

' • 1 

•••• ! 

••.' 1 

• 1 

¡. 

.•. 

_.,. 

',". 

·;· 

.';'. 

.. :·· 
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·: STRING PRESSURE LOSS 
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,. 

: ·1 

1 
¡ 
i 
' l 
1 ¡ 
1 
1 

® 
INDEX LINE 

PRESSURE LOSS 

(psí/1 000 ft) 
800-1 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

90 

80 

70 

80 

50 

:J 

(j) 
TOTAL 

. PRESSURE LOSS 

(psi) 

3,000 ª 

® 
TOTAL LENGTH (ft) 

O.P. or D.C. 

15.000~ 
14,000 
13,000 

12.000 

11.000 

10,000 

9.000 

8.000 

7,000 

5.000 

"] 
2.000 :::3 0 4,000 

1 MUO WEIGHT L 
(ppg) 3.000 ~ 1,000 

-~ ~~-~E 
600 · 1 B.O 1=-
500:3 

400~ 
=< 

300 ~ 
=1 
::J 

200 -:::i 
::j 

---:1' 
100 _j 

:::f 
1$.0~ 

r-
14.0L 

1 

:::~ 
110¡=_ 

""t 9.0 

700 

*(iNCLUDES BUILT-IN 10% ANNULAfi LOSS F.'\CTOR) 2co 
~-~-------

·······:;~ 

~ 
~.''.'oi~ 

• 
0: 
<(-
[}_ 

B 

·' 

¡ . < 

-- ---------------------- --------------- ----~------ ------



· :'>f.· BIT . .,~Essi,.IRE td.ss2'J~;.! ·NozzLE ARÉA 
':.•:; ._ ..... 1 ,...;.· ;._;_,;,...:-....;...;~---..;,;..;...;_,...;..;;;,;.....;.,;.,.:~3:.;;' ;¡:...---------,,¡ 

'\' ' ~ \_.,' ' . : 

\-Jtf~::ij':~y·' ; .· 
. ; . 

''·' 

'1 ·. • ·.: ·tir P,RESSURE .LOSS 

l ;':iJ~f~~)"'" 
Sequence In uslng NOMOGRAPH Unes 

UNES CD THAU 0. 

.. , 
' 

. ·.:·.' : 
•: 1:.\•"; .. ·.,, 

·:~ ··.¡ 

ti' 
·:· 

. ;..._.. 

''i 

2.500 

1,700 

1,600 

1,500 

1.400 

1.300 

1,200 

1,100 

]soo 
=:j 

-~-=~ 

800 

700 

600 

J 400 

@ro@ .. CROSS · 

@ 

GG FROM (j) TO @ ANO CAOSS ~ . · 

® TO @ . . AEAO , ANSWER 

UNES @ THRl/. @ .· 
GO FROM @ TO @ ANO CROSS 

· @ TO@ ANOREAO 
@. INDEX UNE @AN~WEA -,._. 

® 
CIRCULATION 

RATE 

(gpm) 

1,000 

900 

800 

700 

: @l 
JET 

NOZZLE AREA 

(in!) 

0.90 

@ 
MUO WE!GHT 

(ppg) 

F2o.o 
o.ac t'"" 1e.o 

:::J-,---'"---1·-~·~ 0.70·---tc18.0-------

l-- . L 17.~ 

500 

400 

300 

250 

200 

100 

0.60 

0.50 

~- 0.40 

¡::__ 

0.30 

1-. 

16.0 

15.0 

14.0 

12.0 

E:.~: 
l9.0 

i 

Nomograph ¡;reparad by Mlke Brouse, Orilllng 
Manager, Neddrll! (Nederland) B.V., Rotterdam, 
The Netherlands 

WoPid (J¡¡· 
OCTOBER 1982 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: "PERFORi\CIOi': DE POZOS GEOTERMICOS". 
DEL 8 DE OCTUBRE AL 15 DE DICIEMBRE. 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAME?.:LCANA DE ENERGIA, 
EL BANCO INTERA!1ERICANO DE DESARROLLO, LA C011ISION FEDEP~"'.L DE 
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

BARRENAS 

PROF. ING. PEDRO J. CAUDILLO M. 

MEXICO, D.F. DICIEMBRE 1985. 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5 primer piso Oeleg. ~uauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285. 
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TE~lA: flAimnlAS __.1 

CAPITULO: CARACTERIS'riCAS DEL DISE!\10. 

En la actualidad existen diferentes tipos de barrenas pa-
. 

r~ la perforación de po%os pctrolcrqs. Est.os tipos difi0rcn 

por su estructura de corte, por el tipo de ro:J.J;nicnto cu;;ndo 

son de conos y por los materiales utilizados en su sonstrucciCn. 

oe.acuerdo con lo anterio~ las barrenas puede~ clasificarse de 

la siguiente forma: 

• Barrenas .Tricónicas 

• Barrenas de Diamánte 
. ~ .. 

• Barrenas de Compactos Strata. 
,. ;J 

Las primeras, gcineralmente tienen tre~ 

gir,1n sohnJ su <!je. Las· hay de; dientes 

de carburo de tungsteno. Por el sistema 

-r~ :- •; .. ~. . .: 
con"ó-s-·corr·s(j·~~:(?:·~ ;'"~;~:<...:&" ·-:~; 

Po!' e~ li--

pode descarga del lodo.o flufdo circulante pueden ser de toberas 

o convencionales, estas Gltimas sólo se utilizan para casos espe-

ciales en la actualidad. 

Los J:iarrenils de di.amante son cuerpos compactos (sin partes 

móviles) con piedras de diamante inc:rustad~s parcialmente en su 

,.;llperficie inferior y liltcral que tri tur.an las formacl.6n por 

fricciGn o arras1re. 

J; ~ 

' : 

.. -------· ----------~-·---------=------------------~--------~------------. ------------- -----------~-----------------· ---
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Las barrenas de compactos Strata son de reciente aparici6n. 

en el campo y son parecidas a lils bnas. de <'lia~'-mtc con la di fen,n'-· 

.cia de que en vez. de. diamantes, se le incrustan unos compactos-

sintéticos de ta~año'• relativamente grande y ·que perforan ror el 

mismo sistema de fris;ción o . ....-rastre. Estas barrenas que .Ya se 

les conoce como Strata, en algunos casos aGn estan eri fas~ de -. . 

experimentoción o pr,\}ebas de campo. 

En t6rminos generales en México se utiliian en la perfor! 

bi6n petrolera barrenas tric6nicas en 1nás del 9Si de los c~sos; 

quizá un 3 ó 4% sea de bnas. de diamilnte y el 1 6 2% de bna·s . .:_. 
·" 

Strata. 

Las bilrrcnas se fabrican pilra perforar cuatro diferentes. 

tipos de formaciones en general. F.stos ti'pos son: 

n medi<ts ,· . 

" duras 

" extraduras 

En lo sucesivo nos ocuparemos de las bnas. tric6ninas ex­

' c·lusiv~mclltc, por ra~OllCS obvi~s. 

. . 
Como caracterfstica:> genero les m::is importantes de 1 as ba-. 

"· 

'· 

'• 

'. ;, 

.'· 

---·--- -~~----- ... __________ ,_ _______ _ 



1 

.J. 
de .. 'los conos.· La estructura cortadora está definida por los dien 

tes maquillados y/o los insertos de carburo de tungsteno. La co-

rrelaci6n entre la estructura de corte y el tipo de formación --

por perforar es la siguiente: 

.. 
Dientes e Insertos grarrles y espaciados Formación Blarda 

Dientes e Insertos medianos y no muy csiXIciados Formación l·:.C~ia 

Dientes e Insertos chicos y muy juntos FonnEJci6n Dura 

Insertos tipo botón pequei'ios y jw1tos Forrn.3ci.6n Extr~dur-a 

Es 'interesante hacer notar que. a medida ~ue los dientes -

se hacen m&s peqtic~os el espesor de la "concha'' del cono aumenta, 

por lo que ·resistirá ··!T'.ayores.cargas sin·.pel igro.de· romperse o da- ,__¡ 

ñarse. 

Asf entonces los rodamientos y chun•accras se hacHn de·mayor 

dimensión y ~:csi.:-:tr,nri.a a la c.:1rs¡u u r::ed.i.da e! e qUe los cJ ."!.cn.tl:·s .-· 

decrecen, esto es, cuando la barrena es para formaciones más duras. 

La vida útil de. las barrenas depende de varios:fActores, ·-

dos de el.los son la estructura de corte y el sistema de roda1nien 

to de los conos. Dajo condiciones normales esta vida útil de -

l?s barrenas e!;t.:í relacioné\<la con estos dos fiictorcs de la 

siguiente forma: 

. ! 

.. ', 

¡ ' 
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\ 
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Yendo en el orden que se indica de·menor a mayor: 

Dientes fresados estandard 100 % 

" " revestidos con tungsteno:." 110 .% 

.... u· c/protcc;¡¡i6n dé calibre c/dientes T 115'% 

" " " u· " cjinsertos 120 % 

Insertos como dientes y pmter;tores de calibre 300 a 800 % 

Baleros e standard .100 % 

" sellados 120 % 

Chumacera estandard y sellada ., 300 % 

Chumacera con plata y sellada 500 900 % 

hutoafilamicnto ~e los dientes.-

Los diCJJI:e:; ::;on rcvl"si'.i.dos · cor. tlm<Jsteno en un so 1 o le no 

para propiciar su autoafilamiento durante la perforación 

Djc;nte con revest. l"''ra 

autoafÜado. 

Diente s.i.n re<vest. 

. '; 
: -:-·- .. ! . ! .¡ . ."j .:í ___ ¡~ 
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·,, 

" 
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! 
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1 
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.1 

1 

.. 
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Clasificaci6n de las Barrenas I.A.D.C. (Cáliga de. tres Myilos). 

Para evitar la confusi6n entre los tipos de barrenas 

equivalentes de los distintos fabricantes, la Asoc. Interna-­

cional de Contratistas de Perf:'oraci6n, cre6 el sistema· de cla­

sificaci6n de tres digitos. El cual funciona de la manera 

sigui en te: 

El primer digito identifica dos cosas: el tipo de 

estructura de corte y el tipo de formaci6n: 

El ~egundo digito identifica el grado de dureza 

del tipo de formaci6n. 

El r<.wgo de v.:l'rÜH.:j6n del primer díyilo será clel 1 al 

8 con el significado siguiente: 

1 - Dientes fre,;ados fon:üci6n blanda 

2 - " " " media 

3 - " " .. dura 

4 Dientes de Insertos formaci6n muy blanda 

5 - .. " " blanda 

6 " " " media 

' 
7 - " " " dura 

8 - " " ... . e:-: tra-dura 

... ---------··-··-- -'-----·""'-·-~-------.----
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Cada tipo de fotmaci6n tendrá cuatro grados de;durcza por' 

).o que el 2"- Digito variará de 1 a 4, as1:. )' 

¡.;-. 

1 Suave 

2 Media -Suave 

.3 Média Dura 1-:. 

. ,._ 

4 Dura 

· El 3er. d!gito varia de 1 - 9, indicando lo:~iguiente: 

... _ . 

1 - De toberas~ para lodo 

2 - De toberas, para aire . ,-· 

3 Protccci6n del calibre 

4 Balero Sellado 

5 Balero Sellado y protccci6n del calibre 

6 - Chumacera·sellada 

7 - Chumacera sellada y protecci6n del calibre 

8 - P:ua pcrfor<.lc.iún d.i.recciollal· 

9 - Otras 

Ejemplificando lo anterior, se describe un tipo de barrena 

de tres digitos. 

517 - Barrena de insertos para formaci6n bl~nda, suave -

con chumacera sellada y protecci6n del calib~é. 

·. ,· .. 

De la f igm. a 21 se puede ver que los tipos de ·.ba1-rcna de 

• 1 

1 

1 

. 
... 

' .. 

.. , 
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i3:v4s .. u ..líCAJTE .IJE ;Ju-eo 
/Jce<O~ C'o ,-/qdc/'ft. 

STEEL 700TH 811'$ CUT1'H4G ACT~N , 

-: -C-flOC!>: DIT···-- 1 -~IT '!'~;~- r -. f"OflWATION r·-·~:J,:;.INQ STAUCTUA€ 

1~ :..ASSIFIC<\TION 1 ¡-~-~:t lyma:•.:::'"'' to&v:l'; :o•>' ~e~· ¡
1 

........... , .. ____ ---8ÚRiN0~itl:tl-
OF'F$!.T & PIN ANCL! CONC 51-'.E:'-I. THtC>:t•-:ESS 

CH't~>PtNO- Í COUC.tÑC"j 
C~USHING · SCAJ..F;SG 1 

So~ s~s ! :;l-'NT•t' ~l."'c"-;¡t.'l !N!!'!';; ... <.:.!1&-

F"ortn~IIO'I 5) 1 ~;,;~y ¡,c•t '"'"'(l, c:.,ys, re<: :!<'Cl, !, ' , 1 

1
' SJT ! 2-Jit, • .,!1 ¡;~.¡,stCI"'CI, U"'I:Qn,Olt• 1 

1 
\ Clated.IJttn;.\,o~s. ele:.) 1 W•c.l>:--s;.~<'~d '"'"'" l('t'lh ror <l<'rp 1 M:H<mum c-!lut: pln ll'l?lt Gtneorally ~~~liar b~lfl.'l;'a, 1 

.'e ------------1----·--i-'-------------i P'>:le!:a:.o.,: ~,:so 01 •a.":''o•o:~l, l"d l Clni:¡nc::l 101' ¡..,.¡sliflg, :ur1n:J, '~'"~"~" con~ sflt~l to a:1ow !or ·. 
•nlcri'IJ;.!iO:'\ dl!~·(i"~ for •''1 C·C;~: 

1

1 oou,inQ a~:tton and lnt ~e\t11• lcn<;et ttol!l 11\at rnult in !estor 1 

1-.'té>~o~m ::;on 
For:n.:io., 

S<T 
s.::ra 
Z6 

1 So!': to ml!.~-uM lo:matiOna e· ¡e;!; e•Uf'ling andlcs~ ,·loe! O:'l bo1tOm tlo"' in aoft forma!iOM. l)el"'ttration rata.s.. · 
tr::ea;¡e,,aó w::n nard•r s:•~:~il.s res~.<íll,..,~ in last p(lneua:!on retes • 

1 
;:irrT" .. l..r>C.~·"iOI!)~to::S. (ff ~>'.n<!y · ¡ 
'l"'''lts. ltd beés. U!l, antl~ér,:o, 1 J 

1 

1 
¡ 

1 
1 

! ¡ 1 to:t t.r..cs:ono, etc..; 1 

~-----------·L--_ ____ ! ________________ 4-----------------+-----------------~--~----------~--~--~~------~ 
1 

'-~e~:ul'!l H1f'd. 

Fotr.~&:oon 

~'-r:fwm So!'t 
for_.....a:•O" 

k'.!C.u":'' 
Fo.•r:.~:,o• 

lo.tt::;cr:> H~·" 
fOf/\".1~,01'1 

Kr·.: :o 
ú:ll!'r.'IO·r Ha•d 

F'Ortl'lol:.on 

! 

f..~(N 

v.:r..ü 
\~.:.:.. 
r.:.:._G 

; Mr.j'.:;m :o :':\c-divr.'l tl~rcl :o·ma· 
: t:o,.,~ p·.n~éer s-">a:u_. san(ly 
1 sr-.a!es. sh&le:; ancrna:•"'~ wo:l'l 

~:rc-l>~S o: SJ,,C' lf'ld l•ml'~tOt'lc. 

orrt:::.l 

• 1·'7 

ll-~:'G 
HT'J ! 1.\~~·..::T". I'IJ'C .J~:as:·1e !O h.,:;: lor­
..,;:.;G ¡ • ..,.a,;-:-n {r.•:n co,...pres,-;..,, 
H7SG 1 s:r\lr1:;~1'1 _roe~. doto,.,•te. t:ard 
HCG ! 1~1"\"•UIO"'r. 1'111--'d ¡.tal y ¡.na:c. ate.) 

• HTT 

~ H:iG 

' 

Mcé:um-le:'li:_h tt~tn. clo:;o:!r s¡>a~ ¡ 
•no ~or ec>:'l•t>-"-ld :oo1n tK"I'ICifl· Me<!iuf:"' or.'.et and l)fn 1_.,gr!s !o'r 
!ion, grt::~ter ~:rei'I~HI' lrtd ! eombined •cra~ing-gougii'IQ 

' rts;~tac.ce 10 bl!.l<.~.;e. Sorr.& i action and cni~ping-crushing 

J :~: ,:~=~:·:~;;!~~:;~:~~ 1 C1ion. 

~ fn:e:- pet1t\~atio;; retei'. J 

1 
i iruo·roUing lor cl'li~oin?• 

Short, 1:ubl;<y lt·lll'l c:ou:f 1 _ . . . , . 
1 

trvS'l•I'IO ICI•on ...-.tn no s,:;rapor.g 

l . W•l o, eor:-:p•e:!os•vl 1:reng . 

Medium bearir.=' 11\d eon•st-.-tl 
thic;~ness. :or madlum l'luvy 
we;gnts with tr>O<!ium ttn,th tHih.. 

L•~~c bur.r-;;; a~d :!'li(:lc cone 
sN:t~. !cr l"'uvy wt:QI\ls., neett-­
ury \:) Olletcomt hatdOr 

forl""'a:io!"'$.. 
' ! sc.aced !or cn .. J-"·-~o ac::~" . .... ,;, on l'lllfd lc;:l"1a\;cl\ or !or.-na:oo"'• 

t mu:•tnum rcs•~lal'lct to orea~a~J:.ft. ti N t . th 

------~----------~--~---
! 
1 

l.':i!~ 

•:~Sf 

l.~i'.ITF 

P-':!dF 
~-j-)F 

Htj;)F 

S.:!f~!:'' s~~""c"t or t-.11.10 tcrm!:i0n5 
:t.:Tir, c.'cton" .. t.-. arod I'IJ•d sar.dy 

1 
1 . . ___, 

'¡ Me-:.:;"" t(!¡,.,.c.,l of h1rd 1.:-rmA-- ! 
l•e"$ (~:"ltlr!. ;: Jn•IO. ba~.ill, >1var':· ' 

J :i::c: :or~~:.ors) 

M11Ciul"''' :nsrr~: "''""'umul!lr'13•on 
of Wed,;ll Shllt'IIJ:llrl'~rt. 

! Ha.rJI!f-1 ol l'larc: lbrui~o :Otl'!\.a·.ll"l.lrll tns:rt: "-::,·':lufrl utc-"'sion. 
i ti?ra \Q<.;&rt~il-t and 1\ard (OulrU.•\!1 • Conoc,11 ~!~~Pol<:l in1ora w•th ru.t.t· 
1 s;.:'lé~J 1 m,;.,.., a:r::..,;:r.. 

t.1N;U~ Lflsert-siight SCtt¡)in~ 

wo:n crusl\jn¡¡ octlon. 

Sot\ i:-:s-~ ~0' prov!des tt.in~t 
ahal! h'Ction.and ~&r Maring. 

Mod•~m il"'sort :y~e e:or;)viC:os 
tMicker lt:t!IICCtlon !c.r sl~l'l;¡:!'l. 

H1r.:l lr:scri l};.t , rc~=dH ia•g• 
t,>carin~s ""itn l.l'licl, 11101! nction. 

Pro~ltoly gowg!l'\,,~~, 
~~:>'g...:..,~:~ 11 m:n-­
lr:'IIJ c..,.=:~. crus~ 1 
kniJ ~KH.fil'l~e(. 

Mos:ty C-'\o;>l)in;, 

,.,v;o:'l"; ""':1'1 ~1'!\t 

(!\fi"':.":Q ·=~-ort 

Pt•rna;•Jy eru•l'l;rg 
Wll!': 10!1'·· W&;W'\~ 

- a~t;ot\ 

· Cn..s!'ling •~-e: fra~Uf· 
~-.g •doOI"' Orttj. 

L-----~--~-----~-----------L-------------L-------------L------------~--~------~ 
Figuro.20 

·------ .. --- -·---
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cada fabricante que reGne las caracterís~icas de una 517 son 
_./ -' 

S84 F Security 

J22 Hughes. 

FP 51 A - Rced 

F2 Smith .-· .. 

Otro ejemplo sería el caso de una barrena tipo 1-2-1, de dientes 

fresados, formación blanda, m~'dia suave, estandar; Consultundo 

la tubla de la Figura 21, los fabricuntes ofrecen las siguientes 

barr~nas que reGnen estas características. 

S3 - Security 

ose --3 Hughcs 

y 12 - Rced 

DT - Smith 

ScJcc_ci6n_del 'Tjco l\dccnuc1o eJe Durrr:;1a.-

Para seleccionar un tipo de barrena para recmpl~zar una 

usada ( o dura11te la planeaci6n de 11n pozo) huy muchas da dor.de 

escoger. Los factores fundamentales deben ser entonces: 

a).- Características .anticipadas de la formación y b).- Limita-

cienes mecánicas del equipo de perforación. 

carga o .peso mínJmci p<u:a r¡ue ~.us dientes largos y cs'paci ""los 

efcct.ú,•n ·.su ncc.ión de J:asca.do y u: l turado, los factores 1 imi. tan-.· 
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·tes de su rendimiento son la eficiencia hidráulica ·del equipo, . 
. ' . 

de perf'n; y la uniformidad de la formaci6n •. Se debe recordar· 

que un factor muy importante en est·as formaciones es la Vel. -

d~ rotaci6n (RPM). 
.... ... 

Las barrenas para formaciones medias-blandas tienen una cstructu 

ra de corte capaz de resiEtir la mayor carga unitaria para pene-, 

trar la formación y el. desgaste por abrasi6n en el área del ca-

libre. Por esta razón sus dientes son más fuertes y numerosos 

con mayor cantidad .de metal en las hil.eras del calibre. 

1 ..... 

-~: 

. ·.' 
.·.! 

. ' 
'· 
;. 

Las bar~enas para formaciones medi~s-duras destruyen la torma¿i6n.: .. 

por trituración con· un mfnimo de rascado .. Requieren cargas uni-

tarias altas para exceder la resistencia a la compresión de la -

formación, las cuales generalmente son m5s abrasivas que las 

anter.iores. 

Las barrenas para formaciones du!as, requieren los máximos nivc-

les de cncrgia .para vencer la alta resistencia compresi~a de la 

formación conteniendo cantida·des considerables de material abra·· 

:_; i vo. La m4~finica de perforación de ,estas ~arrenas es b~sica--

mente por cincelco, a su vez requieren la máxima protección dei ,. 
calibre • 

. '· 
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TE.MA: BARRENAS 

·CAPITULO: CONDICIONES DE,OPERACION.Y SU E.VALUACION. 
'\-

L~ operación de las barrenas está básicamente definida por 

• 
tres parámetros, los cualeS son: Peso sobre Barreria, Velocidad· 

de Rotación (Rotaria) e Hidráulica de la perforación. A eonti-. 

nuaci6n se hablará brevem~nte sobre es~os par~metros. 

Peso sobre Barrena.-. (PSB) Es la ~arga aplicada a la ba-­

rrena mediante los Mangos de perforación (D.C.) .para que €sta­

efectGe la penetración deias capas rocbsas del subsuelo, 

también llamadas formaciones. La penetración se logra c¡_¡ando ·· 
' ' J . . . - ~ 

la ·carga aplicada sobre la barrena su~era la resistencia de. - ~-

compresión -de la formación en contacto con los dientes de ·la ba' 

rrena. 

La "respuesta" de la formaciGn al peso sobre barrena se -
' , .. ...,_, 

puede medir a trav6s de la·vel. de perfornci6n. De es·ta forma, 

la figura 1 ilustra la variación de la Vel. de perforac.ión c•jn 

respecto a la carga sobre la barrena (PSB). 

l·u .. ;, 1 ,/f~' u;..·'"'~.~~ '''·++H:1lFF:ri~H_+!Ti+~=i::!: 
r-i'··.\'a..IO,' ' , · ,rDrltfK~.,_./)_ • .. · · · ; j ; .

1 
l ! '¡¡.~ . : ; : • : ¡ -- --- _,-- .... ·s ~.. . /') ., ·-·. -·· ,. .. o· n-" -

~- _!. .... ':..!....~ .. _: ... i: cJ.O .. ·· /7.: :.!.i.! ... r · _1 _;. ptr.z iO $4--~---
l_J_¡~_j_.t_;_ .. i LL L• f_.;. ;_I_.¡.:.LL.! J! ~-.OurA~ __ . __ ;_ 
·LL~_l_.Ll.'- · 4~ 1 - 1.. 1 .-~.' ~-; ____ ¡_.!_¡_:·: 1 ¡ .. 1 .¡ ; __ : · .. 

1
· ... : ;·.=--1-

.. i-·I·H ! l_' : . H + i -· . -¡ 1·~ -1 t-¡·: ' ·· i • · 
1 ·-H. ! '· + i -H-:-

. ¡-·,-·, !'l•t. ',· , .. ·;··:·. 1.1 ;·,-,: 1 ~: -;: ~ : • ;-
........ ; .. í. ·.' -·¡ ' ¡! '1 ,· '' ¡·¡ -¡·¡ -1 -~ ·;·-;-' Ll. ~J. L. i 1 1 ' . ,i J • ! : ¡· ,_ ·. , . ) 1 , 1.J r l f .. 

1
. '·; 1--- -

1 , . , • 1 • • • j ,- ~ .. _t • l-' .. 1 • • '. 
1 
.. l.L 

¡··¡\ ...... 1 ·¡·¡. !.1 .. 1 .. !-~.t!J.!.!.! .. ~- .J.; __ : __ :__ 
1 ¡' ¡·¡" ¡ 1 :'1 \' ¡1 1. ·•· 1' 01 , .¡ .. 
: ¡ ¡ 1 • • · ~- · 1 , , :- ,·¡··_¡ :r·;· ~-. v'q-J da. ~,_t~túot~ :::: Cte_·-5 = 

-:--; . ! :' ¡· j ' ¡ 1 ' 1 ' 1 i . ' 
',.' /.· ~~_:. -~·_¡-_;-!_!_!.'. : .. : ! 11 ,·_ 

'-~ ~" • ' 1 
--~ ·---·-·7----?'; 

• .'.' ~ ; 1 :. '/No/J9'r1t.t., 
t. .. 

FIGURA. # 1 
. ·-· 

• ":.! . f '!f 

,,• 

' ' 

., . 

------ ---- ---------·-----------'------------
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se en-Se observa en esta Fig~ 1, que la Vel. de perf'n. 

·cuentra en proporción directa con'el peso sobre barrena. Las 

secciones A y B de las curvas 1 muestran las z.onas de limpieza· 

..... 

_pobre .en el fondo que se traduce en un estancamiento marcado de 

.la Vel. de perforación; lo 6ual se d~be a que la barrena se es­
·• 

t§ atascando (embalando) por exceso de recortes. 

Ve l. de Rotación (RPM).- Generalmente .se le llama "rota'-

ria" y es la. cantidad de vueltas por minuto que la Mesa Rotato­

ria tiansmite a la sarta de perforación y 6sta a. su vez a la -

barrena. 

La figura 2 ilustra la variaci6n de la Vel. de perforati6n ·' 

con respecto a la velocidad de rotación (RPM). 

. ' 

----~----·----~----------------------~-----·------·--------------··---------~---------· 

\: 

., 
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En esta figura se ve que la Vel. de Perforación es directamente 

·proporcional ~ la Vel. d~ Rotación {RPM) en formaciones suaves. 

En formaciones duras el incremento en la Vel. de Rotación, dis-

minuye la Vel. de perforación • 

. ' 
Por todo lo anterior. se explica el porqué en formaciones 

suaves es más. importante la velocidad de rotación (RPM) que el 

peso sobre barrena (PSB). y viceversa en las formaciones du1:as. 

Las siguientes Tablas presentan algunos rangos· de varia-­

ción de estos parámetros PSB y RPM, que actu~lmente se utiliznn 

en los campos en perforació~ de MAxico. 

DJJ\!.J, DE BNA. 

14 3/4 - 12 1/4 

9 1/2.- 8 1/2 

6 1/2 - · S 7/8 

• 

D:U\H. DE BNP,. 

14 3/4 - 12 1/4 . 

9 1/2 8 1/2 

6 1/2 . S 7/8 

T A B L A it 1 
:.::::::=:::::=:-.:=::::::.:: =:-:= === 

R. P. M. 

FORM. S11AVE FOHM. NIDIA 

8 - 12 Tons. 12 - 16 Tons. 

6 - 10 'l'ons. 9 - 1S Tons. 

6 - 8 Tons. 7 - 9 Tons. 

TABLA# 2 
==:::::===:-::::::======= 

P. S. B. 

FORM. SU'\.VE . FOf'J.!. t·WIA 

l30 - 160 rpn. 80 l1 O rpn. 

120 150 " 80 110 " 

100 - 120 " BO - lOO " 

1S - 22 '1ons. 

14 - 18 'fons. 

9 - 12 'Ibns. 

F'oR'l. DUM 

so 70 r.rrn. 

so 75 " 
so - 70 " 

--~---~ ----~-------------------~-· 

- ~ i . -'· 

•' 

.... 

,, 
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Hidráulica de Perforación.-· Es la distribución adecuada 

y conveniente de la póte.ncia tltil· d'esarrollada p~r la bomba de· 

lodo. Para lograr este propósito el Ing' en perforación t·iene 

que mapejar y balancear· los factores involucrados en este 

fen6me.no. • 

Dichos factores son: Peso cspec1fico y'viscosidad del lodo, 

gasto y presión m~xima de bombeo, di&metro de barrena, Veloci-

dad de Perforación, profundidad del 'pozo y las caracter1sticas 

geométricas de la sarta de perforación .. De todo-s estos fact.ores, 
' '' 

en la mayor1a de los casos, solamente tres pueden ser modifica~ 

dos a criterio y voluntad del Ing. de Perf 1 n. 

Para logiar 1~ optimi~aci6n de esta hidráulica, existc11 -· 

tres criterios conocidos como: 

1•.- 'Máximo Caballaje Hiclr5ulico en 1a B,u·rc,na lo 

cual se logra cuando . /1P bna. - 65i de la . 

Presi6n·de Bombeo. 
. ,. . 

2•.- ~llixima Fuerza de Impacto en el Fondo,·c;ue se 

obtiene cuando ~ P bna. =·50% de la Presión 

de .Bombeo. · · · 

3•.- Velocidad M:lnilna en Toberas. 

En los Gltimos a~os se ha popularizado.uri criterio ~eri-
., -, .. · 

vado del pri.mer'o de los tres anteriores que· se conoce como.-· 
. . ; ! . . . • . 

. ·•'. 
Inni.<;e de ·C;;¡b;;¡ll.aje.e:n el Fondo· y se expresa eri ·HIIP/pg2 de.l.--

. . ... : 

' 

',· 

•· 

. ·-i .............. _ -------------~----------~- -,-'-__ 

··'. 

.· 

' 

· ... 

...• 
i 

'·= 

:.; 

! . 
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..... / 

arca en e1 fondo del pozo. Y en condiciones normales se .zabe 

que 2.5 BIIP/pg2 es suficiente para un gran n(Ímero de sittla--

cienes. 

~ 

Para aplicar el método de Vel. mfnima en toberas se de-

ben seguir los siguientes datos como guia: 

T A B L A f 3 

-
Dic:=-un. de Bna. en pg. 11" • 

y Mayores 9 1/2 - 10 5/8 5 7/8 -

Ve l. ~lfn:una en Tob. pies/seg. 20 22 2 

·--
Velocidad Anular.- No hay un buen criterio para definir 

la Velocidad Anulár minima suficiente para obtener un transporte 

total de los recortes. variará con las condiciones del agujero, 

viscosidad del lodo, Vel. de perf'n. y tipo de formación perfor~ 

da. También se ha observado que la Vel. Anular mínima aceptable 

varia inv~rsamente con el diAmetio del pozo. Velocidades Anula-. 

res de 90 pies/mín. y menores han dado rcsulti.!dos satisfactori.os 

en agujeros de 12 1/4, mientras que velocidades anulares de ·. 

300 pies/mín. y aun mayores.no han sido suficientes para eviar-

pegadas de tubería en agujeros reducidos. 

En la siguiente tabla se indican Vclocid~dcs AnulaJes para 

... 

· . .,. 
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aunque no nece~ariamente las más eficientes. 

. 

Di!ím.de Bna. pg 
. 

Vel.Anular pjes/min. 

1. 
; 

TABLA# 4 
=============== 

17 1/2 12 1/4 9 1/2 8 1/2. .: .... 
1 

70 80 lOO ilO 

' 

6 1/2 S 7/8 
·' 

120 130 

_, 

,·· . 
. •. 

;T 

" 
' 

., ,, 
->~·-,_,¡ 

" 
¡., 

·~~ 
·' 
' 

~: 
; 

.. 
' 
'• 
¡} 

., 

.:• 
' 

' ## 
•. " 

•'. i ., 

- -----------------~-·----- __________________ ___.._, ___________ ,,. _______ _ 
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CI.ASIFICACION Y EVJ\LUACION DE DF.SGJ\S'l'ES 

La clasificación y evalu<1ci6n subsecuente del grado y tipo 

de desgaste de una barrena usada, juega un papel muy .importante 

·en el proceso de perforaci6n. De hecho esta evaluación es part!_. 

cularmente cr:í:tica hoy en d:í:a-dcbido a los altos costos de perf~ 

raci6n y a las condiciones· de perforación m§s scvcros.encoritra~-

. das en pozos má:::- profundos. Existen tres objetivos principales ue 

esta evaluación, los cuales son: 

.,..-. -~ 

(1) ~lejorar ·la· selección del tipo de barrena. 
. . . 

(2) Para identificar aquellas pt:!ictica·s ope:r;ativas · (PSB, 

RPM, Hidráulica, estabiÜzaci6n, etc.) q·ue puedan -

alterarse para mejorar todo el rendimiet:~to de la 

· perforación. 

(3) Para obte11er la qtilizaci6n máxima uc la barrena mc­

di.ante la identíficaci6n (le ·procedimientos óptimos 

para final.iza~ la vida de lRs barrenas. 

La clasificación y evaluación del desgaste de barrena~ puede divi-
1· 

d.irse en d'os.aspectos importantes: 1 

1) Determinar el. grado de desgaste material de la estructu· 

ra de corte, desgaste de baleros y p~rdida de di5metro . 

(desgaste del calibre). 

2) 1\nfilisis·de las causas de natur~leza ffsi.ca que provee~ 

ron esa. condici6n de desgaste. 
··,, 

.._j 

#11 

----·---· ··--····-----······--- --------·-·· ···-···-· -···"··-·-··········--" 
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]\ continuaéi6n se explican los códigos de desgaste·m:is. \1 :.; .. t- . 

dos y aceptados en el campo de la perforación. 

Desgaste de Dientes: 
l 

... 

1 

, ~-:::: . . 

<Z>t ..D'i&. les ....... 
··~..:-.· 

TO = Diente Nuevo 

Tl = Desgaste de 1/8 de la altura original del diente 

T2 = " 1/4 " " " •11 " " 

T3 -. " 3/8 " 11 " " 11 " 

T4 = 11 1/2 " " " ... " " 

TS = " S/8. 11 " " " 11 " 

T6 = " 3/4 " " ... .. " .. 

T7 = .. 7/8 " " " " " " 
T8 = " To\:al del Dic:ntc 

Si existe un buen número de diéntes r.otos es .conveniente hacerlo 

notar con las. letras BT (Broken Teeth). 

El desgaste en los baleros debe considerarse ·también en .es- :. 

cala. de octavas. Para balero nuevo BO y para balero desgast~d¿ ~ ·· 
. ' . . ' 

aOO% B8. Generalmente cuando.los baleros se atraviezan en la:~u­

perficie de rodamiento y traban el cono se considera B6... ·cuándo 

uno o varios redil los se han ca iclo se cons.idera 88. . .-·~ 

.··,, 
·'·. 

_( .. -: .•.. 

--~--~--~---·~-· ·-"' ~-~~---·---··---~-.......:------~ . .....: ... -.. -. 
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Esto es: DO.= Vida del B:llem <J«Stado o 

Bl = n " n .. 1/8 ... 

(tcdavi':a 
: 

B2 = .. ... n " 1/4 ajustaclos) 

B3 = n n " .. 3/8 

... . . B4 = .. " .. .. 1/2 (nlgo flojos) . 

B5 = n " .. " s;s .. 
' 

B6 = " " " " 3/4 (muy· flojos, trabados) 

B7 = .. " .. " 7/8 

BB = .. " .. .. B/8 (baleros ¡::erdidos 

yjo conos tral:ados) • 

Pnra indicar el desgaste en el ea libre se utilizan las letras I, cuardo r 
-./ 

.hay desgaste y O se;ruú~a-de la cantidad de desguste en· PJS. 

Ejemplo:· T2-B4-I (DiP.nt.cs desgastados 1/4, media vida de h"lleros, 

algo flr;jns, sin cl8sgast.e <'n el callb¡~e). 

T6J3T-136- O 1/2" (Dientes des::JasLc>dos 6/8, dientes rotos baleros 

muy flojos y di::in1:=tro reducido 1/2 pg) •. 

Toda la información relacionada con las barrenas utilizadas en la 

perforación de un pozo se.debe anotar en un formato exprofeso_co- . 

. nocido COiilO Registro de .Barrenas (6 n0.cord. de !3aJ:renas), para 

consulta inmediata y futura. 

. ·._/ 

, .. ., 

·------·---~-·---~--------
--------------~----~----~-- ---------------·····-------- --------··-------------·-··· -- ---~--- -------------- . '--··---·------~----- --
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Análisis de Costos 
. 1 

.- -·. . .. ·1 ~ 1 

.. 
La tendencüi reciente hacia pozos más profundos ··y ·costosos 

ha dado por resultado el desarrollo de barrenas que estarán mayor 
.. 

tiempo perforando, perforarán .. m.ayor longitud y eliminarán tiempo· 
': • • • • • 1 

del equipo empleado en hacer costosos viajes de tuber~a para· -·-· 

cambio de bnas. cdn tantas mejoras en las bnas. actuales en el -~--

-mercado, el precio ;de éstas ha variaqo también mucho; así como el 

rendimiento obtenido de ellas.· De tal' manera que los· factores -

comunes de· comparación tales como horas totales de perforación, _.: · 

Vel. de penetración y longitud total perforada han perdido su sig-, 

nificado. Un factor que ha r~tcnido su validez ~s la comparació~ 

de costos. De-aquí_ que el par&metro .más recomendable par-a la c:va 
.- . 

luación de ·rendimientos de barrenas es el COS'l'O POR METRO . 
, ..... . ' . ~ . 

• ... 
ecuación del Costo/m es la siguiente 

' ··.·- •. ¡ 

·" 

C·= ·· B +' R T + t')· 
:..___:,:_~_.::.__;_ = en donde 

e = Costo por metro ($/m) 

B = Costo de la barrena ($) 

R = Costo de operación. del equipo por.- hot·a ( $/h) 

. 
T = Hrs .. totales .de perf'n, (Vida de .bna.) (hrs;) 

t' = Tiempo·. de!' v ia jc ·redondo (PCB) (hrs.) . ;' . 

H ·- Lor.gi tud perforad.:; ."(!,vanee)·.· (m) 

PJC!1/mtm. 

¡: 

. . ' 
.. e 

.. 
• <• 

. ·;·1 

; · .. 

--'---...:.--~- --"-----~--~-----------
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2.2 V.S-9 

TEMA V 

CAPiTULOS· \'.5.2 Y V.5.3 

. Puesto que el peso sobre la barrena y la velocidad de rota­

ción se encuentran interrelacionados en la eficiencia de la per­

foración, se tratarán ambos temas juntos. Un aumento en uno de 

estos factores-comOnmente requiere de reducci6~ en el otro para 

tener los costos de perforación al mfnimo. 

El aumento del nivel de energfa en una barrena (por aur.tento 

del peso sobre la barrena y/o velocidad-de rotación), aumentar¡ · 

la veiocidad de perforación, si es que hay suficiente ener~Ja h! 

dráulica para limpiar el agujero. Pero el aumento en la veloci~ 

dad de rotación y en el peso sobre la barrena también aceleran , 

el d~sgaste de la barrena. 

En formaciones suaves d-uplicando ya sea la velocidad de· rJ­
taci6n o el peso sobre la barrena tendr~mos una duplicici6n de -

la velocidad de perforación, si tenemos suficiente potencia hi-­

dr~ulici en la b•rrena. 

En formaciones duras el peso.sobre la barrena debe ser sufí 
. . ~ 1 i . 

c1 en te _para. vencer la fuerza' compresiva de 1a roca antes de que 
,.:,.·- . - . ' 

h velocidad de rotaci 6n y el peso sobre la barrena puedan aumen. -
... 

1 
·. 1 

! 

1 

1 

• 1 

. : ! 

,· 

-~- .. ;. . 

. ' 

. ! 

... 
~ ' : 

'• 

' ; . 
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tar la velocidad de penetración. Ya que se sobrepasa la fuerza 

compres.iva de la roca, la velocidad de penetración será directa­

_mente proporcional a1 aumento dg,.peso sobre la .barrena. 

la ~ayorfa .de las· perforaciones se llevan a cabo con una ve 

locid~d dé totación constante y con pesos sobre la barrena varia 

bles. ,.,,. ·· 

. ,·' •. ,-. J (' C' 

;.¡.;·· 

la mayoría de las formaciones lutíticas son m~s sensibles a .. , . ' 

la variación en la vcl~cidad de .rotación que al peso sobre ~a ba 

rrena. 

' 

t; ,, . •. 
l,a,sp.formaciones más. duras .tale,s,. como calizas, responden más 

al aumento del peso: en la barrel'\a q4~ a. la velocidad de. rotación. 
• ·,. -:_, :'1 n r · , :· · · · . 

Para mayor dur~ción de barrenas en areniscas se recomienda 

trabajarlas con''bajas rpm y pesos. altos.· 

las mejoras, tanto en la· forma como en el grado de los in--

sertos de carburo de tungsteno durante. los ~ltim6s afies, han el! . 
. ' 

min~do ma~hos de los problemas iniciales de.'ruptur~ en los.mis--. 

mos. 

rotación .en el Mar del Norte y EE.UU., estas .Pruebas ha11 demos--· 

trado que barrenas de insertos para formación suave pueden ~lea~ 
•. l . 1 (i l' 

zar velocidades de pendr.aci6n bastante altas. 
~ '• ;' 1 • • 

Algunas barrenas 

se probaron' con veloci,9ad·es de rotación tan arti\S como 1607.180 
~ . ,, :: ~-. : - . '.': 

rpm, sin sufrir ruptura de il'\s~rtos~ 

• ------~----~ • ...........! _____________ _._ __ ~-----·----- -· -· --'-~---

! 
l ,. 
1. 

' ' ¡ 
1 

i 
1 

1 
'· 

í 
1 

1 

! 
1 
i 
' ( 
1 
' ' 

1 

1 
i • 

·,; 
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Los métodos m~s comunes usados actu~lmente para determ~nar 

los. pesos ~obre barren~ y velocidad~s de.rotac16n 6ptfmo~ son: 

1.- Método de perforaci6n de energfa constante. 

2.- ·Método de Galle - Woods. 
1 . 

. '· 
3.- Programas de computadora . 

4.- Pruebas de perforabilidad. 

Algunos auxiliares a los métodos de selección de peso sobre 

:_barrena y velocidad de rotaci6n son: 

1 -~ Peso/bna y ~pm, recomendados por b~lettnes, catálogos,­

artfcul~s técnico~~ cat51D90S de barrenas, etc. 

·2-.·- Registros eléct·r-icos tales como SP que proveen infama-

· ción.·a·ce4ca del tipo y cambios de formación. 

la mayorfa de ]as casas fabricantes de barrenas tienen dis 

ponfbles tablas, nomogramas y programas de cálculo para selecci~ 

:nar los pesos y velocidades óptimas de rotación para usarse con 

las dfferentel barrena~. 

Un m~todo sencillo para determinar el peso óptimo sobre la 

.barrena en .el campo, es la prueba de perforabilidad: 

.-•. r- . 
:> i, .. · 

Prueba de Perforabi 1 idad.- Esta prueba nos ayuda- a determi 

nar: a) Si la barrena estS tranbajando con demasiado peso, b)· el 
~ i • . . ' 

·-/ ·¡ 

i 
1 . ' 

·- - .... 

---- ---- ---~ -~----
-~--------- ----~ 

-- - -- - --- - -- ---
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25 
1>' 

peso necesario para tener la mejor velocidad de perforaci6n, e}-·· 
,:· 1 i ;_ ·.• ~ -~ r: ·) · 

la -resistencia lfmfte ~e la formaci6n y d) si usted est~ perfo-~~ ,. 
randa una formaci6n pseudopHstica., 

• 1 · . 

El procedimiento es tomo sigue: 

1.- Cargue a la barrena el máximo .~eso recomendado por el -

fabricante o tatálogos de barrenas sin ·exceder el peso · 

de los lastrabarrenas . 

. 
z:·:. Frene el malacate. 

3.- Registre el tiempo, en segundos, que nec~sita el i~dic¿· 

dor de peso para bajar en int~~valos sucesivos de 2,000 

lb., grafique esos tiempos contra el peso como en las 

figuras .V.5.2 y V. S. 3. 

En la figura V.5.2 hubo un cambio de formición d~~ante'l~~ 

primera prueba, así es __ que se co.rrió una segunda prueba. El pe~ 

so óptimo es entre 32,000 y 36,000 lb, cargas.mayores• nos darán_.' 
· · • - · oi: 

uria Sobrecarga en la barrena; el cambio abrupto de pendiente, a 

22·,000 lb., nos indica el "lfmite" o umbral de la-resistencia de 

la roca a 1¿ compresión. Usando pesos menores que éste nos pro-

votará que la bar'rena.dure muy poco y que se tengan avant·!S muy.,: 
; . ~-.. : 

bajos; 

1 
1 

1 

. 1 
' i 

.·.· 

1 

1 

i 
1 

i 
• 1 

r· -~ • • ; 

La primera prueba en la figura V. S. 3, nos··.~muestra un·caso'·' .. 

enjque el "umbral" de· resistencia a la compresió'n de la roca no· 
'. . . ' .. ·; . ' . . . 

fué alcanzado, nótesé. la alta pendiente de la· grHica :· .La'' grá(!. ·· 
' ·. . . 

·i ... 

· .. 
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GRAFiCA DE UNA PRUf.BA DE PERFCRABIUDAD 
1 

1 

8AA SERIE 5. 3. 7. 

60 R f'N, 1600 Lb/pQ-2 
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., 

ca en lfnea continua muestra los resultados de una prueba corrí-

. da en una formaci6n pseudopl!sttca, en la que la· for~aci6o ~o • 

responde a cambios de peso en ~a b~rrena. En ~stoi tasas ~s ne~ 

cesari6 usar barrenas-con dientes más largos, para formaci6n mis 

suave y con los .conos excéntricos, aGn-cuando la velocidad de 

perforaci6n puede ser lenta. Formaciones abrasivas con estas ca 

racterlsticas son mu~ daftínas, incluso para las barreras ·m~s - • 

fuertes. El uso de pruebas de perforabilidad para variar gradual· 

mente el peso'puede romper las crestas abrasivas y extender algo 

la vida·de la barrena. 

.·:· 

. '; 
• 
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AMERICAN. COLOÍlliT COi"IPOrtATION 
. ' 

· . .-.:' 
DIAMOND BIT 

GENERAL DRILLING PRACTICES .· 

Prior to Running Diamond Bit 

Cleaning the hole by running a junk sub on the Jast roller bit 
run is usually recorrun.ended be fore: dri lling wi th a diamond bit · '. 
if the possibility of junk in> the_ hole is suspected. 

Starting Bit 

The starting procedure recomrnendcd by American Coldset Corporation 
is· to circulate and rota te at about SO RPM to bottom and touch · 
bottom as lightly as possible. Then pick up about two fe~t and 
circulate until all conditions are satisfactory to permit drilling. 
Bit then should again be lowered to touch bottom with mini;num ' 
starting weight and pcnetration continued in this rnanner until 
'about one foot 'is drilled or until drillcr is certain the shape· 
of hol~ bottom matches bit profile allowing distribui:ion of weight 
·over full surface of bit. · · 

Under sorne condi tioils local proccdures dicfate touch ing bottom 
wi th full purnp but no rotation in orde r to try to crush any 
irregular large forcign particlcs on hole bottorn wj.th a mínimum. 
~f bit darnage. · · 

Drilling 

After bit has beeri started rotary speed should be increascd to the 
practica! limit indicated by rig and ~q•rlpment, drill pipe, hole 
c·onditiun and dcpth, etc. 

l~cight should be addcd· as smoothly; as possible in about .2000 pocnd 
increments. Obscrvations of penetration rate after c.ach' 'v'eight · 
increase sh?uld be madc carcfully to avoid ovcrloading.· As long 
as p~nctrat10n rate l'O:·ItÍllUCS tO ÍBCTC:!SC WÍth ··eight; tf;cn wdght 
should be increased to valuc shown on curve. fiOI<ever, if additional 
wcight.docs not increasc penetration rate, then wcight should be 
reduccd 2000 to 3000 pounds to avoid packing and balling up. of space 
between diamonds. Dri lling should be continued at this· reduced, 
•·eight. ··· ' 

In very soft forrnations weight values approximately ten pcrcent (JO%) 
highcr than curve may be uscd, but in extremely hard and abrasive 
formations values about ten perccnt (10%) lower are recommcnded. 

,. 
,· 
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BIT WEIGHT GUIDE FOR A.C.C. 
DIAMOND DRILLING BITS OF_ 
VARIOUS SIZES ANO VARIOUS 
FLUID PRESSURE DROPS 
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GEOLOGICAL COLUMN 

ERA 

CENEZOIC 

M Es"OiOIC [. 

PALEOi:OIC. 

ARCHEOZOIC 

PERIOD 
(IN MII.LION YEARS) 

OUATEANAR'f 

·-------- 1~!> 

JiJRASS:IC 
--- 180 --. --·· ... 

T RtASStC 

-- 2 2 5 -·---..L., 

---~-----~-
DlVONIAN 

400 

StLURIAN 

t--- 440 
OR DOV\C lA N 

CAMBRIAN 
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_ MIÓOLE 
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MECHANICAL PROPERTIES OF ROCKS 

Dcnsity 
Resistance to 

·Roe k 
kg/cm3 Compression Hardness Test 

~ 

kg/cm~ 

1---- -·-····· 1 

·S la te 2,77 te 2,84 250 to 300 easi ly seo re C. by .s te e 1 

~---·· -- -

Limes tone 2,62 te '2,84 250 te l. 900 scratched by steel 
. 

Schist 2,66 to 2,72 1.500 to 3.000 scratched by steel 

_ _, 

Basalt 2,93 to 3,15 1.000 to 5.800 

variable hardrless --· 
Del omite 2,78 to 2,95 .l. 300 te 3.000 

' 
~- ---:-

Diot·i.t_e 2,7 to 2,98. 
1 

1.800 to 2.400 . 

~ Gr:nite 

lightly scratched 

2,6 to 2,69 800 to 2.700 

~-·· by steel 
¡ 

1 
Sandstone 2,6 to 2, 71 ... 150 to 3.200 

,, 
'--
1 
j 

'Porphori te 2,6 to 2,67 1.900 to 3.500 scored by steel 

1 
~ '•., L Quartzite 2,75 4.200 scored by steel _j 

-

_.; 
' 

4.5 
1 

-·----- ------------------~-
--- --------------------------·----
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AMERICAN' COLDSET CORPORATION 

Features: 

Appl'ication: 

3G 

CORE GENERATOR - CG 

Multiple diamond concentration in center arca toward 
core' generator se~tion·and in wide.face pads are for 
drilling externa!·· dense formation.-; A small forma.tion 
core is generated .'in center of bit and is pumped out 
side of bit to surface. Heavy O.D. gauge of bit 

'.permits maximum straight hole efficiency. 

Dense formations where heavy diamond concentration 
is required to penetrate the section heing drílled. 
Larger than nor~l geological pieces of formation 
can -be obtained with proper drilling mud systems. 

Medium 'formation' can be drilled effec.tivcly by' changing 
the diamond bit s.íze and exposure. 
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. EL COSTO' POR METRO COMO HERRAMIENTA BASICA PARA OBTENER RENDIMIENTOS 

MAXIMOS DE BARRENAS. 
' 

Por Ing. Pedro J. Caudillo M. 
Depto. ?erforaci6n. 
Villaher~osa, Tab. 

37 
,.;, 

·en· la época actual, la perforaci6n de pozos petroleros en campos mexic.· 

canos ha alcanzado profUndidades de mas de 5000 m., Sabancuy '21 P,T. ·l 

6453 m., Ortiga 1 P.T •. 5515 m., Sitio Grande 82 P.T. 5600 m. 

La perforaci6n a estas profundidades implica una tecnología ·depurada 

cpara disefiar todos· los puntos importantes del programa de perforaci6n, ' 
. ·. . . . . 

En esta ocasi6n se tratará el aspecto del aprovechamiento máximo dentro 
' ' 

~e los limites de seguridad de cada barrena utilizada durante la perfp~ _ 

raci6n de un pozo. 
Partiendo del hecho que el mejor programa de barrenas elaborado para un 

pozo es tentativo y por lo tanto deberá ajustarse a las condiciones 

r~ales encontradas, surge la necesidad de contar con un medio rela.tiv.a.- · 

mente sencillo para obtener el rendimiento máximo econ6micamente cóstea 

ble de las barrenas, que ~ueda aplicars~ en el pozo·mismo con datos d~ 

fácil obtenci6n. 

~ Cálculo del Costo por ~~tro perforado. 

En los GOstos de perforaci6n para 

".siguientes 9atos: 

este fin, se tomaron en cuenta los 

.,...-·· 

+ Costo de 
+ Co_sto del 

la barrena. 
equipo por hora. 

+ Tiempo de perforaci6n en horas. 

+Tiempo d~ coneiiones en horas. 

+Tiempo de ~iaje redondo,~n horas. 

Rigurosamente debería considerarse también el costo del lodo, s1n 

embargo para simplificar el procedimiento, se omi.te. 

el Cálculo del costo por metro es: La ecuaci6n bási~a para 
B C= ~ R (Tr + Te ~ Tv) --------,--,~--~~( 1)· 

M -~-...::..:-'-

Donde: C= Costo_ por Metro ($/M) r 
' 

B= Costo de la Bna. ($ ) 

R= Cos_to del Et¡uipo ($/h) 

' • . ... 1 

·' 

'•' 

" '' ..... 

-... 
. '¡. 
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·~· 
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' 

Ejemplo; 
' <. '. 

Tr=,Tiempo de Rot~ci6n 
' To= Tiempo de Coñexiones 

(Hrs.) 
(_Hrs.) 

-Tv= Tiempo de viaje redondo ·para cambiar­

. las ba~renas usadas· en· (Hr:s.) 
.. 

Tata 1 de metros perforados por :la Bna. (M.) M = 

... 
Bna. 9 1/2 tipo 121, perfor6 260M. en 27 Hrs. 

Tiempo de Viaje 6 Hrs. 

Fto= Factor de tiempo de conexione~=0.00~2.59 

Hrs/M perforado (S minutos por tubo de 9 

Mts .) 

Costo de la barrena $5,750.00 

Costo del Equipo $1,250.00/hora 

Cálculo del tiem'po de conexiones: 

To= M x Fto. 

Te= 260 x 0.0092S9= 2.4 Hrs, 

.M= 260 M. 

Tr= 27 Hrs . . , 
Tv= 6.0 Hrs. 

· Apl ic~ndo 1 a _ecuaci6~ (J) 

' 

'"5750 +' C= . . 

,. 

1250(27·:_2;4 + 6) 

255' 

C=. $192.35 /M. 

El ticm~o del viaje redondo cuando la barrena está perforando, se 
. ' 

puede estimar con l'a f6rmula·· Tv= Fvr x· PraL· actu·al. 
100 

Este costo por metro Pbtenid'o al 'final de la vida 'de una ba.rrena; · . ,, . 
no permite evaluar su rendimiento <n forma ;:¡ilecuada, esto es·:, no 

podemos sJb0r si la b~rrena fu6 trabajada eficiente~ente.: ... 

Para explicar mejor esto; s·e. analizará el récord detall:1do. de estil 
barrena hipot~tica, el c~al se muest:a en la tabla 1 

-'·. 

'•· .. 

.. . :'. .. 

'•' 

1 
'\' ' !' .: ' 
1
'.,'' 
:- ;. 

-- ----- .:_f: ___ L ____ ---
--------- ---~-------·----- ~---·------------------------

---~---- -- ------------------- - .. ----- ----------~ ------



( 

PROF! INICIAL 1965 Mts. 3~ Fvr= 0.25 HRS ./100 M. PROF; .. 
; , ) (2) (3) (4) (S) (6) (6') (7) (8) 

,, ·' 
'-.. 

.;. •'.• 
. " 

PROF M Tr To Tv. e ·Ve Penetra- T.Náx ---·· 
~i6n . ' ,. 

2(i'l 3. '48 3 0.5· 5.03 . 341.93 S. 63 . 3.75'/M . 16. 4· , /M . 

2055 90 6 0.8 S. 14 229.72 7.SS 4.3 '/M . 11 . o '/M' 

21Ó3 138 10 1.3 5.26 191 . 66. 8.33 S '/M 9.2 '/M \ 
2163 198 16 1.8 5.40 175.50 8. 53 . 6 '/M 8.4 '/M 

2195 230 20 . 2. 1 S .4~ 174.90 .8. 33 7 .. S '/M .. · 8. 4- '/M 

2220 255 25 2.4 5.55 184.07 7.73 12 '/M. 8. 5 '/M 

2225 260 27 2.4 5.56 192.35 7.43 24 '/M 9. 13'/M 

-------------------------------------------·---------------------------~-------. 

TABLA # 1 

Observando el récord anterior se tiene que a la profundidad de 2163 M., la 

barrena había perforado 198 Mts .. en 16 Hrs. de trabajo con un Costo/M. de 

5.50; h3sta ese momento la penetración de los 6ltimos metros (60) fué de ,_ 

6'/M. Ahora en ese punto el· tiempo máximo permisible para los siguientes 
metros, se calcula de esta forma; 

T Máx. =~mterior) x ·60 
R 

T Máx. = 175.50 x 60= 8.42 Min./M. 
1250 

T Máx. = Ticupo máximo permisible para que el Costo/M'. 
nó numente (Min./M.) · 

e (anterior) =Costo/M. obtenido l1asta:el momento del cálculo 

($/M.) 

R = Costo de operación del equipo por hora ($/h) 

1' .. 1 

1 
' ' ' . -· '-----------·-



4fJ 
siguiendo con este análisis observamos que al perforar de 2163 a 2195, 

M. perforaron 32 M. en las siguientes 4 Hrs. promediando 7.5 Min/M 

Comparando este promedio con el máximo permisible, es decir 7.5 8.42 
__) 

.se ye ~ue la penetración es ~enor que el máximo permisible lo cual se 

refleja en el costo/m. a 2195 M. cuyo valor Je $174.90 es menor que el 

.ant6rior·de $175.50 M. ahora con el valor de $174.90 calculamos nueva-

:~e~t~ la penetración máxima per~isible y obtenemos: 

T Máx= 174.90 x 60 = 8.39 Min./M" 

1250 

Se.continfia perforando i S Hrs. m¡s tarde se han perforado 25M. m~s 

con un promedio ·de 12 Min/M. el cual es mayor que el máximo permisible 

8.39.calculado a li profundidad de 2195 M. Esto se manifiesta en el 

costo/m. a 2220 el cual aumenta de $174.90 a $184.07. Todavfa se con· 

tinuó perforando 2 Hrs. mas sin probiema aparente para obtener un cos­

to/m. final de 192.35._ De lo anterior deducimos que éste no fué el 
' momento mas oportuno de sacar la barrena. 

'Debe aclararse que ~n zonas donde existen cambios litológicos muy no­

tabl~s y frecuentes, est~ criterio deberá aplicarse conjuntamente con 

la experiencia obtenida del ca~po en partic~1ar. para tomar la decisión 

m<Ís adecuada. 

Otro punto en que se debe hacer énfasis, es que este criterio del tiem 

po mfiximo permisible deberá ~plicarse siempie y cuando no se tengan 

manifestaciones en la superficie de que la barrena está en malas condi 
f:io"cs ~cc5ni.cas, es decir, qu.e la sarta ''toma torsión" aún con poco 

;·~so sobre la barrena (baleros atorados), ·recor.te en la temblorina de­

masiado. fino (dientes acabados), etc. 

Ahora bien, en el cjc'mplo anterior se conc.Juyó que la barrena se traba 
j6 mds tiempo del ad¿cuado. Ensegt1ida expondremos un ejemplo de otro 

' 
tipo, veamos; 

Barrena 9 1/2 Hughes J44 tipo 617 
Equipo Diesel-Electriéo PM-4016 
Costo de Operación $1;625.00 

Factoi de Viaje Redondo fvr= 0.4 Hrs/100 M. prof. 
Tiempo·:de Cone~i6n= S min/9 M~. 

• 1 - • • 

Costo de la" Barrena $33,715 
. ' ' -· ' 

Vida prohable de barrena~. 125 Hrs. 
Profun~idad Inicial• 4100 M. 

• - 1 
.:· 

i 
1 

i 



• 

.\ 

:: ( 
! . 

. . . ~ 

.•:•· 

41 
Prof. M. Tr. t Penetración Costo/M. Ve T.máx ---
4119 19 15 16.47 47.4 '/M 4481.55 0.603 165.47 '/M 
4142 42 30 16.57 39. 1 '/M .2619.53 0.901 96.72 '/M 
4178 78 55 16.71' 42 '/M 1941.29 1 . 08 7 7 71.68 '/M .·~. 

. 4206 104 85 16.82 69.2 '/M 1894.09 1.0214 69.93 .. '/M:·' 
. ' . . . . . -.--------------------:---- .. - .. --,..-- ... ---- ... ------ ... -"':---.--- ... - .. ---- -·-- :--- ';' .. ~ --

TABLA 11 2 

Hagamos el· análisis de este rlcord. A las ss·Hrs. de perforación la ba­

rrena había perforado 78 M. promediandq 42 Miri./m: en los -últimos 36M .. 
w .• , •. 

hasta ese momento el costo/m. había descendido hasta $1,941,29, ~sin 
embargo sin razón aparente el tiempo de penetración aumentó de 42 Min/m 

hasta 69 Min./m. 

riespues de verificar que todas las condiciones de op~ración se mantenían 

dentro de lo programado, ·se observó que la barrena no manifestaba sínto­
mas de falla mecánica, por--lo que se calculó el Tmáx; 

T - 1941.29 x 60= 71.68 Min/m. max. 
1625 

Comparado con el nuevo tiempo de penetración de 69 Min/m. s~ concluyó_ 

que aún era coste~ble continuar perforando, más todavía si se conside~­
ra que la vida útil ~sperada de cita barrena er~·de 1·20 Hrs. y en el· 

momento del cálculo no.tenia m~s de 57 Hrs, de rotación. Resulta in• 

teresante observar que a medida que transcurre la' vida de la ba~rena,. 
el costo/m. disminuye y el Tmáx. tambicn disiinuye. Por 6tro lado el 

t i<:mpo de p~:!nctración por metro aumenta al progresar i!l desgaste de la 

barrena tarito en los conos como en la estructura ~e corte dientes fr¿~ 

sados desgastados o insortos rotos. Asi pues el objetivo fte perforar; 
económicomcntc costcable se logrará cuando coincida el ti2~po ffi~iimo ' 

permisible con la penetración obteniaa con.la ba~r~na desg~stada. 

Esto se logra con la tlcnica aquí expuesta, la cual puede sintetizarse 
de la siguiente forma: . "• . 

Uso de~ Tiempo· ~.áximo Pe~;]~~· 
.... 

'.' 

">•,' ' 

:. 1 

· .. " 

·. ~. 

Cuando· al estar perforando con una barrena cualquiera se observe ·un a.u- .; 
1 

mento ¡;rande en el tiempo de penetración 50\ o más, chlquense las co11di .. '-~:;_,. 1

1 ciones. de operación y las condiciones mecánicas de la,barr.ena. >''Si ·no'·:·' .--• 
hay anomalías que justifiqu"n el aumento en. el tiempo de -p~~-e~r·~~·ión;,.·:·· 
calcúl~~~ el costo/m. hasta el mom<~nto anterior .al cambio ci,~ ·~e~etra-· 

. , .. 
. . ,;· . ~· 

ción. Con el dato anterib~ calcúlese el Tmáx.·y compirel0con la 
,• 

penetr~~ión ~ctual de la siguiente forma: 

------------------···--------,~- ~~--'------------·~-------· ~-------·-- -
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1 

' 

~~ 

Dif.Tiempo= Penetración Actual- Tmáx. 

·Si la Diferencia de Tiempo es mayor que el 10\.de Tmáx., deberá pensar-

se seriamente en sacar la barrena . 

. :'Si la diferencia de Tiempo es menor o igual al 10% de Tmáx. se deberá ... 
. . continuar P.erforando; 
/-: .. 
;En el párrafo anterior se habla de una tolerancia de 10\ de Tmáx. la 

cual.podrá ser mayor o menor en función del grado de exactitud en la 

medi~ión y lectura del tiemp~ de perforación por metro. Esto'no quiere 

decir que en el po~o·deberán hacers~ estas observaci~nes con demasi~da 
exactitud ya que va en détrimento del tiempo aprovechable (al equipo de 

. . 1 . , • • 

perforación no es un· laboratorio) por 'lo que quiz~s·resulte más econq-

~ico .. aplicar una tolerancia como aquí se indica . 

' 

. ~s evidente que este procedimiento rendirá mas dividendos en pozos 

~rofundos, equipos cuyos costos de operación son muy elevados :(barcasas, 

plataformas, barcos, etc.) y cuando los costos de barrena s&an muy altos 

como en el caso de las barrenas de insertos y churnaceras cuya vida espc-. 

~ada es de mas de 100 Hrs. ~ .. 

Esta técnica se ·ha estado aplicando en la perforación de los p'ozos ·del,_;, 
5rea cretácica de Chiapas y Tabasco desde 1972, con ~xcelentes resulta~ 

·dOS. '· 

Una aplicación odterior a este método es la evaluación por ·medio de ' 

correlaciories de las condiciones de operación. en práctica en Ctlalquier 
campo, así 'como la búsque.da y .obtención de nuevas condiciones ,operati-· 

vas que reduzcan los costos /m. ':perforado en formaciones similares, 
. . . 

asi corno una selección mas depurada de los tipos de barrena utilizada. 

RE!'HENCIAS 

Cook J .H. "Hughes Rig1<ay" spring 1973 p. 21 y 22 
Jackson R.Aj "Cost per Foot: k!lY to economic' 

·Select'ion of rock bits" l'.'orld Oil Jun. 197z' ,. 
Jackson R.A. "Is cost per foot. really important?" 
Dríll in-DCW Abril 20 de 1972. 
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Cost/foot: Key to economic 
. ' . 

'· 
:; . 

selection of rock bits 
·· .. 

·.' 

15-second summary, 
The \'aricty of rock bit types avail­

able over a wide range of priccs and 
capabilities makes cost per foot one 
of the most importan! factors in­
volved in t\'aluating bit performance·. 
and economics. Here's how to calcu­
late and equitably compare cost per 
foot for any type ·of rock bit. 

R. A. Jackson, 
Manager, Technical Services, 
Sccurity Operations, 
Oilfield Products Divi~ion, ,· 
Dresser IndUstries, ·Inc. · 

THE RECENT TRENO toward deeper 
and costlier boles has lcd to the de­
vclopment of. rock bits which will 
stay in the .hole longer, drill more 
footage and climinate expensive, rig­
time consuming trips. As a rcsult, 
eYer-increJ.sing numbers of rock bit 
types have become .available, inclúd­
ing, insert bits, journal bearing bits, 
sealed bearing bits, etc. 

\Vith thcsc changcs in rÓck bit prod­
uct line and the variances in bit' cost 
andfor performance, comrD.'on com­
parative factors of total rotating hours, 
penetratíon rate and rotal footage 
drilled have lost their significante. 
One factor that has retained its.valid 
ity is the cost comparison. · 

To make' efficient use of newer bits 
will require :that more· emphasis be 
placed on cost per foot as a basis of 
pcrforinan·ce: 

Introduction of advanced rock bit 
designs has not always had the effect 

/'. of obso1cting.cxisting designs. lnstead, 
av:1ibbility· óf. .new .designs has in-· 
creascd the number of types·. of bits 
avaiiable. 'I'here are now _avaiiable· 

3 . 1, 

... 
rl'gúlar and j«·l ~irrubtion bits, milted 
Looth and inscrt bits, bits with non­
seaied and sealed bearíngs and roller 

.;:md journal be:ning bits. In addition, 
all of thcse variations feature numer­
?us· cutting structure designs ranging 
1rom ultra-soft to extremely hard. 

Selection of the bit best suited for a 
specific use is further complicated by 
th~ variable performance~ and priccs 
of the many types of bits .. Thus, the 
question which ne:eds to be answered 
is: How can the correct bit be selected 
for a givr.n application? 

1]1ls-decision often is based on sorne 
perlormance criteria, s~Ch as total 
rotating hours, total footage, or maxi· 

. mum: penetration rate. Other times, 
the least expensive bit is chosen. This 
approach may be S:llisfact<.1ry in areas 
where pradiccs and costs are con· 
stants; it may not be satisfaciory 
whcrc c:osts at'c chan3ing or drilling 
pra~tices and bit selcction vary. 

DRILLING COST EQUATION 
A realistic approach ·to bit selection 

is to .base the final decision on mini­
mum'. cost per foot. In this way, it is 
poss}ble to 3t.hieve an optimum reJa. 
tionship betwecn penctration rate, hit 
footage, rig cost, trip time and bit 
cost. · 

CO.t per foot as related to these 
variables can be determined by · the 
cqua!ion 

e 
whcre 

B+ R (T+t) 
F 

e= driUing co~t per (oot, dollan 
B::: bit cost, dollars 

(1) 

R ~ rig opcrating cost, dollars pcr hour 
T ==_rotatinf~ or drilling time, hOurl 
l = round trip time, hours , 

F ~ ho.le drilled by. Lit, feet ... 

TABLE 1 ~Performance of three 
types of rock bits In comparable : .. 

holes 

1 

Rolaw 1~ Pene·¡ . 
f!h BH ! Poot- ttnt tratloa Cosr/ 
2'\o. co&t :~a,e hour• rau: foot ·. -------------·- --··-

B 1,148 732 58.1 12.6 1033 .·~¡ 
A ,. 29G 206 ·- 14.9 1 13.8 1 $11.58 

e I.l48 9&3. t ·oo .. a 10.2 ... - ~1~1 

(RI¡ C05t $100/l'.r.-Depth 9,000 ft.-Tri;> times' 
hl"'..) • . 

TABLE 2-· -· Breakeven analysis for 
bit B, Table 1, using.bit A as basis 

Penetratton Breake\·en 
rate performance 

----· 
Percent FPH Hours Feet; 

120 16.6 •· 17.5 290 
110 .15.2 21.0 350 
100 13.8 29.2 403 

·.·~ 12.4 40.1 .497 
11.0 . 63.8 . i02. ~- ... 

·"·"' 
/'/;, 
· ..• ·:: 

': 

~ r· 

' ... 
,. 

"¡¡~· 

. Table l::dcmonsi;·~tes hO\~' this for- r·. 

mula e\'aJuated pedormarice of three:. ·'~/· . ,, 
different bits. Bit A was a' standard. 'i_ 
milled tooth.'hit; ·B and C\vere both !!:, 

~ealcd beari~g in.scft Lits1 .. :':but ·.vith '};¡-: 
diffcr;ng cutting .structures;'(A.:J! th'fCe "/; 
bits wcre·n.in at the s:1me i~(ti.1I depth \:: 
a~d.under idcntiéal cir'cum.stances .. , ·~· 

lf perf!'r~ance:)s judged'; by total . \'' 
rotating hours or: footage .drilled; 'Bit ···· 
C · would be the :best,·. But ;if perfor" ' ·: 
manee is' bascd usihg pcnettation rate ·.•1 

as the c·riteria, · Bit' A wou.Jd. appe1.', . •· · 
to be superior. ·· · · · ·.: .. · :::··. ·~/ 

However; referring to the:·~~st-p~- ·, : ~·; 
foot comparison, ·.Bit B ga\·e · ihe besf · , · 
performañc'e. -Bits :A and'· c·,.'~·whÜe:'_. '.: >-/· . 

• ' •, ' - .. - • f ~ \ 

vary1pg C'?nsiderably in foot~ge~dril!~; , '·.-.~1:.~ .· 
penetra tion.- fa te ;:a n d · to ta1 i,.ró.ta'i:iílg:··: . ;~e:;~?-' 

' ' . ' ·'.'¡\" •• ' <• 1' •!,, 

hours, act.u,ally. piovid~d. aiipEs.t iden' · .: ,;.~:. 
·.· .... :: · };·· :· .. '<.:r:·:~~:_ · \~~;~. :·:·~·.f·.;7·. ··~ ·· ... , 

. ~ 

·:· . . :· 

-----·------~---- ·-- ------~ ~--..:----~-- ·-· --· 
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Table 3-Breakeven a~alysis for 
soft formation sealed bearlng. in· 
sert bit based on average per· 

formance of six bits in Fig. 1 

'-
· footage can 
formula: 

be determined by the 

48 
F, = (FfT) (T,) (3) 

FIELD EXPERIENC< 
Fig. 1, a bit recon.l/to:n anal¡·.iis 

prepared for a_·\-.,.eH drilled in !>OL:thcrn 

Missi.:isippi> illustrJ.tcs how the p1 e..:·i · 
· With thcsc equ:l.tions_, jt i~ possible ously dcscribcd technicil!c is w:cd for 

PenetruÚon 
· rate 

·:Percent 
. "/ 120 . 

.uo 
100 

FPH 
17.9 
16.4 
14:9 

Breakeven 
performance 

Honrs 
20.5 
24.2 
29.7. 

Fe<t · 
367 
397. 
443 

to determine exactly what perfor.. bít 3t:lection_ The intcrval of intere::¡r 
manee in hours and footagc would be wa• the zonc 11,200-12,500 feet. In·,,_..) .• 
requircd by a diffcrent type bit to give thc initial .wdl, >i' miHcd · tooth bit< 
cost-per-foot performance equal to wcre required to drill,_1,367- feet at. 
that being achievcd with current bit ··; an a\·er·agC· pei_ictr~tioh ··_rate of "14.9 
selection.;<lt might be noted that. the .-.~: íph and an <;\;erage 'p?st · per foot of 

.1,' 

.'90 . 
&1) .. 

I'l.4 
11.9 

38.2 
53.6 

512 
638 formulas shown assume that the re- $10.38. · : .. · 

70 
60 

10.4 
8.9 

90.0 
279.9 

936 
2491.' 

placement bit can equat pcnetration Based on this information a· break­
rate of the'bit currently úsed. ,, even analysis (Table 3) ;,was' prepared 

To illustrate this equationJ assume-· to determine. economiC ·reasibility of 
only a record íor Bit A (Table 1) was using a soft-forrnation sealed bearing 
available. The quescid1~ is: "Can a insert bit through this ihtervaL Based 
more expensive sealed bearing insert on. a rig co.st of $85/hour and trip 
bit be uscd to reduce drilling costs in time of 8.8 hours, the analysis shc\\'ed 
this interval?" Substituting data from that with an . equal penetration rate. 
Table l into the equation: ( 14.9 fph), the insert type bit would 

tic al . perfom1ancc on a cost~per~foot 
basis. 

.• BRE_AKEVEN CALCULATIONS 
:_ :_ YVhcrC bit recor'ds are ~vailable, per­
f~rmance :of various -bit types can be­
campa red. In -this case,· bit selection 

.,..,._"':ls strai¡;htfon\·a:cl ¡¡mJ Hit n·"\\;Oúld be 
the choice. H o We ver, another ap­
p.roach iS required for evaluation · if 
only the record for onc bit is available.' 
This involvcs setting up a 11breakeven. 
calculation'' to determine what per- i 
fonu.:mce would be required by an­
other type bit to obtain the same cost 

. per foot using the formula: 

. B,+R(t) r ---------,-C(FfT) -R 
(2) 

~vherc 

T1 ::= Rotating houn for replacement 
bit to give breakeven cost 

B::;; Re¡k1ccffient bit c.ost, dollars 
R = Rig operating cost, dallar;¡; per 

hour 
t = Round trip time, hours 

C -= DriiJ.:ng cost pcr foot for prior 
bit, dollars. 

(F/T) = Pcnctr<1tion rate for prior bit~ 
feet pa hour 

_Once "bre,1keven hours" are found, 

r,'= 1,148 + 1oo(6) 
....... ll.5s xt3T--=-ioa· · 

(2) 

T z == 2~.~ fwurs 
F, :;= 29.2 X 13.8 
F, = 403 feet 

. (3) 

Thus, if the same oenetra tion rate 
can be achieved, inseri- bit B will need 
to stay in the hole 29 hours to achicve 
a cost~per .. fcot equiva1ent to that of 
bit A . 

·However, since insert bits often 
penetra te· at a.slower rate than milled 
tooth bits, it might be advisable to 
calculatt~.,ubreakeven cost" at a !owcr 
penetration rate. 

This can be accomplíshcd by sub-­
stituting. a lower penetration ra:te ín 
Equation 2. To do this, the penctra­
tion rate can be based on drilling 
rate norinally achieved with the hit. 
lf expected penetration rates are not 
known, ~everal random rates can be 
selected '

1
tO dcvelop infonn:-\tion as 

shown in.Table 2. 

R1G CCST F.t.R HR $ a5 ~·; 

· _I'.,'T fs;¡E--r-r;:~-;.,---rmf¡HH .í~LG Tft:p ror:.t. R:o B1T cosr cosuFr rOrALcOSrJCosr,~T PE,;ui.ÜÍoN 
jTYPE¡~OI.IT U!ll?_ H_RS HRS HRS COST COST P(RRUH PERRUN TOO.~~-- TOCE.~!!!_ _RATf. _ 

k-2~ ~}~ II_¿_?Glzsa 15 s f.-M.- 23 ~ ~~ J5r 11 355 a.n ~¿ss 1 e.rq 11 . .s 
v · B';¡ " uno • 294 18 as 26 s z.zsJ 357 2,610 ua 4,96~ B-8~- 16.3 

t~ ,,.._9sz_¡._1s2 ~-1...~~ -~z,~~ Js1- 2423- !MLI],lea _ 9.9~ n.o 
.~....:::~~~912&7 ~~ s3 zn · ~Ji!.s ~i -~m tor t s.s'L---+-+?O •H-
-~..:_~~orrTas a 116 166 1411 35t 1768 940 _..__,!..~~9-~~6_- 23 
_¡_.:........ 12,srs j .1611 lB to 2&.5 2 253 3!,"7 ~.610 15.54 1 ~~~---!0 3! __ ---..tl._ 

=--_ _l_¡ 
FOW INTE~'IAL • 

~~~1;;[~~!@.~·~·-r ]!~[!;~2JIPe' 1_~-T-;J;m--

F L· .. -r:::..·=r::·=::r::-·- .J:- ..::X::::::c:=.:::::c=:r>=r==:::r:--'\:::r: ==::.:r:::=:=:t.:= ---3-, usiÑ~- j()J"f FORM.1TIO'V SEAL(O 9[ARING SH - --- -

·íf:·· "" ----v-r--.,....F--1--:--: cr 1 1 __,-----¡-! -----T-¡-:--:-. 
W~-l~~~~~~~z.:.~~~~~ ~-!~ -+~~~--~~ ,,.z, . ~75 ~ __ ,,125~~ -+-.---!!.!.. 

FIG. 1-PerformaricS of six milled tooth bits run in a Mississippl well ara sho·.vn 
In· the top part of. the figure. Alter a breakeven analysis (sea Table 3), a sealed 
bearing insert bit selected to run in an offset well provided th~ perlormnnce as' 
shown at the bottom of the figure. The insert bit was a wise seluction, since it 
saved· about $5,000 in drilllng this intcrval, ·compared · wlth the· six bits used pn.wl­
ously., 

ha,-e to dril! 29.7 hour> and cut 443 
feet of hale to- achievc. the sa:ne 'cost 

-~fr'r· foot as the millod toa'th bit; . .-How- · 
evcr, it also showed a brea.kl:~··en ·C(J,;,: 

possibly could be achieved, even 
though'penctration·rate with an insert 
bit might be only 80% of tha: 
achicved wíth the mil!ed too: h. bit. In 
this case~ the insert bit wou!d nced to 
dril\ 638 feet in 53.6 ·hours to re~ch.a 
brcakevcn point. 

Based vn previous expt:ri~nce1 it 
was decided that the inst.:rt bit likely 
would exce~.:d thc minimum assume:1 
805é penetrat.io·n rate and Woald 
prm·e ·to he a ·more_cconorr.ic bi_t type 
fo! the inkrva,l in questio:1. Results 
of the subscquent bic rur. in t!·;e off5e~ 
well are shown as Bit :\o.·: 17, Fij;. !. 
Thc final rcstiit Showcd rhe inscft bi:. 
was able to aver.:tgc a fastn per1'etra­
tion rate (about 16.3 fp!!). drilling 
1,352 feet óf hole in 83 hm.rs .. -\ver­
age cost .per foot for t~1e ihicr·:J.I' was 
$6.7:1. By. ~~ing the i~scrt type .. bit, 
savings were ~3.63 per fo9t-, 'anfl_'~qtal 
cost reduction for thC firitcn·:sf y~·;:;s 
almost $5,000. :f 11 
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IS THERE A BETTER WAY 
'! 

>. 

OF GRADING INSERT BITS~? . ' 
' '· .. ·· ,).;• 

1 •• :r~: .. -:· . 
..... 

,., 
.. ~.; . 

BY CLAUDE GARNER, CHIEF SALES ENGINEER, ~fi SMITH TOOL · 
·•·•/. 
-~ 

GENERAL 

'As wos the cose wi th mi lle4_)ooth bits, the 

primary purpose of groding ii)se'rf bits is'to 

oid in bit selection for wélls yel to be 
. drilled. But with the "stokes" · higher, 

present methods of groding ore bcing 

. questioned. Are they the right approoch, 

and are they odcquote?.As o result, oth~r 
and addi ti on~l methods hove be en proposed, 

and are under considerotion ot this-time. 

WHAT SHOULD BE REFLECTED 
BY GRADING 

Since sclcction ond operotional· proctices 

ore difieren! with ·Ínscrt bits, groding may 

nccd to be differcnt thon for millcd tooth 

bits. For one thing, beoring cvoluation moy 

: hove lo be rnode more on footoge ond casi 

p.cr lo u!. l-ar mud dri lling, ncnrly oll ·inccrl 

bits ore .seoled beo_rings, with o'ir_ bits 

supplied for oír/gas drilling. And w_ith inr.ert 

bits, wcight ond rpm ore tied·inore to cutting 

·structure limitotions in the vorious forrna­

tions rother than lo computolions lo. try to· 

gel mínimum casi per foot during ovoiloble 

bcoring i ife ond copocity. So with fewe·r 

decisions os to seol or non-seol, ond less 
emphosis on drilling proctices. bec:ause of 

bcarings, groding of beorings moy be less 

. • importan!. lt' may be sufficient lo simply 

knaw whether. the bit was or wos no! pulled 

for bcioring foilure. 

'· 
' .' •: 

·;.. 

condition could be more i.Trportont .thon in 

the post. Decisions ond/or qucstian's lo be 

answered' befare selccting thc insert bir 
riray be_: 

'(1) Could a foster drilling inscrt bit hove 

bcen uscd successfully' 

(2) lf the run oppcors short, shouid a 

type with shorter inserts .hove Scen 

u sed' 

(3) Would o bit with onothcr srwpe 'nscrt 

hove dr~ llcd fas ter, or \¡,stcd longcr' 

(4) Was o bit with thc right or:wun; of 

cifser used? 

(S) In sorne 'cases, rc-build possibilitics: 

may oeed to· be considered. Howcver, 

with bettcr bcarings and trcnds lo use 

longer inserts, rebuild is getting to 

be less fcosible. 

Alongside the bit record· ond logs, informa-

tion obO~t whcJhcr thcre was inscrt break~, 
age on the inner rows, or insert bre'akage 

ond/or w_eor en the .gage rows cculd help \ 

onswer the obove 'questions: Far example, 

no insert breakoge or goge wcar wou'ld 

suggest .a bit with more offset and long 

chisel in'serts if much shale is onticipoted . 

And gage' weor,_ or goge row in ser! brcokage. 

would suggcst o bit with less offset. On 

chisel in ser! bits, inner r6w breakage ·c<>uld :.:' ·. 

1· . 

> ·.'.< 

• 1 ,. 

',. 

' 
...... )~ 

. \ 

• •• r 

But with t!re. vorious insert lengths, shopes, 
ond bi.t offset-~ now on thc morket, ·informa­

tion ooout ·cutting· stru~ture and· gage row 

' . suggcst a bit with the tougher projectile.. · '·--

. shoped inserts; especiolly if formatian's are .. · ( ·.:· 

expected to be bosicolly .lime. 

·J 

·:-;' 

' : ~ 
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1 
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WHAT METHOD USED 
As has been proposed by the Rotary Drilling 
':ommittee of AAODC, it might be best lo 

·' ' ~ 

;'..,¿eep groding methods as .clase lo those 
. used in the :post os possible. This w~~ld · 

creote lewer problems, a·ncl, allow present . 

. ·. forms to be u sed fai bath milled tooth bÚs 
and inserl ·bits. • .But, . sorne additidnal 
lettered cades .would 'be'' odded -for us~· i.n 

• .· ' .. _ '¡ '. .~--: 

/ 
.... 

1<• ' . ' ... -\• .. .. _"! ~ 
•' .. 

e -;: ·."'-' .' 
.' ' . .... r ' 

/ ' OULL COOE > ',) 1 ~-
REMARK~ T B G 

,_,., 
,• ' 

" ~-. 

2 7 1 SF " ,. 
8 4 I BT, SE ' .. 

3 6 3/8 WT, SF 

6 4 1/8 BG, SE 
, .. 

4 5 I SQ . 

.. 

\ 
\ ; 

l.......c.. .... 

Figure i 

ABBREVIATED AAODC DlJ.LL BIT COOE 

Cutting Scructure -·from gene.r_al ex~minatiOn 

T2 = cutting suucrurc rwo·eighths gane 
T4 = cu11ing suucture four-eighrhs gane 

•, 

T6 = cu11ing srrucrure six·eighths -gonc 
. T8 = CUIIÍng, suucrure rorally gane 

·' 

Bearing Condirion -:: check thc wor~t cone.· 
Estimare thc pe~ cent of .life gone. /f. 

B2 '= one-fourth 1 ife ·gane 
B4 = onc haff·life gané 
86 = thrcc:r,i'~rihs life gane 
88 ;:'tora 1 ·Ú{e gonc . ·· 

~- ., 

. ,·· .. 

_.¡Bi< Gag e·:: gage measuremenr or diamckr 

. 1 = bi 1 i s iA gag e 

. I(undc\''~agc, enrer rhe fracrion gane;' 

. 
·~· . 

51 
the .iemorks. column,. especiolly for tOoth 

groding. "BT" would indicote general. tooth, 
or insert breokage. About 20%'or inore ol thc 
inserts broken should be ser·as o mínimum 
befare this symbal would be ~sed. 1~ '·other 

words, enough breakoge_ has: .'oppréciobly 
aflected the run: H insert breókoge were oll,;), . 
or primarily in the gage .rows:"•"BG" would ·/':;:· < .. 
indica te broken gogc inseris._-' Sometimes:\'' -'>• :.:':. 
goge row breokage only'·is a~ .indico'tion.of..'::;:·-:'/ ". 
the effect of offset on '!he bit condition. -~';,,·; ';t •. 

"WT" .would mean ·w~rn· te;t~:- ond\;"LT';~·~_ .. !; ,.·· . . ·. . . 
thot in!>erts hod los! oút of the·bit. ·· 

Regording seoled beoring bi:t's, "SE'' wou'l/¡·:.' 

mean seol eflective. "SQ" se~l que.sti~n-·· -~· 
able, and "SF" seal foi lure .. 

EXAMPLES OF PROP05ED GRADING 
METHOD ANO INTERPRE'fAliOtiS '. 
By using the ·abo ve two 1 etter cedes, .the bit . 
record would look something os in figure 1. 
T eeth, or inserls, would sti 11 be gro'ded by 
per cent of total cuttirig structure gone, ond 
bearings os in the post. That is, on estímate .. ' 
olthe totol.lile token-out of Íhe beorings. lf.,: 
this method is odopted, interpretotion a·nd bi't · 

selection might·be som,~thi~g os follows: 

. : .. '- . 
'. ~ ' 

.·:. 

.. 2 . 

.. · 

' . 
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' . .' 
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Figure 3. · TS-84-1; BT,SE, Breakoge in the 
inner rows. Sorne beoring lile left. lf this bit 

were o chi sel type and lootoge hod been ·,: 
short; o type with shorter inserts might be 
needed. However, il lormations anticipoted 
wére bosicolly lime, o similar bit with the 
tougher shaped projecti le inserts would 
likely cio well. 11 the. bit were o type with 

prcic'cli!c inserts o type wi.th double conicol 
wov!d probobly be col)ed lor. 

. !Í, 

;': 

-~-\ 

'• . 
~/f:; .. 
. ;t~ 

Figure 4. T3-B6-0 3/8~ WT,SF; Excessiv~; 
goge weor on. on ollse.t bit. ,Thc gag e weor 
with no ·breokóge would probobly indico te o,· 
type with.,too .. m~cb olls'et hod be''" used." · .. 

,· ,, >· .·: 

' ' 

5ñi SMIITH TOOL 
0NisrU1 ar Sm1lti l;tt!!rnah0nat lnc. . 1 
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Figure 5. T6-B4-0 1/8; BG,SE. An oHset bit 
with the goge rows broken: Usually this 
would mean o bit with too much offset hod 
been used. 11 o bit with lessolfset couÍd be 
modelo drill lost cnough, it would likely be 
the best selection. . 

. , 

.. ... 

. -~' .· ... · . .; ·' . 
' 

Figure 6. T4-85-1; SQ. A bit with balanced 
weor on the inserts ond ·b~orings. Proper 
se lection. 
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BIT SELECTION- THE CENTER QF A GOOD 

DRilliNG PROGRAM 
l 

BY 8/LL GREAVES 

Security Operations, Oilfield Products Division, Dresser lndusiries,lnc._ 

As America's energy demands increase, major 
new responsibilities are placed on the industry to 
find new reserves. Hundreds of thousands of 
dollars, sometimes· even millions are spent on a 
single we!l. These high costs coupled with limited 
equipment sources rriake it critica! that we use 
drilling equipment, and espccially rock bits; 
efficiently. 

Severa! years ago the cost and importance of 
the rotary rack bit were considered relatively in· 
igniticant to the overall cost of drilling an oil 

O 
~well. However, with the development of tungsten 

earbide inserts and sophisticated lubrication and 
· bearing designs the rock bit has hecome expen­

sive. Even though these bits can now drill through 
thousands of fect of rock, selection of each bit has 
becmne a very important factor in the cost of 
drilling operations. 

The proliferation of bearing designs and cutting 
structures since 1967 caused the Intcrnational 
.\eocc,ciution ··OÍ Dfilling Co11tract•.rs (IADC) t'o 

_ ac:lopt in 1973 a standard coding for rotary rock 
· bits. This coding is summarized in Fig. l. The 

new claosification system was initiated to help 
eliminate sorne of the confusion among contrae· 
tors and o¡¡erating comp,llly p!!rsonnel 11rising 
fwm different coding systems of the various man· 
ufacturers. The IADC selected a three digit nu· 
merical system which classities: 
. l. Cutting structure (milled tooth oiinsert) 
2. Formation hardness, and 
3. Design fcntures. 
Thc first ·digit relates to lhe cutting structuré of 

the hit. Series l, 2 and 3 in this position describe 
milled tooth bits for soft, medium, and hard for· 
mations, respectively. Series_5, 6, 7, and 8 dfscrihe 

..)nsert bits for soft, medium, hard, and :extremcly 
e~. h~rd formationsresp_ectively,~ . 

.. ? l'he second rl1g1t 1s a formatwn hardnefs sub­
clns~i'ticati~n with numbcrs 1 thróugh 4 deoignat' 

_;. 

------------__ e_· --~-'-'---~ -~~-

.... 

ing formation hardness. The final digit, the bit. 
feature classification, indicates mechanical or 
design features such as gauge inserts, sealed or ' 
friction type bearings. The IADC classification of 
1-1-4, for example, rcfers to a milled tooth bit (1) 
used to drill the softest formation (1) and having. 
a standard mechanical feáture of the sealed bear·. 

- ing (4). The IADC classification of 7·4·7 indica tea 
an insert bit (7) designed to drill hard forrriatíori · 
(4), and having friction bearing and gauge inserta 
(7). . 

PLANNING THE PROGRAM 

Every well-executed drilling project has .a 
drilling prog-ram. It will vary from operator to 
operator, but the objective is always !he same-lo 

· drill a safe and usahle hale to the desired dcpth at 
the mínimum cost. The plan wi!!' consider ·casing; · 
fom1ation tops, ariticipated trouble zones, devia· · 
tion, hydr"ulié data, bit t;,·pe, rcco:"~'':'\~d hit 
wcight, rotary speerl, drilling fluid and drilling rig 
rcquirements. The good' 'drillÍJ1'g program· con· 
siders all these factors prior" to .,-:en spudding. 

The opcrator, contractor, or service c'ompany 
rc¡)rl':;cntati\·c .o:;hould ·a1~6 gdthcr ·pl:r~iriV'xlt,"'inf\Ji· 
mation concerning drilling !lerformance <in. offset· 
wells. This should · include bit record a, \\•e U Íoga· 
and formation topa, mud recaps, ·and geólograph 
records,ifavailable~ · . · . .·.. · 

However, befare 'this information is sorted, re­
arranged, and deciphered, the operating c<impany 
eng-ineér should carefully consider h\s casing-. 
prográ.m vs. the available bit seleétion: The ava,il-;: ·.: 
ability of bit types may, be limited (even with• . .­
major man'ufacturers) jf, an unusual size is. -rec.- .-

. quir~'<l to pass through thick or high drift.casing.-·· ·;: 
When bit size is dictated by otncr elcmcn.t>J .of thil.1 •• • •• 

drilling program, thc operator!s .selcctioi\'·, iif ~Ó~k >:-. 
. . '\ ,,., ,. ' . 

bit cutting structure .and bearin-g type ._cornhina, 
. •' ._ . ~,-~· 't•'• 

·,. 
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tions m ay also be limited,' thereby' affecting other 
factors of the drilling operation. This happened in 
the Lonc Star Baden #1, when the specially made 
string of 96 lb., 13-3/8" casing required a custom· 
ized 11-7/8" bit program. 

Ofcours.e, each bit manufacturar can make any 
size desin•d and probably has numerous sizes and 
type combinRtions readily available, but the un­
usuc..! sizes m ay not be ih. inventor y when you 
med them. Fig. 2 shows 42 bit· sizes available 
from various manufacturera. Many are ·available 
onty on spccial ordcr. Of the 16 standurd designa, 
only about sev~n are judged as' optimum sizes, 
developecl through extensive design and field re­
seurch. These seven sizes offer a great range of 
performance feafures such as cutting structures 
ancl bearing configurations, and provide high 
drilling efficiency. .. 

In planning your bit program, the offset bit 
records from nearby wells can be used as a refer­
'"'·ce. datum line to select bit type and .operaÍing 
practices. These accumuliJ.tcd drilling. data· and 
results of dull bit grading identify has~: operating 
parameters (weight, speed, hydraulics,· stabiliza­
tion, etc.) that can lead to improved dri!ling per-

2 

Availahlc 
Size!l 

3-3/4 
3-7/8 
4-1/8 
4-1/4 
4-1/2 
4-5/8 
4-3/4 
5-518 
5-3/4 
5-718 
6 
6-1/8 
6-1/4 
6-1/2 
6-5/8 
6-3/4 
7-3/8 
7-5/8 
7-7/8 
8-3/8 

Stan.durd ·Optimum A1ruilable¡ Stt~.ndard 
Sí7.CR Sizes Siz~:¡;. Size .. 

8-!12 1 8-1/2 
3-3/4 8-518 

8-3/4 8-3/4 
4-118 9 

9-1/2 9-1/2 
9-5/8 
9-7/8 9-7(8 

4-3/4 10:.;/8 10-5/8 
5:-518 11 

12 
12-1/4 12-1/4 

6' . - . 13-1/2 
14-3/4 14-3/4 
15 

6-1/2 6-1/2 17-112 17-112 
18-1/2 1 

20 
' 22 

7-5/8 
1 

23 
7-7/8 .. 7-7/8 24 

26 

BitSizes from Al! Manufactu!ers. 

FIG.2 
.. ·' 
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Optimu'ni 
Siz~s 

8-1/2 

9-112 

9-7/8 

12-1/4 

.. 

17-l/2 

. -

·.-: f ·' ... 

., 
._¡,; 

., 

., 

1 

. ' 
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. , . formance for a given interval. ·Fig. 3 shows a 
"1--'l.,,. typical bit record. Bit sclection and operating 
V . conditions loo k fine on this- record to a depth of 

.:. 7767 ft. Dull grading confirma that bit selection 
' was good and that operating 'practices were 

.. :'· proPer. Tooth and bcaring wear. are about equal. 
•· However, on run 12 the bit type was· changed 

from a soft-to a hard cutting structure. Corre­
. spondingly; the pcnetration rate slowe4 from 10 

.~ •. to 6 ft. per hour. Although this change may be,.­
,· questionnble, review of the electric log on a nearby 

· · _ well confirms that a change in formation ·was 
· imticipated át this depth (see Fig. 4). Because the 
< fomiation change was anticipated, the .. previous 

. bit (run 11) was used about 50% -longer than nor· 
·.:mal to reach the harder formation. Once reached, 

it took 3 hard-formation bits to get through the 
· · thin streak ofhard formation. ' 

55 

Analysis of these datá.s~ggcst~d thnt this in· .. 
terval could be drilled quite suecessfully with 
softer type, stecl tooth and inscrt bits. Th<'re ap­
peared lo be cnough sand in this funnatiun to · 
permit the use of long tooth insert type bits quite 
successfully. In fact, the-entire isection.· was la ter , 
drilled successfully with more 'economi!!al insert 
bits ,(Fig. 5). Notice that the bits on this record 
have not been graded.Because of'this, future iln­
provcment will be'quite difficult. Analyzing per· 
formance of bit 9, for example; is ·quite difficult 

•. wiJhout the previous grading information. Bit'' 9 
!asted only 31-1/2 hours; this is probably.low for a 
journal-Lype bearing. The .. same is true fór'run 10, 
with only 40 hours life. at a lower. penetriltion rate . 
llowcver, without 'data it is viJ1,ually impo~sible 
to determine what could be improved; i.e.;.whether · 
the cutting structure failed early due to a hard ' 

FIG.3 
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FIG.4 

..l'!1T T'rP[ 'J 1 1 
Gf!A~•:<.G 1 5, 8 ';i 
FO'l' :.e¡ 11 
HQUk.,ó 11 J<• 

BIT 11~( J 1·1 
GRADifi<G T 8; B S 
fOOTAGE B6 
HOURS 14 1/<C 

81TH'Pll11 
GRAOINGT-5,8'> 
FOOTAGE H 
HOU~S 13 l/4 

BITT'f'f'El!l 
GRAO•~jG T o\ 8 5 

· FOOU.GE 1!." 
HOURS 22-311 

· formaticJn or improper operation (high enugy 
ievels ur torqueing). In order to improve any drill­
in¡; operation the data must be recordcd. 

The IADC has set up a system 'of grading dull 
bits by tooth wear, bearing wear,.and gauge wear. 
Enterecl on the bit record with remarks regarding 
the hÍt's overall condition or the reason the bit 

· was pnlled, bit'grading is a valuable too! 'in un­
prov¡ng drilling opcrations ori the ne't well. 

4 

' 1 
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BIT RUN COST , 

Anolher important too! for improvement of a · 
wcll prn¡;ram is thc proc!'ss of analyzing the cosf \,.-'. 
of cnr:h hit run. That is, how. much did it co~t .to 
drill each fuot of holt!? Fi¡:. 6 illuHira!t·s n typicnl 
cosl nnalysis for hit runs ·tiuch u~ thust• incli<"nl~d 

: 
:: 1 

in Fig. :J. This ty¡H! of nnnly~is is one ofthe moHl 
important' factors in evaluating ·bit performance 
and application. lt permits a realistic evaluation 
of all factors affecting drilling operations costs. 
Such factors in elude relationships between .pene­
tí-ation rate, bit footage, rig cost, trip time and bit 
cost. With a wide variety of rock bit 'types avail-

' '¡· 

•:¡:: ' 

ahie over·a wide range of prices and. capc.bilities, 
the cost-per-foot is onc of the most importan! 
factors Íil evaluating bit performance. Cost-per· 
foot annlysis also quickly identifies probiems or 
tn·nrh that might be overlooked in a quick glance 
nt thr hit rt~cord. CoSt-p¡;_•r-foot relatcd tn rr(\vi­
ously mentioned variables can be determined by 
theequation: 

e B + R(T+ t) 
= --------

F 

Where 
e= drillingcostperfoot,dollars 
B = bitcost, dollars. • 
R = rigoperating cost, dolbrs per hour 
T = rota ti ng or drilling ti me, hours 
t = round triptimé, hours 
F = hole drilled by bit, fec't' 

INSERT vs. MILLEDTOOTH 

.(1) 

Refcrring to Fig. 6 cost per foot column, it is 
normnlly assumcd that each succeeding foot 
drilled in a well will be.more· expensive than the 

:.-
.,. 

' ... ~ 
/,¡ .. 

'•.' 

' ·.:: 
previous foot. Howcv<:r, any radical change from ,. 
a normal trend line shoulrl highligbt a p"ss[Lle '·::.' 
improvt:'ment intcrval. Such an interval ~ight .. ~:~1 
exist on bit run 6 or 9, where cost-per-foot uf.drill- . ¡ 
ing increased appreciably. Howevcr, the bit record "' 
shows in both instan ces that the reason is me- · .':]. 
chanical.failure - a washout in each case. Like- 1 
wise, the cost of drilling intervals 12,'13, and 14 ;,J ::. ·.· : .. 
increased dramatically. This indica tes that th'e bit .... ·· :;i 
selection might be improved. The · question · be- .• , .. _,..:· ..•• ·,·.·.·.·.i,:,::··· 

comes, "Is it economically feasible .to use an .insert t· · , .. 
type rack bit?" Herc, :a. break even calculation is ~'''',. " 1•· 

necessary. This involves calculating 'the pcrfor- "ti1. 
manee requircd by ano'ther type_ of bit to ob~ain ~-"· .. , . 
thcsamccust-pcr-foot.'Usetheequatio.n':· 7' .- ... ::y., .<1\-r 

.. ; .: '.l':,;:r::~. 
,• 
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FIG.5 

INITIAL HOLE SIZE IS 2:t.OOO l!\'t;H. 
ll 2235 1 ~:!J.fl 1 30.00 74.5 l 1 1 1 1 :10.00 ;),70 1 l27:1SI 

2 
3 
4 
;") 

6 
7 
8 
9 

lO 
ll 
12 
13 
14 
lS 
a¡ 
17 
18 
19 
::o 
21 
?2 
2~ 
2-i 
2.") 

HJ1 'SJZE CHANGE TO 15.00 
ll 

1 

:ri08 1473 17.50 
11 4674 966 16.75 

111 
1 

5:l64 ;i9() 16.25 
ill 

1 
;¡.-.:..:0 ;,;,¡; l S.:!:J 

12! ;"¡$67 " 2.00 
ll1 1' 0544 t.ss 20.00 

11 681'2 -1:L7 1!1.~5 

21 7075 19:~ 14.00 
ll 7:!93 :H8 :!.R.OO 

1~1 7767 :H.a :'11.00 
\11 ·; .... ;~ 71 11.7;;, 
3 11 7!124 1\6 14.25 

84.2 
57.7 
36.~ 

~10.!") 

23.5 
29.4 
22.2 
13.8 
11.4 
10.4 
li.O 
6.0 

47.50 
64.25 
H0.50 

l 
1 
1 
1 
1 

~J,S,';" ;, 
()()_¡;} 

20.75 
40.00 
.J4.00 
ti2.00 

:.!!ROO 

.l-1-1.00 

406::1 
4052 
4039 
.J::~s 

l~lfi5 

4U7 
4659 
:Jb92 
t;ó~r, 
n&:; 
;¡¡¡;14 

4019 

2.7€ 

·U3 
6.85 
7.!:1! 

41.81 
s.o¡ 

10.91 
:W.l7 
18.7.\ 
1!1..12 
;,J.l:l 
46.7:1 

1
1 :o798' 

'>UI<5()! ! - ; 
1 24H90 1 

1 

:::,e.<?¡ 
:~1:.!52 

: ;¡,'"¡979 
4U638 
·i-1J50 
:,ntós 
;,7X20 

tiJ.1.',4 
{j,",47J 

11 7!.198 74 t:i.75 [l.4 :.l "257:;,=; ;!!J:il 5:L4d li!l-124 

'll HI54. Hl6 22.75 6.9 ZHO.i">O ."dlS :H.O·.I 74742 ,, 
1 

R2AA 134 21.00 6.4 " :... Ol,GO :-,¡,¡¡g ~7$1 7~Hll 

21 K120 :~2 5.00 6.4 " 06.50 :;t;7:i S:l.5~~ H"2-HW 
1Jl . b-i~ ¡;{3 18.25 7.3 :¡ :. 24.75 41;?4 :¡,:).}.¡ ti7158 
:n .sG:l6 ll'\3 lfl.75 J 1.6 z 340.W .¡:na 2.1.6n ~~1476 

'll ¡;;76 140 21.25 6.6 : :. i6Li5 .'">1.')8 :~fi.B.; !líiti:Jt. 

'11 ):;;..9:t 117 :..:o.uo ;¡_¿; " :... I·H .1;) 4!·-q 4;!_r¡!l l!Jifi!7 
21 H028 J:t') io.75 6.5 4 oz.r,o 5109 :ii.>-~-'• Wf>i:.!6 

ll 901!6 ó8 H.OO 7.3 4 2 10.50 3:!1l:J .');\!,:!:.! lU!J~I:l9 

ll 1 9175 H9 ' 15.15 5.7 4 :¿ :.!6.:t'l 4:ns .49.16 il4JD4 

'31 i 9310 J:6 19.50 6.9 4 ~ 45.75 49[1 :l6.Gb p 19:!551 

TliE TOTAL COST OF BITS o $3;ll76 l 
TliE AVERAGE ll!ULLING RATE IS 20.b9 ITIHR. j 
THE AVERAGE COST PER FOOT IS 12.81 · 
FOOTAGE TJJHUUGii THIS li\'l'f;HVAL JS !1310 FEJ-;1: __ · 

FIG.6 

= 
B2 + R(t} . ,(2) 

C(F/T)-R 
.' . 

Where 
T2 = · Rotating hours for replaccment 

bit to give break even cost 

82 = Replacement bit cost, dollars 

R = Rig operating cost, dollars per hour 

t = Round trip time hours 

e = Drilling cost-per-foot for prior bit, 
dollars 

{F!T} = Pent:t ration ratc fúr prl{jr bit, 
feet-per-hour · ·· 

Once break even hours are found, footage can 
be determined by the cquation: · 

F2 = (F !T} (To) .. (3) 

The break cven calculation determines exactly 
the hours and footage required. by other bits· 'to 
,.;atch performance being achicved with .curren!· 
bits. The calculations assume · that réplacemeht 
bits can equa) penetration · rates euri-ently ,ob· 
tained. To illustrate this, rcfer to Fig. ·.6. For bit 
run 12 perhaps a more exp~ns\ve sca!'ed insert 

, .... , 

,,,,. 

·, /. 

., 

l:. 
J.·· 

. ; . 



should be uscd lo reduce drilling· cost in this in· 
lerval. Figs. 7 and 8 show the combined cost of 
severa! bit runs divided by the total footage for 
those bit runs, the average cosl·per-foot for that 
particular intcrval. By sub~tituting the cost of a 
more expcnsive sealcd bearing inscrt bit (or a 
friction bearing insert bit) into cquations 2 and 3, 
a break cven footage and the run time can be de­
tcrmined for that interval. Of course, this is based 
on the average penetration for the insert bit. In 
realiÍy, in,crt bits oftcn pcnctrate at a lower rate 
than milled tooth bits; therefore, it is appropriate 
to calculate new break ewn costs using the lower 

SUMMARY OF BITS 12 Tl!HOUGH 14 

THE TOTAL COST OF BITS~ $:JI47• 
TllE AVERAGE DRILLING llATE lS 5.81 r"f!HR. 
THE AVEHAGE COST PER FüOT lS 50.24 
FOOTAGI<: Tl!ROUGH THIS INTERVAL IS 2:J1 FEET 

IJO \"Ole \I'ANT TO TRY A lllFFEHENT i'HICED lliT 
THRUVGH THIS J¡"'TEHVAL'! E;o-.;TER: UIT COST, 
~ar-~iMl':0.1.~1AXJ~1UM fJHILI.l!\'G RATE ·:-~~fi00,60,120 . · 

--t;¡~·~~~-r Ñ-;;:!'g. -;~~:~~~ -~~~~~~ .. }~;¡¿--
liU.O :u~n 7SJ.6 224.2 M.24 
70.0 4.(){>8 4:~2.1 103.8 [}0.24 
&l.O -1.6·1!:1 :11a.fl 67.5 fl0.24 
90.0 f-¡_:!3(} 2fil.6 50.0 fl0.24 

100.0 
1 

r).8II ~:i0.9 :J9.7 50.24 
110.0 J 6.:192 :!10.7 . 3.1.0 &0.24 

¡- _~:~~ü .. ______ ":"!~--·· __ I~<J<;L_~ _ -~:. .. ~ __ "?::~ 
ARATE t'iF I'E:'\ETH....\TlO.'\ OF 5.81 F"f;HH.. WOUl..D 
HE HEQlllk.r:u TO ~tAlf'.iTAIN A CÜST OF $50.24 

'--~~ F001" ·riiRf;t;(.;Jl Ti liS;¿;~¡ FOOT INTEHVAL .. · 
-

FIG.7 

~---~-- :;u:-i:'<tAliY OF HI~I'S 12 TJIROl :e·¡~-.----:-

' Tl-i E ~HL-\L COST OF BITS=- $73.43 
~~ Tiíl-: AVEHMa: Dh:ILUl\'G HATE !S iiAa J-T,.HR. 

THE A\'ER:\GE CUST l'EH FOOT lS 4'2.17 
FOOTACf. THH:OUGH 'l'lllS 1 t'Tr;HVAL IS ¡:;,..;¡¡ FI::ET 

·1 bü YUU \'.'.\:\T TU THY A IHi-'FEHE:-fT J'Hh ·r:JJ HIT 
THR()l'(;H Tt:ll!; !);TEHVAI.'! E~TER: HITCOST, 

! ~-11"\J:,J Li:.1.MAX/MliM DHILU:\r. HATE 'Y.,6000,f){t, 12ü 
t .. --~- --- -- -~ ~-- - --·-- - ----····- .. -~ 
1 Pcrcenl New Drlg. Feet Houra Coat 
j DH HHte Rute Rcqd. · Reqd.. S/Ft. 
¡ ...... ...C..C-t--.::__-f--'-'--="--f-.::.;.:_:.::..'--f__:~:;_-j 
j ñO.O :1.856 1782.7 462.4 42.i7 
1 70.0 4.49R . i:ll.l 162.6' 42.77 
1 sn.o 5.141 5M.8. 98.6 42.77 
'¡ 90.0 ;,,784 ·109.2 70.8 4'2.77 

100.0 6..126 ':t:")4.6 ~.2 42.77 
110.0 7.009 ' 319.7 45.2 42.77 

l 
__ .. '_:w.ó ________ . 7.71_1 · .. , 2\-15.4 ___ ---~- ~-ffi-3___.....: _42.7?__ 

A RATI-.' OF·PE.~ETRATION OF 4Jih i-TlHH. WOUlD . 
HEd<Elll;IHED TO MAJI\TAI!': A COST OF HVUER ' 
FOOT THHOUGfJ THIS 6.\6 FOOT 11\TERVAL. 

. FIG.S 
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penetration rate norrr,ally achieved with thc in-
se'rt bit. lf expcctvu pcnetration rated are not .- · 
known, severa! random rates m ay be scleeted to ·· .. -i'· · 
dcvclop information as shown in r'ig. 7. This '· · 
shows new drilling rate, footage, and houra re· 
quired if the higher priced bit penetratcd at 60% 
of !he original rate, and in incrementa of lO up to 
120%. With this information a logical set of param· 
eters can be determine<! for that particular bit in 
that particular nrea. Assuming that the number 
falls within a reasonable range, it may ·beco me 
economically feasible to use the higher priced bit. 

FRICTION vs.1ROLLER BEARINGS 
The friction 1bearing inscrt bit is concid ~r•:d a 

longer life bit !han the roller bearing inE<:rt bit. 
When should a roller bearing insert bit be 
selected? Generally speaking, the roller bearing 
bit will be selected when rccords show th;, cutting 
structure is breaking or being de;troyed before the 

_ bearings are beginning ·to take a great de al of 
wear. In such cases, where the cuiting structure 
iifc will not match the increased bcaring life, the 
additional cost of a friction bearing is not justi· 
fied. Nor is thi:; additional cost warranted wlÍen. 
an intermediate casing point (r~quiring a bit o'Íze 
change) or final depth is anticipatcd prior to the 
expected end ofthe bearing life. 

PROGRAM PHEPARATION 
Well programming has always bccn done w 

varying dcgrccs of dctail by operator per3onnel 
and, to a l<·sser exterll, by the' more progrcs,i ve 
con tractor. Fo~ ~ome tin1e th..::re has· beén a ten­
dency to look to the rock bit industry for this 
service .. The small contractor or operator may do 
thi" hc:cause his technical ;.taff i" limited. Sorne 
o¡wrators m ay ref'}uest uutside :1s:::istance to Oo11hle 
check their own efforts. 

Rack bit suppliers may ·ha ve information e.bout 
a particular arca that is not readily a vailablc to 
his cnstomers. !lis rock hit pco;;rnm will he 1>'-'Cd 
on the best data avuilable, and include · cku,iled 
studies of: . · 

l. Geolo¡¡y-lithology, drillahility, structure, and 
competency ofzones to.be penetrated> 

......¿ 
· .. · 

'., 

2 .. Possible down hole co_nditions-high pressure _., 
zones, lost circulation, water ii1trusion,: t<::in- . ,:· 
perature. ,,·, 

3.0ffset well data-o.ffs~t well data ih the fcJrin ·-;_f; 

of electric logs, bit records, and other pertinr.-nt .,-i¿ .. :- · 
material should be collected a,nd ~valualed,' ,' .. •;);,, . 
Any information concerning drilling prob'¡ ' . · 
lems, includihg. los~· circulation, . déviation/-·--)._, 
doglegs, key seats, high pressures;:.stickin·gt,'·· ·~ ,-, 

. . . ':~ . ; ,; ,. 

' 
. '1 

.• : ! 

·.: 

',-. 
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proble'ms, and water flows should be investi­
gated so that preven ti ve mea sures can be in­
.cluded in the drilling prugram. 

4. Hole and casing progrnm~though this is a 
contrudor/opcrutor responsibility, ii is necea­

' sa,Y to ha ve this information for planning 
bit ·seledion and for dcveloping the hydraulics 
program. 

5.Mud program-the drilling fluid density will 
ha ve a rlirect effect on the hydraulic pro¡¡ram 
as wcll as th~ expected Ji fe and performance 

. ofthe rock bits. 
6cRig ·spccifications- these parameters í'nter 

the picture in' one of two ways. The program 
may he completed with al! details of the oper­
alion spelled out and a rig selccted that will 
meet the demands; or a program must be dc­
.signed for optimum results considering all 
limitationsofaspecifiedrig. · · . 

Once al! lhe s{¡pporting data arid informa'tion 
are acquired, it is neccssary to decide how com­
preh~nsive thc plan will be and what form it will 
take. This depends largely on the needs of the 
user drilling that particular arca. The plan and its 
res u lis should be linked in a way that will expedite 
evaluation and improvcment of subsequent pro­
gramming. Cnn'sequently,· the program should not 

< be < consider¡•d co'mplete until the well is docu­
menied. Fig. 9 shows a program prcsentation 
which 'defines bit, mud, and; time requirei;¡ent' 

'¡. 

··. 

.. ·. 

information, and involves a. reasonably detailed 
study of operator and contractor rcquirements. It 
presents a datum reference line from which ·the 
pro¡¡n•ss of thc wdl can be rflcordcd ··ug. the wrll 
prugrnm i~ implt·uwnkd. ·With othl'T ·d<K'umNIItld 
clatR. it Rl!rvcs nR an excdl~nt bnsis·for ,;valuation 
and improvcmcnt. Fig, 10 sliows a prcliminary 
program. Such a mínimum cffort pró¡¡-ram is' 
usually used when objectives are limited to csti­
mation of associated costa. 

The forces 'of business today dicta'te that ·,we 
drill at incredsingly lower cost-pcr-foot. This .. be­
comes more difficult to achiev'e as more difficult 
requirements are placed on the industry. As a. 
rcsult, we must consider very carefully· nur..uous 
factors (bit wcight/speed relationship, bit selec-

. tion, the drilling mud; .hydraulics, and drilling 
equipment limitations) that lead to a cost effective 
drilling pro'g~am. . · ·' 

1 
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PNI 769 

; ._ 

Suggesied Bit Program . ' 
1=="·-· ---- -- ._ - - - ---

FOR; ___ COUNTY: ·'' ,. 

' 
LOCATION: --· SlATE; 

24" to 2600'; 17Clf2" to 12000'; 
.. LEGAL OESCRIPTION: HOLE SIZE; 12·1L4" ¡o 174QO'; 8-~d" to .. 

·19500' 

--· 
APPROXIMAT E OEPTH ·BIT 

FROM 1 To TYPE ....... REMAR KS 
e-ffi,E1 HOU~S RPM WEIGBI. 

._ ._ - ._ 

~:: 

' 

o 60 (Use nry 1-!::l::._Diggc · tn Sct Conductor) · ·' · · 
----- ·----- ,.------------------------

60 . 2,600 1-17-l/2:' S3SJ 2, 600' 22 110/150 30 
~------- '-'--·--------

6Q___ 2,600 1-2~:'_1:!_o1c b~ner_ 2,600' 20 30 10/15 
i-·- - ·- ---- ---- - e----------- i 

' 
?.J'GO ___ __ 8,1)00 ____ _5: 17·1/3" S-1_'1 ____ 5, 400' 110 ll0/1.10 35/50 ------------- ... -- ------------ --------
8,000 9,800 5-17-1/2" S3j 1, 800' 90 100/130 40/55 
---·-:-------- ---··-- ·-----

r-----.2.._8()()_ i---!_~000 7-17-!f2" 54) 2,200' 125 100/130 40/55 ------ ------------------

' 1 

1 
' 
1 

' ! 
Set 13-3/B"_~ipe __ 

12, OOQ 13,100 1-12-1/4" S84 1,100'· 70 40/50 35/40 
-

,' i 

·,• 1 . ·' 
1 : 

!,1 ¡ 

13.___1_QQ_ _ __ _!h300 6_.12-1/4" 586 2, 200' 300 40/50 40/50 •'· ' ! " 

15, Joo_:___ - _:_16,00_9_ 6-!_2_:!/4" H88 700' 240 ·' 30/40 40/50 

16,000 17.400 12-12-1/4" H100 1, 400' 440 30/40 45/55, 

' 
" i 

' 1 

D.'-

1 
• ' ' 

Set 10·3/4" _!'~e.<:_ __ ------ - " 1 .J 
1 

17. 40Q_ 19,500 1-8-3/4" H77S --- 30/40 . 35/45 -
10-8·3/4" l_i!O~- ----- ---- _____ 30/ 4~-- . 40/50 

.. 

1 
;.\· 

1 

··:· . .,. 

' 1 
' 

' ' . 

~-

_:_5_-8-3/4" H88 _:_ _______ _; __ . .30/40: ' 35/4~---c:----
1 2·8·3/4" M88 2,100' 625 ;30/10. - ·.• 35/45 ----- -------· r-------------· -

-------------------------- AVERAGE RATE OF PENETRATION ·-

. 
' ,, 

'·~;\ . \ 
' .. 

-.. 
' 

,.1 

' ... 
TOTAL niT COST $ 142,782 INTERVAL 60-2601) 118. 2 FT/HR. . ,_ 

---------------------- ··------ .. . , 
TOTAL ESTIMATED DR1LLI!'o:G TIME 204~:~ INTERVAL 2600·!2000 28.9 F.T/HR. .. ~ 

TOTAL ESTIMATED TRIP TIME 864 HRS. 1NTERVAL 12000-17400 
. •· 

5.1 FT(HR. . .. 
TOTAL TIME 2906 HRS. 1NTERVAL 17400-19500 3. 3 FT/tlR. ' ··¡: 

ALTERNA TE 1NTERVAL 9,800·12,000; 2-588 
. 

,; '"~:-. . : ·~ 
' - . ,, ' ) .·' . .,...., 

' 

' ... '. 
SECURIT Y OPERATIONS, OILF lELO PRODUCTS DIVISION, DRESSER INDUSTRIES, INC .. 

NOTE: SEE RE VERSE SI DE FOR THE CONOITIONS u•mER WHICH THIS ESTIMA TE 1Sf.URNISfiED •. 

i 

; 
.. ; .. . 

FIG. 10 



A Brief Historical Review 
Patents on rolling cutter bits date back to 18GG . 

. H.owever, only threc patcnts had been issued be· 
fore the discovery of Spindlctop near Beaumont, 
Texas~ in 1901. Spindletop brought thc rotary 

-drilling process into promincrice, and it has cssen· 
tially replaced all othcr methods of drilling for oil. 
Tlrag bits, disc bits, cross roller bits and diamond 
bits have been used extensively. Some recer.t pro· 

· gress has been made in diamond bit development. 
However, the rolling cutter rock bit is now used 
u·niversally and almost exclusively in rotary dril!· 
ing operations. 

The two cone bit introduced in 1909 was the 
first successful oilfield bit to use cutters that rolled 
on bottom. (Figure 1) The two'cone construction 
permitted the steel cutters to be relatively large 
·and.stron~. The cutters wcre gnshcd to form the 
teeth and mounted on cantilevered journal bear­
ings: Lubricant from a drill string reservoir was 
torced into the bearings to reduce the power re· 
quired to rotate the bit. With the introduction of 
self·cleaning eones in 1924, thc two cone bits werc 
able to effectively dril! a greater range of forma· 
tions. (Figure 2) Formation cuttings we'e cleaned 

· froc<l teeth grooves by the intermeshing of teeth 
from the other cone into the grooves. In arldition, 

. interrneshing the conesmade more room available 
for larger bearings and greater tooth depth. 

930,709. f'a¡o.G'-1 ite'IO \11011 ............. 

..... __ ____.' 
-' 

1 _/;ow.n/b· 
.S,. ¡;.~~,..mi K .1/i!jhr.J 
~-~A...,.o.-~.r-~-~ 

..... 

FIGURE 1 
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J. major increasr in bearing !ifc over t!:;Jt o~ 

thf. ·Jrirnitive journ~¡l.beari~)g carne in 19:2G with ) 
thf ntroduction of the ball <>nd rollcr antifrictic"•··_J 
be;, :ng which was lubricJtcd hy thc drilling flui<l 
on'•. Beginning in 1929, bit lile was lurthcr in· · 
cm:~ed with tho application by torch of tungstcn 
car~:de hard facing to the cutter..teeth to comhJt 
ab•·;~ive wear. 

T·e three cone bits introduced from 1931 
thr:~gh 1933 were basically similar to the modern 
roci bits pictured in Figure 4. Antifriction bearings 
we:·f u sed and, rather than having teeth in line over · 
the -.ngth of a cone, each row ofteeth was pro· 
duc'"~ scparately and staggered with teeth in other 
rov.-;. Figcre 4 (b) illustrates staggered inner row 
tee7· for steel tooth bits. This feature cssentiall\· 
dou:~ed penetration ratc and bit'foo!JJC. Many 
im;·-;vem-Pnts in beNino~ <m<! cUttir.s str~.Ist:.~=-i 

fol!.·.ved until a majar i.n1proveme:1t was rnade 
in ·;48 with the introduction o.f jet bits. 1>:" 

Jan:~. 1924. 

FIGURE 2 
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· ('-"Jictured in Figure 3, nozzles in jet bits deliver 
. high velocity streams of drilling fluid directly 

against the bot tom of the hole to dislodge and 
tiush well bottom materi_al as it is loosened by the 
bit . 

. ·A major breakthrough in rock bits was effected 
by the use of sintered tungsten carbide for cutting 
elements. These bits, introduced in 1951, had 
round ~osed carbide inserts pressed into patterns 
ofholes in the eones to form the cutting teeth, The 
·early ovoid-end carbide teeth had the strength and 
crushing capacity necessary to drill three to ten 
times more hole than steel tooth bits in the hardest 
formation, such as chert, and they usually out· · 
!asted thebest bearings then available. 

In 1959, the first practica!, sealed, pressure com­
pensated, self-contained system of lubrication gave 
roller bearings sorne needed help in prolonging bit 
lile. Figure 4 (b) But, this was still inadequate for 
carbide tooth bits~ The most spectacular recent 
roe k bit development ca me with the introduction 
of a journal bearing in 1969. Figure 4 (a). The'life 
of this bearing matched that of tungsten carbide 

, ccJtting structures and bit lile was doubled, tripled 
c·--·and sometimes quadrupled. 
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Rock Bit Design Principies 
Rolling cutter rock bits consist of three major· 

components: the cutters, bearings, and the bit 
body. The cutters are mounted on bearings which , 
run on pins that are an integral part of th·e bit · 
body. (Figure 4) Radial loads are absorbed pri- .­
marily by the large, outer bearing element, either a . 
roller bearing or a journal, near tlie cone mouth · 
and the plain bearing in the cone nose. Ball bear- ··., 
ings serve to reta in the co_nes and in sorne instances·.' 
to absorb both radial and thrust loads. Additional . 
outward thrust bearing capacity is provided by 
plain bearing surfaces at the inner end of the bear­
ing pin and at the shoulder between the hall race 
and nose bearing. The cutting elements of the cene 
type bit are circumferential rows of teeth extend­
ing from each cone and inter-fitting between rows 
of teeth on the adjacent c·ones. 

Two distinct types of wtting elements and two 
distinct types of bearings are currently being u sed 
in rock bits. The cutting elements are either steel 
teeth which are machined from basic cone material 
or sintered tungsten carbide teeth which are 
pressed into holes drilled in the con e sur faces. The 
bearings are either ball-and-roller or ball-and-jour· 
na l. Although there are many differences ·in bits 
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TERMINOLOGY Of ROCK BIT ELEMENTS 

4(a) 

'(al C1\R8IDE TOOTH CUTTING STRUCTURE 

4 ·&> . " 
':'' - J 

4(b) 

(:: STEEL TOOTH.CUTTING STRUCTLJRE . 1 

FIGURE 4 

', __ ,/. 

\' 

. 1 
-,.,-~--- -.. 



( 

( 

·.;.,...ich use varíoús combínatíons of the foregoíng, 
basic design considerations are similar for· al!. 

The space allotted to the various components 
·depends on the type of formation to be drilled by 
·the bit. For instance, soft formation bits which 
g~nerally require light weights llave smaller bear­
ings, thinner cone shells, and thinner bit leg sec­
tions than hard formation bits. This allows more 
space for long toothed cutting elements. Hard for· 
·mation bits, which must be run under heavy 
,weights,. have stubbie.r .cutting elements, iarger 
bearings, and sturdier bodies. 

~ CONE ANO 

1BEARING PIN 

1 

CONE ANGLE 

TRUE ROLLING CONE DESIGN L_ ____ _ 

FIGURE 5 

--------

APEX 

He:El CONE ./ 
' .ANGLE __ ...:...._...,.. ' 

.. . APEX-HEEL C.ONE_:_ / el 
- ~~F_T...:.,F_O_R_•.I_;.AT __ t_ON_·_C_O_N~E-DESIGN •. J 

----
. ,. FIGURE 6 

... 
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Cutters . . 
To understand how cone geometry can affect 

the mann·er in which rock bit teeth cut rÓck, con­
sider the bit shown schematically in Figure 5. Since 
this cone has a single conical su.rface with its apex 
at the center of bit rotation, it will rol! around bot­
torn. with no slipp~ge or scraping action. Soft for: 
mation bit eones, Figure 6, depart suhstantially 
f rorn true rolling beca use they have two or more' . 
basic cone angles, neither of which has its apex ·at 
the cent.er of bit rotation. ,The cbnical heei ~urface, 
tends to rotate about its.theoretical apex; and the 
inner row surface, about a centei at its own apex .. 
Since the eones are forced to rotate about the bit 
centerline,.they slip as they rotate and produce a 
tcaring, gouging action which is effectiv'e in dril!-' · 
fng soft formations. More action on bottom to in­
crease renetration rate in soft formations can ·be 
obtained by offsetting cone centerlines from the 
center of bit rotation as sho\o\ln.in·Figure 7. 

.--------
DIRECTION OF ROTATION ..---------.---. 

. ·.· J'. 
-- -------·--·-·----· --. -----·----· 
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FIGURE 7 
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The bit shown schcmatically in Figure 8 is tyri­
cal of bits built for drilling hard formations. lts 

. eones are more nearly true rolling, and little.or no 
. cone offset is used. As a result,.it breaks rock pri 

marily by crusliing. _ 

't. OF BIT-

APEX....:...HEEL CONE 

L ____ HAR~~o~~-A_rro_N_~~NE_o_E_~:~N ______ . 

~­
(f!i__) 

;.,,_.· .. .. 

FIGURE 8 

' 

Be~·ings 

Ttlere are three rnajor bearing designs in 
use :n present day rock bits. These are the non­
lub,:cated ball and roller bearings, the: luhricated . 
bal: ;nd· roller bearing, and the lubr.icatcdjourna,l . 
be.•-:ng. The typc of bearing depends·o·n. the eco.­
no<cs of thc Jpplication in which they are to be 
use·.'. 

T.1e non-lubricated ball and rollcr bearings were 
intr :duced to replace the primitivc friction journal . 
be:··ngs. They wcre introduced at a time whe" 

.on:, steel toothbits wcre availablc. These i:JeariQgs 
op;··;ted wr.ll in an atmosphcre of mud and in 
m¡;;·¡ cases were adequate to last as long or longer · 
tha· the cutting structures they serve.d. In sorne 
are;; and with some bit types .they were i~ade· 
qucce to varying degrees. In todoy's cock biis t~J.:­

no·· ·.Jbric:1kd_!l•.::.1~in~J~ are sc.d.H.::i.¡¡:,t~S us-~:J :1 .. :..::-.. : 
too·_: bits in top holc sections where round trip 
tirr.:: 7s not excessive and in some cas:.:os where rprn 
is h-;;,_ This typcof be~ring is show:1 in Figure 9. 

T·e rolfer race absorbs the major portien of the 
rad·,· load on the cuttcr wíth thc nose bearing ab­
sort ·-,g a lesser amount. The thrust surfa~e rerpen· 
dicL ;r to the pilot pin and th•' thrust h•Jtton are 
des:;oed tn take outword thrust. The bali race 
kec-:: rhe cutt~r on and takes inward thrust. 1/1/ht::• 1 

oth::- h~aring Jfarts are worn, rhe fi.11r rCJ~•! will dl'i~J 

tak:. ;orne r~di:d cmd 011tv.:;11d lo_;lrJir~~;. 
.'1 

--~· : ·;:-. :> ... 'C - -- ·7··· . 
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In order to obtain the maximum footage ancl 
penctration rates to reduce drilling costs, thc iype 
of rock bit .desigñed for the specific type of forma· 
tion being drilled should be used. To iliustrate the 
design principies involved in the various types of 
bits, severa! different broad classifications of for­
mations and the types of rock bits best sui ted to 
dril! them will be examined. Two basic types of 
roe k bits are u sed to drill the various formations, 
the carbide tooth bit and the cohventional steel 
tooth bit. 

"HUGHESET" CARBIDE TOOTH BITS 
lnitially, the tungstcn carbide tooth bit was 

developed to drill extremely hard, abrasive cherts 
and quartzites that had been very costly to drill be­
cause of the relatively short lite of steel tooth bits 
in such forrnations. In "Huahesct" bits, sintered · 
tungsten carbide and forged alloy steel are com­
bined to produce a cutting structure having high 
resistance to abrasive wear and extremely high 
resistance to compressive loads. Compacts of cylin­
drical sintered tungsten carbide with various 
shaped end¿· a;e pressed into precisely machined 
holes in case hardened alloy steel eones to form the 
teeth. Sealed journal bearings, designed to match 
the long life of the tungsten carbide cutting struc· 
tu re, are used in all "Hugheset" tiits. 

.Soft to Medium Formations 
The softer of these formations include soh 

shales, clays, red beds, salt, soh limestones and 
sands. Typical examples are found· in the Green 
River Basin shales of Wyoming, the deep Smack­
over Trend drilling in.Mississippi, .Aiabarna and · 
Florida, and the sands and shales in the U. S. Gulf 
Coast. These formations are drilled with J22 
''Hughesct" bits. 

Slightly harder forrnations,. such as soft lime· 
stone, gypsum, shale, anhydrite and other firm but 
relatively weak formations sometimes contain 
harder more abrasive streaks. The sands, shales and 
limes found in the Anadarko Basin of Oklahoma 
are typical examples of medium formations. These 
sections are drilled with J33 type "Hugheset" 
bits. 

To illustrate the type of cutting structure best .. 
SL :ted for these formations, a material SUCh as;'piJS· : .. :; 
tf' of parís is used. A knife blade rnay he forced Ly ... 

" h2cd into this material to s.imulate the.action o'" .; 
re-:< bit tccth. lf the blade is removed without ,. 
1\•, ·sting,_ no ·appreci.able amount of material.wili 
b: removed other than that adhering to the knif". 
b'ode. However, if the blade ·is stuck into thc plas· . 

·te· of parís and given a twist, a fairly large chip will > 
b:cemoved. There are many formations like 'this. · 
T~;y quite ohen contain abrasive material sudi as 
s~ ,-p sand. · · · 

The carbide tecth have·a sharp chisel shape ee1d 
p- :;ect as far as possible frorn the con e sheil to 
a:·::ow. maximum penetration·into the formation, 
r¿;;..lting in the removal of rather large cuttings. 
s··ce bits of this type are usu<JIIy run urider rilad- ' 
e-.:::? weights \•.'hir.h somevthat rc.~=!C'! thc- sl.c;-:-[.: 
lcidS on the eones and bearings, longer, more. 
Vl-.:~ly spaced teeth are used and the cone she!l 
tr.ckness and the bearing diameters are. slightly 
re~-J~ed. , 

:n arder to obtain scraping·twisting actíori' Gn 
.1 bc::om, the con~> are design'ed with their axc>.ofí- . i 

se :n the direction the bit ro tates and with deep .· · · :. ' 
ir.:;rfit of the. teeth with the adjacent eones. . ',; . 

Since sand is quite.often found in soft forrr~a: 
ti: -s, the abrasion resistant carbide teeth provide 
a e· 'deal cutting structure for use in this type driii· 
in~ The con e shell is deeply case hardenecl to re· 
te=-: abrasive wear. A maxim'Úm n~mher of fl~t 
er,:-;d tungsten carbide compacts are provided in 
.th; :one gage surfaces to retard gage v1ear. 

The difference between the J22 and J33 is that 
th~ J22 provides more twisting-scraping_ ~ction suit· 
ab.,; for the softest formations, The J33 has·a more ' 
du-:ble cutting structure for t.he firrner forme;tion;. · ~ •. 

M;·;ium·Hard Formations 
\ledium-hard formations include hard lime· 

st,·-es, sands, dolomite, and hard sandy shaleo. The 
de?.: sands, shales and limestones found in the 
A7.Jdarko Basin. of Oklahoma and the harder doio· 
mee limestone of the Powder River Basin of Wyo· 
mi~ are typical.medium-hard formations. These. 
fo:-r;ations are too hard and too abra si ve to ti e· 
driiF.d by the bit designs previously discussed but 
ma• be drilled with J44, J55and .J55f,l .typ{ · 
"H-aheset" bits. , · · . · 

~1e. carbide teeth · will not penetrate as far into 
tli< -nedium-hard format.ions as they wiÍI in forma· 
tÍO''' previously discussed, however, these forrni'· 

' 

... 

·,·. 

10 6~> --------· - ~-- --------~--- ---



((_ 
:¡ 

\ 

•' 

' . 

,. ,. 

( 
' 

68 ---------. --------------'-<L-'o-'--

,t¡ons will chip and crush and will respond :o a 
· moderate· amount of twisting action. Ther~fore in 
designing a bit for this type· of formation, those 
features giving a·twisting-scraping action are re-

.. ~ained, but toa smaller degree. 
., 'Biunt chisel shaped carbide teeth are used in the 
. medium-hard J44 type bit while conical carbide 
_teeth are u sed in the harder J55 bit for increEsed 
.compact durébility. The J55R uses 900 chisel 
· shaped carbide teeth for maximum resistance to 
breakage. Less ·tooth projection and intermesh 

. are u sed compared to the bits previously dis:ussed 
and the teeth ¡,re more closely spaced. 

Hard Formations 
· The·hard formations are semi·abrasive and abra- ' 
sive formations consisting of chert, dolomite and 
limestone as found in the Permian Basin of \'/est 
Texas and New Mexico and harcÍ sandy shales as 
fóund in the Travis Peak and Cotton.Valley forma­
tions of East Texas, North Louisiana and Arkansas. 
These formations may be drilled with J77 type 
"Hugheset" bits. 

1 n hard farmatian drilling, any scraping 5Ction 
on the rack will' wear the tooth scverely. In this 
type formation, penetratian is accamplished by 
_applying a lo2d lo thc rack whh the toath tr;at will 
'exceed the strength of the rack and chip or crush 
;he mal erial. This action is repeatcd by each tooth 
e c. it p<sscs across the bcttom of the hale. 

In designing a bit for drilling hard farmations, 
seurnetry is adjusted ta minimize scraping action 
and rr'lvirJe a cutter that will more nearly ap· 
¡lf'Joch true rolling on bottom. The carbide :eeth 
projvct a vcry short distance above the can e. The 
additional space thus gained is used· for strr.ngth- . 
ening the r.one shell lo make LJSC af the largest 
pvssilJle bcaring ~o ·.·v;th~!Jnd the hrJvier loJds 
needed to exceed the rock's crushing strenyth. 

Tho inner row·cutting.structure of the hard for­
rnatian J77 type carbide toath bit utilizes com· 
pacts with projectile shaped ends. Heel row teeth 
on this bit are hemispherical in shnpe with mini· 
m'um piojectíon'to piotect the tccth from break· 
age. Botti inner"row. and heel teeth are arranged 
Íor rnaximum covcrage of the hale bottom. A max· 
imum number of flat ended tungsten carbide com· 
p:Jcts are provided in the cone gage surfaces to re· 
tard gage ·wear. ~ 

·. ·,··: 
,·· ,., 

• ! 

Extremely Hard Formations 
Ex tremely hard and abrasive formatio~s include 

quartzite, hard quartzitic sands, basalt and chert 
such as the Devenían chert and Waddell sand en· 
countered in the Permian Basin of West Texas and 
New Mexico. These farmations may be drilled · 
with J99 type "Hugheset" bits. 

The cutting structure of the bit designed to dril! 
these formations has blunt ended, closely spaced 
carbide teeth on the cone inner raws and well 
shrouded, hemispherical shaped teeth on the heel 
rows. The rows of teeth are arranged far maximum 
coverage af hale bottom. 

Extreme:y hard formation bits are designed with­
no offset and with mínimum tooth projection and 
intermesh to make the cutters closely approach . 
true rolling on bottom and provide rnaxiinum chip­
ping and crushing of the formation. The cone 
metal thickness is increased to strengthen the cone 
shell so that sufficient weight can be applied to 
the iormation to excced the strength af the ex­
trernely hard rack. 

See Figure 11 for a summary of the ran'ges of 
rack formations and the bits designed ta dril! each 
of these. 

BITs-fOR AIR CIRCUL.A,TiON 
In addition lo the JaÚrnal Bearing types dis· 

cussed, "Hugheset" carbide bits ~re provided in 
sizes as needed having raller bearings adapted for 
air circulation. Cutting structures in HH33, HH44, 
H.H55, HH77 and HH99 bits are very similar to 
J33, j44, J55, J77 and J99. The air bits generally 
dril! more cconomically than do journals pro; :cing 
the a iris dry and there is ·na moistur~ in the hale.· 

STEFL TOOTH BITS 
Thr.sc Uits_Jrc IJscd in soft, top h.ole to'rrr.,:ti'·HlS 

where high rot¡¡ry speeds are u sed and for drilling· 
where formatian section thickness would make 
"Hugheset" bits uneconai'nical ta use. 

Soft Formations 
Soft formal ions ha ve low compressive strength 

and high drillability suci)'-~s saft. to firm 'shales, · · 
unconsolidatcd sands, clays, red beds, salt, soft 
iimestonc and sandstone:'Typical soft shales and 
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Desag~ Fa~~ta.IJre~ r©!t 
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BIT SELECTOR CHART 
CARBIOE s:TS 

------------~-------~-------.--.-.:. ______ .. ________ -----
SOFT MEDIU!i . HARD 

i 
1 

.,. 

Form"tions normally drilled -
shales, clays, red beds, salt, 
sands, soft limestone. 

Bit types to use: 

·J22, J33, HH33 

SOFT 

Formations norm¿ · 1 drilled­
liméstones, sands. :i:domites, 
hard shales. 

Bit types to Ü~e: 

J41, J5511, J55, He~:, HH55 

FIGURE F 

STEEL TOOT~ 31TS 

MEDIUM 

FormiJtions n'ormally drilled·~- Form<Jtions norma::·,_ :Jrilled --
soft shales, clays, unconsoli- hard shales, sandsto··;s, 
datecl sJncls, red beds, salt. limestones, 
Bit types to use: Bit types to use:· 
Std. Bearings Std. Bearings 
OSC-3AJ, OSC-3J, OSC-1GJ OWV-J, OW4-J, WO 
Sealed Bearings Sealed Bearings 
X3A, X3, X1G, XDG XV, XDV 

- Formationsnormal\y drilled -. 
limestone, dolomite;chert, 
sandy shales. 

Bit typcs to use: 

J71, J99, HH77, HH98 

HARD 

hard sancls, cherty limestone-;, 
granitc, chert. · ·., · 
Bit typesto úse: 
Std. Bearings 

· W7R-2J 

Journal Bearings Journal Bearings Journal Bearings 
~J22,~J~3~,J~0~3~----------L-~J_4 ____________ _J_~J7~,~J~8,~J~D~8.-.:.~--~-J 

FIGURE 12 

sands are drilled with OSC-3AJ, OSC-3J and J2 
type bits in the Julesburg Basin in Colorado. 
·Siightly harder OSC-1 GJ and J3 bits are used to 
dril! the deep'er '-'0" sands in the Julesburg. 

use ~-' longer widely spaced teeth; Ttie teeth are' 
mad! Js slim as modern metallurgy will permit in 
orde- :o pro long satisfactory .drilli_ng rates even 
afte' T. e teeth have worn down to 'approximately 
one-\alf their original height. · · ;-_. ' •· 
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Bits for ·drilling soft formations are designed 
with widely spaced, slim,_ strong teeth to permit 
maximum penetration into the'formatiori result­
ing 'in the removal of large chips. Bits of this 
type are .usually run under moderate weights; 
wh ich somewhat reduce shock loads on eones and 

'beadngs, a'llowing a slight reduction in cone shcll 
thickriess ·and bearing diameter. This permits the 

Arcther importan! feature is. the .intcrruptions ·t : · 

in th! ',eel te_eth that cut the formation at the wall 
of th<.10ie. These interruptions generate a tooth ., · 
patten on bottom.having one-half the spacing of ·_ · ::·, ·). 
the cn:~r teeth. Thus, the.somewhat smaller cut- · ·~ 
ting: ""~ easily washed a..;,ay by the circulating -~ . . ' . 
medim . . . . , ' : 
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Various F'ormations 
~ ,·· 

.. In arder to obtain the maximum scraping, twist· 
ing action on bottom, the eones are designed with 
the.ir axes considerably offset in the direction the 

'·,bit rotates, and with the deepest tooth.intermesh 
' ';pc:iSsible: · ·· · · 

.:'.since sand is quite often found in soft forma· 
tipns, the teeth are fortified with generous 
amounts of tungsten carbide to withstand abrasive 

. wear. The gage surface of these bits is al so covered 
with tungsten carbide hardfacing to retard abra· 
sive wear. The OSC-1G and J3 type bits have "T" 
shaped crests on the gage teeth with "HughesX" 
t.;ngsten carbide applied to the gage surface to 
provide additional resistance to abrasion. 

· The gage surface of the XOG and J03 type bits 
are further re.inforced with "Heel Pacs." These are 
rounded end carbide teeth precisely installed near 
the crest of the heel row teeth. These "Heel Pacs" 

··further retard wear of the gage surface and help 
máintain a full gage hole. 

Medium to Medium Hard Fonnations 
Medium to medium hard formations have high 

compressive strength and' occur as hard shales, · 
sandy shales, dolomite and hard limestones. The 
OWVJ, OW4J, J4 and J04 bits are used to drill 

·these formations. 
· As in the medium formation· "Hugheset ... bit 

dEsign, less scraping and gouging action is needed 
in the medium and medium hard steel tooth bits. 
r'he geometry of this bit is changed to 'increase the 
chipping and crushing action and reduce the scrap· 
ing and (Jnuging action on bottom campa red to the 
soft formation bit design. 

Medium and medium hard formation bits are 
designed with more closely spaced teeth, since the 
bit cannot rernove large pieces of the harder rack 
from bottorn. !he tceth nlso h"ve >lightly larger 
includcd anc¡les to withstand loads needed to ex· 
ceed 1he formation's strength and produce chips. 

On the 'mcdium-hard bits that are designed to 
drill dolornite and hard limestone, the ventilation, 
or interruption, of the heel teeth is not needed as 

·the rock chips are much srnaller thanchips pro· 
duced in soft and medium rock. By eliminating the 
interrup.tions, more gage surface is available for 
hardíacing to better resist wear in the harder and 
more abrasive Jormations. 

The g;,ge surfaces of the mcdium formation J04 
t·¡pe bits are further reinforced against abrasive 
wear with "He.cl. Pacs" as discusscd in the preced· 
ing bit type. 

i•"" 

Hard FormatioM 

. ·'-'': ·r .. ,, . 
_,,· 

·,··· 
',' 

Hard formations include the very ·strongest,. 
semi-abrasive, or abrasive. formations such as 
chert, quartzite, pyrite, gr'anite, and · hard. sand 
rack. The W7J, W7C, J7, W7R,2J; J8 and JOS bits 
are used to d~ill these formati'ons. .' · 

The hard formation steel to~th bit has, higher 
bearing capacity than soft 'and medium formation 
bits and more closely spaced teeth with increased 
tooth angles to allow the use of heavier weights re­
quired to effectively drill hard formations. This bit 
provides maximum chipping and cru~hing action · · 
with a mínimum of seraping action. . 

The heel, or outermost row, on each con e is the 
driving row; that is, this row generales a rock gear 
pattern on bottorr. which in the case of these 
strong rocks is not easily broken away from the 
wall of the hale. lt is essential that the numbers of 
heel row teeth used on each of the three eones do 
not cause the heel teeth to "track" or exactly 
follow in the path of the preceding cone causing 
an abnormally deep rack tooth to be forrned on 
bottom. Such a condition would stop or greatly 
retard the penetratiori of the bit into the forma· 
tion. The gage surface of hard formation steel 
tooth bits is reinforced at the tooth crest in arder 
to break down these ''rack teeth." The W7J and J7 
series have "T" shaped crests on the gage teeth. 
The W7 R·2J bits used in even harder formations 
have two teeth connected to forma webbed gage. · 
"HughesX" tungsten carbide hardfacing is ápplied 
to the "T" teeth and "webs" to forti fy th~ gage 
against abrasive wear. 

The J3 bits ore designed for h.Jrd ab~-(.¡:;iv~ r..__,:T:'.a· 
tions such as chert, quartzite, and·hard sandstone. 
This bit features circumferential inner row teeth 
to strengthen the cutting structure and maximize 
braring life. Circumferential inner row teeth are 
engincered to produce a maximum of chipping, 
crushing action and provide a smoother rur)ning 
bit, longer tooth life and sustained peneú0tion 
rate. 

Th~ gage surface of the JOB tyre bit is iurther 
reinforced against abrasive wear with. "Heel Pacs" • 
as discussed in the preccding bit type. . 

Figure 12 illustrates twenty typ·es of steel tooth · 
bits in currer'!~ use. ; ,. 
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"HUGHESET" JOUR~.-\L BEARING ROCKBITS 
MAXIMUM REco.·.:~IENDED WEIGHT --. ----------1·--------.---- --------:·-----·---------------- --------- ---------- .. ------

SIZE WE IGHT, POUNDS . , . 
' . . WEIGHT kg 

~- . ~ .. '" . - ·- - ... 
TYPE J2:> J3:l Jill!, Jf>5 J5(,fl, JT/ J9!J . . -

LBS/INCH OF DIA. 4000 , 5000 5500 6000 7000_ 

kg/mmofDIA. 70kg 90kg 100kg 110kg 125kg 1 
-------·· --·--·····-··-------- --- ---------- . ··-·------··- ·-·---- -- ---- ·----·-··-···r------- -.-------_;_, 

. ' • ! 

r,. 

~~;~~-~~=-~~- ,~q.~- -------r~s~ =:::~:~. r . +----- ¡, 
5-7/8 149.2 1~_290 ,, __1_4 800 k~---·---· ___ 1_. ________ 1 1 30,000 33,000 . ! - . 1 

6 152.4 ! 13600k; 15000kg 1 : . l 

--~:_Y~=-~-=-J;;.c_ ==~~~~-' ~1H~~~~L --h{~~%k·º-~4--~---~~==-f----~-=~--~-j .· . 
. fi-1/4 158.8 . . 13600~.: 15800kg l i i · ~·-~2 · -~~-~~::.-1_ _ ~--=-~:--- -_:f;~~~ ,~ -_L __ ~;-~gg~g --}t~gg·:g ____ ·r --~~-~~~-~9 .•· -¡_ 

37,000 . ,-- ' -~- . 
• • O¡ .•, 

16600kg ! . ' 1 .;· 

5r- 000 . .' ·¡ l(' 
;) 1 J_ • •• 

24 800 fcg · .j· .',' 

6-3/4 171.4 
31,500 

7:7__1_8__ -- - __ ?_ü_ü_:ü_ ____ 1~_o__Q_~g--
39,500 - 43,500 4/,500 

! _ 17 ?OO k~ . 19 600 kg 21 600 kg ¡ 
42,000 -- i 

1 
. 1 ; . 

' ___§~~!-~--. ---~1~7- ______________ 1_9_QODj; __ . _____ (. 

_81{2__ - --215.9 };_-_~~g_kg_ :g-¡g~k;- . ~;-~gg kg _;~·gg_g kg j ;~-~~~ ':g : . ¡ 
35,000 44,000 48,000 52.500 l 61,500 ' . 

__ 8-3(~ ________ 22_2:2 _]_5._60.9_~- 19_!l~O__k;____ ___ 21 8~~2 _ __2~ 80_? _k~_ J 2.7~()_0_Y.g .·. 
47,500 52,500 57,000 1 

241.3 . 21 600 k; 23 800 kg 25 800 kg 1 

·· ----- -2~;8- --~-~!-~~ ~:- --;~~~-~g-~-:- -;:-~~g~~ -- ~~~fg-g k-9-r·-------¡ 

. ------------- -----------------· -----··- --- ··-··r- . ----------"--
53.000 58,500 

269.9 24 000 " 26 600 kg ------------------ ·-------- ----- ------------~- -- .. -- ------- -------------- -··-_----r- ---------------
60.500 

i 1 279.4 . ---- ---- __ 27 40_0_k_g 

-~2~~-;~- ------3~1-.2 -~~-~~g ~~- ~~::~~ ~-1 ~6-~gg kg ---75.oao·---- [.-- ------ . . , ; 

--------------=-----~-:~:; ________ 3_9600 k>. _____ __ _"-~~~O~k~~-]-~~~-=-~j ... 

9-1/2 
' . 

. :·' 

TAB'--= 4 't 
Í"' '• 

') 

:- --------_____ .:,___ ·--'---------·---· 



·' 

( 

•'' 

TYPE 

X3A, OSC3AJ 
.J1 

. ' 
X3, OSC3J 
J2 
X1G,OSC1GJ 
J3 
·xoG 
JD3 
XV, XDV, OWVJ, OW4J 
J4,JD4 
J7 
W7R2J 
JS, JOS 

.. wo L ·rotal Load 

·-·· 
.· ~ 

-.1' 

•' 

'j 

; 

NORMAL WEI'_;-ns ANO ROTARY SPEEDS 
ST!.=L TOOTH BITS " ·--~. 

.·-~ 

---------
NORMAL WEIG,T, 

LBS/INCH BIT 01.1-.lii:TER 

-------·------------------- .. '-1-
NORMAL 

kg/mm ROTARY SPEED ; 

'·, 

3,000 lo 5,00: 
3,000 lo 5,00: 
3,500 to s,so: 
3,500 lo s,so: 
3,500 to s,oo: 
3,500 lo S,oo: 
3,000 to . 7;00: 
3_,000 to ·7,00: 
4,000 to s,oo: 
4,000 to s,oo: 
5,ooo to s,oo: 
5,000 to .s.oo: 
5,ooo to 1 ~.oo: 

• 8,000 to 15,00: 

.. 

.. l,· 

TABí.E 5 

55- 90 kg/mm 
55- 90 kg/mm 
60-100 kg/mm 
60-100 k g/ mm 
60-110 kg/mm 
60-110 kg/mm 
55-125 kg/mm 
55-125 kg/mm 
70-140 kg/mm 
70-140 kg/mm 
90-160 kg/mm 
90-160 kg/mm 
90-180 kg/mm 

'3600·6800 kg Total Load 

----

.-.. · 

. 250 to 100 
, 120 lo 100 
140 to 90. 

· 120 to so· 
125 to 70 

-1 (10 10 70 
'180 to 60 
.10010 60 
,100 to 40 
.100to 40 
·soto 35 

· 70 to 35 
70 to 35 

_ 60 to 40 -

. ',i 
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INTERNAL 
LOAOING 

EXTC'lNAllQ.'\OING BETWEEN 
PAR TIC LES 

FQH.~ATIÚ:-~ SUBJECrEO TOAN EXTERNAL IRIAXIAL STA()~ 

L EFFECT QF HYORQSTATIC FOHCESON RQCK FORMATI0\1 
--~·-----· ·---------------------------------- _: ____ _ 

FIGURE 14 

! 
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The crushing str~ngth of many rúcks has been 
determin~d by the Bureau of Economic Geolo'gy in 
many af the state universities·anú calleges for use 
by the building trade and high-way engineers. For 
example, Figure 13 shows the crushing str~ngths of 
severa/ Texas rocks, arranged in advancing oriJ~r 
according to data dcveloped by the Texas BuréJ·u · 
o~.Economic Geology at the University of Texas. 

Oalomite is a hard rock frequently ericount~rcd 
in the Pal,eozoic Era. In Figure 13, no(e that its 
crushing strength ranks almost the same as gran-

.._ite. Pure dolomite has a Moh's ·sea le hardness of 
3.5 to 4 and is hard enough to scratch' a penny, 
while the hardest -limestone or·~arule'- ·háving' ~ 
Moh's sea/e haidness of 3- wil(not. Sandy dolo •. 
mite or sand rock having a dolomite binder is · 
sometimes as difficult -ta drill·as granite: When·­
chert (flint) is presr:nt-in dolomi~c. t'le comb'-'_ 
nation offers greater resistance to ·penetratio~· , 
than granite. Note also in Figure 13 that the · 
crushing strength of qua1tzite, 68,000 pounds 
per square inch, is the hardest known for sedimen· 
tary rocks. Ouartzite may be encauntered in the·;_ 
Mesozoic and Paleozoic E ras. 

The driUing characteristics of rocks change when 
subjecteú to extremefy high pressures. A formar:o'n 
at 10,000 ·rr. unqer. the influenc'e of overburúen · 
pressure, pare pressure and muú pressurc beha,·es ·. 
very differently than when at the surface at at:nós­
pheric pressures. There ·appear to be- two· factor~ . 
which contribute to this. 

The first can be visual ized (Figure 14) by think .: 
ing af a forrnation sample having a-hydrostatic ; 
pressure exerting on its externa/· surfaces.- Within 
the .body of the sample, adjacent particies are 
pressad tagether as a resuft of this pressuée. Under 
this condition, any'effort to fracture the farma:!op 
must naw ·overcome thé inherent strength of the 
rack plus the increase in strength ·dueto ttie hydro:. 
static pr€ssure. '· · . 

Figure 15 il_lustrates this effect hice/y: Shown is, 
a Rush Springs sandstone sample coateci with plas-: 

\ 
,: 1 

- 1 -: 

. ,_-

• o 

;· 

tic to preven! the pressuriiing fluicffro~ entering ·. 
the pores. A 5mm diameter tungsten carbide pene ''. _ 
trator was loaded to produce faiiÚre. The t~o frac/: -
tures on the left were made with the foni;ation at ; . \.;,·-
atmospheric pressure. The numb~rs "1600"_a'nd '· ' '··-
"2200" represen! the foads in pounds neccssary,to.--:,. _ ... 

. ' • . • . • :.¡.- ; ,. 

produce the fractures shown, Thes~ chips r.epresent. ,-; ' .. ) :=, 
a normal brittle failure and are easily removed.'- -, .'.:. 

. . . . . ~~ . 
. ' 
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The two indentat ions on· the right were made at 
a hydraulic pressure of 5,000 pounds per square 
inch .and the numbers "4000" and "3500" are 
the.loads __ in pounds necessary to produce these 
impre5sions. The ·material appeared to flow to 
so'ine extent, rem"aining cohesive, forming the 
hemispherical Brinell marks. The extruded rnater­
iai.)NaS not easily removed although it was weaker 
than the undistrubed formation. . -

. A few rocks become plastic under a pressure o! 
. . ' 

5,000 pounds penquare inch while others rema in 
ven/ brittle. Others show varying degrees of brittle­
;,ess·and plasticity. In all cases the formations be­
come more difficult to fracture. 

:A second factor contributing to apparent ·· 
changes in formations results from poor cleaning 
conditions ca u sed by a bottom hale rnud pressure 
which is grcater than the formation pore pressure. 
Under these conditions the mud would like t,o fiOI'• 

. into the p01es to equalize the pressures. However, 
minute solids in the mud are strained out at the 
surface, crcating a filter cake which in turn sup­
ports the prcs,sure diffcrence. As a rock bit tooth is 
insertcd through the filter cake it hrcaks chips in 
the formation below. As the tooth is withdrawn 
rnany ~hips m ay be left under the filler cake. This 
is particularly true if inadequate cleaning exists. A 
pad of broken chips can be bui_lt up which ínter' 
fcres v;ith the progrcss of the bit. (Figure .16}_ 

Pressure differences ;,s high as 8,000 pounds per 
square inch between the mud and thc pore pres­
surcs have been known to exist. Cutting structures 
have hcen known to wear out in as lit! le as 10 feet 
of driliing ,-,rak, abrasive sandstones. Although 
thesc• conditi,)ns are vcry unusual, it serves to illus· 
trote the scvere effect conditioris can have on drill· 
ing rates. lt is further known .that small pressure 
diffcrencc can affect dri!ling rates· apprer.iably:-

The search for deeper producing zones has·grein­
ly in.tensified the problems of drilling. A better 
knowledge of the problems will allow the driller to 
aid drilfing by changing the conditions, and also 
will cnabl.e him to make more intelligent bit sclec-
ticins. 

. ·'' 
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, .• o· DES.IRABLE DULL CONDITION ' . Th~ studyof each dull rock bit can be ~ry 1 

-~ r helpful in.deéidíng what type of bit should buur· . · 1

1 

t~ ·'f-:1 '1::. . next and whether operating imctíces should: be 
· ·i\ .,. · · ''i:' changed. Those who· learn to .. examine' each dull . . ;re ... :h .. ,,;~ . . and understand what'thc wcar patterns mean are. 1 

· :,:~~ · &..j ;¡}j;.-.;:, . · most likely to get the maximum performance out 
<',;~;~~;1 i,Á~ ·· . .',f.>< :/• . of every bit. The following !!xamples should be [ 

~~·'f.\ih~~·. ;>t_~~:;~ helpful in learning to "read" dull bits . 

. r;::¡= ::~;{;:~·· ·~' '"" l!i,"f!;~. i\. sh;¿:;~g1 :~~~~~a:e~~ f:~~~:;~~!, st~:th 
J :~ ·•. . ·~>~'··;~:.: •· ; .·. }~: ,:;; ~~: ~:,~f~~~:;~~i~~i: ~~~~:~ :~ e;,~u~~gee~l~b:k 
\::~ .. '5~~;·Y;;i. ·~.' :.;:: l ~:a~~~e1~s0:~~~\~~:~~~~~~~: ~~~~~~s;~\i::~:~=~i~;te ·: ! 
~ ·~· , 1 -~'. <~ ·,y . for a longer period. Figure 18 shows the s<~me type' ;:'.1 

<./~~¿r- ·..;. · · ( -~.::-:,_ ,-' .of wear ata loter stage_. Teeth wh¡ch vieJr'in t!¡;;; · ll . ···,¡; _ ..... '\.... .... · 

FIGURE 17 

• 

manner allow the cutting structure to be useful.un·. . 
til it is almost gane. 

Figure 19 points out a less·desirable tooth v1ear. 

condition -flat crested wear. The tooth has worn 
down uniformly on this hard formation type bit 
from its initial sharp crest. As this flat crested wear 
advances increased tooth area is in contact with 'the' ' 
formation. The result is a reduced penetration rate.' 
An increase in weighi is required to offset the in· 
creased iron on bottom. In situations where all of 
the available drill collar weight is being utilized; · . 
increased rotary speed during the later stag~s of 
dulling is beneficia! iri maintaining penetration 
rate. Excessive RPM during the _initial part of the 
bit run '!lay start this: flat crested wear by en.-. 
couraging tooth slippa'ge. Flat crested wear gener· 
aily indicares a soher type bit should be used. The 
use of carbide tooth bits with their wear resi>ta~ t 
cutting structures may be helpfui when steel tooth 
types suffer flat crested wear .. ·. · 

In higher com¡;ressive strength 'torrnations or 
with more severe operating practices, tooth chip· . 
page can become a problem. Figure·20 shows zero .. 
chippage and uniform 'w.eár ori a medium hard .. 
formation type bit. The absenc,e.of chippage indi· · 
cates that performance might be improved by using . 
a softer forma¡ ion bit,' more weight or highCr RPMc. 
Figure 21 shows chippage and,wear on thé saine 
type bit run in the same formati9nwith:inc'rease¡j '· 
weight and faster rotary. This·bit·drilléct'.·ta~ter á¡,:d· 
made more hale indicating that some toóth chip· 
page is not necessarily ~ad> Figure 22 póints out'a, 
'cutting structure which. has been expe~ded by 
chippage without any appreciable we~r. Tooth 

•. ,. 
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dulling totally by chippage generally means that 
imprcved performance can be obtained with a 
harder formation steel tooih design,·a carbide 
tooth bit, or less severe opcrating practiées. In gen­
.eral, tooth ~hippage can be interpreted·as follows: 

1. No tooth chippage - bi_t type too hard; op­
erating practices too mild. 

2. Moderate tooth chippage - .good combina-· 
tion oi bit design, weight and RPM .. 

3. Severe tooth chippaoe -bit typé too soft; 
operating practices too severe. 

Figure 23 exhibits a broken tooth conrJition 
which represents prematurc dulling of a rack bit. 
When a tooth has broken, an inC-rcilsed work load is 
placed on the remaining cutting scructure. This 
m ay result in complete breakdown of a row of · 
teeth as shown in Figure 24. The bad thing ábout 
tooth breakage is that it generally occurs early in 
bitlife. A long, sharp new tooth is more suscep­
tible to breakage than the half_dull tooth. When a 
bit runs rough, as in broken· formations or anhy·: 
drite, the .teeth ·<:~e subjected to high impact loads 
which accelerate tooth breakage. Some corree· 
tive measures to relieve broken tooth conditions 

··-are: 

1. Use a harder bit type. 

2. Use slower rotary speed and/or less weigh t 
in the first part of the bit run. 

-3. Use carbide tooth designs which require 
lower weight and rotary.speed. 

4. Use shock absorber to reduce shock load­
ing on the rock bit. 

CARBIDE TOOTH BITS 

Cutting structure breakage can al so occur on car· 
bid e tooth bits. The same corrective measures dis· 
cussed ior steel tooth bits would generally apply, 
but so me different factors must be consider€:d. The 
carbide tooth bit is usually in service for much 

·· .. 
longer periods of time; so, tooth fatigue may occur. 
in the laterstages of service. The result may be sa·t- · 

.~ . . 
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isfactory performance even thoughcutting s;-cc­
ture brcakdown is severe as shown in Figure :5. 
In such cases a harder bit ·type may be advisat'•:. 
In others; it rnay not be ad·;isable because p~ce­
tr¡¡tion rate may suffer while compact break2';e 
may continuc. 

The cone shell conditions of a duiJ carbide ::oth 
bit CiH' provide impo;tant information. The b': in 
Fir¡ure 26:h¡¡s cxperienced an appreciable amc·.c'lt 
of conc shell wéar Jnd/or eros ion. This wear r 's in­
crc.:spd !he a:nount of projection of the teei.1 
which makes thern more susceptible to bre<o:.:ge, 
The reduccd cone she/1 thickness has also redL:ed 
its al>ility. to retain the carbide teeth ond corr.:¿ct 
!oss llh-:'f occur. Sevcrc_conc ~hcll \rW.:;u in d s!"'.:;t 
ti:ne rr:ay inclicate the use of too much wei,~t 
which can cause the cone shell to contact the :Jr: 

mation. The samc amount of cone shell wcar.';ro­
sion notcd alter long runs c2n be tolcrated. H:'N· 
ever, ...-:onsideration may be given to minar w.:-.)ot, 

rmary speéd, or hydraulic adjustrnents to im;. ·)Ve 
performance. 
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FIGURE 20 

FIGURE 30 

FULL GAGE HOLE 

.1 •• 

The maintenance of a full gage hole is a very .,. 
importan! part of the drilling operation. Therefore, '· 
when studying a dull bit, a ring gage should be used 
as in Figure 27 to determine if the bit is undergage.' 

) 

lf the bit is undergage, the cause 'should be deter- -
~i~ed. A rounded gage such as shown in Figure 2B 
should serve as a flag that a bit is approaching a 

·'-

gage problem. 1 n Figure 29, the round~ gage has e·· 
progressed into a slightly worn gage_ condition, in-{ 
dicating that the gage holding capacity on this type. -.. 

. ·~. 

. ·,. 

of bit has been exceeded. Failur.e to note_ these : 
warnings and take corrective action increases the ,· J: _ 
probability of severely worn gage condition's as ' ·· · 
exhibited in Figure 30. The unde~gag-ed hole mus!"-

''• :. 

:¡ 
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be correctcd by reaming to bottom with th< --,,.r 
bit using"light wcight. lt is importan! toan:.::­
pate !he point at which undcrgage is susp(!(.Tf" ;nd 
start the reaming at or above this point. Soi"T': Jf 

. !he rernedics !O Corree! Or rninimize gage Wf<Z ;re: 

( 1 ) 
(2) 

(3) 

(4) 

Use of a bit type with less offset. 
Use of a bit type with increased ar!: 1f 
gage surface. 

• 1 
Use o! bits incorporating carb1de ,~:;,, 
A. "lleel Pac" dcsigns 
B. "Hught:set" designs 
Reduce rotary speed. 

1 
1 

F orces introduced by gage rounding anc ··'"'· 
may result in tooth-to-cone shell interferen""' ·:,)te 
the polished ring on the cone shown in Fig~o-.0_1. 
This.condition indicates that nose bearing ,:,~-=~ in­
lvard thrust bearing wear, or bent legs exist'. :::c. ere 
cone shell interference may result from a co-·:'na­
tion of the above fact.ors. ,The bit conditio~: :e­
scribed below l'liil help lO determine the re::;::' for 
cone interference. 

r·--- ~¡;-C~ndi;i;:··--- -- . Pro~~;¡ 
¡, ______ . --- --- --

l
' Radial no se bearing shake N ose b~,;,-;·g 

permits eones to contact. wear. 

!~~;,~-~-~an ,;~ n1~;~d ;~w-ard .. ···- 1 n::;~,d :-,~~"st 
¡- ct•nter of bit until eones contoct. wear. 

~~Jnd~-;~~~~~;gage wea~~~~~~- - Bent leg;_ 
j bearing. 
r:-------·-··---:-·----- --· --- ------
1 Full ;;age. tight bearings, evidence Leg flex:;;. 
' of tooth to con e shell j (withe>-~ 

1nterfercnce. . 1 perrr..::·-:-:~t 
· bendi~;. . ·J 

¡ ____________ ----------------------------- ---------

Leg flexing refers toa condition wherein t- -= ·:gs 
ore forced inwardly until the teeth of ene co·' ·un 
asainst the shell of ¡¡nother cone. This is ca~;e: :Jy. 
running in underQüge hole. When the. bit is re. •e<:J 
from the hoie the legs have sprung back to k . ;age 
and there is no.crest to shell contact. · 

FIGURE 31 
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STUDY THE DULLS 

Figure 32 shows a steel tooth bit wh;ch has run 
"off·center". The evidence of off·cen:er operation 
is the!"'ick·shaped wear of the teeth. This_bit was ·') 
not rotating around its own center and thus has 
drilled an oversize hole. Rings-of uroc;ut bottom· 
build up between the rows of teeth and wear .-
grooves into thc eones while the te.:th c;re we:,ring 
pick-shapcd. Figure 33 shows a medium forrnation 
carbide tooth bit which has cxpccicnccrJ off. 
center operation. The carbidc teeth havc resi;:ed 
wear, but the evidence of con e shell ··.ve3r as a re· 
sultof contact with the.ridges of uncut forrnation · 
is present. Off·center operation of a rack bit nor-· 
mally occurs because of poor operating conditions · 
or poor operating practices. Any of the follo,·;ir.g 
changes which can be tolerated· will he!p relie·1e .. 
off·center operation: 

( 1) Use a softer design bit. 
(2) 1 ncrease weight. 
(3) lncrease rotary speed. 
(4) lmprove hydraulics. 
(5) Use stabilizer close to bit .. 
(6) Jmprove mud condition. 

Figure 34 shows a bit on which "cone drag" has _) :_ 
occurred. lf inspectiori indicates the'bearings to be 
in good condition, this cone drag is evidence that . . - . . . 
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the bit operatcd in a "balled-up" condition. "!all­
ing-up" can rcsult from excessive weights whc:h 
bury the teeth too deep into the formation oc'rom 
inadequate circulation which fails to carry ~vay 
the cuttings. Although this type of prematurf .vear · 
usually occurs in very soh, sticky formatior.l. ít 
can also be encountered when going lo botton too 
fa'st when hale "fill-up" conditions are prese-t. 
Corrective m~asures for "balling-up" are a de:::ase 
. . ~ i b' - . h 1 1 
m \V!'rg1Jt on t 1e 11, an rncrease rn t e vo.u17'= :>r 

velocity of the flushing fluid, or some comb,i·Jtion 
of these factors. Figure 35 shows an eroded'n::zle 

1 
boss, which is often associated with a "ballec'-.p" 
bit. The mud stream, which is deflected b~1 :-e 
balled-up formation around the eones, strik~ :~e 

·tace of the nozzle. and causes rapid erosion. ¡s:e­
-cially designed "shrouded" nozzles are prov'ic~; to 
'protect the nozzle retaining rings and preve:t 

. 1 
nozzle loss.when such erosion occurs. ¡ 

Mechanical damnge, which usually occurs c.cing 
a trip, cari materially reduce the performande :'a 
rock bit. Figure 36 points out a "trouble-ik-,:a· 
·lar," which is sometimes overlooked, in th~ f:-·m 
ofbreúout plate damage toa nozzle socket. :-:~is 
nozzle socket has heen distorted to the ext¿r.: ::oat 
the nonie and/or the "0"-ring was probably .:.;m­
aged. The proper break out plate should alway;,oe 
availab!e for the make and size bit being usee. lhe 
:Jreakout platc should be inspected periodics .Y 
and replaced when wear or damage become; ;ví­
dent. 

. Figure 37 shows what can happen toa· rocl. bit 
1.·d11:;1 it runs into .;1 hridge, lcdnr., or ;m y 6thf" vb· 

' 1 1 
struct:r·n in the hole with sufficient force.' C:'oer 

1 ' • 

-·ty;1es of dJn1age which occur as·a result of i-:1-
pact c:rc beJring race indentations, crac~ed t=ar­
ing pins, cracked eones or broken teeth; ail cf­
\.r::'¡,:ch r.!ccrc.Jse bit Pl:rforrnance. TLe practk:·· of 

c!1asing mud from.the dril! pipe" during cor.-<?c­
tions ,.o:nctimes allows the bit to tag bottorr on 
each downward surge and can cause the abc1e 
t'¡pes of damage. _ 

F!c;nember to study. dull bits and use corre.::ive 
action to make the next bit perform better. 
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DUL GAADING LETTEA CDDE 

--·--··· -----.-'-' --···-·---C .. ··-·-··-··---·--· •·•·•··-·-·- ·-··--·· 

Cutting Structure 
1/8 dull ............... T1 
1/4 dull o ••••••••••••• -. T2 
3/8 dull ............... T3 
1/2 dull ............... T4 
5/8 dull ............... T5 
3/4 dull ............... T6 
7/8dull ............... T7 
8/8 dull • • • • • • • • • • • • o •• TS 

' 

Roller Bearings 
1/Bdull . . . . . . . . . . . . . . . 81 
1/4 duli ............... 82 
3/8 dull ............... 83 
1/2dull ............... 84 
5/8 dull o • • • • • • • • • • • • • • 85 
3/4 rlull . . . . . . . . . . . . . . . 86 
7/8 dull . . . . . . . . . . . . . . . 87 
8/8 dull . . . . . . . . . . . . . . . 88 

Joumal Bearing Bits 
Seals Effective .... ·'· .... SE 
Seals Ouestionable ....... so 
Se al Fa ilu re ............ SF 
Bit Rerunable ........... RA 
Bit Not Rerunable ....... NR 
Bit Was Regrc-1scd ......... GR 
Pulled For Torque o •• •.• •• T 
Pulled on Judgrnent 

(precaution) ........... J 
Pulled For Penetration 

Rate ••••••••••••••• o. 
p 

Con e Shell Conditions 
Broken Axially .......... BA 
Broken Circurnfer~ntially .. BC 
Broken Spearpoint . . . . . . . SS 
Cracked ............... ce 
Eroded Cone Shell ....... EC 

::one Teeth Condit~ons 
Broi21 Tecth .......... . 
Bal:c: Up ............. . 
Core : ragged .... : ..... . 
Cor:!: ................ . 
Los-: '.~ose Comp;,cts· .... . 
OH-:::-: ter Wear ........ . 
Hou··;ed Gage ......... . 

BT 
BU 
CD 
CA 
LT 
oc 
RG 

Unif:r·n Wear .- .......... UW 
Worc Jut Of Gage ....... WG 

Bearing Conditions 
Bea·:•:¡ Failure . : . ..... :. BF 
Broi.=: Bearing Pi n . . . . . . . BP 
Bro;:=1 Rollers ......... . SR 
Cor:::,.osator Plug 

Oé·c;ued ............. CPD 
Coc:; ~ocked ........... CL 
Los-: :.Jne . . . . . . . . . . . . . . LC 
Los-: : ollers ............ LA 
Seó =Jilure ......... : .. SF 
Sec'! ::.uestionable ... ' .... SO 
Se¡;·; :ffective .......... SE 

, ' Bit Body Coi1ditions 
Ber: .egs .............. . 
DF••.;-:d Bit .. ' ........ ' 

BL 
DB 

Ere•:.;-.: Nozzle .......... EN 
Los:· iozzle ............ LN 
Plu~;·d Nozzle .......... PN 
Shi-Jii O;;maged ........ SO 

Location of Conrlitions . 
Spearpoint . . . . . . . . . . . S 
Nose ............... . 
Middle Aow ......... . 
Heel ............... . 

N 
.M 
H 

Gage................ G 
Cone or Head Number .. 1 .2.~ 

Classification Of Run 

! 
i. 
1 

Very Good ........... Good+ i . 
j Good Aun . . . ..... Good 
1 '. 

Above Average ....... . 
Average Run ......... . 
Below Average . .' ..... . 
Poor Run ........... . 

Av~+ . 
/\vg 
A.·:g· 

Poor· ' 
Very Poor Aun ........ Poor- 'l.··.· 

. 1 

F orrnations ·.1 

· S a nd : .............. . 
Lirne ............... . 

S 
¡. 

1 ; 
L 

' 
Sandy Lirne ......... . 
Dolomite ........... . 

S.L ' ' 1· o i : 

Sandy Dolornite ...... . SD l. 
' 1 

Anhydrite ........... . .A ¡ .. 
. Gypsurn .... ·.· ....... . 
Salt. . . . . . . . . . . . . . . . . SA i 
Red Beds . . . . . . . . . . . . R B · i , :, 

G 

Shale ..... ~ ......... SH , 
Hard Shale . . . . . . . . . . . HSH 1 

Sandy Shale ..... : . . . . . SSH 1 

. Hard Sandy Shale ..... , HSSH · 1 

StickyShale ... : .... _ .. STSH. 1 
Chert . . . . . . . . . . . . . . . CHE 1 

Chat ................ CHA ,!_ 

Granite ..... ·, ........ CRA 
Ouartlite . . . . . . . . . . . . Q 1 
Pyrite . . . . . . . . . . . . . . . P ¡· 

Chalk . . . . . . . . . . . . . . . CK . 
1 
1 • 

: 

~---------------- -------- ------------·-·· ---------------------·----·- ··----- ···--- _____________ 1' 
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COST COMPARISON 

Well No. 1 

Total C'ootage 13,500 

Bit Coo:: 10,896 

Trip C:st: 14,688 

•Rotat'·g Cost: ...... 47,800 

Total,'.ell Cost 73,384 

20 30 40 50 
COST · THOUS!,'-JDS OF DOLLARS 

:¡GURE 40 
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Well No. 2 

13,492 

11,530 

4,896 

, 51,200 
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practices need to be changed, in which direction, and 
to what ex ten t. 

3. ro obtain inaximum bit utilization through idcntili­
'cation al optimum bit pulfing procedures The cxpe­
rience of the driller and/or therig supervisor, comhined 
with"the rate of penetration recorder, is usually .!he 

1. method u sed to determine the end of the t>it run. In the 
-.... past. the drill bit was viewed primarily as a mMket placo 

item and meant to be u sed lo the point of destruction. 
To pull the bit befare thispoint had bcen reached raised 
some doubts as to the skill and judgmerot of the man 
responsible. Such simple ·- and often costiy - logic 
has ail but disapreared from the scenc, and in this era 
of automatior. more prudent judgments are made. 
Th.ese come about by using a variety of methods to get 
the utrnost service from the bit, while at the same time, 
pro.wic!ir.g bvor<?.bl~ costs e1nd performance. Discount­
ing imperativo re3sons - such as equipment failures, 
fluid system prohlems, bit failure, etc. - this decision 
should be based on the fact that the bit has reached an 
intoie:able econornic limit as the result of forrnation 
eh?::-.·:;-- or !oss of nn?. 

. 4. To monitor the visible wear characteristics which 
deveiop as the result of the variety of conditions to 
which bits are subjected. Another aim is to note any 
problcn1s relating to design or manufacturing and pro­
vide in:;:>rmation on which to base design changes and 
imp:-ovemen'ts. · 

A study of the physical nature of wear in arder to 
deten::ino contributing factors is importan t. The overall· 
obje::ti'.'l2 of su eh studt is the same as that which moti­
vates the entire pr:xess of accuinulating, sortinQ. and 
evaluating drilling data - namcly, developmcnt of a 

¡-

1
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Figure 26 

29 

minimum cost per foot operation. To achieve this goal 
requires astute judgments in ~11 facets of the crilling 
operation. Concern at this point involvos thflsc f2c'Ns 
influencing bit perlormancc s11ch as: 

·- selec:ion of a bit presumed to be proper for thc 
condi!ions· 

-· reference· to formationlogs and monitoring ROP can 
be very helpful in makin9 the bit selection, determin­
ing changes to be made while drilling ahead, or 
reviewing results during a trip. 

- provide the best drilling fluid possiblc. 
- utilize this fluid lo greatest advantage by designing 

the best hydraulics program possible. 
- employ drilling parameters calculated to insure the 

utmost in bit service and efficiency --- weighr, RPM, 
etc. 

Bearings 

Bearing wcar and faiiure in thc case of insert typc bi:~; 
and millcd-toot11 ty">e bits is c"su:tially the sarn'·'· Trds 
particular ty~e uf féiilure, more ti1an any othor, '>-'ti~-:: . 
ut8S to premature tcrmination of the bit run. Even with 
the long bit runs being achieved with sealed·baaring 
bits. bearing spalling ar.d subsequent be;¡ring fai!ur8 
can occur in the prescnce ót a lubrican! and wi~ --.. )ut 
seal failure. Figure 27 is a typical exampl~ of sucl1 a 
failure and serves to illustrate that while seals great!}' 

. increasó bit lite, effective seals do not render bearings 
Indestructible. 
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Figura 27 

Figurr. 28 shows a millcd-tooth bitwith a typical outcr 
bearing failuro. This conHnon outer bearing t~nu~e \Y<JS 
probably caused by excessivc rotating hours und<:r 
heíwy wci~ht:;_ Skid rnarks such as thoso on ~he·NÜ. 2 · .. 
conc art·! cornmon whcn o u ter bcaring failure·is expc­
rienccd. lt is not uncornmon for one qr.·two con e~ to. be 
locked and the remainder to be free-rpiling. 
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87 
· rri most cases; a locked cone results when the journal 

bearing races wear through thc abrasion-resistant case 
and into ttie paren! metal, allowing the rollcrs to skew, 
or cross, and finally IOck the cone. Alter the hard case · 

· ·has been worn away, it is only a short time befare the 
solter paren! metal becomcs worn enough lo allow the 
rollers lo cross. This is what has happened when two 
eones may be locked and the other cone stiií turns 
lreely. The good cone may be on !he verge ol being in 
the same condition. 

Severa! drilling conditions can produce similar outcr 
bcaring failure, such as abrasiye material in the drilling 
fluid, sullur water in the drilling fluid, or hydrogen sul-
lide gas. · · · 

Failures ol this type may be reduccd il economicaíly 
fcasible, by removal al abrasive materials from the dril­
ling fluid,' a decréase in rotating hours, ora reduction in 
bit weight: · 

C7"-,_,~,..-- >--:-;-~ .·-.-. ···::: .... -··~. -,,,., . .S"'.'"'""'· •,• .. -. "'::-"'·· .~. ,."~ .. ~"".~· -
. ~:.; 'F!:..:. ~;:; .. ." :.·. 

.,··\·; 

'. 

Figure 28 

Figure 29 is an cxample olinner bearing lailure which 
was probably caused by running a bit into a formation 
which was too hard for !he cutting structure. After !he 
teeth wcre worn down to a flat dull top, more weight. 
was applied to hold a goud penetration rate, and the 
inner bearing was overloaded. 

Othcr causes al inner bcaring failure are exccssive 
gauge rounding, or running a bit into a tight or under­
gauge hale which requires an undue amount of ream­
in!). Both of these conditions will cause an overload on 
!he inner bcaring. 

lnnerbearing failuresmay be reduced or climinated 
by running a h<>rder formation bit, reducing rotating. 
hours, decrea~ing rotary spceds, or sclecting a bit 
whose geornetry would be bctier suited for !he rcárning 
.torces involved. 

lnner ando u ter bearingfailure can occur in cornbina­
tion ·as shown in Figure 30. Causes uf this rn<rssive 
fai.lure of !he bearing can be one, or a comb}nation of: 

exccssive weight, excessive RPM: reaming, a highly 
abrasive drilling fluid. or excE:>ssive rotating time. 

Excessive gauge rounding such.as that depicted in 
Figure 30 in a contributing factor to bearing failure. This · 
condition is generally !he. result of insulficient ¡;a~ge 
protection assurning all ope.rating conditions were 
favorable. However; gauge rounding can 31so be 
ca u sed by. excessive reaming or rcaming at too fas! .a 
rate which causes the outer edge Óf the cutting struc­
turc to be dcstroycd. Gauge rounding pi he~~ excr:ssive 
thrust ·force>s on.the bearings with a res,:te.nt O'Jerlr;ad 
on !he inncr bearings . 

. The bes! solution toward avoiding sucr. wcar is to run 
a bit with more gauge protection, ora mo:-E tt;'J~llicc.bie 
cutting structure such as an insert bit ora rni!ltooth bit 
wilh the "SG" (Step-Gauge) feature. Gau:;c row1ding 
can also be le~scned by running a harcltr for:-r:.1tion bit, 
rcducing rotating hours, or s91ecting a bit V.'ith geor,-,e­
try bet\er suited to withstand the reaming torces 
involved. 

__,_~-------

Figure 30 
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Cutllng Structure Mllled-Tooth Bits 

In addition to the wearing away of the tooth structure, 
the wear characteristics exhibited by the· bit can be· 
valuable in .assessing causes of failure. Study of the 
dullswill often indica te the cause of an unusual failure 
and polnt lo changas that will alleviate the situation in 
the· futura. Also, recognition ot thesc abnormalities 
ass_ists in exercising proper judgment in choosing the 
following bit, changing drilling practicas, or pointing 
out product problems. 

Figure 31 is an example of a "good looking" hard 
formation dull with well balanced wear across the entire 
cutting struclure, and no evidence of bearing failure in 
!he form of "skid planes" or cone interlerence, even 
though the dull classification· of tooth wear is in the 
range of ''/". 

lt should be remembered, however, that the objective 
in the proper use of a rock bit is not necessarily to 
achicve a "perlect" dull. In all cases, drilling economics 
must bP. considercd and should generally override 
other décisions regarding the destruction of the bit. 

By contras!, Figure 32 shows a hard formation bit that 
is over-dull. The gauge and shirttail of the bit ha ve worn 
to a poirli wherc the rollers hav.e fallen out. The inner 
····o'ing a"d bnll bearing on this dull are in good condi­
, :>'1 ;nd !he eones will still turn. Thisdull indica tes both 
a need for a bit with greater gauge protection and a 
decreas~ in rotating hours. A reduction in rotary speed 
should also be considered. 

This bit is evidence of peor judgment on·the part of 
the drilling crew. ll reflects having been run in ·an 
extremely dense, ·abrasive formation much too long. 
Drilling personnel monitoring its progrcss should have 
noted a marked decrease in ROP long befare the bit 
woie. to tilis extent. Such poor judgmént e reates costly 
problems. . 

The fact that the. bit is undergauge m"ans that the 
next bit in the holewill have to ream the undergauge . . . ' . 

.31 

footage drilled by this bit. Undergauge ho!cs. drilled 1n 
hard formations require costly reaming botil. frorn the 
standpoint of lost time and from th¿ detrirnontal efL:u 
to the overall bearing liLe of a new bit. Additional gau¡J<r 
protection as provided hy the H7SG would .be. a,bettcr 
choice for this interval. 

Figure 32 

Figure 33 is a good example of tooth chipp29''· 11 
laboratory investigations reveal that the · bit was': 
quenched and drawn at specified temperatures. anj 
the included angle of the t~eth are in line with prciduct 
specifications. it can. be assumed that the bit oncour1-
tered a formation change. This would·prornote bounc·­
ing of the.bit and rosult in chipping or to(Jth breákagr;. 
Not al! tooth chipping'or breakage is petrimental. A 
certain amount is desirable in hard foi-mation bits ñnd is 
an indication that bit type selection, weight. and spced 
is balanced for thc formation. · · 
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Figure 34 shows typical tooth abrasion on a sol! 

formatiori bit. This, too, is a highly desirable type of 
wear development when it progresses at a.reasonable 
rate. The paren! tooth material wearing more rapidly 
than !hose areas of !he tooth having reinforcemeht -
hard•metal application ·- results in a "self sharpening" 
process. 

Excessive abrasive tooth wear may occur on a regu­
lar bit when either the drilling fluid contains excessive 
abrasive solids or the circulation rate is extremely high, 
or both. Regular bits are designed so.that the circula!, 
ing fluid hits directiy on the eones. This type wear can 
be reduced by torch-cutting out the circulation holes 
on a regular bit, or improved even more by the use of 
outside círculation bits üet bits). However, this typé of 
wcar also occurs whcn jet type bits are subjected to 
U o•. ::.J ::;ame r:r::-r~~;~•r.:ns, or whcn r:-<-:r:r:~~ivP. air vohrmes 
are used with air type bits (Fig. 35). 

Figure 36 indicates a condition known as bradding. 
This type wear is caused by exccssive bit weight on a 
cutting structurc.which has dulled toa point where the 
rclatively softer inncr por1ion of thc tooth peens over 
thc hardcr case area. This can dcvelop carly in the bit 
run if excessive w1/RPM cause an almos! 'immediate 
loss of some portien of the cutting structure. This usu­
ally involves only the inner rows or less rnassive teeth. 

Tracking (Figure 37) is an unusual type oftooth wear 
and is seldom secn. This usually develops 'when !he 
bottom holc pattern made by al! three COf'eS of the bit 
matches the bit tooth pattern to the extent that the bit 
tends to gear itself to the formation and very few cut­

. tings can. be generated. lt is most likely to occur ·with 
medium . and. hard. formation bits since their basic 

. .../ dcsign niore closely approximates a "gear". This situa­
tion gen0rally do es r\ot develop if wcight and RPM were 
proper for the bit and the. oit type is correct for the 
formation being drilled. · 

b 

Off-center wear is caused by improper bit applicátion·' 
and/or improperw1/RPM. In this type wear (Figure 38) ' 
!he bit has been "gyrating" - not rolaling eróund the· 
trua center of the bit. ·This allows ridgcs to de~elop on 
the.bott6m ofthe hole which incre'ase in size and wr,ar 
away the con e shells as well as the front and b&ck fac0ts 
of the tecth. Since this is only apparent after the bit is 
pulled it is recommended that a softer formation bit be. 
considered . .In addition, it is nccessary to use cli!f<Jrent 
weights and RPMs whcn the following bit is cf the same 
type and thcformation is expected to re~ain nearly the 
same. 
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Unbalanced tooth wear is a·nother condition that 'cari'<;· . i, 
occur in any type of bit when cxcessive weight oi RPM ' · · ! 
is applied to. a bit early in the run, especially i.l the.· ¡ .. ·· :· . 
formation is too hard for the bit selected. The in'n'ér,less : 
massive teeth break off during'the break-in p<irrod, giv-... · ·· 
ing the dull !he appearance of une ven tooth w~ar. . . ' < 

32 



Figure 3g shows a bit that has been operated in a 
"balled-up" condition. Note that the eones have 
dr~gged even t~.ough the bearings are in good condi­
tion. This typc of wear usually occurs in very soft, sticky 

Figure 37 

r 
·.··-....-··· 

' 

Figure 38 

.o~r··ldtor.s. "Bal!ing-up" can result from excessive 
ws:,;hts·which bury the teeth too deep into the forrna­
tic-,n. or frorn circulating fluid which is insufficient to 
e arr¡ «way the cuttings. The formation then becomes 
-.. -.ckr.d around thc <.;utters, causing them to drag and . 
·:"'·•' away the teeth exposed to bottom. This type of 
.vr·ar can be pr<?vented by decreasing th.e weight used · 
on thc bit, by lncreasing the volumc or velocity of the· 
flushing fluid, o'r by a combination of these. ' · · 

Cutling Structure lrisert. Bits · 

oJ '1 

tu re, even alter long runs (Figure 40). Thís type duil, in 
fact, generally indicates the bit selection was corree! íor 
the interval drilied and thc bit was dulled using good 
operating practices. Any divergence frbm thís dull con- .. 
dition wíll general! y indica te impropcr drilling practices · 
or abnormal condítions. · · · 

By lar the n;ost common type of damage ·noted ori 
tungstcn carbidc ínsert typc bits is broken ínserts. Fig­
ure ·11 illustrates typical insert breakage, generally a 
rc:;ult of the forrnation being too hard for thc bit. In thc 
lnscrt bit lino, bits designcd for softer formations have 

Flgllie 39 
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extended inscrts and a certain amouni pf corw sliding 
inherent in the design. Consecjucntly .. as the gauge. row , -~.' '·'' 
tecth establish a driving force on the eones, excessive· 
tangentialloads which excer.-tf the shi:a; strengthof the. ,. ;~ 
extended inscrts occur on thc inner rows.w,h'en't)'arder .. ·:.,{_ : 
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··r-. · Unlike mílled-tooth bits, tungsten carbide inscrt bits , 

qu,tc oftcn sl<ow .líttle or no wcar o~ thc.,cutting struc-:· 
. " ... '.' _: ·' . Í"·:· ,• . ' .. ( ,J,: ''··-~-·, 

· formations are encountered-. · · _ :~.~;·;. •: _ :':.:_~:;.· .. :._ · ::·•~;;;·:· ... ·; ·_,;· 
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The obvious way to corree! this siÍuation is to use a 
bit designed specifically for haid formations. However, 
beca use of the long lile of insert bits, a bit may. cncoun­
ter severa! formation changes with varying degrees of 
hardness duririg a bit run. lf this is the case and a 

._,. · relatively short interval of harddrilling is o'epsonsible for 
. . . bit destruction, it may well be a bettcr·approach to 

. . ·-

· maintain the same bit type, but increase the bitloading 
:: ánd reduce the rotary speed to dril! hard stringers. In 
\ · this way, the more efficlent bit type can rema in in the 
·. hole to drill the longar, !aster drilling lntervals. 

As discussed above, a second cause ot compact 
bréakage is the excessive in\pact resulting from the use 
of excessive energy levels - particularly RPM ·- in 
hardcr formatíons. Typical failure occurs Ol"). the outside 
ur Lirivc rows oi the eones (figure 42) which'is nvr111JIIy 
the arca of highest loading and greatest irnpact force.lf 
this type failure is not associated with'a relatively short 
hard interval, use of a harder forrnation bit is indicated. 
When drilling hard formations, cven with a hard forma­
tion bit, a rnodcra.te f1Pfvl shóuld be u sed te lc:sscn the 
irnpad torces on t~.e outer edges of the cone. 

When examining insert breakage it should be rcrncm­
tered that se ver e darnagc can al so be causcd by debris 
in the hole such as that shown in Figure 43. Formation 
débrrs such as iron pyrite nodu!es or broken chert can 
be quite destructiva. More importarrt, once carbide 
breakage is initiated. furtherdeslruction of othcr inserts 
occurs. Because of the density of tungsten carbide. it is 
virtually impossible to circulate pieces of any size off 
bottom. In hard formations, the chanca of "drilling by" 
!he junk1 is virtually nil. 

As noted earlier, when insert breakáge occurs on a 
bit run, special precautioris should be tak8n durirrg the 
break-in of tne succecding bit. Special ca re si rould be 
taken to establish á new bottom hol_e pattern prior to 
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Flgure.42 

placing heavy loads on !he bit. Failure to do this will · 
citen lead to premature bit failure. 

lnsert loss by cone eros ion due lo !he high velocity 
flow of fluids is usually associated with air or gas dril-. 
lirig, especially in highly abrasive or sharp formations· 
(Figure 44). Excessively high airor gas flow rates in the 
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presence oi abrasive cuttings can cause this type wear 
·by a "sand b!asting" action. As the cene malrixmctal is , •. 
worn away, there is an increase in the projection of the 
inserts. In severe cases, insert loss may occur as shown. 
on the gauge row in Figure 44. While excessive air. · .. 
vol u mes precipita le this type· wear, con e erosion.duiing · _/._:· 
air or. gas drilling is no! uriéommon and should be , \ 
expected. lf proper air vol u mes are being uscd;lhsre is· · · ·•· 
v0ry little that can be done to·correct 'this sitwÍtion·and 
still maintain drilling eHicien,cy. 



Can e erasian can alsa accur when drilling with fluids 
ather than air ar gas and is usually assaciated with 

: high-salids-cantent muds, althaugh excessively high 
circulation rates may be a contributing factor. Maintain-

. ing a law-solids drilling fluid is prabably thc best sotu: 
tion. However, where high circulation ratcs are suspect, 
lower rates should be tried. lt might be noted that 
excessivcly high circulation rutes are not requirod ta 

: kccp the hole clcan in the more slawly penetrated for-
; mations· most often drilled with insert bits. 

Figure 44 

In cases of se~ere cone crosion, a circumfercntially 
cracked cone may result (Figure 45) .. This type failure 
usuo!ly oécurs in the ball race ares of the cone due. to 
the rola~ively thin cross section at this point. Cone 
cracking might also be perpetuated as the result af 

~2 
lmproper con e deslgn (insufficient con e shell thickness 
at this paint); fatigue cracking caused by too! marks; 
marginal or sub-standard metallurgy (such as exccs­
sive hardness); and migrating cracks from stresses built 
up during inscrt pressing. 

Off-ceniEif wear (Figure 45) is depicted by chaiactcr­
istic wear pattcrns established in the groove areas of 
ihe cone. The primary cause of oH-_center wcar is insuf-. 
ficient penetratian ratc in soft to medium strength for­
mationo. In this case, the penctration rate is such that 
new hale is not generated sufficiently fast to contain the 
bit within the confines af the dr.illed hale. When this 
occurs, cene offset tends to cause the bit to driil an 
avergauge hale with one con e cutting the hale wall and 
the remaining two eones trailing inside the diameter of 
the hale. This allows ridges of uncut hale bottom to 
build up causing excessive contact bet~teU\ thc forma­
tion and lile grooves of the cone. 

Proper bit selectian and changes· in· bit loading to 
increase penetration rates will tend to reduc~ thissitua­
tion "s will the use of stiff drilling assembliec to st~hilizn 
the bit. Al times, however .. this condition inay be 
unavoidable where penetration rate or bottom hale 
assemblie> are limited by hale conditions. deviation 
control requirements, rig limitations, etc. 

Once off-center wear is detected, a bit type ha·;ino a 
difieren! number af rows of teeth should be se!¡;cted toe 
the subsequent bit run. This wilt help break up the estab­
lished bottom-hole pattern. lf passible, this se!ection 
should be a safter formation \Jil in arder to improve 
penetration rate and resist the tendency of off-center 
wear. 
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Figure 46 ·· .... 
'· Figure 47 shows \"fpical center coring. In this·case. · 

lh<:> nose are a of all three eones has becn worn away .or. ·,. 
losi. This condition is· gencrally thc result of exco¡;sivc.: . .-; · 
loads being applied to this portian ol the:cone resulticl"g,--;:;, 
in cone breakagc ar lost inserts, In eitticir case, subsu·.·.: 

3:i 

_-_ .. / 
... , 

' ' 

,~ . 

•,¡ 

. j· 

¡ 

.. ' 



····.' .• ~3 

quení abrading causes se ve re loss of iriner cone metal. insert bit having a locked cone with typical bit skidding. 
-This condition normally cannot be anticipated and it In this case, bearing failure in one of the eones caused 
will occur from time to time. · the cone to lock and skid. This is a normal occurrence 
. The importan! poi ni is that once this condition ;5 · when the bearings ha ve woin to the extent that race . 

.._.: ,. encountered, the subsequent bit run requires special wear allows· the cona shells and cutting structure to . ' 
' bit break-in techniques to eliminate the cone of forma- interfere. lnsert breakage is a direct result of the lockod ',-;¡: 
· tion remaining on the bottom of the hola. This can best cone, which causes high tangential l_oads on thecar· · ' 

be accomplished by using low bit weights and high bide inserts. ::' 
" RPMs. 11 an attempt is made to dril! without re- However, as the bearings wore, allowing increascd·_'· 

' establishing. a good bottom·hole pattern, cxccssive cone "shake", the eones began to interfcre. In thiscase;¡' ·, 
·loading will occur on the nose eones resultlng in possl- rows of inserts on one cone contactad the matrix metal 

· ble insert and/or cone breakage and early bit failure. on the adjacont cone causing severe grooving: Had this · · 
cona interference continuad, the cone shell may háve. 
been worn completely through and the nose portien of 
one or more eones wóuld have been left in the hole .. : · 

Figure 47 ,. 
Bearing wear or failure in irisert bits is ersentially the 

same as with milled-tooth bits. But because of the 
natura of the insert cutting structure, with teeth 
(inserts) harder than the cone matrix, a characteristic 
'.'.' 0 .:r .:-:.t times r::~n be dt:t::cted. FiQ11ro 48 shows an 

Figure 48 
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SUMMARY 

As pointed out at the heginning of this chapter, the .·· 
dull bit gradi ng on the bit record can be one of the most ·: · 
useful sources of informal ion avaiiabie if done consis- · · 
tantly and accurately. Although it ta<es a few morr.enis ··: · 
lo enter on the bit recórd, the informati0f1 will be valua-
ble in fulure planning.·Ukewise, this data offers invalu- . 
able ass_istance in.bii selection giving i<nmediate resu!ts .-
if the dulls are analyzed prior to selecting the next bit to· · 
be run in the hole. · · · · 

As importan! as an accurate arialysis of the dull is an : 
understanding of the causes of a particular dull condi-. 
!ion and the procedures to follow to aileviate a particu- · 
lar problem. Figure 49 summarizes the severa! factors. 
relating to dull bit.evaluation which are importan! for 
ímprcwed bit.selection and performance .. 
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CONDITION OF 
DULL BIT 

.EXCESSIVE 

:; BEARING- WEAR 

EXCESSIVE 

: BAOKEN TfE TH 

. UNBALANCED 

TOOlH,WEAR 

EXCESSi':t:: 

TOOTH WEAR 

POSSIBLE CAUSES 

bcessive rotary spedd 

. Excessive rotating time 

ExcP.ssi-we weight on bit 

ExcessiVe sand In circulaling fluid 

Unsrabilized dril! collars 

lmproper bit type 

lmproper bit type . 

lmproper "break-in" procedure used lar 
new bit · 

Excessive weight on bit for type used 

lmproper bit_type 

lmproper "break-in" procedure used for 
new bit resulting in brokcn tecth which 
appear to be wom wtten bit is pulled 

94 
POSSIBLE REMEDIES 

Slower rotary_speed 

Reduced rotating ha:urs. 

Llghter weight on bit 

Removal of s.and rrom circulating fluid 

Slrtbilize drill collars 

Use of harder formation bit type having 
larger bearing s1ruc_ture 

Use of harder formation bit type having 
greater number of teeth · 

Proper "break-in" procedure for new bit 

Ughter weight on bit 

Use of dilferent bit type ba.sed UP'.Jn tt1e 
rows of tecth which are excessi ... el~· 
worn on the dull bit 

Proper ·"break-in" proce?ures for new bit 

----------------- ---- ---.:;c-----------~---;" 

Slower.'rotary spEci'j Excessive rotary speed 

lm.-ro¡..~.:.r bit typo . u~<:: ol hard;~r forr'l.'o!i.:..r: t_.i: hJ.ving -;;··~:.~·-·. 
nurnber of tecth 

Use of non-haJdfaced typc .Use of bit type having' hai".dfar:ed tee!h 
-----------------------------------------

. BRADDING OF 

TEETH' 

Excessive bit weight on dull bit 

Formation too hard for bit typc used 

Replace bits after less rotating time 

Usl! of hardcr forrn<1tion bit having grE:ater 
numbcr or teeth 

--~-------.,...··---····-·-· -----··-··--··----- -----~-- --- --------------·- -·-·-···-··----=---- -·-·--·---·--

CONE EROSION 

EXCES51VEL Y 

UNDERGAUGE 
-----------· 

~lKIDDED DUE 

TO BALUNG 

HE,.\VY GAUG~ 

ROUNDI~G 

·.<...:. 

... ·,. 

. Exces'sive circulation rate of fluid 

Exces~ive solids in circulating fluid 

Reduction or circulntlon fluid rate 

Remo·•.J! of solids from ciréulating"lluod 

Use of jet circulation bit 
·-·-···--·----·---- ··-------;------·------------

tmprop~r bit type 

E.xcessive rotBting time 
1
' • 

Excessive weight on b1l 

lmproper bit type 

lr:suff;cient fluid circulation ratl! 

Excessive RPM 

lmpro'per bit type 

Use of bit 1y~e having great~r ·gauge 
protection 

Reduced rotating hours 

lighter weight on bit 

Use of sof!er torm.aticn bit type ha·•ing 
teeth more widely spar::ed · 

lncrea:>ed fluid circulation rate 
--------·-· _____ ..;_ __ . ___ ...:.__ 

Lower RPM in abrasive form;i!ions 

Use bit with more gauge protectio"n 

-----
Figure 49 
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s"ECTJON 5 ·\.'· 

' DESIGN CALCUI.ATIONS, :-.•. . .: . .. ; . (.:· -~·· . 

:· ;-~i;:' · 5-:1· Dt~!'ii¡in PDrnrnctcra. It ie i~tendcd.:to Outu'nc a 
· ·;-.. lt~p-by;sh:p p~occdure to inGure cornpleLe OOnAideru.tion 
;'.·., Or fuctOra.. and:tn Rimp1ify cncUialiona .. ncrh•ntitlil o(··· 
. ''· fot~nuht& m::ay be- r«:vitwNI in Appcf(dix ~ 1"be_ fttlloW\ng -
' tfc!'i.:;n critcda rí1ust k c:stahlisht..'CI:' - · -

· • 1. •• a·.·Anticip:'llt:d total dC3¡,th with thiB t~lrin'g, · · f 
· ,: ~; ;· b. Hrtlc Sire. 3;- · . • · : .. 

c., Eit:p,.~d mlJd Wri¡!ht. ··_· . . 
·d. Di:.osin·d Ft.cWrof~afcty in &ension t~nd!or Mar~:in 

of0n:rf"u11. · _ , ' ·01. 
: :. e.' Ocsir~~d Fttclor-of Safety in 'co1Japse. · ·:. 
.'·.e: !.P.ngth of. driU 'collars, O. D., I.D:, an'd ·,.·ei¡;h(per 

' ·-. · ioo.~. .., ~ · 
· : .. :-.; ·. g. Oc:sird drill pipe_ sii'.€!5, and inspt-elion t"IBss . 

~ 5.2 's¡;(:'dnl TJcsign ral"ilnll'fers •. Ú thc·:aC't_u_al ~·aJI 
'thickncss h:.:~.~ bt'eÍl det(:rmincd by ·ÍÍ'ISpt't'tiori to'ucl.'ed 

:·"that in A PI ta!.I('S, híghcr: tCnsíle. coJJap!-:1! ·and intú'ti'al 
·iirt's!'ur~yaTul'5. m'a)' bf' u~d for driii"Stf.'m· dc:Sigfl.. ·. 

·. ·s.3 Su¡Jjllt:nH.·ntal Dril!. Slt·m :\ft>-rnbc.-rS. Mat:hining 
·. ofthr c:onn{'dioru;·t() API.s~t·dfic:~tíons nn·d-the pr(.IPer 

hca.t trL·almf.:nl of t.hc mate-rial shaU be done on ~-all 
-: iúpPJ('mdlt.<tl dril! stem mcmbt!s;' aueh' as suba·, 
· 8t.abili1Crs. tools, 'etc:· · ··· · ·. 

./:5.4 Tcll~iun r_;,·~¡1ing. ·Ttu~ dcsi¡.cn· 'ot the:dri111 stri.Ílg 
(or sfatic' tcn . .;i;¡n loads rec¡uirt'S sufficif.'nt _strcncth i_n. 
thc to¡m!o ... t joint of ea.c:_h · size, weiglit.: tir3dc- and· 
chtssific:J.tiliJI of drill pipe· ((J suppoi1. thc '·subrnerc'e_d 

·· ..,.,:('ihhl o(all the drlll pi~r plus the subme·rgl·d.weigh~ 9f · 
th(' (.'ollotrs. !:tabili1.er, and bit. This load m ay. be 
calr.HI:~h·d as :.;hown· in. Ecruation 5.31. "The ,bit arid 
sbhiliH;r wt.·i 1:hU. are eithei neg1ccted or incJuded with 

· .thc dtill Cl1\lnr \Uight. · · · · ·-.·. ·· · 

• 1' .. -- .[(L,. x W,,) + ·¡r..,'x \V,)J K,. 5:;ll 

.·.whe~~;· P = s.ubmerc'='d load· h'arigini''-~cl~w' th!s 
·· section of driJJ pipe,:lb. ..: _ ~ .• :· .. : 

·. ': ··x.;, = ·. i.n¡¡th ofdrill pipe;;ft_.· . 

.. 
··~---

L. 
w., 

w, 
K• 

= length or ¿rill coll·~··-'t. .. :~ 

_ wcight J.lc~ footofdrillpipeas~cmblY.'i~ 
air. .•. .. ·. :- · :-. 

.-' ···~ ;.: . 
wl'icht per fool o{ drill cot1a"rto ;n air:.,..' 

- . i} -~ 

buova ncy f actor-:-See·, Tabfe::-2:13,' -:~" 
--
:: 

A~y borly flo:lt.in;.(Or im·rn:;~,-d in ft·lici~i-d is.'i.<:¡,~~ ·,;n 
b.)' a buuyanl ,fhn~-~ :equnl t.o. thr ·v.-t1.:-ht'.or lh~ lit¡ u id' ' 
disptac't"d. Thi,~; r~.~u"\ .. t('nd;i: ·(~ f(•dlú·~ tht trfl.',1.i_vt;Y.·t·i;:ht .. 
o( Ule· drill ;s1ri11~. Ond_· cun· t,cc,jruc ,·or 'ap¡¡j'(·t·dahl{ 
rn:t~-:nitudc ln.(h¡· C::t ..,C o( lht' h(':t\;~T rJHJds. fo~t~r •:;·.,m pie, . 
from Tablc 2.1 3, '' '·nc-pound -.V:·tit;:hl'ti'uhuH·rg,.J _it1.a J-4 · ... 
lb.lgOI. mud .wt~ulrl !.a,·e ~n ~r·v)fn:Jit !'cight or:. 786 lb. · -· 

. . ' .. ' 

Tcn&inn lo:t.d l.~ta· ¡.s given in TahJt..c; -/2. 2.4, 2:6~ nnd 2.8 · ·:':: 
{cir tht: varÍÓUS'iiÍZtS'ogrndes and Ínspt'C!Íon éJ.üost:s o( 
drill pipe. · · · · ·· · 

... Jt is importa'ri-~ lo n-Qte thttt t~" i.ensio~ ·;~trf.mt,.1~\.,dUt~a F 

sho .... -n i'n the tHble:;, are thevr~tiral· \•;\lucs h:r'!'(·d on 
minimu1n arr~s. \'oitl!t'lhickíu·F.s nnd )'i~JI"d.hirentÚJ~. T'!1c 
yield strcnt1h as dL·fined iri A.P.J sPcc:ifiC'ations ÍH 'not thc 
specific ·poht ar' whñch p<:rman(:rit ~ieforTn<llion' 'or thl' 
moterial b~gins; but· the Strt!'IS al whit:h a ·éertairi' total 
dcformation has oc:t·u•rrt·d. This defor:-nativn in.dudí·.s All 
o{ the elaii.tic ddor:•nation. a·s well; a: S liomc _pb~~lc 
(J~rmf\uent) dt(cmr.;; tion. lf t~lt:. J!ÍiJt.' i~ lo<tGl:d, ·to--tl~e 
extent shown· ·¡n lh1e tabtes· it is likely that·.-.so·me· 
permanent stretch ~-m occur" arid, difñculty ffiay· ~ 
exprri.cnced in ·keepin,¡: the pipe.strai¡,:ht.,To prcn;n t thia 
condition a de:sign [3-.ctor of appMxlmately 90'"' of .the 
t.Stbulated tensión \':tk:c from thela bll' is·s"ln•!ti mes u!-<-d; 
howl'\'er, a Lctfk-, pradice i5 to're_qu'est á·&v:.>cific-.raclor 
{or the particul_ar g.-a:.le 'of pipe involví-d frOm _the_d'rill· 
pipe I"U¡.tplier .. -;_ 

p, 
Y.'ñere: P.--' 

p, 

.0.9 .. 

=' p, X •0.9 .. ~ .... :.: ... : ...........• : ........... , . .' ~.~2 
·-- max. :t1lowa.b1e 'dcsign load i~., t~n· 
··:·ision,-l;h: 
::::: 1hcor•·1 llcat t.c'nSion· -~!'~d · fro~- ;'tabl-::. 
.- :;, lb. - .,.,. ~ _,,. ·; ·. ,:~~ ' . ' 
::;-',a co~!'.-~.an_t relating .próp~f:ti~nal)imi~ ·· 

-~-·_Lo )'lel:d strenltth. , . · -~~·-~·,· ·:.::~~;'·/ :· 
• ; ' . .. • '- !,- : ..... 

The differeilc~: betw<cen the·:caleulal<!d "tóad P· a.i,d 
the ~~ximurn 3.1!c,;· ... ·a!¡:~e terision load rcprestri~s ·lthe __ . 
Margm ot Ove~,,Pull (M.O.P.). · · ,, . ·.. . ·;.: . , . 

1\f.O.P. =_:· P, ~·· P .... :.: ........... ...... : ....... : ....... f>.33 

The sarñe váJ~es: · .~Xj>resscd: as-' a ratiO~. in&~/. De' 
called the Sarety Fact·or (S.F.). .'. ·:· ·. ,"· ; · ... ': 

. ,_.:p._ .. . - , . . .·. 
S.F. = ··-.... ,.,. :::' .. ..'b.34· 
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,-=,Lt~::=· ·=:=·===-"m•·rit·ll.t\_P_,_.,_.l_,._m· in~~otilu~--· __ _ 

· · The t>d(·CtiOn ofthC' propN ,.:a(c:ty (acto_r andlor mnrl..J'n 
of o~tr -pl1ll is c.of critica} im~,r1.Rn;e rtnd a~hou1d be 
ap~ioathl"<i wilh cautiorl. t~anure to·¡miviñc on ndc·qu:¡lc 
saf4.:t.Y fa Mor can rcsu1t in 1oss ur dama.:e lothe dri11 pipe 

· whilc an ovcrly conl'trv;1livt .choire wi11 rc&ult in Bn 
unnl:(.tssa'rily ht'U_vy .-and more C).pt"naiYc dri11 ~tring. 
The dt: .. ig:nt'r should ."t,:onsider the overatl drill\ng con· 
ditions in ~he area~ · p&rticulrtrly hole drnc .and thc 
likPlíhood of bt>ct~ming stuck. The de&i¡;:ncr rnusl al so 
consid<·r the ~q:n;e o( risk whil'h is acct"ptable for the 
particular wc11 (oi wltir;h lhc dri11 ~-slrint; ita bcing 

. desil;:nt'd. Frequt·nlly the snrcty fHclor·al&o íncluch·s an 
allowance for slip crushing a.nd for lhedyn"mic londing 

. ~ which rcSuhs from· .~ áceclcrnlions and dccelcrations 
1' during hoistirlg. . · . 

S1ip Crushing_ is nOi a probltm i{ sÍips and rnnster 
'l buShings art maint.a.intd. lnspf·ctíon das& a16o grades .. 

thc "pipe \\;lh rfgard to slip crushing. · 
. ' Norrn?tlly the designer WH.I. des~iC. ·to determine the 
m<iximum léng:th of a f>J)(:cifíc !iÍZe, gr.~dé o.nd í r1spt·..::tion 
class of dritJ pipe which can be UHd todri1J a ct:rtain weti. 
By' Combining t.-qualion 5.31 and eilher cquation 5.32 or 
5.33,the follówing eqUations rcsult: · .. ¿ .. .,· 

.·P,x.0.9· /·w,k .. 
--------.--- w··.-F- wp 
·S: F. X W.sp Jt K-. > ¡!;¡• ·:·.:• •'. 

and/or 
p, x 0.9-M.O.P. ;__ W;If;i,,, Lo, 

Wdp ·x K-. W,¡.~~-

:J.3ó 

11.36 

If thc string is lo .be a t.apeti.-d .s.trini:, i.e., to Consist of 
more than one size, grade or inspection c1ass ofdrill pipe •. 
lhe pipe having thelowestload capacity should bcplaced 
just f'bove the drill C<Jllars nnd the·maximum ltmgth is 
calcu1alf'd a:s shown previoU';.1y. Thenex:l strongtr pipeis 
plar:cd nexl in. the string and the \V .L ter m in equR.tion 

. 5.35 or:.s.36 j¡, rcp1act•d by a u~rm representing lhe weight .. 

. in a ir of~~~ drill collars plus tht dri11 pipe ass~mblyin the 
·tower ,stri'ng. The m a ximutñ lcngth' or the ncxt strongt!r 

pipe rnlt'y_ thcn be ca1culatcd. An CXArnple ca1culation 
uSirij:':the a hove formulas is included·i'n Par. 5.8. · ... 

·~ ·. . 

~5:5 Collapsc Due' to External.Fluid Prr5:>ure. Thr 
. dril} pipe may at cert.nin times besubj~t::tt'd toan exlernal 

,' prcssure which is highcr th¡an theinternal prtssure. This 
_cóndition usually occurs durinl! the drlU &tt·m tt~.sting .-md 

·. may rtF-ult'in co!lapst' or thc dril! pipe. Thc dírrer~:ntiR) 
. pr~Surt' rcquiu-d to prflduce cc,)l:tp~e has hecn cnlcui<Jtt-d 

Jur·..,·arious t:Ücs. gradt>S, t"nd ÍnSpt"'clion dasses of drill 

Whtn the fluid leve~ 'in~>ide B!\d out~ide thl· driH pi~. ((1 are.: .cquR1 and providt-d thi::.-density of.thl· drillinl:: f\Liid is·· ~··· 1 

constant, th<' collapM:· pres.surc ho z.ero'at any dq.~th, i.e' .• ,.. .':~)~ ' 
th'-:rc ili no dif(~.:rL·ntial prcs&uré. tr,lw" cVc'r. there shou!d ·\,:::e~~ 
lx: no O u id ¡mddt> thc· pi¡¡oe \he t~dunl tolllt¡l&e'Pñ.•t.ttur'O:;~..C <t·i'Si':.tf. 
tnay be calculnk-d by dae fOllowin¡{CqURllon~ ._,:;:.l t' · :i.:): :' .:··J\ 

" :: ·~. ~s~~~~;,;,¡~;,:~~it~,'i~ 
Where: P~ ..:-··net:-~Ol12.nse p'ressUre· psi· ·.¡-;. ·. ·.,-J:.,..I - . ,-~ . • · . " -. · .. ~ ~.:v~ 

. L .,:: thc, deptn at wh1cb P, ects,'!t . ·.·•+ "'"' 
W, '·:: . .wei¡;ht o! drillin¡;' fluid, !ti/ ¡;o.! :·:: .'' · .:· .~ 

.... · ~· =: ·~c~ght .ó! drilling fluid, lb/cu. Jt J:: .. : ,,5~'·1 
Jtt~t~C ts. flu.1d Jnt>1dt: t~e .dri!l pip~ ~';lt ~he .O~~d Jcvd is~ , ·.ftl' .' 1 

notas h1gh 10f>ldc 8$CJ,UhJd_t:OtJfL}_Ie fl.u~d I:OSH!<:JS ntl\ lhe , . , ; ~· 1 

&nu~e wc_i~ht as t~c fluid outside~ th~_-ft•llo\1.-i:•g t<Cl?<IFr:m ... ·> · :: '¡~: 

may be use::~: ,X, w,-;,!L-Xl, w·, ,, . ~:~Y '·.:~j 1 

or . ,/,19.251 : ~·,;¡. l 
';' L.W~c'- (L-Y). W't ,. ~; t 

P, =·'-f-.::..·: ·t·,~ ... · .:. s:~·¿ };, 1 
. . ·• 4~ . ' . ~- .-~t: 

·where: Y· :: depth to;· ftuid inside .dri\1 pipe, .ft ·,;~ ¡ 
,."'{ . w·, = ·weight ~~.r.:·dri11ing: 1\uir! inside pipe. '·. ·> .. '$f· 1 

.lb/g&l '·' '· ·... '· ;·., .• ~,.,,, 1 

·W'1 =.'weight" of··~t:i~1ing .f\uid inside pipe; .~ ... ··:.: .. ··'"'. ,1 

lb/cu !t'.·:,. · · 

S.6 Interna! Prcssurc~:O<c.,io~"lly thc dril! pipo :!!\ / 
~:.Y ;~:02~. 5au:~ei9~ :.~~a~~ ~~\~~:t1~~~~=1~:;·~~~~~ ;;(~ ¡ll 
differenti~l intt>rnal p:-P~-sure rt"quir"d to ~;eld thc dril1 .::·:· 
pipe. Di"·ision by an npp:-opriatc safet)' factor ";n rc·s.ult .-t? 
in an al!owabl~ net int~::-nal SJfe~·sure.· · · , · · ., '"' 

,11. 

' 5.7 Tor.sion:il. Strcri~;:1h .. Th~ ior!-ional Stren~1.h of . :¡¡. 
driil pipe becumcs critic.al.whf.n driHing dCviatcd holcs~ '' 1, 

dtep holCs, rtélrnÍng. or •.diE>n the pip(. is stuck:'This.-is . :-t· 
·-disc.:u~sPd undcr S~tion· G. Limita:ions Rclated to ]{ole 

Det'iation and Scct.ion 9 •. Specic¡./_ ·scrcice. Prob!culs . 
C~kt!L'ltcd valucs or l~rr ion al strE-rigth for ,·arious ~iz_cs., 
grades, and in~pt-ction c. bsseS of drill'pi;ae are .provlded. · 
in Tahtes 2.2, 2.4, 2.6, ·and 2.8: ·Thc besis for .these 
calcult\tion~; is shown i1: App<•ndii"A. Tne ACtual tnrtiue 
appJil'd t.o the pipe.Juri:~ :· drilling'ls diffu:·.lllt, ~ m.:asure~ · . 
bul ~a)' be approximaL·.d by the (o1Jt.;.-.·ing f.quation·.~ :.".·, 

. '', 

J 

. · P,iPC and Al'PC'ars in Tab_lcf>·2.3. 2!5. 2.7, and 2.9. The 
.. ' t!t?_ulateJ values ~hould he- dividrd b)· ~suilable rnctoror 

· · · .... ·safcty in ordl·r to· cslablish lhc "llownb)c co11apse 
. HP >.,5,250 .. 

T = . ....:.___. ·-· --.... :;;~ .. · ........ · -~: . ·s.61 ~ · " 
··, R:'M ." . · plcssure. 

. ":: 

"' 

_,:. 

.,¡ .. 

l 
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·.·.~F:~: 

-:·.~:'. 
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; '¡ .. ,. 
.< •. : .' 
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Where: T = _,torctut" · deliwrcd . ."to dri~· ,Pipe, ft·lbs·. ·. · ,., 
"H r =:··hrol:"'~ J.·.O,wer· U~l~~ lo ,¡..r ... u,cc. ro!r.tion . -~~.~.:.~:.·.-~ 
.· . . ·,O ~:p1¡. : .. •· " -._. ·. ·' ¡ •• , ._ ..... S.41 

. R.PM =· .reYolu.~·~ons, per -~minute .. :·.;- . ·,., 
= theoreticat co11apse pressure f(om . NOTE: Thi- torq:~" ~p¡;~·.ictfto th·~·i:lr'ÚÍ si dial; ~hvuÚ--~~o: 

, tD:blcs, psi. ·.\ . G . excen/. thc 'actual.·t:tJfjo'int '~o~·e-up tOi'qur.'~'fh~'' r'· 
= safety factor. .:·~. rccomm~mlcd tuot jo'iit'ritokt':Up··_turqúc ·;.~ shOa·lt'i'úi;:~r -.~·: 

·"' áll:wablé collap~ prmurc, psi. . ,, '. Tabl~ 2.12. . ''{': ~c;j: ~~},;r .. };'iif . :.:_: ... :,:.· .. ·.·.'·:····:.:.·.:.,'.' ,~f· 
. . .. :· . -- ;.: . ,. ... , ·.: ... :- ·'1 .,. . ~-.:·_:D_,_~:.~_._::.~._-L·.·.t_·. - - : .{: .r ... ~.-.. fr:;!!.~ :·-... ~:\: ~·.~~·:?: ·- > ·.-L; 
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,····~.¡_.'C: 
Hit.,. 111 . {\· -~, 

(;ll~~--;--riP·~- ·k;;:w-; ··- :i : :': 

... 
·\ .. ~WJ_.cre: 

-~ L,; lC<u¡,'ih of Dril' Co!lr1rs, .'ect 

Hit,.·~n = ·M::.xirn.ur~ \\'cil,!ht on Rit!;t~. 

o'= Ji;.Jc .'\n.¡;it!.FH•rn \'t·J:ir:ál, 3° · 
' 1~. . . 

NP·= N(;ulral P_oint Ocsign Factor·• ..:. 
· Ddermincs neutrill poi~t-poSiliC~n e.g., 

.85 OlN<nS the nE'ulral poi lit will be 
· S5Tc- o( thé. drill co!J_ar string.J(·~•t.rth 
·me.::~ u red. from the·bollom. (.85 ns;surnl·d 
for. this Cóllculatiori.) ·<·. ,. · 

.~ 1\b =. Bu_o;.·ancy,:'facy;r, ~e 1'~~J_e·.~.13,- R~ 7G 

¡ 

·.·'· 

:-:,' 

. - ' . ·': . ~ ; -:~·. . 
.\W~ =-W~·it:ht Pe_i.foot._of_J;>rill C~~l.:t_í-s JÍ'l~~Ú,Ib. ~.1~: 

. ·' ~·:....' 40 000 . . ' ' ._ ... 
1 ' .......... __ , ----------- . 

·?¡·_~ .~l6·x.85X .. f!.17x90' '-" 

. '\ ·= 6J~S· fc·et. Clo~<'-"l l·mg1h baSéd On 30 f~;Jt 
collar¡;= 630-fc-d o·r 21 di-iB coflart~·; · 

. ... 
!", .,. 
. ~-

c .. ~;><·-Si;.e,.\\'ci&ht ánd Gr~dc·-4~1~4·¡~·:::~:;·6:(~-;-~/ftx ::;\' 
r,r.•dt· E. v.ith 41h in. Toc)l Joints. 6'A,i11. O D. x 3 1A ,1 

. ·tn'. J. O. ·.. · · .. · ·'} • · 

·J,.:.:J~:,·tiori_ Class 2/ ·. -\lfX ,. _ -~i~ 
. ,.:;Ln E~~~tiC·n s:iS: l~·¡ ~: -.~~-

/ ,· ·' ~:. '· • • •. > -.· ~ .• 'i'¡•' 

1~.,.,· • cP,,:x .. ~ -MSJ~ ~~52':!.:!.-. 

. <·, 
·.•" 1 

•: 
~- . .. 

-.,w ••• x .Kb · w ••• . ; . . . 

·/ '! 
: ·c260,100" ."9)·~50000 -:-7s.:so ;'~847"--

. ··· 
'-

. \·.'· 

. 90 >. 6-'VJ 

lSAO 

:'· 

4 
....... 

- ! ~' ' 

! . 
Total. , · · .. _ .. ,., ._, ... . :· 
Wei¡;ht:: ~¿.~x Wdv¡) • (L,_XJ\'J < ·-.. .' .' 

• !ST.JO X 1:8.40) • (CJO x ~0~' ';·\ :· ' 

= lro,C.J2. 56,700 .~:t ~.:~.~:á~: .. '' . . ·'. 
. ;· ' :·.. -\1'/';. 

From _Eqr1.r_ion 5.35:;;; .!.'· \'_~.,1 
Ld ~ !f~,_x_:!!0!9~ ·_ ~~:~~.;\\'!.: . ,\ 

"' \Vdn~·Kt.· .. ·. · __ Wdp·,·' ···:· ;·· 

, 11~._4~0J<.:9l_:5_0,(_10(! 
18.5! X ./!47 

. i.ú .. _:{~~: ·;~~-. 
1~.51 ... 

Thi10 i"' ln(.•tt:cl'¡iH p¡p,. th~•n n~quir;·d l~ rc:~ •• -11 12,HY) 
fí·f!t, F.CJ 1i!ta'11~,ill f:tring will Con!>isl of,tbt•.fo!:.-_.. . .-;-:Jt;: 

.· ·., . .-•· 
,\ · •·· ·.·. ·. ···:· · Wc·;¡.;:ht ir. 

¡. • .... \','t.!ibht :_· .. ' io th-'t:•i.l 
;.,;: · Lcnóh\ .. .I11.Air ~- · -~1u'd. 

·'· 

11.YM ____ :.JI.l:~gj_~(_l!.~~.!.)~~~~ ~~~-~ .. r:~~g~ i'iinr".i .-(-rj¡ J..AP.E 
6 ..... O.D. X 21,\"·l.D. 

No. 1 nf<l!.L PIPE 
41//• X }6.60 Jb, 
Gnde E1 Class_~'(r' •.. 

No. 2 DRIIJ. PIPE. 
4'f/' X 16.60 lb, .. 
Grade X·9.5, '': 
Prtrniu•·~ Cla:.s· :; . 

'' 
. ,,· 

630 ' :·oo 1oc' . . 48,025 

,• 

8730 . ·160,532; .. l36 055 .. • .. ,· 
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pipe. 

'....._...·· 

Thc·ic is a ma.xirnum t:cight lhat thc tOo! joínt may 
be positiom·d above the rotary slips ar...i. lhe pipe 
rcsist -b{:!'lding,' while the maximum 'rccommenCed 
make:·up ·or break-out torque is appli{'d, to the tool 
joint. 

.... 

.•. 

. ' 

. ' 
1-. 

~bn)' Í<tctors go\·em this heig;hl lirnit_-.iion. Several 
·o( t1wsc which .should ·'bt> taken into -··m"st serious 
consitkr~lion are: 

. (1) The a.ngTc of scpar.alion brlwee-n the makc-up 
.11nd break-out tnns:_.c::. illu.c::tr<tlc·d by Case i a.nd 
ca~e JI. Fi¡:::. 5.1. \...:lSC 1 indicrttes-h-n¡;s at 90° 
and 'Co•s.c-11 indil·atcs ton¡;s.nt lf:O?. · 

(2) 
(3) 
(4) 

H ..... 

Thc mir.imum yield~·str~n&th of 'lhe pi¡:.e. 
The lcn¡:th of the tong ha~dle. 
'l'hc maxirnum- recommcnd.:·d. ·makc'·up lorque. 

.053 Y., L,(IIC) 
= --------·---·- CCasC 1} ........... :.5.81 

T 
.038 Y,., L, (11(;) 

= .-.¡ -- ---;¡;-:-- ce,. II> ........... s.R2 

Whrr~ . . 
Hmu = Hcight .~,.\( l<\Ol joint shnuld<:r .l_b,.,.e !1ips- -ft 
~Y m · :;± Minirni.tm tPnsile yield stres::; ~of pipe --p~i 
Lr = Tong ·Jlnn lcn1:th-!t <-
p · = Line pull (Lo3d)-lbs ·'.; 
T · = Make-up torquo npplird lo tool joint (P,J:,) 

. ·. -lb ft :, 
. -: sic :Sc.ction Mod11lus·orpipr-in.' 

· Con~i~nts · .053: :útd O.o3s iri~lude ·a iactor of 0.9 
to red~~ce ~y ... to· pro¡1orti~nal linoit. (St.'l' Par. 5 ... 1) 

• ,, .. , •· • . . ,1 . 

Sa1npt-.·~Ca1cutntior\: . . 
·.(':"· A~sum_·e}:> 4'h jn,, lG.CO _lb/Ú, Gr:t.de 1-: driÚ pi~e. with 
_-<,. \\ 41/¿ in. X.H~ (\1/t in. OD, JI/, in. 11) t.ool joints. 
-~~- ~~~/; ·.To.nc-': 'ann 3• . .z J't . 

¡. ;-.' :; . T~m&s at',SO.". (Cose .1) ·. 
. . .... ~. . 

.. ; USing-_équatión':~d~l: · 
.' .,_ . : .. ': 

. --:· 
' ' ~ ' 

2%. 

5' 

' . 
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SECTION 6 ; ~-

LIMJTATIPNS RELATr;U TO IJOLE DI·;VIATION,.' 
~-' . . . ' : ', ~ 

~· .;; . 

. . ::S:\i J:O:~fii.:u'' Jlumngc. Most drill pi~~ faHurrs Drr. a·-· 
. · r($iolt ·••f. foti~up, (Seo Par. 9:2). Drill' pipo will suffu. 
·.fa,ti¡:iiC~\~hcn it ¡~ r.ola.lt·d in a ~tdion •Jfho1e' in which .. 

;' thr" n· '.iú .a ch:u~;:ft ,. or. ho1c. tmgle·' aild/or dircdion,; 
tlli_h_m,¡toty ;ca11C'd a _docfrg~ ·-Tha· itmoUnt ()f ftttit:ue._· 
d-t_.m:t¡;t.: which rt=--uh.s deprnds u·¡JOn.: · ' .. · ·· 

. '¡"·\a.~ .• ,:;:,l,;Üc.lO:,tf in .. the p;j,c: at u~-~ ;dogi~g.- 1: ~ . ~ .:~:r 
'; ·. F·1(,.,;1r1c." ~- ·:, i' 

(1) Dnta: . . ':~· . . 

,/ 

4'h inch, 16.GO·Iblfl, Grode:E Rangc 2 drill 
pipe (T-tc:tualweight in sir iócluding too) joinla. · 
17.81},/ft) 7"~ inr.h OD,21Ainch IOdriiJ rollars 
(Re! o al woighl in·air 147 lb/fl) . " 
15 lbt¡.>l (112.21. lb/cu.ft).mud 
(huopnéy, faclor = 0.771) Doglcg dcplh: 3,000 
fl. .. -.. . .. •·. '.· ' . 
Anlicip;,ted l<ilal doplh: 11,600 fl .! ·, 
·orill collar lcngth:'600 ft. · · . . · 
Drill pipe·lenst1i ot tolnl dcptll: 11,000 ft · 

· Length of drill coUar stting
1 

.whoSc .buoyant~. 
.. weight is in_ cxct-ss.o(the. wc_1ght on bit:)OO ft. 

(~) ···solu.tion. -· . . . ·~·· 
-Ttnsi1c IOád in lhc pipe 3.t thc dogleg: -~ 

. \1,11,000 '3,1)001 17.8+ lOOx l47]0.17l~ 121_,1~;: 
•'> ,: ,. . . . . . ·¡ '·, • ~-~ 

,. 

.b;· 'J'hc scveril~ .or'the dogleg. ·\, 

. ~:~·.- TL~ n\lmhcr ~( ryd~s cxp_Cricncpd in thE!"d_og_lc>~:.a~)"· 
wr:ll a_s the mechanJcal dtmens1ons ttnd proftl".·rllcs -

. o(.thc pipe itself. ' ;·. . · . .;:,: .. . .. 
Sinr·r· 1(:11Sion in th·e' p.ipe is-critical a' ~~'~llow.d~¡!li.:ij in~. 

A df'e:¡: J¡:•lc oflcn beco:m<·s a sourcc of difficUity. r.l,f..a t1ng. 
off b~•\lr:;JI is nota good f'ractice E;ince additionñ1lensile 
Jo;¡'d lt' alts from thc'-su.c:.pr•nded driU collars.·Lubinski 1:. 

. and: . ."!\'ir híJIS.on1 have.pubJished method$ Of ca_lcuJAtinEf" 
forc~~-; ,;n too! joints "nd <·onditions nccCssary fó"r fa ligue .. 

· dn1nil:;t:· to ·occur. JV.fcrring to Fig. 6.1 añd 6.2 i.t._is'noted. 
that it i~. liCC{"SS:uy to rcmain lo the Jeft. of (ati¡tUe curves_¡· 
t0 ri·c!ult' (ati¡:uc dainage. ·Pr('!gra.ms.to plAn ·3nd rlriiJ 1 

wcl!s lu JiJinimizefatiguc ha ve been reportcd bySchtnck~­
and -V,'iJ._,~·n 4 • Su eh 'programs are nt>eessary tO reduce ·. 
fatig !ll' J.Hn~ge. . · • ,._ . ~, · ' : :. 

··;¡,;,. coorves on Fíg. 6.1! 6.2 snd 6.3 (a!s~·F;g.6:6\6.7 nnd 
6.8} 11L' for R.·ml,!"t> 2 dri 1 pipé. i.t". for jOint IE>ngt 1s nf~~O_· 
fcct."'l'l ,; : ll•nglh ha~ iln effCcl on thc ~ur\•c,;. Inrormntiori 
is a\~;,¡:: !¡}(' on fatigu(' uf' R.tn).!e 3 (45 fL~t)'drill pipe. u ·n1e: 
cufV,•s to~i 1-íg. 6.1, 6.2 and 6.3 are indr;}cndcnt oflnol joint . 
OD;]~{;·.\.,·\'~T. thc porlion ortll(.' t·m..-é (or which tlH.'Ú~ iS 

.pivco,¡t~~.:-.{,Jc CIH1!:l('t hi~twt·t"n h?ol joiilt~ (da~ht'<!·l~n~~~ mi¡_ 
·f)g.AU und G.3) ht•,·omes.longcr wht·~~ tool Jumt Qll 
l.wc-~:1'-·:; ~m~ller, an,J t'r>n\'P_rs{"ly. · ·. . . 

Thc- ;dvcnt o( dt:dronic: p(H.•kel cakulatnr's nial-e~ it · 
('.%)'·to:i•::(.· thC' fnllowifl~ c-quations inst(•ild ufcur\·es Fig:.,~ 
6.1 :l.'nd 11.21_,4 . . 

;,,. 

J.' 
•. ~~:~.000 °b lanhKL- · 

e·:l;·-~ ·-·--- ·-- ------
" EO KL 

(6.11. 

: 
. ·. (6.2): e 

>'," 

~'; 

.:·',•:- ,,. .,k ,. ... 

·''~· 

:'f.-,· . ,_:··· 

<·-·' ;· ~· 

·{ 
., .. 

' 

:.J.\ :· ~-

in~~: . . .~~, .. 
e .... M~xitnurn'J'"rmi:-:..,.íhlcrl"V.kg ~-vi·rlty (HnlL· eúr\•a· 

lurc), d<·r.n~:¡wor.JOO foel.· : .. ""'i:· . ': .... 
E= Yourig's rr~1ulus.'Psi. .. ' .:.,··~. _._.,_ ·J 

= 30 x lO,;j~Si;.;fur_stc~ct '··:_· ·.:J:·· ;-._-~-
= 10.6 x lÓ'~J.~-.-Ior a1Uminuffi:¡ . , ,··'~ . _ 

. ·o~ drill pi¡o< ()ll. in<hes .. · ·.: · · ,:'- :. ..\ 
-- ·· 1 .. =:' haf!t~.(.· di~ú,tc bc!tw(,'t'ri _tooljoints.lnt·liCs. ~ -_:. 

= 180 in .. for_ rangc 2.' -.'~' -k'., .• • ___ .'-. ·. • ·- r~--
. NOTE: Equ>lion 6:1 do<·> nol holcllruo fur · ·::. 
· · . · Jb.ri~r 3!4 .' -· 'l~ _: • L -,-~ . 

T = buoyant wt:ii''hl (includíng ~l j<Ji.~ts) ~~l~p·:ri'dOO 
below Lhe riC~glc·g, pounds. ~ · : . .. ·. 

~ob = rnax imum _po:rrni~!::ibl€- bt-ndin¡; !'tré$c;, r1si. . ·: · · 
1 = drill pipe mmn<•nt _ fJÍ in~itia with ¡rt'$f,t·Ct to'' it.S 

diamctcr, in4, cakubtcO .by.Equa.ti~~ G.3. . .i · 
··,;:' ,•; ., 

1 " • d' . •M(D- ).: 
¡~ 

. ' 
:. -in \l.•hich: ·"r·· 

'V::.: Orill pipe or:: indlCS. '·' . ·~.· 
d =dril! pipe JI), inches. 
' ' . ,'(. . ,.~-t 

' ' . \ ' . . . .. 
The · maxinluin ¡.JCrmi~sihlc . be_nding .shess. a •• 'is 

· c:alt.ulat~d frCJm t_h(·. huoyar.t tC:ilsilr-~try.·!'s, '?', (p~i). in tbe 
dog}('g·with 1-:qu':~t!-Jr'\S G.5 rmd 6.6 bt'f(tw;ot~i:;.(·';¡,fc_ul;.ted 
wilh ~:quation 6A:· " · · ·' · ·. ·. · T · 

·f.'' . .,• •,, ? 

(~·") . 
• ¡_. 

.. 
. ·~:: . 

·-... 

. ... ·. 

in which: · ~ ·"< • .._ 

A :: cro:os scctic.ir.·~ 1 arra o( ,1 rill pipe bc:idy. Squú~.· inches : .~ . . '. "'.'' ' . ' '·'' 

F G d F
-.. 14 ·¡ . .~ 4,:j '.) 

or ra e •. :~. , 
• .• ' .• ~ !, l.'; X, 

10:, ~-~ ..• _··~'-\'"\· •.. ¡:·i ~<··' 
ob = 19500 - ---, •, --·-(o, - 33:,00)' • . · (6.5) 

67 ' (670)' . . ... 
¡' • !1 ·;' 

-~~ .. ; 
Equation G .. ~ holc'b ;roe (~r \·alues ·~r ;,~ Hl; to G7,(10b pSi·.-:.· 

. . , .. ',. : •.- • • e ~· . ''.' . ::: • .:· ''\':~''5,\ 

For Grade S-1~.:;: 2 . '·' · ,. 

o "20000 (1 -': __ ~".) ' ' (!Í~G)'1 
b . H5000 ,:.'( :. ., '' 
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DASHED CURVES CORRESPOND TO Crn~OITJON~WHEN 
or~ ILL P l PE HAY CONTACT THE HOLE' .BETWEEN lOOL 
JOINTS. ANO THEN THE P.ERHISSIBLE. DOGLCG' '!:: 
SEVERITY HAY BE GREATER THRN ··INOICRJEb .. :.:. 
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_, 6.2 Rt•rnf.din1 Action. to R4.·duce Fnti¡.:uc: lf 
· ·, ::\ du~:-1<·g& o( sufft~Ít:nl mttJ:!_nitud~- ai't• prr...,«.·nt _ur .!'US¡>_l'é'lt·~ • 
· ___ /'it is gcJU<I pracliCC' te. !>lnn~ rt.11n th«: dc•blc•l: an.·a. Thas-. 

·; , nducra.~the stvcrity of the hote·~ imClf' c-h:tn¡;e. With 
:. : _- ~ftrcncc to Fi.:urt r •. 5, tht- f¡tticut>.lift (1( drill vi pe WiU he 
; ·-·(f,.Crea!>i~ con¡;idt·r~ably Whcn it Í!J.u~c:d in a corrú~ivc 

· :·;;-'-dri11iñ!:.Ouid. Fór·m'any ·w~tcr b:,Si.: drillinc Ouids"tht 
· -~-¡- 'rati~u~'life of stie:l-dritl sh:~S inil)' be inrn·;c~r.:_dtUY 

··· .. rr ... ir.taining A pll of !l.:i or ht¡:1.t·r: R<•ft.-r h) rar. R.4'·for 
. ::_. dl'!'>tríption o( a- cc.rit~~ioñ' moniloriu¡;: f.y~ttm. ·. . . ~ ·' ' :, . . . . . \ ' 

;, ·' s(;\'

0

f:f,11 JOC'lhods: are ,8\'ail~ble for monÍilJriné'·:~t.nd 
<.controlling the .~<Jr;usivity of drilling Ouids. 1'hc:m~1~t 

.... ~c:o'rn•nonl)· ust:d ,IOO_nitc-.r'ing lt·C:hil_iqur iR the use. of a 

. _.; corrosion ring iri'~r:rttil i~ the dril1 t.;tl:m. For·a d~scri-plion 
-~ of this h·chn iGue ~t:i: Al~l H.P 13H: .'itondard1'rocrduiL~ flJr 
.·:.¡C'$ting' Drillinc.FIUids.- ., · · -~i:·.- · 

6.J··Estim~ttion ·or Cumulnti,·_c Futiguc flum .. niit·; 
.. J-Ian!-.ford and Luhin.-,:ki:O·have dc\'c1o¡•ed a mcthhlfof 
· :.estimating the Cufr:ul:-ativc fatii,.rue dama¡:e to joints of 
. pipe' w},ich ha..,:e. b~.:<.:n rot<itcd thrl,ugh s<:vere.doí;kgs 

. -(Su.: Fí¡.:un·s 6.4 ·uJ,r! 6.5). While in~;uf!,cif.:nt ficld c:-li'i-~ks 
.: nf thc rC.wlt!' ofthi~ m(:t!\("od havt bc;e:n tnHdc to \'trif}· its 
_,>diaLi(ity, it is'&:vlii1<~b1e as a.~i1r.p~t: i-tll&Jl)'tic ~cvit.y tO 

. :·:.. ,. 
' 

' 

·o 
w· o· 

,Z 

PERCENT FATIGUE··:uFE '· 
EX.PDiDED: 'IN A 30 FOOT INTER\IAL r ·~· ,. o 
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'· fOR.' ORill PI?[, ,_¡iz~ 4·1/Z*A-.0 $'" . 
GA:AO( E srt:EL¡ ROU."l' SP(fO; 
rOO f.PW¡ ORIL\.I~G PAfE,IOHEt/~0..1#1 

Fin. s .. i 
FATIGUE UA~!AGE !:'\ GRADl'AL DOGJ:EGS 

(1'0:\' COI:I!OSI\. E t:l'i\'IRO:O!EST) 
-·.¡Y ~: ·~· -·~ -

~. ·;:~;-: 

. ,·. 
',< - '• 

·:::·· ' .. :• ., .. 

. :~ ; ' . •' .,_. '·. 

.:use a~ a· Kuiclt' in the ich·ntifit·atil1n of·r-;1i:-.;wd j'Jinth. A 
corrf·rti'•!l f1•rjn:ur.1.1(J UM· fur Íl!lH·r v·m·tri!tion r:·¡f,,.s, .:nd r 
rotu,ry_ l>f'li:(~~--·~~ ;¡.s. rono"o\•a: . . . . ' . ' ··:- ''>-:/ 

~ J~ife F.x·V~cd·~·=:'* ~Í_fe-'tEx~·t~d,;d·r;·~m 
:.:.-- · .... i.~.'6:~.or-.6~5~:-: ~> ~-':· 

Actual 1!1':.1. ·IO.'IÚhr 
-.·----·-~-----·x--.·=--. ·.·-~ .. - . '..'• 

100 I:l'~! Artu;,I í.t/hr 
:.· · · - . ..~: • • ' " ;: t " ,:·) . 

6.4 ltlt•nfi.fit·xtion or Fali).!uC'd 'Jni'nts.:.'As mtn-_· 
tiurlt~d, Ífl.,;u(fhi<·nt elata it<.ól ,·ai lnlllt tci \'t·rify ihi.- n su1tS- .·, · 

_:, ofthC m~tlú·~_r C"-plilin<!d in P'~tr. 6.3. lfi,w'evt·rtit·it~:nic.·· 
... only mtthád · pr<.·st-nt1y ¡t;,;:,iJahlc .fur t·-';'liln:1tinc •. 

cumu1ative fi,ti}!ta·. dam:'l~" "and !'-ht~u!d }.(· ·to!-~iJ if it is --~·· 
po!sih1c ~to .id(·fltify and cla~-·>i(y f<:ttÍ¡;ta·rl r··i'nts. 1'he.;-~' ·~, 

· di ffic,if! .:r" Ji • ·S_: in irf<-n_t_ir :fin~: ;m d r •:C'f¡rrli n 1: •·ttr:: h.:.:,_.¡,.-. r ;, !e 
joint {¡.,{i¡.!v<: hii;tor}·~·J(.Iis:ts· wl,i::b h:n:c lwt:H ;,;i~•·l!!.·~~-:! ·. 'i 
to ha ve rnur<.· than·,JO(f,'" ... f..lf Ür1·Ír r.,qcuc Iifo: l::.:;•<.-nrlt..J 
shou Id bec¡l rt.'fuHy éi:a1:1i rH.-4:;md, if not d,.o .. .-r.;,:u:J.!t d or 
aba'ndon_(;-.J. \~.'atd,<--d a!' d(,~C:J-~· f1.~ pc:•s .... i1.!~ .. S"ch ,.,·,r, . 
!'id~;;,ti(ln slwuld 'bé fm;dl); ¡.!on:ril~d -by .(..~--:·,, •. r~·:·:lCt> 
fa(1<,r~ uñtil ·su eh time :l$ ·_the ~ml:1yticaJ r;,t;),·,;d for 
faq¡.;ut: l-•; t-di<:•i,;~o .,;·~iJu. 1nMe r~!i::~)ilil)'. · · ·. · 
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fU) \\'c:nr ofTuof.Joinf!' ~nrf Drilll)i¡ir. Wl'u:n drill ., 
¡,i,.,. ill a t!l•t:h·¡•\ÍR ínlt·n~i•Jn ít i~ ¡,olh·d 1o the: in.c;irlt:ofllH' 

. Ltatl. ~-i\h su ;~l:lnlial .fur<:e. 1ñc lut.t·w1 (Mee y.·ill 
· iucrt·a~r- thc wcnr of U_al'· pipe and tr.ol joints. Whcn 
¡.. nl•r;•~if,n í~ a prcil,tun il i~-dt:~irahh: u, 1irnit thr :unounl bf 
'lhh·rarfuúc-to lt·,.s than r.houl2000 lb on u.e \()(JljuintA 
: b¡ c;Hn(rollin~ thl· ralc uf Ch:-.n~to orl.ole :tn~le:. VAlueR 
· t-Jllll'r ~ma1lt>r or l!rt::ltki' th:m ~000 lb mi•!h\11(.: 'in ord~r. 

dc·pt·nrlinl{ on (ormatiun ut the dh{-:11'¡.:. ~:i¡:. 6.3 f'hoY.'S 
curvC"s·f<,r 1000,.2000 or ~000 lh 1:t!eral Ít~rn· Qn thc tool 

l
·• .. into;· point~ lo lhto left_ of th•·~·-cun:cs wiH hnv<' lf:ss 
al~·"'' fnrc'c, ancl v~,:nt~ trdh1· rir;i-it nHJ:'(: la!l·ral f~>rn•rm 

t1H· lonl .jiJiur~. Fi~urt'!i 6.6, G. 7, 6.11, anrl G.9, ch:vt.·l,,¡_.~t'd l1y 
Luhín~ki, !'how la.·.ral fc,rc:c cun:(!s fur t.oth t1orol joinls 
anrl drill. pipe' for -3 vovulitr p\_pe .:d7.t:s. '11H' flrst thrcr 
f,t:urcs·.·au· for thrt·c pip<:-~ins, ~r1¡;e 2. Ff~. 6.9 is for s··. \ 
1!.1.~ lL~¡t('i fOot~J~~~n¡;c 3.drill p!P_e. 1 

' . . -

P.· F<ir l:O~Hlition~ r'·I•r~-~·l·nlc·d l;y· ~f,int~ -,<;c<lU:d lo the 
!eft ufCun·t· No. _1 El!ch a:; Puint A.1n_r:i¡::1 6.6, only tool 
Jfll:.•.!,·:,:H' ¡,(,( dnl1¡ol\1:· L•:t·.·:t·c·n tr,ol Jn:nt_~.; conl~tc:t lhe 
w;tll.of:tlH· hr,le.11,i)>O ~ ,,;uld 11ot ht.·constr'urd to mco1n the 
drill 'pi\'C hody dt.w~ not w<·ar at a11, as_,~ig. 6.6 is for a 
graclu~ :lnd not ft•r an abrupl doglt~f!:'· In an nbru~t 
du¡:lf.g, 'dril! JIÍJie dt~es ('IIO(Hcl the W<l1J Qf the hole half 
\\.'ól)' ,lit~( ,h·~·t·n toul juin!!>, :m_d thc pii~. Lod):Ís subjected to 
v.car .. - 1 ius la~ls unhl the du~leg 1S roun1lcd o(f and 
\ ••. ,-,.;:-~·:: r~;'li1un1_. _.. > - \'-,. 

b.· f:or conciitions rt·prCsrnted b~; pOihts· loc~tt'd on 
Cun·~_'No .. 1, lht.•orctically th" driH plp<~ cOñtacts thc wa11 
!lf.ll1C" hol~ with l.('TO (ore~ at.th_e midpoiJ1t·betwccn too} 
)(JIIIt~. - ' . . J' ~-~ 

. . 

c-.' ft~r. ct,nrt\tions r;·i!r:r~cn1~·d by pÓi.fit~ 1ocat<·d he­
twc.·cn_ Curve No. 1 f-1 nd:Curve ~o. 2, Uw~;re-ti<:allv lhe> drill 
pi p.:! ~~illt:ont'ac.ts lh~ w~ll orthc ho)e ;¡fi-nit!pC.iryt only, 
~ut \\-_1th a Joro~ wh1ch ·1s not t:qu.'li lo ,zero. Th1s force 
mnt.','l.!"Cs. frum . Curve No. 1 •.tcward -Curve No. 2 . 
.I~r<!c!_í,(":\11:;, of C:úursC, the con_t.aCL bctwcé~ the drill pipe 
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::SECTJON 9 
Sf>ECIAI• SEHVJCB I'ROBLEMS ··: .. ..J 

·.:.·t "i 

9.1 -_Criticnl Úot;&r·,Y Sp('(.'cls:CritiC'íl) rot:~ting'~pN·ds 
in dri1l_pipr: t.trir,¡:~o wJ,jc), c.au~('\·UJr;•tiont> 11rc ofitn the 

.. -~.': ··Cnusl·~of uOc.ikNI·~rill Vipc~. r.)CÓ•.I.~h·~: wt~•r, ltlld,"utpirt 
dt·l<·i·ittr:ttihn Rud (;tlit:ut>~ fnilurc:'"'Criticul ,r,t·NI.i '-''i11 

, .- \'ILI)' with h·n1:th anrl&in· ofc!rill i.tr:m nnd (:ull:lKh-IHJd 
·· -~! hr•l·:· ,,iu•. Th•:u.·' ¡,, t•-..id•·••'n i1í· n,:,.nt fH•Id i•·st .. that 

-;: e;.;('t·!':~Ín u(,wcr._ia J(:qUifl:d at.ihc'r(Jl:1ry to rnain~tiin_n 
';_cünstant hJl~rd: at crltical.condition¡;_ 'Th!s ¡1a~:~r in­

dir.'lt•Jr1 plu-s hurf.u·t" tvidt:nC'e o( vibration, sht,uld wam 
·thc crtW that Ulcy are in'lhe critica.l rangel ., . .' · ' .. 

Tw()_~ t)•pes · ~f vibratiori rn.1y occur. Tl_le pipe- be­
twccn:'·each · t'()Ol joint rnay vibra te in ··nvd~:s,_ As a 

·"~ · vjoliri string :· This- critkal . spe:e~f' rnay ·,bt piedicted 
-·~-ippl-~-~iin~tcl:.;~.L)!·the ~c.rmu~a: ·:;_ .-.·~~-¡ .. · ... :-:-;· 

. •'.. ·: ¡' • .•. 

• • J. • '~ • 1\·: ' ,; .. 

,._ 4;76~.000 ",' 
, .. _ RPM .. = --- .. (D' + dÍ)II....... .......... ,.¡9.11 .. 

1' . 
Whcre: 

··H.P!·i ~ c'ritical sye:t .. d, rcvol~tÍl·nS .. p'c:·r m1_~¿te,> 
.. :~·-· _,_1 -- Jerigth of_one pipe,·. inches. ·: .:>'!. 

-·. ".' D = oútside diame~r ot -pipe, 'incOes.,:_,_~~ 
.. ·. d = in'~id~- di~me~r of pipe, inch~a. -~.t'-

.. 11,e critica! sr:t-~-a pr .. .-diclt·d by thiS ro_rrn-~la i~, pr~:L:a bly 
.-. ·Rr.t•u¡~Jt<- witl1in ·1S','t,. On this b::1·~isilhe (oJiowing rOtary 

;·_: s;>cl·ds · E.hou-ICt be' avoided O y at .lCa'st 15%~ (highér or 
··.: lo\\·e-r)' ' ... . · · ·¡:·. ·: :_. :-~~; · -· 

-~- ·; ; ~;{ 
TAHLE f!.l 

- ... 

PIPE SIZJ::S \'S. CRJTICAL IIOTAI<.Y; SPE!illS 
' --.. -·C----e· .... ----- --~----2-. -'"'-.. -

--------------- ---:Ap-pr(lx~·.criti-~a-r-..• ~ 

Pipt Size , Rotaiy,·Spted ?:·.i 
· in.. :.; RP~~ .. · 

. :~ =.--;----:-:,·.::-=--:..~2---;-~r:.:-~--=--· -- ===~tw~--- ~-~--~ · 
2)1 ·é 130 ' 
3'>2 ' ' .. , 160, . ··. 
4 185 . .. . .,- .. 
4,. 210 " 
5 235 

'· ----~"'-·· ___ ., ____ ~___;2:.:6.::.0 __ _ 

Thl~se critic<J1 spl·<.·ds art!' sho~''n AS ,;ert!C':t1 lin~.s on 
. Fi~ S.2 . 

The !'l·.·uncl tyj.H.' o(\"ihr"ation h. (J(t}¡c· 1-1prinh ¡;t·ilr.ulum 
.... lyp•:, and m:-t)'· be approxim:ttdy pH·di_ctt·d ~Y-, the 
·t·~·follu":in¡: f<Jnn~la: · --~ 

'• 

•. :f ~: 
''! 

·~·': 
.,., 

· .. ; .. ,_. .,. . ,._ 

' 
.· .. -. 
1 "· 

: .-'· 

.-: 

Whf•rr: 
RI'M 

L 

.· .. ~ ' 

·' 
. ·: .. ,,,, ..... 9.12 .. ---'• 

~ . ' . : ,·'· ' . ~-
::.::. ni':k:.·.·¡J_ !'.;'te~~- l'f!\'ohlti_••ll."' 1-l~.r ~r'ninutt. ·· . 
:-:: t<.•ht lt-ni{lh ·o( blfÍt1g~ f•:~L <~-~ · '··"' 

. ·- ~' ··~. 

_ Scn.~nrf.uy an~f hkl:···r hMrnonÍC' vih,;t(Í•·m·,.,_·ilh·,··n¡r at 
.C, 9, 16, 2.r,, 3G, t.'tc. .. lilll('ó lhe t-J•l·cd in·t·r¡u<ilit;-n·-9.12. 

The cñtical ~pt·c-ds o( thc f:prin)-!- pt·r•dul~~~·rn ·.type 
vjbration, 80~ thcJli:t rmOOÍC Spe<.·ds iUI: ~-h!tuJ i¡~ ~>k¡·' ~.g: 
lines in Fig. 9.2. "·: 

Thc vibratións of ~he spr¡Og J;l:nr!¿lum' t~·pé(Cfcirm.ul:l' 
9.12) ~re prob~bly J.:Ss ,f;i¡;ríjfic:.nt · C\:~n~ tht· Í~t.~rl1· l:- ~r .. · 

· (formula 9.11)-. F;ac!)_ highcr. hunrwnic.: of' th~ Sl''·ir.¡; .:.: 
· pen~u)um type '-'ibri-ition i!; oh.o lt.·s~_sit;nifiC'arit. 

Partiru·l~,.:·care sJ·~"Utd._he.<t~ken ,t'a avt,.ir! .,~~:r¡1tin¡,: 
. undc:r lhosl' coñditic...ns whith would:t.i"iht eit.it:al_;¡.n:·d <,. 
for b~t.h typ.ts· o{ \-:ibratioú'l':b(·Cuu~C tl1< c:rJ;;_}{,j¡·:~~i(oJl ' 
would be particubr:y h:td. (. ', '· 

Thc wdl dcPll~s ard rolar y. ::-:P( ~·s r¡~r whid~ t};~c:-iliral 
Spt'l'dS for thE' two ty; ·r.:s of ..,-il.ire tion cüi,',ddt: <:. rt· ¡:i\-(.;!", by 
the intc:r::~l·ction of tT 1C sl<)p_i ,.;~· .<' n'd _v~rtic~l lin·(s i ri Fi¡;: 
9.2, and are tabulak<l in Toble 9.2. .. ... · 

NOTE: MfJrr'dt·tail r .• n this subÚct m·~.\' he fou~;d ,:n th.c 
\~'alttr ua;;l·disn: úirm a/1 he j;npí:~·tit!J·d t:'?. .• J.lol'!o .<md 
Prt:vtntil)f);.or Dri':l Pipr ttnd To(.lt- .Joint ·rr()uL1es, 10 _:.···A 
availablc r;om Ht: ::h~s Tooi'CCJmpan·y. . :·.:·,:-:-- . .----· 

9.2 TtRn~i-tion f~:om Ilrill Pi-~c:·io' n'riJJ:.c"orinrf'. ~0 
Fn·que:nt fnilÚre in t :H. joi_rlt;_Gf drill pip~ ju!-ti ;.\.(1;,.<: tht 
drill C(l1brs Sl,lt;bl;:>(! it\ontrfi"f'!tllly hi¡;;L:bi·ui:Lii}~.\tu-_,~\'b. · 
in thesc joirilS: 'j{¡¡ · (ondi!i<.on is p:~t·ticc!<-.r1y· t··.·idt·nl J 
wht·n the hole angk :s incH·P.~inc \'o-"itli c!'Ú,th i:,r]d th~ hit· 
ifi. ro~tcd ofCboUom T.r.w rJtt'S of chttn¡;c oftlo!c anglc ... :.' 
corr.bint-d with dl'v·:i-itl·d h~ks may n:~ult _in .. Sharp .. ::: 
btndin& of thc fir¡,:t :·,,int C'f drill pipt: ?.hove the'··eülbrs.' ·.-; , 
\\1leh jointr. are mo\"' -~d fr(lul th!s.k•ca!iPn anC~l•_iat<d to ¡-< · 
othtr scdk·n'S: thc- .:fft'Ct is -tO loH· idt:ntity:of ·o~csc ., 

.dnmRc<-d joints .. Wi (,:"! ·thc~c· jt•intS, )a tu fai_r -~~rt·u~h 
8tCUnlUJatjnr¡ óf &J(! . 1 iPH;l) f<tfi¡;u<.· cl,.::,.'_rn;l¡;e, t!'\'_d·y' j•)int 
in the string bc-'co11: :> Foti~¡l(:cl. One V'ractin· t~>(·ducc. 
failurcs at the lrar;:- :i.ion~zon<: And to ir:1pn:\·C 'cf,:-~!roi 
0\'C:-r thc d:nnat;:t:d j· .ints is lo c~e ni_rli; (¡r_·ú-n7.'j-oil'fs o(: ..... 
hca\')' wall pipe, or :_mnJicr drill co!Í<t.;-,;, j~st" ~;_bó\·c t~C'·.-::: .i 

collai's. Th J5-c- jCiinh ·-~ rt• markCd for-ídi·ati :it·.:.-. ti·'¡n·,-.imC 11. ,.: ·.·~· i 

in thetr;.nsitit1n zon'·· Thcy;trcins¡:J(·ét•:d :-.1~iré~_r.t·_'-:t.:•:i"lt: .'":.~ · . 
ly th;l_n H·bu1Jr dri '. pipe tu r.:.·r!_;c.é·_Ü:~· l:f:_f_!:~)••·:J~ n~ ·;~:-~ 
!'i:r-..·ice f:tilur<.·_s; Thl' use oflu·avy w;tll·p¡¡,~ H··~t;u-s tl-,...:_:,-i.-·,. 
&lrl·ss lt'nl in:tht· j<. ·.:"'ls and'.insun:s:.JOn¡;\·r:·I;'(t'," i_n-tl1is ·')~: 

. r::evc~t- -!'~n·icc -C'tmdi~ ·:tno · ' · ·· ' .,- :: -.,. - :"i?·-.; · ·· 

··•. 
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The .strt~lch in tlw dri11 pi¡•<' duc tu i.tt' 'own \q•ii!ht 
6".:~¡-...·rH!~·d in a fl11i•.t ~h.-.üld \!¡· ron~:irli·r~d '"·hcn wo:kin~-: 
v.ith diiJ: ;ti p('. ;~nd { iJl· Í•'rc•~•t•r fO:-I:l'.llil~ {t./ U!'L' for ~tndch 
t~o·bm._frt't.' or 5-luc:k l:>tiould·be u::cd. · · 

,. 

Dct<.'nninC.'thc $!rt·ft:~J irl n 10,~}() ft ~:tri.n,c o( d:-ill ¡•ip<.' 
fu·'el.{~usjl!'nrlt•Cl in 10 lb,lgrtl drillillt~ Ouid . . .. 

L.' 
e = -----.:.[65.4-1·1.<4.11',) 

9.óZ5x10_1 

10,000' 
::: -'-- --[(i5A-!---\A4.xl O) 
·q~o'·10' ' ... _,_,. •. 

53.03 in. 
·\\;h~¡~·: L1 .. length or. íree d1ill l'ip~, ftrt 

W, :=: · \\·ci~ht o:r drillin¡ f\uid,•lb/¡;al 

e =·· tol:-tl rt~~g:1tiCl~,· incht's ,:~ ,, .. _ 

. .. 

9.31 

Ex·U:~plc 11~· (St't' Apperidix A. 'rar. A.4. {or dl.·rivatilm). 
. .··. ' " -·~· 
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'···. An C)amplc Of.1h1: lt..rqul'· which·m;¡y bt :•p¡.Tivd to.tLc 
•. 

1 
__ .'_pip,._ ~-hich ís·s.tú'c:k whi!e Ímpt"•Ain'g a tr~ñ~i!c lcJad.b ¡¡!1 

/ ~::;.::foliO:~:~>:··~ · · ' · 
,,_ . ·-·· 

,}lfAs~~·;,., (1) ~3'/, in._ O. Ó. 13.30 lb Gr ;•de.F.: drill-¡.;'¡.1, 

(2) 3'h lf lo9l jointi ' ..... 
,. -~.: 

.. .. 
(3) Stuck v•int: ~000 !cel 

(4) T<nsik ¡•ull: 100/IOá pounds 

(5) Nt-w drill 'pip~ 

Q, ~ 17,218 )~:ft 

_.-..--. 
;:', 

. -_ Fúr' {urtLer· 'f~form;'.lit;n on a1lowahll· hor,k1;;arin, 
, r:: ton¡ut :ljtj•lidltic•n, and.-JJUi:!p ¡trt:!'surt usl', n;fu :c. St:•ll 
· :, and Jiknk:tm: Allmázhlr Jloo/.:: Lond and T(JfQlH' 

. ; Ct>mlúnafi(lrzS Fur Stuch}Jrjll String!->. 11 : _ .• .'; . ,. ~- . 
.. <·'; 

:,. !'J.7. 11¡,· c,-,!h.j/~(1 rt·.:-::;:;HlC•; (or·rl'riJl¡,i¡o.:> .('(;f:'(•(.!~-d f"nr r thc cfft·cl o( Úmsion ', JO.-.rliilg _ri",ay he Cilkulatrd by 
··: rc:ft"rl·nc·c- to Fik :9.3 a·nd.ihc' use orfrJrnlu l.1s and phiSic--al 

'<" Constnnts contaióE.-d in. rar. 9.8, 9'.9. 9.10, and 9.1 L ~ 

·;·. ,'·, . 9.8, Fl.lrrntJlas and ~hy~it·Hl:Coñc;hlryl!i. The¡l)ipse­
or Li:~.o:i¡¡J yi(·ld strr;;s·sJ:¡own in Fig.-_9.:1 ¡~ fur US(· i_n 'thc· 
r~n¡:c of p1as!ic-colb¡l:-:c.on1y, .&~d giv<~s _thf' rclDtion 

· bl'tW('(•O axi~J ~tr{:ss (psi) in tt-rmS Of_3\'(·ra~C yif'Jd ¡o¡tft·ss . 
_(pf-i) aorl <·ffec:tive col!a¡)st" rt·~i~tance in 1 ernu: ornrlfniOal 
pf~ ~tic 'ollar•s<~ ,n·sist~ ñcc. This ·rtl'iitie;nship is. dl:pklcd 
in tia- ~(t11lowin~ f<ormula:· .. · · ·::~-· ' · .. ~'\. 

. . ' .. --~~··. 
.-~ ~-

.. ,· 

; \\'hl·Ji..-: 

· ·., (:l) r ~ Eff('('l i \'t" ,.<lTI:\p:--:C!- ·H·s i !-'f<üi'C:r' u n.rl.•r tt-ñ:-;inn {·j)~i) 
K-~;\¡n~~~-p-,;;t;-~;;;f!;;;~~~~~~:-;[.t;-;-l;;.·¡pse> -{~r·· 

. . - ·~:-· 

. (4) z';; Tntall<·llsil¡. Tn:Hlinl-!' (p(lulldSL -~.:·~ 
. _. Cr;;~~ ~-.~;:;ti~~;:~~;~~-r A ·\~('f:;¡"f~:·;:¡ l:J}.!r~,I'~/;;~!,E~-
. . 

<4,-,.n:~·,·. yit•lrl :'lr~-~~.,:~h:' i~ p~i ;Ür 0\~_r;.!lnwl': 
C.r:•,ft· ~-: ........................ ~:................... ...t.-.. ~--•. ono: · 
Gr:,,1t• X~l.-t ... ; ................ : .. :.' .......... :; ... ::IJO.I~Xf~-
Gr:trlt' C JO:) ............. :.: ......... : ................ : .. 1:!0.000:;· 
e r_; 1 rll'·s 1 ~!.[, ._;.: .......... .-.~:-- ....... ... :: .. '.: ......... . L 1·1.-'l,(K_l~l:~~ 

i ~-.; 

.·;: . ~-!l Tra~ ... i-tic;·,~ r;om ·r.Ja.IIO{i/to, Pluzu·e Coll~pl'r~· 
• Mat!'' ial in th(· r!Ft!'tic· ri\ni-:[' .... -lwñ,irndN nC'I h·n~il.~ lo':-.d, 

: .. ~lr.l_ll~fn~ to lhr pb!<tk ran~,. w~t:n ~-~hj~~c:.-d te' :--\lfnCit;nt 
;t' ~xwt hin d. :\xi:t"luadir¡¡.:~·hrluw thi.' tr.• n~i_lion h1ad;'.h:Ís 

'·:,no c-fft·<:_t ori da~tic ·,t'ol1;ip~<'- AC, 'l:oHlt-Íl i_~m poin(' -.·thr 
· -~¡rolbp~~~- u•sis1.~11~e un·!r,:_t ·h'n~i(lrl · PQu:~l!t.,thc- n<~•~:in:.,J 
~ .. tla~t~c·t't~ll:wsP, ~_nd :1I_J·U1 ritu:J !s. a lt·n~i,,n (~dor {r\ tinws 

. ... ..: ~oU:.•psc-' .. rt•:-oislahi:e- 1nK C'3kuJntt·d "(rum :thc nc•1ltillótl 
· '-p1a:-:tic 1 filfmulil.~-l :·· ·; 1 -: • .'.''. ·_,-' · · ·,• · . 

. ; ·.[_ ·,·,::':· .. ·' ' . '_·;,. (: ' .r._-. 
M~·th~tl: D~:_t~rill~n<' ,·n1~u·.s r,;r hutb·c-ts~li~ ~nd pl:t:"'lic 

-rnlla¡~M',-, fn1m :' ;lpplicah!C' ft~nnul:t$ in A¡•¡H·udbr.:A. 
' .:·~' • ' ' •• • '·., •• · 1 • 

,1 ~-. 

... -·~ .. '.' .. ·.- . /. .,-: 
_._.·::·' 

'·< • ' 1 
,;..· 

_67 
·. ;:·_:-.·:::.=-·--;.:.. .. -::~.:-- .. ; . .--~.':' -~· 

s.uhs-tilutr in .f-.r;n'.!b (3), Par 9.8 ·~n.-t !-.;,)·.·¡· r.-,r r. ·n,L:n. 
~oh·c- ((JfiOU~i'l Cl). Par 9Ji. (ur 1.: Fu'r, th(: \11!·:,1 lt-tl!->it.,n 
(lran~iliun) l~···'rf. ~u }J~tilult· \';¡).J(• or z in (t.rrnU1R(4), P.H: '1-: ..... / 

9.8. . . . . . '. ·. ' . :- .. '· 

9.10 1-:ffL·CL. (,r-··T(·n~ilc .1.-ond_-. _:c-;n_ ·_,'(.'(Jilnp"c 
R<·sis(nnc·l· . .-1_1~·- <.-((,:,., ~~r h·fl~il<:.lof-l·rt. ·n¡~¡,¡¡<'~ (}ni.)· to 
~n-at<:r thotn tr:11.•·Hi~m lt•achln rH-nnli11)· t·!a,.tic iu.-m5 _., 
Hnd. to íHl)' l~oad .. ~, p1:tstiC t't•lhlp .. t.· it.,::llls.ln t·ifltt-1-.c::sc'.''­
thc- \';¡Jur· d•:h·t ¡;¡j.,c-d fr'i.,in lit(· p!a .. ·ot:· r'ol~:·.-,~~e" fr,nnu 1~ . ' 
(AJ'J'(·rulix A)i" te• l1é uudifil·d. - - · 

~!t:th<,t1: ~ulr:-.titull~ th.t- t~·,·~~ilt·lc.;¡J ,·alue'in:f,,rrnnJa· 
(4). P;n. 9.f\, tf, f111d.a Véi1ut• for z. Sul,stitule tlti!''v;rlnL· -in , :: 
forrnula (2j, ·rttr. ~.8, to )'(:rlllÍl !-ttfutiun;._ft;r, 1r: Nt·x.t, 
su1Js-1ilt!h• HIL' .\':'! luc·_(tr r in ft~fln u la (3j, r~.-.r. '9.A;_t(H,hf.;¡Ín 
~he l'fft·rti\·(• ciltliJ¡-_st> rt~i~t;¡nc(' ·lJntlt·é _tc·n-...ion .. 

9.J J Ex:tmplt' Calt-ulatirlll 'Of Hi.a'\ii·¡r r;)·.-,rlin_J'·. 
An 't·x.1m¡Jlt••o( tht• c<~ln.:lati;,n of.rlf-ill, f,¡p·:·"·c-r\1!:~;·~·,; 
rc-!;i~IJJJh--.<', í'V~rl·((t·d f<,¡r t},<:· ... e:ffN:t"o~·¡·¿;-:si!t: ·¡¿:~·J·i~ ás 
follows: /. --~ · 

::,· 

Givc·n: Sr~irÍ¡;·r:r 5:-im·h. OD~ ú*~~-h, pl·r fl;Cr:1:d; F;' 
:Prúnium C'!~ú.:s_drill pip~. · · ,, .--

R,·quin·d: Odi rn)ine' n¡(l' (:(1!1:1;;:;6' n'·~¡-~!a!V't•' ('(¡;-

. tt·-;-I•_·J (,,r ti_-;·;¡c•n l~·;·'din¡; {!i;:i·:.~·-::{~ril; ~~(-;.~ 1·::~1 --.: ~-. 
with drill ·p~f,-e tmpt.v and J.:;·. Jb· pt·,: i:-:it. rnuc ·' 
behind· Che_( ri11 PIP""' Tt-r.:--ion··of 50,000 .'1b <•n 
thf! joint :1l,, ....... c the p¡:cker.· ·, · · .- · · 

' Solution: f.'~nd .rt·duc<-d ~roSs. st-c(Í~-~ · nrE>a o( Pre-· 

R("-lt);·~-d·y,,-~¡: lhit·knt·~s f<;r rn-niium 

miu:n {::1~~:: ~~rill pipt· aS (oJI•J\':s:': 
< • ' .-- J: ·, ·'-· 
·N(Iminal 0[) ·= 5 inches.'Sumin·a_J \l.jtJJ- ¡hick· ·: 

ness = .3f\2 inc:he-s. \; .·;- -!\' · -·· 
Nom¡fla! ID-: .:.276 i'n(:hrs ,,.· 

'J . . 

- · ••.. '.,... . ¡/<::_,_; 
-Ció'!.".!'_:;.(Q .• ~J(.1h2): .'1-:_;luzr,r:-h<'s:'·: 1 .... ~ · , ....... 

.:: .. R<·,d~c-~:d 91> ¡·(.~~ rr~-rr.~i_C!~;cl::s~5:;~-i~ .. =~-~j2:f~h-,.';;_. ~.'' ~' .. 
Crr~~·- !-t•f'fÍr;;· .. 1l·;,r,·a·ft!r~Prt·o:i,úu·''-'': ' .. · 

Cla~s :· f:i_-dur·t',i on_ :.:-eJ. ~; S é¡~•i;_·r.';,l tn:¡,~.- :, . ~~.-.-

=.:ii:.'>141·.14:.·•J3 ',.· 

: ~-l},~t.'i!'q. ii-1<.-h_<:~, .. :,:_, .:--~\-_, .::; 
Tt·n~i<tri 1c•ar: on.honumjóint = .)('1,0(1{! + .;d9~S- ,.-: 

. ·:-:.... ·-. > :- .'.; ~?~~7-¡~~j-l·i:-~--- ... : ... 
Anr~¡:.~·vl(l.·! t:-tren~:h fú_r Crade!F.:ó!l~ ptpe, ., · _:-.:-

: =85,ÓOO;·s_i · ... .- _._., :·:·. ·--- ·---~·:;--~: 

P('r t·i:nUf.J1,_;i~t- str(':::: tO ft'-·~-r~¡:e yil·:.~ St_n·l'l~th' ·---~~:-. 
. : -~-~~~?. ,; lOO_ . · '· · ·, - .:~~:· . ·:> ;: ;~q-_;:· 1 

'· ~;~~-
f..::.·.~}()· . :_,_,-: ·:.- .'.:<"-.:. · .•. ,· ·-''t!: 

= H.J'6·~. ,., L;.. ,,.,, o 

Enkt 1-j·~·- H -:·-,:k 14.1 6.'::::·~g~~~~1 -~r~n~'hr~~-:::1~-~~·:,::.d' :{_:. 
SC'Fl)t· nnd dt 'P \'l'rti(':olly io i:-Úl·~s;~~rt ri!!hl-h:,nd ;;~: ... 

'1>, 

:,¡¡ 

.... _: 

,')·,>::· 

. ' 

<'· 
¡,·. 

' .... 

··:·.- .. ; : 

'.:.·. 

- .;,,. .. ,_,-:--·· 

. rnrti:m c;fth· d1ip~E-. Prv'i:,.,.d h:,n:w~_~t::-.I~j-.·•" thr .. w­
l<"(t ·an4::jnt,.-.:-oN.··t_ ~~·min~~.l: cC,U.1J~'" Fr~i:-J.,~ilrt:· ~~:! . ..f._.:-... · 
(ct·n:,·r. \'Úti~ -~t-~c-alr) át.!t!:~; :_T.._:· . ·:;, ' l-1 -> · 

· ~1in ;,,~·~:,;·l_cc,f ::.·p~ !":-·~~·~·.-._i1t·~ r~r},_~-~-~~i·'f.l~,:·~~~-"-~· :.~'·:···:· .'.:~~--
. (fnblr ':! ·;_:}~ .,o_.o psL_ .. · _: :-.;' .-. ,. ,: .:( ;'. ->~-:-' ;;. ,·-;;_~~-.: 

Corrrr!c-d_t'\11· :tpl-Oe r<'~t~l:mn• (or0t>.f(,•c-l uf ;~:~;~ :. ,-,:;,~:.:-. ·.J . ."~t 

' ·1 

,,._. 

~;. i 

, .. , 
. s-

--··1-

.·. -,-; 

~.· 

\' ,•_ 
t;;,•, 

l<'n:oinn ·. tiU70i(.!l~) ·,<,, ; ·' ¡1: ,- · · ~ ._-.. - -~·_':l·\~.~; -.\'--
. _ -- ~ G_~~:r~i. ·-r)'- .-.~- __ ;~~-~ _,. .. .r... . , ,.,.:· .. ::.~·'.:;:~ 

CAliT_IO~: ~~o.~ll":f,•l):~'._r:~c-if:r~,-·.;r~- ¡,_,_:)~í-~_.:p_- in~ -\{~(. -~~,·<;,~:¡ :~ ,· 
._,· · lhu:_,t•xa:~ ll~e-1 C"flkul~l_u,n. ; -~· · ::~_ ·:.\ · :·.,-¡:-,¿. ~.-¡-: -1:t~~~>-'-- , -~-,,;:. 

••• :· •·• • • • h r•i;;_ ~:~ , ,, , .,. : :r··.!>''~•-;::.-··.--~-¡,~::7- · 
~OJ l:: l ,_,r ,·du('t·d \':thH'$ for nN:' ~~·.·11•m.1l ··~ '·,1• ·¡ .. " ·~ 

:\rl".l: h'J: iml. ~:111d:;•,,ll!,p.:i'•: r:lltll)! "{,,.-:¡th~·.~:·u: /;..;¡1· ~~ :::,. 
.1ppn•ju ,,• :t•.t l.t:--~ 'tf'h'll\111111.' ('!l.!,oo~:--'~:!.r"'t'1.1:--~ ",' ;~ ,,..·, ~-- .:: • ' • 
:HdfU¡.¡ cf !fill pip,• 1"'111}! .,ln;.i,k~t,t., J-:, ¡ ~\ ";:· ~. ~.~ ;·,p 1•', .• ·~~;·~ 

· ·· ._,. · ·· · .: · .· ~::~{y:~:i./f·:·;:,··:td}:\;;·~.s,: 1.~::~:·/t: 
;, '.>,: ·, 

.~ '\.~ . ;:_:, 
.. _.,_. :,_; --;.; --·::--;• ~ ~.. ·~-~ . 
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SECTIO)'; JO . (·¡; 

JllE.NTIFICAT!Ó:>;, L'\'SI'ECTIO:--; A:-.'P.CI.~\SSIFJC,\TIOi': , . ; _J :.·: -:'h-
. ., ·OFÍH!IIJ~STE~ICO)IPO:':'i·::\TS .. <, ··' :-.- '''?' .. '(! ·· 

-:.~j}\':: · 1 Ó:J llriii'St rin¡; ~In r k in~ u lid ldt·nt i rirn ticín. Jt io ur ¡•;oruma.f;, ,r.,:;;;•, th:ot·'th.-<•J·i·r~;•,),-,:,,n· ;;·L;, .. n,i r:>lt· , ' ; :;·: ':. 
.. ·, . :_·n·u,~nllll'rHJt·d. t}¡:'t rb q n·¡:;t rdin¡: thc J•ire. us rhuwn in tu t;,. withiri'-~ ,._ .• ._ t-ilt_ ;,(·nJr'_~c:)· hr ~~Td-tt:!>tJJif".tl ~ -~~~N.L :-l ;.,· 

-::.r~-'.--~.:,:_·.· fi_¡;._
1
.J_9m.J.' 11 ot0·,:1,~1-~',·.ilrlt-~?,' ~~~~c:nll·,~~.t~~~[{lt0h~#~indl.n~ÍJ~-~~~rl1_«;~! ltJ :¡pprco~iriú:::• ~-··~~;)"·al! .t.~.i~·l..n:·~S.~~:~ ·,._~ :lí,'· ... ,_ .,·,.· _ ·,·.,:,.--· --~~--;~ .'.~ 

. JO'" . •11 
''. ': 

1
'' . ' ' "' • ;, ..• e:. .JO.G Jleit.llllt .. irúition of>Cr(r..,.s:;:·s,.,.fion·:,J:,\rN\,' ~i l. 

1'·.· currr¡.ronr:rJlS. Jt JS ah:o_ f(.•t"fJflllfl(·rtfit-d lhflt dnJh.•Slnng - · · . ,. '" ,.,. . f'' ¡· · · . _,;;,. ;~~.' 
d d L" l , d lldntnÍtK• t't!.,·:~ ~·dH•Ila ··an·a l\': .. u~c.· o;; :1 r ~~··d·.' · .,,., 

'.•!··.Ottu·rtl,,u,~t:uJr?:or w~·i;.:J,:._Gr:• (· r., remar,:•· ):~:n(! ¿ - · l · · '·.-. -rl~ ·¡J.' 
i1ulí•·ali;1¡! in -t~t. ~llf-11,1 tl:aq H·to¡wrat.•.'r can .'.'·-'-.:••!o,tr;•Ü':· ·, . , (':.:;• -::"tht: JHiJJ ~)h! ;¡ i-ld J.:flrU\'(• rn•:IJ¡t~rf fur idt n ( j(.)"ÍI1¡! t:r:tdr; íl nd " •- .', ,1 

. ' . ,hr ht• withirl ;~·,, .. ~:- C···nt-;it-r~r;¡(")' h.~ u~\- "u( i(j~j •. ,. l--t"Cli(.r. "i"· 
'.::_._'¡,.wdJ~hFo(rlrill ¡riJ•(' ·~s···r.tH .. ···.-;1 in fic. 1(12. In Hl();..tk·r airlrffrXitr.:li::b~ tht· ~:um· .iu:'thc.;'pip\·'}_.r-in,: iil~; .. :<l•·l! rn;'·: ,. __ . ··; ;,:. ¡-· 

. ··'-'~:~1::-.rric-fhi;d, tia· pipt ..:r<Jff(. hfl.d .w,·i¡;ht cCJdc sycnho!_~ art- h 1 - ~ h · - -~- - · ~-- -t;, ··;~~-
.· {¡·~:_..,,1,~ ,·,, tl·" m·,rr <lo!· "f c:,,,:c-jficd dirnen<=iolls ilnd . t ~· •• r!-t·n(.:\·_t~~- .l'UC' :tn~',in!'trumt.~f_!t. ~nt!;i;_.·r~:tr· w;¡,:J~· , .... ··:.::'·.'··.··,··.· •. · 

,·t<.·"~to'-• 1 
'':u ... · ..... ,.... - ·' thu·l.:nc·;;s "''·'-"+~n·mcnts'.hikt.·n· ¡tt .l.·mch:',;HHt·:"\':115: • 

'SJH·<·ifiNll~·~~·tiunonthrtcroljoint. :!· d 1 ~-., ·('1 ·r · li · · .,.·. -~ "· ,,-
-~~ ', ~ .'.. ~: arnun t •(' t'~-·'' ... Jt!:'" y t t- r<~í>": 'iH'(:<•rt.j¡,~;c;,. :-•·:;!;tin'·' 

~: ¡:-·., Dril1 Pip(• -.\~ul 'fuJ,ji~J.:" W<Jrk St rings ·.r= !n~t 'ri,..:~ Sl\t;i••::-·•l. ~!f\'l:dn;tJw jc,i.;tJ'u,{\:r v~:-_w},,-rc tht-' ~ .! . .,.. ,_.,, 
. ' ·:.'·_··~· . . ' . llll'J--1!•('( icrn .ln~\r -; •;¡(•nts in'rfii·af(. t{,,. cr(•:iti;:Ot hii·: !1l}n .. 5~· !, . . ; ; . 

·. _j·~, . 10.2 Jn!--pc·di(Jn Stt:~_Ó_tl••i-,J.;..~J'hrutJ¡.!h~·fft'd1~c·,(joint whit.hl-','t·~ hi. ':--t!·. :l!i:f. · -~ . ." ·,:~· · ,: •.. > ;'-.. '· ~- ·~¡ :'(:'~ .: ~:~¡~, 
·.··~_t't,rr:tuillH~-uf AI'J ::'ud JATJC (fvn;·.~.-rh· AA(JOC.:), :·-,.· :._.· _ '· .... ·¡-_~-~·-.!'~(-· . ~·,. _.~~o;, .. 
. ·Y-_: in!->p(·(:t ion st;~"nd:mis r(,f~ th(: t·l~s!'ifít·<ttiOn-~(lru~t-d dril! HJ. 7 Prm·t·di: __..¿._ e~!-d ct rm s•ij•~-::-lié~uhl lw cb '-!:-ifi•·d .. \ . :::' r_¡ 
'.;".\;•;-pipe: },;1\'E' J,,.,:n·.c.-;!:1hi~~~;~·d:;·T~t; p·r"t.'Sc.!ui-í• ou!li1:~d in ac:'c·~Jrdin¡:; tu 1-t!i,~:~·r·'rottG'Urc. of Tahlt· 10:·f': ;.¡nrl, ~l$ \' .)o~ :·(. 
·, <.:" T;! hle ·- 1 O.J - wns 3rb;_,: · j . as_ tt·nt,.., t1 n· at the. ·1964 · iiH.:..;Ü ¡,h·d: iri'-- Fit~. 1(1}1, ·di n::•::n~·i·m A':.-¡~~.1 :o-: iiri(r.l ,:-. !k.\:,_f_~ ·t.· '·' 

. --¡-;. SIRrld;: rdil:ll ir.n C•Jnfl~·r_c:tl<'\; ¡,r,rf V.· as Ft\-'Í~~·d . ., ttr.! up- . uhlt- hcrt·~: lt;¡.r!:O {¡ -r c~a~·s l,'P!{~:!IÍ.LIIIl·; C!:!~~ ~-.~ ,-;,;d C!:,~s: . 1 ••• ~ { -..·, 

~:f 'i'rtl\'(•d :~<.: ~lúnc!(/ ,(! :tl {}¡ctl ~lí_:~: ~tand:ndi:•:¡~j~~n- c~~-n(N· ' 3 drill -,1¡ Jll• )n~- Es'u.·d :. in < T~ hlt:• , 1(i:2~:'_'l~"l~J(--:b:·p}: :,;;ri •:' ' 
C'll('•:_ . '."rH:l iun:-~.1 r<·\·i.-~ir:::~ \'.'1.·rt rn:H'!r .·a! . tla<·1 ~7U \':J l.J·._·.--. ~·:"1 -r\· ·.t:th; (: o•:n ! la.- J,;'\ !1(.' To•~:)_·!J:-l.a;r:~ --~·i::_:: t..dy 

_, St.•ta!'.:,j,!t.r.utiui, Ct•r.ft:f,.'nH· 1(1 csrlri PH·mi_u1:1 Cla~s. Al (lluY.' D:-illin¡; ~bnu:dJ,', 1~70 t-ditHát. · \':di..c·~ r··(·tHlJ· 

. ".' ·. thc l ~7 J (\.;-, (t•rt:nCl' il W¡¡l' dt·tc·nnin(·d th.i1_t0u· driU:pivc ffi(~nrlcd fvr.ñ~_in i~r:úm:OD <.1nd rnal.:e:--U~p ((·r4u~ ,,~ Wt•ld-<m 
'cla~:~ifk:tti•~n ¡~r•)t"<·durc.; llC.· t('mrJ-.·l'd frc..ml:tft ••Pi•·:·nci:ix to · tcl()1 j(li nts: u;·~d with-Ü1c CJ:1S~'-l;·Prt:nti_u rn: Cb~ ~ 2. lu.d 

'{·.: ·APJ'S¡~t·( 7.al~d J.lbt~·'d in· API ·RP-7Ci, At the{l979 Clitss 3 rlrilJq•ip~- ;",·r,· 1istc!d,-·in'T:•hlé'2.1Z._-~r·,i:1:=,r-:-¡_ 
St ¡Úu.l;:¡ rtli'l:at :u.rl C(•Jl ft:~t·nt·c, ·'rah!e• 10.1 y.ias rc-\isi:d,. to . allo\va~lf· hor:·~: !1 ,¡~(t~· for Cla~s l, Pn~;;;.,;v;n~ ,,,HJ:c;·,i_:.:,. 2 
a1so t:on·r cb.~ ~iftt·,,: iof1 of UH·~ t.u~_,inc. ~·Ork a:trin~s: tul;iJi¡;" ,~(,rk- ~frir. ::~ ·cal_:!c• d;t~~·~!i<-d :ílí: ¡¡fc-i..r.-! .• _~.~ ,. with-

~- · · -· • ·¡· · •· · T.,~t" JCUJ á~i.··lt!--~':,r:f in T~~l_P 10.3. ·.~ ·: -:=, .. · J0.3 l.irr:italiuns of Jn.;;Jll.'('ti<'Jri Capiihiht_,:.-~fust 
f~ilur'e.:i CJ( dril! pi ve ~l'!'·ult" fn·r.' .~onu•· 1Junn CJf-mt-_taJ _ 
fati~uc.-:\ (atigu(· (:tilurc.·'is onc which ori¡;iaalr~s·il~ a 

. t. rC':-:i,J{of' n·¡·t·t; tl·d or flUcH;;;'t_in" iirt-ss-:-s~tün·ing. i-rl:~.x· 
·itln:m -v;dtlvs ¡,.F·s than the lt.·nS_ilc 5-Úéñg;h .,íf·:thc:· 
nwlt·ri.-i l. f:',\1 h: u e r r a n t,; r(\.; ;, :"t· p:-"i; ,:~:-;~ i "-'t;l_,. ·;;in ni nj:! ':tS 

· .min.tHe ú:trks 'th.'lt J:fu·,\· .~,;urler. ·_ thf:' ii·cti{ln o(; .the 
·:, nu('tll';;tiu¡: ·~tfl·~:s. Tht: rak of:~rv¡;ri¡!ntiúrd~ 'rd<>l~d ICI 

.'\'-' thc.· ;~¡:p~i<:d ,-yrlit· lo~1d~. ;-¡z;d ·:~,,clo.;r ... C('rtriin ·n·nr!itiOns 

.~:-mav br: t·Xtrl·I!H·I\· ,;:,piel: Tih· fOtilurt- dt)C:!.'úr-t ne~riñollly 
. ···rxh.ibit t-XIt·n!'i\'~ plnbtit ddc.dtnJ!ir)n and'.iF thr~&fore 
: '\lifricui·, tud(·:cct until ~udi.lim~·~r·);c-On~irlÚitl•lt·dam·a¡:t­
. .-Ah:\!-o !!Ct'Ur n·J. Thi·rt·.i~ nri ,,(·n;nt.'d r.\Ntns e•!' in~ ;.u>cti.rlg lo 
. ~dc:t'rniin1.• t}JC• ói r:ruu:ll c.f.:\((-¡: m u!:ti'c·d (,alÍ~U(• cJ¡,zÍ1at¡,'c Of 
:~-tiH"r(·l}).1inin¡~ lifl.' in lhc lJÍJJt• :ll' a GiH·n st_r·.·~s In--el:'. 

?.' · Pr~·Sl:!l;lly a~\ .-·¡ltt'd uH-:llt·:-: of in~J ,,·cticm· a"n.· Úmit'~d lo .. 
·. ;>.ioratit·n·' ·vf ('TétÜs. pil :..', · an:f .. (lthcr &Uff·+l'~ m¡¡/l\s; 

._· ;nl~(-¡r:-:un·m¡ nt or Íl'fll;lini :¡¡.: wli 1\tlli<·l-.nt·~,:.: m•·n~urt:nü:hf 
-~i,ór out~;,(,. r~i:Hn.::Í;·r; ;u~d ~-:J!ndalion 1Jf H-n:~inin>: ·,,rOS!> 

·., "-~~~·•·iit•ñh Luc;l. Ori JJ p; íJt· \', hit'11 ·}!;,s_j u ... r l)(\:n ir~ ·~¡,;·r1t~d 
·,· -~ ";¡nd f~lli!ld r .. ,.,. ,:,fn;id_..~ ,~;._,y cf.:.\·,;·l{¡p ( r:,ch ;¡ r~t·r -':t:r.y 
--- ·,i;J,¡¡rt :!•l<fir.,r·.:d H'n·in·.lfu: ·:.:rl: O:r :-~.-JdiiiiJ;I ;.r rl.~ nú·!¡:t· 

.\tJ prt'\·i .. u:-h· ;,~·,·tiiiruf.•l··d f.tt_i::oH· c~:1/nat~e ... , · -. ,'i ·. 

~:··19..1- r_k~nili~;, of.-.~;·::¡.';~ti~ut•·~Cra¡:~:· .A r~·~-¡J~c 
;·croH·;; ¡!'·.,. ~.i:~J!l~· !ím··fu'p:u,rt.•.lif_lhi; pip~.:·~urface.- ~)le· 
ru-ptllr~ :-:h,;lll OY'ht• uf iufn,·il·nt 1~.·ni::,th tcí:h1· _:olli•"'i.l'-~Y 
'm:q.:nc·tic .irun p:trtidt•s ~.c~'t-d 'in?:::magm·tiC .p:trt\cl_co · 
· in~¡h-di(.'n :1 nd (:!.'.},l •. irl,·ttlifi:thit h:-;\itou:ll !~~pt·c:i<.~~~'!f·. 
. ~hc_•·ut~iÍ!t· .,f th1.· tu b~~ :_ltld •t•r L~·y!~l~~-¡1! i•l-~f'i;dit'n uf_~~l'; ·.-· 
. ~l,nsult· ()( lht· h~ he··:. .. . -.. ~t~> . ;: !_ · . .-~ _ -~ : _ 

··. · JO.;j ~.t.c·;!:ourt•,lwril .uf Pip~~-~:_.Wl'll _:(.-\,·t>:nfi:'c"< 
· ':l\1inimum Wallj.'\-·:Thc- OnJy tl('CC'JH•IhlC' wall .thidm'css 

"mt-:~~;jr'l·n;"t·nt:-o ·':Ír<.· :._-;thü's'c · nMde"~ wiil-r p¡,;,.\,·-~-.11-
;.mino;,lrf t·r~. ·J'Clll iC' ¡•ul~t·_.(.ató ·(,.l·~On :l nc:c.-fih~t rurr.t-·O·fS. 
. ·~;; . .... ·':'-.!.: 1 . " -. " . ,·,,. ' ' -

:-':.'• ··.¡': 

.: .. ~;:·:~~:. 
.,J.•t 

,. 
f\ 

,.-

''í·"· 
.. ·' 

., 

,, ~~~ 
~-

.,¡ 

f> ,_ 

~~ -' ,, '.<t"\'' ,, --:.··. 
,_~ 

•,;;' 

" 
~:-', 

: .,\ 

' 

,. ' 

1 á.R J n !-'¡.~fin l' ·,¡·¿¡ ~~ ~¡fi.ci;-t{¡,·,n·!·,;i·~ r ti ng ... .-\ í''O':'i/i3· ·~~_. ( ;'. 

· nt-nt J;Hrtk ür'~n~; .. _· kS~-~il-':-•if;-:i~¡; ._~!u- cF:.~~ifi<:<~t_ic._n cfth~.· .._, 
pipe (((Jr t-:>._!: i/:,_i< . H~fi.·(~O :~~~1!: ·1 0;f,·:.:'ot:e.- J z·l·)_¡;.'IJ id -~í: · . _',, ·: 

tota.~~~;t'<f:, .•. ~.\ ·.:l:·~.: ·_·,·:)-'': 1
_'. --.;:1'·. _;::._:;~~~· · . 

a: ·on th·· ;1~,· rf·::-· n-'c:· ~h1pin·¡; ·:-if1t.u!c1i_:¡.·ü( thé t ~·~·! j~·inf 
:~-'pin (or tdí.~·~H· "; .:.¡ {f·l't!t•·c· !')_,~pi r.¡;-~r~~·~rkl_¡:·r v~.-!_'t;P: ,,¡ r•: if-~-.. ::_· 
'tht- }.~ J;.;~r(·e ;.n~lt;~is·r~·r_~!js.!, • .-dk:. ··: .· --._-• t.·.: .,J- · 
. . ', -~---- -~- '' · .... · .. ~ . ,;- _:· . _,., ~-. '• .... 

b. ,On tfü."i·n·d <•f lhl' fool"jc.iint_piñ cm (lU~h)_QI),Cfilr .'. , . 
,pipe. ;., · \., ·· · ... :. ~~- · 2 · . . -~ .. ~~ . 

c.·. Or in ~~~m<· n~hN láu--strt~.~::•t•d ·~t·c!inrl ?(\ht- \W)! 
j(,:nt .. \, ht·r<· lht.- mrt r ki'(,¡.:,' -'will{r.: .• n,ria.H,W '( :: rr )' ,..:' 
thrut:bfl'·~r-·u:~!i,.ms.,. -~~::·' .,.,~:r.:·· ~.-~:~:-~ .··· 

d •. ("old ¡:h·t:l~~t:·rH.:ilin'¡.:-~hOuJd b~·:a\f~;dt"d !'n outcr', 

t:urfar\·.;~,f· ~lti ~1 pjp~ ... · · .-~-. ( .. · ~;-.:.;·.--.~ . .... · . .;;-~ J~: ~-:: 
', ., . 

.. :~ .. ' . ~- .Y 

Too! ,Joints·· · 
JO.n Col<~r __ ,c~~ ~i;lJ:': 1'1··'·•· .. • 

uq·d dnll -~~¡p:·· ~.\ti!:: .~.-n _in 
cf,·:"it-:r•.iti'm tt~ itfl'- :tir." 
~\'~h-In i:o tl't'l•iÚ!Íl•·: .;f,.¡J fur 
1~ oidditil•n':· ¡{--:¡!--- _-,.c-·r.mn 
id•·ntíf,uf. l't!-i tÚ f::.·ld · --"'--'"''" 
rt·J•:Iimh.lc. Thi:-~-1( ..• ,:-·.r 
drill Jlipe-iY ¡::h~-.-~~-r . 

'L' .. ·.:, '.:~ 

r..-'" '''" ·~f~i~;': .. :;;~ .. ,~;·~_ 
-., .. ,. " ' ,,_ 

~:~J_l~f' ~-·~. 

1 o.•1 o· Th•· -róui". -¡ ;,;,,: ,.,.;.,,,,¡¡,:;.,,"(l"d'b,¡·i:·<<.i .. , 
c.J;, rd for UM·d ·f,¡¡ü 
n.pr~t·utlíx to Arn;s¡ 
coauniu .. ,. ncL;;,n .-;1 
ft·rl·nfl·. · -T .. , ··· . 

.. _;._ 

:-; _. __ .. ,_. 

!· ,'¡, 

"• 
; ~ 

;,·_ 

",j-

j··u~.-

-.. 
·• ~ 

,. 
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l'll'l>~IIU. COOE 
·,.· 

, ,DHILJ.I'II''~:·c¡ÜnE CODE 
. PiE~' Mi!! Symbol '' 

Crf'dc ---- -~ 

.. f~~:::::::::::::::::~ 
<.:·75 ................. e 
x.gs ................. x 
Ú·!05 .............. ,.G 
&13.'> ..... '· .... ; ..•• S 
Y·!50 ...... : ......... V 
l'>rd ................. u 

... 

•.· 

Armco ....•.. ';~ .•••••...•.....•.. A 
J & LStcel •.••. : •• ,., ............ J 
U. S. Slccl ... : .. ":·: ••.• · ••..... .'.N 
\\'h'tl"ling- PilL<burgh . ;.: .•... :. P 
Y()ungstown ..... ~ ... -:· .... · ... : ... Y. 
Dulminc S. P.A., Jtn1y·· .. . _; ..... -~--. D 
Folck, ltnly ... · ............... '· ~. F 
TAMSA .... :: ................... T 
t\i¡,pon Kñkan.'K"'!'u shild ........ K 
Vellourrc . ................. .... : .. V 

101'.\VY WE!GliT IJHIL\. l'l;'E Mi\ni1r~m;~nnrohri:n-Wt-r'r.e ....... M 
· (Jl,,,¡,Jc' !';tcncil Pipe Gr,,d• Codc.) 
. .. ' . . . ' ~u1nilomo M~.::;:,Jlo;d ......... ·-·."· .. S 

-·~ 

SA~li'JcE MARKl:-.'GS AT BASE O_F I'IN 
--- ·--·-·~--..... ----...,---

¡ 2 3 4· 5 
--- ----- --~:.-::.--=:==::::::.-=--==::.=-=--== . ___ _'?.":_. __ ·, _.~!_ _____ !j! ____ N ____ E __ 

,·,· 

2-·Month \l"c!Jed ,;_-.: 

' . ------·-- .. ,_ 
6-June ._.,. 

3~Yoar Wd~cd· ------
70·"·1970 

; 

.. ··• '; 

·-.-/ 
; ~' ' . 

·--------- ---------:.... ___ ---.....' -------~ -:. 

,•' 

,-. 
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STA:>:llAHll WJ:lGHT 
IIIGll S'fHE:->G'J H URILL .J>Jl'E. 

' ' 1 • 

~------- -----------
. '•/','··."-":,.~',_; 

·, ;: :''':\·: 
t' ¡;.· •.. 1 

_UL:~ • 

'HEA\'\' \I'F.IGHT 
GRADF.. E ))JllLL PIPE 

·.· 

·_..,, 

NCJT8 A: S~?..ndard w~·ight Cr.u!t> E dril! t;:pe dts'¡~r.att:d 
by nn a<:!-.-~i.,.k e) in th.._• drill rip~ 'At>Í¡:ht cr ... ~t v.·i1J·h3\'C 
no ~a-•···•l" "ur milkd ~lut fvr idt·:·.:ific'ltiotl. Gr.i~!" E-l~t·:n)· 

'\"t:.;hl d:iH l;ipl" V.ill haw a millrd·~l...,t c.·nTy; in tht-c.'tnl<:r 
o( thc t<-n¡,: "Jut·e. · · · \ 

1\0TE Jl· G•v<·•c ""¡;"; R¡•¡•;,,_¡,,,,,,.¡y :i •¡; ¡,,. h.•:¡;,,,_., 
&nd 1:lil!1-d :;],11 .t?. !.t- J ·.;_.in. c!t·~·p· Oll !) 1 '-4 in. Q[l an<f 
lt~.q,:o·r l•·•·l jl•inls. ·3.-Hi' in. t!t ¡·p un ¡, in. OD :wd ~a;3lh·r 
(I.Jol j¡.lnts. ' · · · . -

NOTE C: S: .. ,\¡.¡¡ the .:r'~de ("ttdc.· ~nnL•_,j '·¡¡;,d v.·c:i~})(: (-(lrlc 
n~m~ .. -r n-m·~¡·~nrl¡:u:: Lo ¡::nJe ·~nd· v.·~i¡:hf of pij,t' in 
mtll,·rl t-lr•t o(pin: ~tHiril "'ith 1/4 in. hi¡.:h d:.,r&\C"tl'rs ·~G 
n;~,rJ..Ít;JG may.:bt.· ro:nd Voitl1 drill pi¡•t- h:m¡;i:1~ in l']e\·alun. 

·lpo·.:·:¡•¡n -T~n~~~~·='("C:J)ñ,th c-Sc.~-T,.blt- ... ·.2. AJ'I·~~ 7) .. 
. ' . - • ~ . • . -· ' r ·• ,1'"' ' 

· "' r:!. 

lr,N' ~~·Ai)( · _;..v.........., .... J 
L.-~~-~ .-r:.~OO~~:!~~ -- -'· . ' 

• . - L, ... : 

liEA\'Y Wr:IGH'f 
HJCH SJ'ilf:SGlll IJHJLL PIPE 

·nniLI. l'll'f: GHAll~; ('OilE . 
. :: . . liJGII STHE:->CTII 

<G,L\UES . STASDARD CJ{ADES. 

'Cr~-~,~ §>_~:!·o~ 
X-~.'>- ... X 
G-11\5 ....................... G 

· s.¡;;s ............ :.. · .. s 
v-too .... ·. v 

Gra'de · S\'mho1 
_..r_ ····-

~:~a. ... ···.:.':·: :·.:·· e· ... ~ 
C:-1<> ... , ..... :: ......... .- .... , ... e .. , . 

DHILL i'll'E WEIGIIT C:ODE 

"1· 
------- ·--· -~ -------·-· 

2
,, 
'" 

. 311· 

• 4 

~1;, 

G.f-.5 
J(: .. w· 
!~.:~o 

J :<~::~0'" 
- );\;,o· 

1 :}.:.~ 
J ~ "d\). 
1~·,:, ~o 

1::. ;;:. 
)1~ bt•• 
'1· 1_{1(1 

':c.:--o·~. 
2··::-GG 
2:·. ;,o 
)f~_:!;l 
1 ~r¿,o· 
•r ·Go .. -· ~; . 
Ü(20 

. ~fi .-90~ 
· z~¡·,7o~ 

27 •. 20~,"· ., 

~'-

.. _ ·--~' 

:¡ 

.2Jí 

.:-lti~ 

.2:,1 ' 

.3t~~ . .-. : 

.4-19 
·)(,l) 
j;~-, 
.:l:-'0 

· .. 2';1 
. :-ní 
.-nP' 
.. =)(K 1 
.f\:·,('1 
. --- .,. .., .. .., 

,,.2!Ml. 
.. Jfl:! 

_;j/K> ,. 

..... 

1 
2 

... 1 
·-~ 

3· . -~-: . 
.2 

·' 
,,._ 

i , . ·-ñ~·:--i~l~;,·.·.~ ·;;~-tfl•~:-,-~~1 wt·iJ.:ht-:·r/,~~~-riiÍ.:i,;Jh.:~;t;t'·'- ... 

._ R~-:co~JM ~:~ill·:o 1 ·JL\cnn:. ¡:t;\r;iiU ~w-r-,,=- 1 >• -; Ho_ovJ~-<~.~A}:~c',A· :;;,:, • 
. ,.)' ... 

. . OFlll:ILL:;'J'l<J:->1; 1111·::->TIFJC\TH•:-1 . ., ·':'N·'.· .. ::,-\< 
-; . --:~.;i::~.~·,::r>;- ... ;~,_~ .. :-· 

. ~ .. ' .. ;·." -: .,_ 
~- J' ,:(."'"," 

'• .. ~. 

~ .. -,-

,·,. 

,· !}· . :,· 
.... ::,- f. c. 

.. ; 5 '· 

... ;• .. ,_ 
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... ... 
'· ··.:· 
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' . '•.·'¡·, 
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.LENGTH COVERED UHOER ORILL PIPE 

CLASSIFICATION STSTEM 

FIC.. 10.3 
HJF.l"Tlf'ICATIO:-> o~· LE:'>GT!IS CO\'EHED 

BY'il'<SP~:CTIO=' STA:\OARIJS 

S TENCI L S FOR PER.fAANENT 
.. --.. ·MAP.KING FOR CLASSIFICATION 

OF DRILL PIPE BOOY 

TOOL·JOJ:-iT Al-iD DHIJ.L I"U~IBER A:-;D COLO!{ TOOJ.JOI:\'T 
CO:"Il!Tlll:\' . Pll'E CI.Al:'~l~'lCATIO:\ o~· BA!'IllS 

C1n.c;.s J ..... · ... : . .'· ••..••....••.•. ~ .•.•. . ·.Oné \\'hit~.· 

, ... 

COI.OI\ OF 
'nASOS , . 

. : Pn:mium C1r.~s .. · ............... , ....... . Two Whitt.~ 
. Clu!-'> 2: ............... · ................ . One '\-clJoy,· 

,·St:raJI or ~lwp 
Rc.·¡tnir~~.t,Jr- ........................... R..- á . . · 

Fic.•1rl. Rt•pairab1(' ..•....... .'.-........ :: .. ·r. n·r·n· '·· .. :Cin~s.a: ....................... : .......... -.Onc Bh.:c 
·.; Clus·s.-i ...... :_ ... · ..•...... ; .. , .... ·.~ ...... Onc Gr<.•t.•n 

. . ' . ·. ; 

, Scru.p,._ ............. , ..................... ; .. Onc R<·d 

:: . 
.. _;· 

,, 
. .- .• 

.. : (-~ . . , 

FJG. 10.4 
·DRil. l. !'JI' E ANIJ TOO!. ,JOI;o.;T COLOR 

. CO!JF. lf)~;!'ITJ ~-ICATION 

• ··1 

,· .. 
. •. .. 

. ' 
':"'. ... _,, 

. _,_· 

'. 
' •' 

·. ·.' ·: 
•;, 

.·.·' 

..... 

;·;.· 

' ·'· . 
........:. .. l..~.:_-----~--

----~. ~------------- . ..: ___ ------ ' - ~ . . ¿ .. ,• n,_\ .,_ :. ' ·,,; 

; ___ ._ _____ :·~--{_----~~ ~ --'-~!....:.!.:~·-~ . ...&_;¡~i~~.!_L·..1· __ - ---· ------
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~~ . 

'·· 

-

... l(,·~¡uir~:d.' 
-:·¡· (1 ). Ou't•.íd(· ()iamf·lt·r~ ~11·<•"11 n·¡¡,(·nt 

;"-11-:t!-Url"_ t .. n! j .. ini r'•ul~-irff· dianwtc:r al ii 
·~-. . dist;HJI'f• of ) ir;ch fru111 tiH· !-}HoUJdl•f ;md 

. df•ll:nnir.r· d:·~~ificatior; rn.,n- cbta in T:d.lt 
. f12. ~liniH•IlTfl sh•~ulder ,._ idtl1 ~hflulrlll(' 11~1·d ·. 

·, ¡ wf:l•:ntufJ! j•1inÍs óltt·WIJrri ~.-,·f't:ntrif·;¡)fy. . 

.e•',, 

. '· 
Shoi•M•·r Cundition 
Ch'r:¡-J.: :-l~''''!r!•-'r~ f•·r ¡;;11l'>. nici·!', ,~,.-,,~.}~~-~.fin.( .. 

'or ;,ny 11lt•N. ,·n<ollt·r whid1 Wüuld ;..ff•·ct tl.t·.' 
Vft''-!>l;rt·. }¡¡,Jrlifl¡! C"ap;H:ity ur lhe }1Í11t ;¡,_.f, 
·l'u'ndi!ion~ wt,ir:h rn:1\' ;t(fpd··j•_,int: ~tahilit\'.': 
_M;lh n·rt:•in jt,i:1l ha~ prtop<·_r_ ht·v('l rli:11;H lt:·r._: 

(3) ·Joint Cho:.-1:k 
. R:indvlli t'ht·ck. 10 r•H. Ci:nl (Jf ,(h(' 'juinl!l for:­
,~~nufattttrr·r_ rt::irlt.ín¡.;:- ~.nd eh le or hull jroinl~. 
~:~~l:d\:i'_i .. ~. 1•.• c~-'~•.rr:,;:lt· i( th<~ l"•·!·jc._•int h:t~'­
l.~·l·n rí··.q.¡},.,.c!. . "' 

l;t. · Ol'ti'unnl 
· (1) Sho.luld.,_.r Width _ 

l'~ing f:.1: a :n T:.lile 2.1 ~, rltt~cp.i:-,r.- ¡¡,inimum 
·~hr-ulrlo·r wi_.!th :u;c·l·p~;,},!C"· fur lCiol j11int in··.' 
<.·t·!!·S :t! t:_(,.>~l:;-;; •. t; hy ti.;: <•\;<i!!•· d;;,:n-~·kr. .-, 

. ~--
('l)Thn·:HI p,.{l(iJe . -'' 

.\\'!11 pid.; l.ijJ inc!ic:Ltion~ tl( ~\'l'r·tnrc¡uc. in· 

,, 
. ' .. <,~ 

::... . 

· ~urfirirnt tu:-<;:a~. J;_¡,p¡,t-d thrc;,rh, J!:dlc·d 
tt,r~·:~·!;;. ;:,qd :-trttl·hit~t;. Th(' i~~:l.t r:-t~c !s th'c~< 
only ,3.i:\r1:!:.rd m€'throd fc,r · ~m·;\:-l:fiug pir.• 
Mrt•tch. · t 

(:l) Ro\' S\\ l'll :1nd . .-ol' l'in S:tn•tdl 
-Tht ... r ;,.re iudi,::~tions o( uú:.r·túrqt;Ín~ ouul 
.tht'ir prc'>u,'c:(· ;:r,•atly ¡,(~¡,;.t'~~li•C> fu:~rc·pcr·' 
(o~'rr,;,~,r_-e r,f th- \C.·Jl ¡,,¡nt. Or. '¡¡~(·iltMl joinú::; 
it i:; j'(•(_'fl!;',;:;;·::r!,:-,J l-ka v(n:-.. }-¡;-,·;in¡i :stn·.teh'' 
wi,irl, C'•:rt·,'-;! ... 0(1{'; ind: ir;T2 ·'¡n~·~,(';:·~~.rJUlcl ltt" .. ,·· 
.rHt/ .. All ¡·~n~. whith h;\·\'~ ·-~b~ert. Sir(•\dl\·d · 

~houlrl k• ,i:,~;·•:r!Nl f<•r crad;s .. 
h is h'\';l:rll:·.er;dr'd ·. th;.t 11:'-..'cl hu:-.·<':: havinl!' 
rnort' thai~ .. o::a inch (1.!~~ if.1chJ nu~:.~urahic 
00 swell he r.~t·ut. C¿•m¡;Ul' th(' Ofl a1 thc·: 

. m;,h-:.~.1!-Lrl·:ik ::hc·ül,!,•r te• -th(' On' 2 im·hCS..­
frurn Íht• .:~·ak~·-;ua!-L.r•:::k ~lwuldt·r. · -~­
Si neo? \\'('ti.( rr.:l,\' rl:ct-rt·~~~.· ihc Aturount or OD .. 
S\\·l'll whkh c:tn b<' nH'íl .... :ln•cl, it is · rt•~·orn··~ 
. nH?IIrl~·.-! ,:,at liH· ¡.r,x- l'o)l;),:l'.rlll•fCS IQt'). ·A PI_-::: 

·' 
. t: ., ... 
( 
},,; 

. . ., . ' . 
' -. ---.-.. -. ·-·" 

'· 
.. ·,· 

··.-. 
,· 

., 

.·,: 

·.¡. 

S¡•<'<' í.' ·T:thl(' !U, Le· chl·,t'b·ri. 1f tltt; Qc 

21) rli:uutltr i~ t!Hd"l' ti-•:tn .n:u. irH:h (f·_:t:! irwhl 
. (IUL•Í¡]f. lhl.• OIJJc¡-,,·(·d \ult:fi&l!(';.'~ ,th~;!l (\,~·: .,llix 

!'h11u Id Lt.: n·cut. '· ·' 
' '~ 

(·U ~f;,~r,,..ri·c fl;•;'tidt~ Jn~pe~·tior_~ , 
lf ('\';"~~~.('(' or ~trt·tthi_nt' or SWl·llin¡::- iS fi,UnrJ, 

. ma¡~r.,':~c· parti_l h- in~pt:ctioO -~},ouJd \t(; marle 
··o! hc•l'h l.~,x anO pin t~u,·;~th·d :)rrn, O·J•(·\i;~lly 

l:t!-t t r:,¡::•~c-d thro·ocl ;, rf'a lo !h:: t· nrúnt if ú ,..c}~s 
:Hl' j•h'.•{'llt. 

c. Cl·JH:rnl 

(1) r.a~ing 
Ti1rt~01d wc:ar, pla:.tic rlC"f(•rrn;¡{j,,n, not·<"!l:t•lic.íll 
darn:1t;C anci );u·k o( cli-:•r.lint·'-::: ma:;: olll 
('ül'olriJ¡iJ{t• tn l'rf\ll 1('llCS fih¡;t'':'> \\')l\Jl ;:•11;¡; LltH-! 

rint: C<t};i:S <H.:' ílppli~-d lo lz~··d n·:,¡¡¡.¿·~ion5:. 
. Thl·rdr-.n·. rin¡..: :md plUt,: !;!:.ndt,ff~ ~.'.-.;•u!d·,;ry! 
bt·l:~._.n t·--' .. ~ ... ·_1 rtf.;r·,r· rL."jt·~:!i;._¡n 'J;,.,.:,t::::·\:•.-J t:~'i­
of rüt~uy ~h<•ul•kr'-·d cv:Jnt·ctitm.s.' S.f¡;·~:ÜJ 
~~·:--di:1& !-h!'.u!C~·rs an.. mc.rt critic ;:l t('l .jn;r.t 
lll•{·r:~ti[,;-¡ th:m t:::;;t· ... ti-tn•1::¡ff. · 

(2) lk¡oair of J):-u.¡;:¡:t·d ShrJLdf·l .. ·r3 
R. \\'}¡(_-n' rt::f<H.in¡! a dano:q;_(·r) ll!';~_ jr.¡irit 

::.:~ ... ::!·:~': r, ¡, ,¡¡j¡,jrr_¡~ln.J'·l·~ ~:··;,~r .-i:l!' ~ 1 .:-.:!r! !"; 
·;cmo\'C:d . 

h. lt is. ~ugg<·sl<·li th.-.t a h~:nd• 1n ~rl: be 
pro~·i_Jl·d fr_¡r thc cl..:h:rrnin;:litJTl o~ t h(' o: ~::1 "' nt 
of tn.iÚ ri:d whid1 m.-:1y l1<: rL·rr,rJ\'t·d f,,,;n ~h~ 
loo} jt,i:.t .!.-L•·ulrl•:r. Thi~ }.:.-nrh u;.~~~: !--L0~:~ 
ht· it<·r.;·ilkri (on ;, m·w v~ ro:r-ut to11! j\_,_;_:.t ;~ru:r 
fitt;iu~,to g••b'-'· Thc (e,¡ m c•f tht· ~·l·n:.·l-. r:~;:rk 
!,hvu!d \¡e·;~. 3-J/j in<:h rlio:í'lt-lo cir<li ,_,,.lfr, a 
bnr t:,i·;r.·:nt lt• thc drd~ p;;r;!ll•:l to. t[le 
~ho"Jc!,·r. Thf· rli~LHI(.'~ frc.rr..t},¡;o ~hc-.-.:l~t·:- to 
tlH· boir ~~(Jutd bt· 1,; int:h.'T}·•'-"P~·si~i·-r:~¡.:-of · 
tlu~ lo(:;,r:h n!Mk in _t~a· h.i.': ~-r.ur.!t-r!--:.~~·,:,:;:-,d 
0:1. th(· '11i-. <:(' or tlH· pi n i~ _sho·;... n in Fit::''rl 0 .. 5. 

c. lt ¡~·~~.úd pr.adi('(·.uo~ lr; r~·r:~oy·l~ :·A.;:- 't!:;-~n 
J/32 i11•:·h ÍH•nl a t•o:x·(,r ¡•in>h(JU!C~t·:r ;,!_ :\ily 
onf' r{;,;.cin¡: arld not"\m(lre thi1t1 .111G ilú_-h 
('UUH:}:-tiveJy.: ' : ... •. . . 

10.11 Fig .. lÓ.~:I. dinH'·11~ion A, indic;;1i-s ihc lt·.~~~th 
('L''\\'fL'd ÚJH~·.·r tl···~ di-ill el~;: i~c·;,tit•n ·!'.)'io:t·l:l t•.-;-,t,:r.· 
nkr.t!ed in T'ar. Jp:-;. Fi~; 1 0.3, C.:li~<·¡:_..:j,,n_H, j;1,l ;,-.,~•::-:: ~he 
1<·: tgth CU\'l·~1·d u::·~ l·r th••lf•(tl j<·irit,i n_.:=pt·di,m ,:'1 :lnr!./r_d in 
J'¡¡r_ JO.W. T'11c 'lt·n~th J'lf\l c'f,_¡\N(·d ·Ly-. im-y_·.:_.:·_tion 
!-'l:nH!;HÓ.:. i.· inC:i(':ttH! untft·r a cautic-i. hc-••·!in'u';.hy 
~im,·:"':-Í(•ll C, F·i-é·. JO.::t , · .. 
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L 

r 
J 

1 
J 

¡-,-

l 

J 

'·<·' 

··n. p,,, •• 

C. SI'P J.,• ni· 
amt!u Yuia· 
ti!>"' 
1. Cr.,.-~_:,,¡(t 

2'. :.:-;'oc::,¡ 

{l. ~-l,'i•o l··~· ><rd: 
n:~·"thr y,.,¡. 
~ :· ... l 

1. !=-~n~,l.tJ · 

F.. rv~'- r: .. ·.r~• 
,,J (• cr:·•bl\ 
1- J> ~r-~ l'~·tlnn 

l. ~~-~r¡,t !';:t..,n 
•. J/_.' ..-;. 

t:.G:r. •1 
llc. ';"¡,.•,,. 

"• r ~·:' 

J ~~--~:;. r; ·l!Nn, 

~:.,: ~-" -1 f.\·¡~)" 

• Tr,·• .. · .. r..,. 

F. r.!:.;¡u C"roorl,t 

No:,, 

~~~:rif ,,n ('..¡'.'::.::"'" lu.;,_t~tu~" .. 
·----- .... - -- --

Not o' 11r )<¡í o( OD 

• N<>t ovtt !'iio CJ! 00 
Not-~V~r. 3',"'• of ·on 

·-.. 
Not ~-H r 3-;"r ,,¡ O!¡ 
r.ducti(ln 

X''>t o~""rr 3c;'~ of 
00 lr.cuMt 

Rern11!~i:.¡: ,.._¡¡ ''"t h·• 
than SCI'i'f 

P.t:T.a:nl:-., ... al! no: \•u 
thafl rc'if, 
P.tml:~.lr•i •••11 no! hu 
tb.r., 5(•c¡', ar.d :(n¡;th 
t.ot O•u l')'á.of 
clrc¡¡mfcrtnn 

R..-::.;.in:n¡; ,.-111 not h-~~ 

d,,m .?::'~ .. Gt·~O.:<' r::;o~ t.c 
&r<•o..md oo.~t alcn; tht 
lc.u:¡:i:ll.~ir.;.] A!lÜ nnt lo 
IUH·d I'J:: in. 

Nont 

Sot O\'f"r !~ or 00 
· t\ot ovtr 3~ of 00 

J.'ot O';tt'!r;~ c>f 0'0 
nd:.~:-tt_On ' 

r:ot 0\'t~ Jr,'. of 
Oil IMII'Ut 

P.~,_:!'),.::-.:r.s; .... n n~;.t 1"~' 
thro.r: loo¡. 

P.tma1n:nc: •t.l1 not li'H 
than fO't. 
P.on::d:.!r.~: "'ali r.n~ l"'!' 
Lh\11 !ll'c¡t .... d lt:.o,-th 
no'. Ol'fr }(1-:-'o o( 
ti• t:.J:'!'" : .. :tn~ 

p,..._;,:t1r.:n¡ .... n not l~~a. 

l1lo11'1 !lJ• .. c~n.¡;t 6··:- t~. 
fl\'~rod oul a!'•n; tt.t 
lco:•¡."il>•~;r.~! a•i" Mol to 
e-u, . .,¿ 21.'. in. 

Nont 

Nol O'~r ! .. !":"'., o~ OTJ 
·Jo:ut~ c.ur, t::O'ié of. OD. 

,-
.. Nct'.t·•e/t.i.';l'. "' 
r.du~~¡"'' · · , 

Or> 

):'ot o\·c •U•'iC of. OD 
i:'>~:f.an 

·.Y.o~t ~'.•r: {~~ (lf on 
irtnu.,~ · . • . .-~ ·.· 

n~~-•ir.:·,s:· .... ;.:¡ ''"llua' r.•;-J'".l:~.:!'.[ · .. ~J: 
:tAn e~• e¡,. • \h;..r: fZ !.?#" 

\~ú~ .. .. , . 

R~~.•1r.:rc "'"-11 nc.t ~~!•' r.• . .':".a·:.'~: ,.·l'fl<nt · 

K::;;;·;,r.~;'~:;::~ ':~~ .· r.~::.;~~.:.~~':.'·.~·~ e 
o' u H·';C- o_f , ,.,~_:t: :~t:, l~<;í: ~·f· 
cirr·~r.~!· :o.~.:t . _t:H·.:~.~·if~·.c~:· 

- . 
P .. ~ . .o.ir.::oo;. ,.-:¡Ji "'~ ~~~• 

l~~n ~~ .. G">J,t. 'r·:o)· 1_..r·; . 
~r·-~~d u.10t ''')f''' t!'lt:·· 
lv2.::~ .. •..:::el ·ar:~ r,:J~ ~~ 
uatd ;.e: in. 

. ~-

.. . .. 
, ... 

-;··-----·-------·----- ·--------···--··--··· ----~·-· , 11 

J 

] 

•~ ¡ r:::!C•J': rc:!a•a¡o:-..:s 
A. cr-r .. ,:.~ r.t_::r:, 

J. Wall 

,_ Cfr.•• ~,.~.· 
tic.: •.1 .A:~· 

B. r •. ·i~n , ntt ~-~ .. , 
1. Wall 

2. f::.- ... ~ .. ~. 
li,~- ,.1 A:r;~ 

J , ___ c. 

Cr.k:.:'!oJo-<! ar'o• 
!.!~in;: r.f':nh:~.l 
l!:na·J:!ieinl 

c,._l:c! .. :·.J ~, ... 
u~•nr.: n¡.:n;:.r~l 
d:n .. ·n!.i'll\1 

P.ur.,.ir-!nf:' ,-al!" nr.: 1t" 
lt:11.n" f'Jr;í u.~·:,u~rd 
fr":-n l·~.te.ur dM.;-<"•t 
piL ~ .. 

Sut r.-qu=n~i lf "'<"111 :t.irk 
n .. ~~~ · ¡, ••:ithin' ~~ .... -·: ., -un1 

·· Óo•nt.a.•¡·:• •·il~ t.,_ l·~··~rnt. 

J:o·m:t~:t.i:,,e: ~·a!l not 1r 
th.ln P~·'lí 

:'l:ul r•· ~;:io.t'l Ji .. ,,\l t~.;, l­
n,-~., it .. ;,~.:t. t¡~ r .• u:ff1· 

,,·ia·nt ''''" .. -¡!1 k ~"•)onl 

'Th,· Jl·r~·;:¡i \tllt <"li!~·~Úi(':tl iun i~ r•·<·t·llli1H:Il'kd for t.cr\:icc wh<.•r<' it i~t 
1' (l':'it l;u:t.nl t!u¡: h~r ... itmullimit.<: {ur Clus.~ 2 drill pi¡i;· ond tuf1ing 
J ''.'t~-'~·. ~t,,:,,¡.:.<: _" .. '!ll·f~ t_'lt.'l'~·dt'd.·Tlw lo.r:-:it•n:'l !imits ft•r Pn·mium 

D(.l.l:-!> nnci Cl.n.~·.2 '·~lll ¡ap~ an• ~;¡wrlfh•J'm rilblt·~ 2.4 anrl2.6, 
,. r~,_•F¡wdi\"dj'. PrdÍ1iu1il C1rtss. ~hall be id~,.·nhfil"d with two whitc 
.. ~~~n'!~. ¡.~1u_" e·~~· n·ntcr '¡•unth mal'k.tlt1 thr. 3&0 ~lt1pin¡: f;h,lu\dt•r of 

~ . thL· "''-~l~P!fil pm (l•r thc 18° sho¡.;inl;.:slwuldL·r_llrthc pin, ifthc 18° 
f ,,,,¡. ·k- ¡¡:.Jurnl~hl'd;) - . · · 

*·Y"'\.,.,..'fii,l\·CtFon ll(tl·,·is:,<·(lnrlit ion ~lw~ald lw nHHlc l•} df·h:c·l r· .:>:-('nct of 
'~nt:IIUdJn:al ~lu,t l1 ;tm=\'l'r~c cracks· in.o.:idl' ,'\nd oubidr 

.l 1'\ ' • ' . ' ~ .. • ~. - ' ... , . 

. ' ' 

·-. 
' . 

R•:-r.:~.htr¡¡: •lll Z'lt"t ltu 
l!-:~./1 6:,t¡r; .IT,!:O.fU:';'I} 

''"'" l>"~·of d,~.r,•t 
plt. 

r.lru:;t\t'~ ar ... \'o"i'.h 
no: c.wer 201(', 
u~.:'!lo':'lr\ •·all n­
du~:ior.. 

R•~o.:h, .. "'-i Y·a~l not le-u 
l~lll·fl (!.~; . 

C;.:n:'~o\t'.! lllfl• Y·i\~ 
r ... : o~u 2\l""í . 
u."\lrout. •·afl rl'· ' 
c!urtiun " 

1 

C'11ku'~o•,¿ uu. vd:b : ftoo•; .. I·.~ .. L •. ·::" ·.:.1: 
ltOl 0YI:' 3:.~-;-. J .,:,,.~l~·~~.,;.r, :_: :.':"'r 
unofc.·,.. ~~o•1l rH\-.,-·Iic.on·· : •.. uroi!t~•::' .\.'~\1 ro·: •c.~:or,. 

.•'":. ., ·_::--.. ._;-.. 
· · .' 'Noa·~ _. ___ .... ~,. : .. 
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T,\BLJ·; 10.2 

MAXI:.WM ALLOW-\Jli,E HOO!(-l,QAD" FOl\ CI.ASS .1 ('XEW) AXD Pl<Dt!U,,! Ct.ASS (USED), ,C'LASS 2 (U~:-:1)); AX'J.CLASS 3 (USED) Dl11LL PIPE 

' 

S! u 
O.D. Wth:rM 

In. lb/tl 

o'. -.... 4.85 

6.G6 

- ,, " 

• 
Orhr· 

irH•I 
,O.il. In. 

w .... n 
Thiek· 

""~" 
~~-

2.375 ·.HO 

2.376 .280 

From 'rAIJC Tooi Pu~h"r'R ;y;;lliuni _(;o.;o\v Ot:illinJ.!' !\~nmw.:) $<'~'<'~th ·r:c~iti~-~:~ , ~ 
(lforrk 1nad v:\ÍL:c:'-" in thi,.. tnb;f' y;1ry ~li¡;]J;,;_\; fcom_ t¡·n~ilc dala fnr thc sanH' ;1\pc :oq;·c ó"\rtC c;;l!'!l :i~t\.'<1 in 
T:,hlcl'l 2.2, ~A. ~.{i, l.R, 2.10, and 'L.ll hrcuu~c of .diff,~r('nC"C::I in roundinJ.:" proc,·durc~ u~C'ci in cu:cu:uli•m~.j 

T.D. 
In. 

. 1.815 

• 
Or!ir, 
Cru··'· 
5--~t:nn 
Ar~f\ 

...,, ¡,.._ 

1.30·1 G 

1.81,3 

. ~ lo 11 l:: 
Cl.A~·;s"'---''-:---;;;l'J~J-:••7.:":u"•·""--'"-----"'--..,.ct..\f:Si 

"; :.,(r00 
~:.,•})Ü 

l(i':;/•00 
11 n,r·C·Cl 
n~.ooo 

cr.,,:.~; 
,.j,r,;t'I'1\Hll 

II. .. -H,;:,io¡;r 

.. ,, ...... ::. 
12:1,937 
1:: :-;.~·~::¡ 
¡.~:: ,:-,(.(; 
4íG,121_ 

w,.:¡ 
(."O'¡.,) In, 

.1G2 

.224 

o.n. 
w:~or:~ 

Wrd! 
••nnluctio!l 

irl, 

2.2~~0 

2.2(.30 

:">1 !uirn11n1 
ltrr~>n\rolnv 

Wt~U 
(C.·~~) In. 

.182 

r: ..... hu:· .. d. 
Cro•~· 
f.,.r:l~n 

••1\to'll 

r.<:.ln. 

1.0255 

1.435() 

;:. " " e: .. \ :~s 
~-----~ 

Crro~·· · C"-~· ·~tiuinHor.l H,·,fv,.,.¿ C'rn•• .. 
S··el:.-., WJ-~7.[·';'~ nrm!l.:r.¡n¡r L'r.'·-~· s~<l!C'I\ 

Arr" J!C)(lk Wttl: W"'ll S~(t ~"'" ,\r•A f(('o('J\,: 
.. H .. ::o .. IA'<nd rtf''lh<tion (:O~';'d \rr"" l\lltio. l.P11d 

~frrrn.~t~==~';"====~=='="=·======='n=·=====·'='=·='n=.===="=''==''="='====='~'==~ 
':S.r.:. --7~.~1:~ .. :!.~~t'Z5 .105 .78S-3 G0.-:6 ;.:1,lC:·) 

~~-:-,.:~2 ';'.:.~'3~~ 
1li7,•.17'; ~-2,S:!-: 
; : :::.;;-!:. s•.:.7t~" 
::;8,.t42 lOti,~SB 

7'7.85 2.1G5 .!54 1.094 69.36 

! 

li 
! 

7:;,ooo 
~l;ó,Q,)(! 

l 05,•)0i) 
ll il,(•tl·} 
¡;;::;,)00 

1:\R,~:~o 
. 17:;,0'.4!; 
l_!'~ • .-. ~ :;_ 
20:.!,7~.¡1) 

10í.C·Z:> 
::;G,:::::::; 
;.~OF:'5 
; :-,·; ,1';:;~ 
~~3,72:i 

o:.O>O 
1, o. =.-.~~0 ....... ~·:o.,·~ 
1:!(· ,:1 'i 1) ~: ·f 
H7,G~O ,,:¡· 

2!>' . 6.85 '2.876 .· .217 2A41 

21; 10.40 2.875 .362 2.161 

3,. 9.60. 3.600 ·.254 2.992 

3\1, 13.30 3.600 .3C8 2.7G4 
' 

1.8125 

2.857 

2.5909 

7:-i,O()('I 
;,:.,0QQ 

11/:>,0(;(1 
1: n,(lGO 
13G,OCO 

';5,000 
~~·,('•('1(~ 

111~.rv::"~ 

:: 0,0:<·0 
• . .;:--.,r,:;t¡ 

7.'i,or,o· 
~¡;¡ ,\•00 

10.:i,0D·J 
: i f•.·!·)O 
l:tG.OOO 

3.6209. 7:;,nQQ 
·!l;;,coo 

tn:,,oo0 
)l.)l)fl!) 

.¡:Jr,:rJOu 

2 ..... ..., ... ., '' 1 '":~' 

-¡:ti.,~17 
.:72,lP.',' 
l :·;~ ,:::?: 
~~ ... ~.::.-:-:·· 
2·:l.,G;=17 

2~ -1.,:'\.10 
~71/·00 
:';Oíl,1~7-:-~ 

:;: .... ,:.t-:1 
:--::.w,,~.'.O 

:::;.: ;-,,; :¡ ~· 
::~':.'/ ;/ 
~q.: .~;:.:1 

3-J~,í'il 

~7 ¡ ,;; (•_) 
;¡.~ :\ .~ 1 ::.:; 
:_;t'.P, 1 ~:() 
:'l:'l~:.·.~:l:l 

'.5~.k:!<} 

•;...,td ~~.t m:nimut:'l ;.-:~:.: ~trt-n.:ih. 
·•v .. h:t;_!l. f~r P_re_mi~:n c:u~ Are ~hf! ~nrn All tho.•e (¡lr r.;"~' ~-

~- <- .: '•· .. " -> t .. • : : 

.290 

.203 

.291 

,. ' ~ "¡-·, .· -Y: 

··,~4 :c+:c~·~·":\"':~-.. ~ .. :~ .. :·.,;.:_~ .. __ ... ~--""' ... -~--....... .,~ .... "": ... ----... J?"· .. _._ 

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

·-. -: . .-~ 
. -,; ·~ 

"": . ' .. ,.,.. 
. ~ . 

" --~ . ..·: 

2.7882 .141 

2.7302 .236 

.166 

a.3:;zs .230 · 

. ·.,...~--._ .. 
·.' . ~--

. 1A263. 78.70 

2.22048 77.70 

2.0-103 7$,'i-\ 

78.1C 

.. . '..· 

1 GG,51G 
2 ¡ ¡) .~).j ~ 
•• •,1,,.••1 

:,:.;.~ ,:::.~ 

~!ll!', ·; •.\;) 

·!:>~,n~: 
¡ :~;,_:-.:.:.::' 
:!:O:,:::~: 
".!::.: .. :.;:~ 
:.:·;;:¡,1¡.-,J 

. ::: ~.1.-· 
:.:~~.~.7:.: 
~!)7 ,n! 

.;·.:l.!.-. 

2.7i22 

2.604 

·' . 
,; : : '·::~ ' 

.119 1.0979 

.199 1.689 

.140 1.5718 

.202 2.1G3 

. ·' 

60.57 

59.10 

69.76 

~:!.,·1~ 
10-:.~!1.:• 
:: ~,'~';:) 
12•1,7G') 
1.:.8,216 

.l G.··,\1.~1) 
: ·.·::. ::::~~~ 

•:::~ , . .. _ 
'.á._ 

:· .. ? 
,.:;: 

' ¡ ;., . ' ....... 

1 ,~ . ~ 

·------·------ ----
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TAn::.!' 10.2 (Continuo<:) 

.. ' 

:; ... , .. " .. 
. MAXIJIU~t ALLOWADLE IIOOK-LOAD" fOR CLASS 1 (NEW) Mm Pl1EMJU)I CLASS (USED), CLASS 2 (USED), AND.CLASS 3 (USED) DRll..L PIPE 

. , 
¡, 

··:: 
. 1 ' • • ' • " 11 1: u u \6 1& l~ " CL.Af.S 1 I'JU::>I !'...':.{ CLASS J C~SS 1 

~-:-:--'-"'='C::....:---~ '""' "" --:-::-----=~:...:..~~---~·--=-=--=--~;;:,~~;_;:-_;_--,~ 
Orl~;, }~: .. h.,um 0.fl. Mir1lmum H..-thrc<f'd C~oR,. O.D.-. ~t;n:mum Rulu"'"CS Cr,.~a. 

·. 
on ... 
·lr.al 
0.0. 
in. 

Wall. 
Thlc:k· 

CM•... nePitfllllin¡r w/::0~ Rell\rdntn.. Crt•,•· s .. ctlnn w/3':',1\']'. Ji..r.rnAi!'\in.. ~-........ S,..c\,;tol\" 
5--ct;,n Tlno\c: \\'11.l! Wr.ll . Wl'l.li. !';"r:~i"" Art>l\ ltcon'c w,.\1 Wa11 · ~-:!:ora . 1\ni.. SIM 

0.0, Wtlcht 
. '"· lll./lt 

" .... 
In, 

T. D. 
in. 

t\r"f\ y¡,.¡d Lnnd (IIY~) .. R~lu<'Uon (6í•':"'.,) ••ArM .. ItAli'l .. I,.,Ild ~uctton (U...-.,¡ ,\r•" fU,.t!tt 
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CURSO: "PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 
DEL 8 DE .OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE. 

EN COLABORACION >::ON LA URGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGTA, 
EL· BANCO INTERAMERICANO.DE DESARROLLO, LA COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

TECNOLOGTA DE LA PERFORACION 

PROF. ING. PEDRO J. CAUDILLO M. 

MEXICO, D.f. DICIEMBRE 1985. 
Palacio de Minería Calle de Tácuba 5 primer piso ·oeleg. Cuauhtemoc 06000. México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M·2285 
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. !""""'""' -·· 

1 2 

'U(;Io 
Stze 
In. 

f !;)m .. 
_Wt. 

Approx. 
Wt! 
lblil 

-2•11 ·~.es s.3 

4 

5.1 

. ' 4-9 
5.0 

(; ~5 7.0 
. '6.9 

l!.G~ 6.8 

G.f.5 7.5 
7.3 
6.9 

. 7.1 

10.40 .10.9 
10.6 
10.6 

.0,40 11.2-
10.4 

10.40 10.3 

{1.50 10.6 
10.3 
10.0 
10.2 

1~.30 14.0 

13.30 

l~.50 

. 11.85 

11.85 . 

14.0 

14.2 
13.6 

16.6 

13.5 
• 13.3 

12.1 

13.1 

E. U, 
E. U. 
E. U, 
E. U. 

E. U. 
· E.U. 

I.U. 

E. U. 
E.U. 
E. U. 

. E.U. 

E.U. 
E. U. 
E, U. 

I.U. 
I.U. 

I.LI. 

e.u: 
E. U. 
E. U. 
E. U. 

E.Ú. 
E. U. 

I.U. 
I.U. 

E. U. 

E. U. 
E. U. 
e. u: 

I.U. 

/ 

00 ID c:lcr .. ,----~ ,.----------- ~ .' ,• ,· ,. ~'~r 

in. •Pipe :Tool Joinl •Pipe Tool Jn·_'_ : ·. ·: ::·: :~&-~. !l: 
Cor,n 

NC26(1.F.) 
w.o. 

. O.H. 
SL·H90 

NC26(1.F.) 
. O.H. 

P. A.C. 

NC31 (I.F.) 
w.o. 
O.H. 

· SL-H90 

In. 

41f, 
41/, 
3l/4 

3''• 
NC31 (I.F.) 40/, 

O.H. · 37/ 1 

SL-H90 37/ 1 

X.H. 411, 
NC26 (S.H.) 3>/1 

PAC. 

NC3S (I.F.) 
NC38 (W.O.) 

. O.H .. 
· SL-H90 

4lJ, 
41/, 
41/¡ 
45/a 

in. 

21/a 
' 271,, 

2'/" 
2'/u:: 

. ··u 

11/a 

211/,, 
3 
3 
3 

1.625 9l8~b 313680. 4760 6800 ' .. ·-~·¡, 
' r<n7 97620 . 195720 4760 

·f 97820 206280 4760 4600. ' .. ' ' 
;:;0 . . 97820 202670 . 4760 :S lOO 

1.625 
1.625'· 
• 

1.250 

2.000 
2.253 
2.253' 
2.296 

uso 
1.625 

1.375 

2.563 
2.804 
2.804 

.2.847-

138220 313580 
136220 . 29-:500 

138220 2::8HO 

135900 (47130 
135900 
135900 
135900 

277560 
2<3&60 
260780 

6250 
6250 

6250 

eo8o 
8080 
eoao 

,8080 

6800 
6400 

. 48::.0 

11800 .. 
7400 
5100 
7600 

'.·. 

~ :··:. . 
' . ;~~· 

., _t'~; 

~·-~~ . 
'. h¡ :-· 

''•, 
·•<,;, 

'•' Yi 

214340 (4J130 '11550 11600 ')'ft 
214340 345360 11550 e~JO .:· e,•,;. 
2143<0 382550 11550 -11300 '· >:.;¡, 

214340 505080 
214340 313680 

21434D 269470 

194271) 587310 
194270 419800 
19427ll 392().10 
19427{). 356450 

11550 
11550 

11550 

14150 
. 14150 

14150 
14150 

~~~ ... ·.q ,·:::Í~ 
-5800 

18100 
'12300 
12100 
12500 

.;" 

•;::e 

:·~e; 
. .-: ·. 
,•' ... ~ 

NC38 (I.F.) 
O.H. 

211/,, 2.457 

.?"'".· 2.414 

2715io 567310 '·18550 
2715711 559560 . '16550 

18100 
17400 

. __ , 

. X.H. 4l/4 21/ 16 

NC31 (S.H.) 41/, 2•11 

NC38 (l.f.) 5· 2'1,. 

NC46 (l. F.) 
NC46 (W.O,) 

··o.H: 

6 .. 
S Y.!.! . 

5''• ~ .. - . 

Jtf,.. 
311,, 
3'.-/Jz 

2.313 
2.000 

2.414 

3 .. 125 
3.313 
3.287 

2.688 

271570 570940 '.18550 . 17100 
2715l'il -~47130.- ;'18550. 11600 

·· .. 
3227C.~ 649160 .. ·-21090 . 20300 

2307!>J 901170 . 
23075:> 782990' 
23075-) 621240 

1~HO . 
. 19470 

19470 

3..1600 ' 
29100 . 
22200 

. 2307s:l ,913470 :19470 35400 

'·· 

.,, 
.. _.·-; 

. ;¡ 
. .. '/:}¡· 
.. )'\_·. 
< -~ .. 

'\.' 1 
! .'¡·' 
.·. :_) 

·, .. _____ : .... ·-· ....... -.. -.... · 
·:~, 'Th" :.-~;;•ilayi_eld stien9th of Grade E di¡lr'plpe is baSed o~ 1·.s:ooo psi·fl!ini[D.Ui11 )'ield .sl~en~h. :· ,. ;· ~ .. : . ·... . .. .. . í, "<?! 
:· •Thu t •• ~t,,nal yield s_l1~n9lh is based en a shear slrangth Or SÍ.7',0 or the nlinimum yield'strt::;tgÍh. ' ~· ·· .: .. - ----.~ ~, . .-

. ~~::· ·sr~t: ! . ·rr.ilo strungth or !he 'too} joint pin is b8scd on 120,000 psi mlnimum yiold and the Crm:s _s.Bc!iQnal are a a~ . :.. .. . ;· ,. :~,.:~~ . 
:-.-·.--~~ ·c .. _ .. ':ootor,the_th~~adst,,inch-_~r-<?.fnt~~~-~~-u~~er._ ·.:_. __ i-.-_;_~_.:;·.-:· _· ... _ ._. ;..~:··-.·-. -:~:>. ·. ~ · ;· . 

,,; _l ~· ··: · 1' · __ ,,_,r plus dr111 ptpe, for f~ang& 2 steet p•pe (Seo Append•x·A for mctho<f of calculalloo;. · >- .. , . . ·. ~: · ·_, :' · 1 .. \~ ' 

. . ~·f.-::·J·s~.,:\u.2~4. · ·. : :··· ·.:····.;··':·:·· · · .. ·. ·. ·. _. .. ·: , : .... ~·,_..( _~:;_-· _·; .. ::_.:· .. : . · ~~1!1',>~ _.:· ~! 

; ' ·•. .. . .·.· . .•• 1 ' ' . . . . • :/,·~:.; 
·----- .... --· --------~--. ----------~- . · .... :L:::~_:,;=;;_;_¿.:., ... "~~~it 
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TABLE 2.10 (con!lnued) 
........ . - MECHANICAL PROPÜITIES OF N EVI TOOL JOIIHS 

. ANO IIEW GRADE E ilRILL PIPE 

l. 

¡. 

1· 

1 

1 

,. 2 3 5 6 8 9 10 11 

Orill Pipe o.~·-· Tool Joinl O ata _ 1111 L'oechanical Propcrties;:"-". 

-N:-;o-m-.-..;.A;;p;Ox. Li~o!r;)- Te-n-si-·lc-:Yir:ld, lb, Torsiona{'(ld:ft=ib 
· Wt Wl.' Type OD ID eter·· ~--~---~r----- -'·"--~ 

.lt: • .r •. 
Size 
In. lb/ft. lb/11 Upsel Conn. in. • in. in. . 1Pipc lTool Joint :PPipe rcfor Joint 
==-~---~·;:: :~=:.·-~-:>~~=-.=:=·.::::.=...~-..;-;.:..·~.:;...:::·==-.:~:.=:.:.=.:::.:.=-=-~~-:;:.:==·-·..:.: .. :::-~~--:-.=.=:::::_-_::::r-= 

14.00 

14.00. 

15.70 

15.70 

4'1• 13.75 

13.75 . 

. 16.60 

16.60 

20.00 

20.00 

5 19.50 

25 60 

21.90 

24.70 

15.9 
15.0 

15 1 
14.4 

17.5 

16.8 
17.1 

15.4 
14.& 
14.1 . 

15.2 

16.0 
17.1. 

18.4 
18.2 
17.9 
16.6 

21.6 

22.1 
21.7. 
21.7 

20.9 
22.1 

26.9 
26.1 

. 23.8 

26.3 

;• . 
. E.U. 

E. U. 

I.U. 
I.U. 

E.U. 

I.U. 
I.U. 

E.U. 
E.U. 

t. E.U. 
~~ . . ., . 
I I.U .. 

j E.U. 
E. U. 

I.E.U. 
l. E. u.: 
I.E.U. 

·1.E.U. 

E. U. 

.I.E.U. 
I.E.U .. 

l. E. U. 

I.E.U. · · 
- I.E.U. 

- I.E.U. 
:1.E.U. 

I.E.U. 

I.E.U. 

NC46 (I.F.) 6 
O.H. 5'1, 

NC40 (F.H.) 5 •1, 
S.H. .4~/í 

NC46 (!.F.) 8 

NC40 (F.H.) -5•1, 
.H90 5•1, 

NC50 (I:F.) 6'11 

NCSO (V/.0.)· 6•/1 

Ó.H. · r: ''• 

H90 

NC50 (I.F.) 
O.H. 

NC46 (X.H.) 
F.H. 
H90 

6 

NC38 (S.H.) 5 

NC50 (I.F.) 6>10 

NC4e (X. H.) . 6'1, 
F.H. 6 
H90 6 

NCSO (X.H.) 6'{0 

5y, F.H .. · 7 

. NCSO (X.H.) 6>10 

5'1, F.H. 7 

F.H. 7 

F.H. 7 

'3l/4 
3'1, 
Jll/1" 

3. 
3 

'3 

• 3:Y, 
3~~ 

4 

.;.4 

3.125 2853GO '901160 23290 33600 
3.125 . 265360 759340 23290 27400 

2.686 265360 .. 711610 23290 23500 
2.436. 285360 512040 23290 ·15000 

3.095 324120 901170 25810 33600 

2.563 124120 776400 
2.686 •. 324120 913470 

25610 
25810 

25400 
35400 

3.625 
3.750 
3.770 

. 1?5 

:.l:t..l5 

3.625 

3.125 
2.675. 
3.125. 

270030 944000 . 25910 34100 
21Uu3o . e~9soo 
270030 554760 

. . 
25910 31/00 
25910 :11300 

270030 936150 25910 ¡~)() 

330560 944000 30610 3Jllfo· 
330560 713880 30810 2iJvJ 

.· 2.563 = 

330560 
330560 
330560 
330560 

·~01170 

976160 
:938150 
'!187310 

30810 
. 30810 
30810 
30810 

33900 
.34600 
38900 
18120 

3.452 

2.675 
. 2.875 
2.675 

3.625 
.3.625 

3.375 
3.375 

3 875 

412360 1•030880 

412360 1'048430 
412360 ,'176160 
412360. 1: J8541(j· . 

36900 

36900 
36900 
36900 

395500 843990 . 41170 
. 395600 1:-:48400. 41170 

41200 

39500 
34600 
45200 

37700 .. 
62200 - -·· 

530150 1110240 _52260 44900 
530150 1<319280. 522.60 . :62200 

... 
437120. 1.:.'65760 50710 56300. 

497220 1:::657&0 56570 56300 

.... . ': 

,\' 

•:' 

. -·' 

.... 

' -.;: 

.. " 
. ••.. ~·r 
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TABLE2.11 
MECHAIIICAL PP.O?EATIES OF tlEW TOOL JOINTS 

ANO NEW HIGH STfiENGTH or~u.L PIPE 

---~--------------'----
3 4 5 6 7 8 9 10 

--~~~-=~-----------Orill Pipe Dota Too! Joinl Data 
_ ____e_ .J ----.. 

Nom. App•~x. Typ• ü¡;;l 
·--_-=--_. t'"'~-<.:_,h,...anic ai Pro;:.t:nie-. -­

Orift ·~------~ 
Oiam~ Tcnsile Y~ld,lb TorsiC~nal Yld., h·lb 

Wt. Wt" and ID ·. eter•• ,__ .... _---.. .----A---~ 

==ln¡¡·=""''b='=" lb~lt Pipe G• a de Con~:... 
.00 

in. in in. Pipe 01Tuol Joint 1P:;::¡¡ Tool Joint 
======= 

6.65 

2'.". 10.40 

13.30 

7.1 
7.0 

. 7.1 

7.0 

11.1 
10.9 

n.1 
10.9 

11.5 
11.3 

:14.6 
14.2 

E.U.-95 
E.U,-95 

E.U.-105 
E.U.-105 

E.U.-95 
E.U.-95 

E.ÍJ.-105 
E.U.-105 

E.U.-135 
E.U.-135 

E.Ü.-95 
E.U.-95 

NC26(1.i'.) 
SL·H90 

NC26(1.F.) 
SL·H90 

NC31(1.F.) 
SL·H90 

NC31(1.F.) 
· SL-H90 

NC31(1.f.) 
SL-H90 

NC38(1.F.) 
SL-H90 

.,., -
j, 

41/, 
4 

5 
4l/., 

P/4 

1 ll/ .. 

_2 
2 

2 
2 

. 1S/e 

'''•. 

' 

1.625 
1.670 

1.625 
1.670 

1.875 
1.675 

• 
1.675 
1.b7S 

1.500 . 
1.500 

2.438 . 
2.438 

1750-~0 313680 
175080 270040 

193500. 313680 
1S3500 270040 

21isoo ·495730 
2i1S()() 443760 

. ... 
300080 .495730 
300080 443700 . 

385e2o 623!!40 
385S20. 571870 

··.343990 ·,~9160. 

343930' 595~10 

7920 6SOO 
7920 6900 -. 

8750 6800 
8750 6900 

1<640 . 13200 
14640 13_200 

16180 
16180 

20800 
20500 

13200 
13200 

17000. 
17200 

23500 20300 
23500 ~0900 

f-._ 
..... \, 
·,-'-.' 

·.·~ 
.. 
'·' 

· .. : . . 

··: .. 
' ·~ ' 

.. ·; 

,. 
. 14.7 

14.2 
E.U.-105 
E.U.-105 

NC38(1.F.) 
SL-H90 

2.313 
2.438 

380190 
3801_90 

ni"soso 
.595810 

25970 . 22200 .·. -0. . _,, 
25970 20900 ' . 

15.50 

14.9 
14.9 
15.3 

16.8 

·17.0 

. ' 

E.U.-135 
E.U.·135 
E.U.-135 

E.U.-95 

E.U.-105 

NC38(1.F.) .5 
Sl-H90 S 

NC40(<F.H.) 5>/0 

NC38(1.F.). S 

NC38(1.F,) 5 

,· : •' 

2.000 
2.000 
2.313 

2.313 

·'· 
2:000.: 

4883W •· 836400 . 
. ~88S2() 7E9090 
~8882(¡ 897160 

'333:10 
333:10 
33390 

40seso _7osooo· · 2€110 

·.~ 

•·,;;, 

2S400. 
2&100 
3\>JOO 

22200 

. 21>100 

......... ·.-; 

. ·~ -\-

' . ,._,. 

., . ' 

,·, 

•. 
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TABlf_2.11 (conllnull:"d) 
MECHANICAL PROPERlllS OF NEW TOOL JOINTS 

ANO NEW HIGH STRENGTH DRILL PIPE 

. · ... 

·1 
., 

----~). . ..... . ··. 

4 

·. 1 

1 

) 
,_-

( 
- 1 ' 

.. 
~ ¡·--. 
.'\ 
;·. 

·i ·¡· . .. .. . 
'/' .. 

2 . 3 4 
-.. -, ----- orfri··p¡,;;; bata 

Nom .. Nom. 
Size . Wl. 

. in.. lblll 

ll.OO 

'15.70 

16;60 

----------Approx. Type U,;out · 
, wt• and 
•lb/11 Pipe Gra<!_e 

16.1 
15.6 

17.8 

17.8 

18.1 

17.3 
11.2 

17.3 
17.2 

18.3 

18.3 

18.6 

18.7 
18.3 
18.0 

18.7 
18.3 
180 

18.9 
19.1 

. i8.3 

22.0 

22.0 

23.0 

22.6 
223 
21.7 

I.U.-135 
I.U.-135 

E.U.-95 

E.U.·105 

E.U.-135 

r.U.-95 
I.U.-95 

I.U.-105 
I.U.-105 

E.U.-95 

e.u .. ; J5 

.E.U.-135 

.I.E.U.-95 
· I.E.U.-95 

I.E.U.-95 

I.E.U.-105 
I.E.U.-105 
I.E.U.-105 

I.E.U.-135 
I.E.U.·13~ 
I.E.U.-135 

E.Ü.-95 

E.U.-105 

E.U.-135 

I.E.U.-95 
t.e.u:-95 
I.E.U.-95 

5 6 1 8 9 10 11 -· 12 
Tool J0int·O-ata ____ ------·------- fiéChélnicaiProill!rties-_ -

_ ~ Oríll · · 
Oiam- Tensile Yieid, lb Torsional Vid., ll-lb 

00 ID eter·· .-------~ -----------.. 
¡':1_:...._ in. Pipe ,Tc:.l Joinl 'Pipe Tooi_Joint 

========~~====~== 
In . 

NC40(F.H.) 51/2 
H-90 5•12 

NC46(1.F.) 6 

NC46(1.F.) ·. 6 

NC46(1.F.) 6 

NC40{F.Ii.) 5Y, 
H-90 5•t, 

NC40(F.H.) 5Y, 
H-90 5•1, 

NC50(1.F.) 63/1 

NCSO{I.F.) 6>/1 

NC50(1.F.) ·63/1 

NC46(X.H.) . -6•1, 
F.H. .. 6 
H-90 6 

NC46(X.H.) 61/, 
F.H. . 6 
H-90 6 

NC46(X.H.) 6'1, 
F.H. 6•1, 
H-90 6 

NC50(1.F.) 6>/1 

NC50(1.F.) 6>10 
.. 

NC50{t.F.) . 6'11 

2711, 

2''''' 

3 
3 
3'/• 

23/,. . 

2'1, 
3_ 

' ~~. 

3 

NC46(X.H.) . 6•/, 2'1, 
F.t; .... li' 21/, 
H-90 6 3•1, 

{ConiÍnued on page 18) 

1.875 
2.688 

:5 

:25 

.175 

513650 1oe01i0 
513650 . 913470 

41920 36300 
41920'' 35400 

410550 897160 32690 33600 

453770 901170 36130 33500 

583(20 1046430 <6-:60 . 39600 

13 ' 410550 697160 32690 3C>VOO 
-;s 41osso si3470 32690 35<00 

2 .. ' ¡ 

2.6.;; 

3.625 

3.625 

3.375 

2.875 
2.875 
3.125. 

2.875 
2.625 

. 3.125 

2.625 
2.375 
'l :¡75 

.·.JO 

J.375 

2.875 

2.62!'> 
. 2.375 

3.125 

453770 1;97160 361:'. '"''·:'0 
45~710 913470 361J 

418700 .939360 39020 

462780 9'39360 43130 31700 

595000 1110240 55450 44900 

418700. f048~30 -,. 39020 
418700 976160 39020 
418700 '938150. 39020 

462780 1048430 . 43130 
462780 . 976160 43130 
462780 $38150 43130. 

595000 11839.10 
595000 •235340 
5!15000 ~085410 .. 

55450 
. 5:.450 . 

5:.450 

39500 
34600. 
JSgQ(} 

3SSOO .. 
34800 
38900 

44900 
4.!500 
45200 

522320 "10240 <6650'- .44700-
··-'-··. ,. 

577300' '110240 . 51570·. 44700 

742240 ';.-4i64Bo 66300 57800 

522320 
522320 
522320 

1·183920' 
~?35400 

938150 

46740 
46740 
46740 

44900 
44300 
'38900_ 

-: ... --1 ---~:;-:--::·.-

.> [:.:l•! 1TI.'./_.' :1 yield Sl1englh is bascd on a_shcar shenglh ~~ 5·1.7% of the minimum yield ;f,cngCh. - .. _,:. ~, · ... · ·, 
;. f· .. ·lJi,. . :.ltength of lhi! tOOI.joínl "pin fs_ bas&ó On -120,000 psi yield and lhe crosS soction.~l are a al the root of the 

. : ·' 

.4· ··i·t··. 
.. 

·.-
.. : 
. : ., 

1 :: .. :·.:. -"' •• • lhh'r · ·!~~ from lha shoulder. · ··--; · ·· · · ~-:·- ,;" .:· ·.-~.- :¡.. .:". · ~.:: . ·... • .••• . · · ·~ .- .- · ~- -· :.~. · 

;; . .f·. --~!oo,fJ·~-·~1 plus drill pipe, !or 13a~gc? _s_t~~l.(?ípeJSec Appendix A"tCu ffiethod of caréUra"rio0). : i"-· --.-. ~-----
:, ¡_._- ~,·~see·,P.ar.2.4. ·. ·.·-.e .. · .. ··:i,-.':· ~: -'. -~--- ·. , ....... :: · .· ... · ··-- -· · 

_ .. , . .. '} e:.·- --- ........... . 
··.:··.· -·.- ·. "' ... ~·:._. __ :'~--~:-~.!- : .. :'o--::· .. 

... . . ' ' ¡, . . ' 

~r --~ :_ . :- ·'.:: 

"·/' 
--' 

'·-r -- . ·'. · .• -.--~- .' .. ··... -

:--·: 

;. 

..... -

' 

•·,· .... 
.,, ... 
. '; .. , 

. ,.· 

. '. 

. 
' ~ ' . -

'.' -•. 
-·' 

__ ,., 

,. 
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.:. -· :· ... · TABLE 2:11 (conilr.u~d) 
.loiE:CHAtliCAL PROPEHTIESOF NEW TOOL JOINTS 

ANO NEW HtGH STREtiGH\ DRILL ·PiPE 

. -· .. . ----,..---- -·-----:---
5 6 1 3 4 7 8 9 10 11 

~ ··--~ 

IAt:o.:hanical Pro;:;t:rtics 
Orill r: ·~ 

Too! Joint Onlil 

... · Nom: Oían•· Tensile Yk.""-~d, ¡¡-, Tc,fsional YhJ.,IHb 
Si.ze 
In. 1· 

' ==:..:::=--.: 

20.00 

S. 19 50 

25 (;) 

.. 

22 8 
223' 
21.9 

23.0 

21.4 
22.4 

21,9 
22.4 

22.5 
23.2 

21.8 
283 

I.E.U.-105 
I.E.U.·105 
I.E.U.-105 

I.E.U.·135 

I.E.U.·95 
I.E.U.·95 

I.E.U.·105 . 
1.r,.u.-1os 

I.E.U.·135 
I.E.U.·135 

I.E.U.-95 
I.E.U.-95 

NC46(X.H.) 6•1, 
F.H. 6 
H·90 6 
1 

NC,4ó(X.H.) 6•1, 

NC50(X.H.) 6>18 

5,•12F.H. 7 

NCSO(X.H.) 6•/2 
5 11, F.H: 7 

NC50(X.H.) 6'1, 
5Y,F.H. 7•1, 

2.315 
2.375 
2.815 

2.125 

1.315 
625. 

3. 
3.1 

2.C. 
3.31 

2.875 
3.315 

,------------.. , __ :.....__...._.._ ·- -""""\ 

51730G 1307640' 
571300 1235400 
57130:1 .1035410 

51660 
51660 
51660 

4~00 

443C(O 
45200 

742240 1419480 65420 53800 

501090 1110240 
501090 1l4ó400 
• 

52140 
52140 

44700 
62200 

553830 1269240 57600 
.. 553630 1<48400 57800 

51400 
62200 

712010 1,51960 
712070 151~230 

. 671520 1416480 
671520. 1619280 

74100 
74100 

63400 
71000 

66190 >JO 
66100 5~: :·.)(). 

··-~ 

NCSO(X.H.) 6•12 
5 112 F.H. 7 

. ' . i 
' 

,. 
;_¡ 

) ••· 

21.90 

t .. i -~ 
. --.·: . 
. :· --~~~?-___ ....,,._ . .:., ------·· 

28.3· 
28.9 

29.2 

24.4 

25.3 

26.4 . 

2/.8 

21.8 

_28.9 

I.E.U.-105 
I.E.U.-105 

I.E.U.·135 

I.E.U.·95. 

I.E,U.-105 

I.EU.·135 

t.E.U.-95 

I.E.U.-105 

I.E.U.-135 

NC50(X.H.) 6>18 
5'/2 F.H. 7 1/ 4 

3_,, .. 

F.H. 1 

F.H .. 7t/,. . 

F.H. 3 

3'1!> 

f.K. 

F.H. 3 

2.625 
3.375 

3.125 

3.625 

·3.375 

2 87.5 

3.315 

3.375 

2.875 

742200 1551950' 
742200 ;61928Ó 

73160 63.00 
73160 . 12500 

954260 1778280. 9<060 inoo 

553680 :448400 6(230 62200 

611950 161_92.50 70990 72500 

786810 1_925520 · .. 91280 Só800 

629El1o 16192so 71660 12soo 

696110 1619280 79200 72500 

895000 1925520. 101830 66800 -

-..... ~-::..:-. 
- ,.¡.~~ .{Qi~ióna~yield ~-tr.::nglh is tJ<:sed on o shear str~ngth ot 57.7% of the minimum yield ~ltenQth. · ·_: .· .-, : 
. 2Thr:, iT~-~~-:~~-!!engt of thc tool_ joint pin is based on 120,000 psi yield and the crass seclior.:.J at"ca at the root of the 
_ .. · thro""'.-t~ • ,l in~h. hom he shouldcr., _ .. . · 
~·-·Too!: · ,•lil$ drilf pipe, lar Range 2 s\ccl pipe {Sce Appendix A lar rr.ethod of calculotion). . · . - · · -·-·-

•·s~·cr- '"' ¡· · · · · · ...... !.-~~~ .. t l .:_ .. . 

· .... ·:l%s1. ·¡· 
• c_/#t1'y · _'"': · · 
~-y .. ·· . 

l. 

., 

. ¡ 

.... 

.... 

-!-

1 .. 

·¡ 

í 

.. 
' ' 

,, . 
. ; . 

. ¡ . 
,, 

i ,-

':•'.,'., 

. ',_ 

·-. 

. 1 
i 
1 

'0 '• 
.. 

·'_: l . - . . 



t 

l. -._ ... ,-_ l 

-::. ! ........... , ., .. 
1 Y"-' .. ·u .... 

'< ::': .. •• -,_ • •nd 

~•:: 4:/,:e::·:5 
4.85 ·' E.Ü. 75 ,: 4.85 ., . É.u. 75 r 4.8_5 :_·m75 

} 6.65 :. I.U. 75 
·;t~~t6 65 E.U. 75 
,.. 6.65 . E.U. 75 
1 &:65 , E.U. 75 

.·, -... 

TABL.E 2.12 
R!:CC•"'·IEIIOED MINIMLIM OD* AND MAKE-UP TOf<OUE. OF 

WrLD•I'JN fYPE TOOL JOitllS BASF.D 01~ TORSIONAL STHUIGTH 
OF E:JOX I .. HD DRILl PtPE 

_____ .. ----~JSc_e~~:!:~ ... 
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5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 

lft:W TOOL JOI'H DA. U 

----- -·--· ---·-- ---- ------..•. 
CLAS.'H cl.AsSJ 

... -.-...A.---~ 

. PREMtUI.A CLA~ 

r--- ·--"----- -..... __ __..__~_-. 

wo. 
NCZ'O·F:I 
: 0.!-1. 
Sl·H90 

r.A.C. 
f.ICZ&li.F'.) 

Sl-1\90 
OH 

NC26(\.f.) 

N(26(1.F.) 

NC3'1 (2i(I.F .) 
w.o. 
o.H 

SL·H'JQ 

~Y. 
4Y. 

Q)3;% 
3Y. 

NC31(2)'.1.F.) . ~~ 
X.H.. 4)( 

0NC26(2);S.H.)'ll3l( 
. O.H. . . (lJJY, 

SL·H90 3Y, 
P.A.C. · (lJJY, 

NC31(2l',I.F.) 
SL-H90 

NC31 (2)¡1.F.) 

NC31 (2)'.1.F .) 

f-.!(.38(W.O.) 
NC38(1.F.) 

O .H. 
Sl.-H90 

1"{:~8(1.F.) 

· NC:, 1 (<DS.H.) 
O.H. 
li90 

~Y. 

4}'; 
4Y. 
4:: 
s;.( 

Now 
ID 

.... 

2 
1Y. 
2 
2 

1}~ 

1Y. 
2 
1Y. 

1Y. 

1Y. 

2~ 

w 
1Y. 
2~ 
2}» 
1~ 

2 
2~ 

2 

2~:. 
.3 

3 

2~'::.. 
02}~. 

2~~ 
~: 

NC3B(I.F.) 
SL·H90 

H90 

5 . . 2':. 
4Y. ':. 02~~ 
sx . ·' 2Y. 

NC38(1.F.) 

NC'-0( 4 F .H.) 
NC38(3>íi.F .) 

5 

5Y. 
5 

2300 
·3~00 

2400 
2600 

2500 
3500 
2600 
3300 

3500 

3500 

5900 
3800 
2900 
3800 

·5900 
6700 

.3400 
~5'oo 
5700. 

Ql3500 

3X, 
3Y. 
3 
2!'ú 

3X 

3~~ 
'3Y, 

3Y, 

3~~ 

6600 .-· 3% 
5700· 3~, 

6600 

. 8500 

6400 
9100· 
6100 
6300 

. .ctx 
~Y. 
4~ 
43~. 

9100 ~y, 
6000 .. 4 

. 8700 •O: 
12000 4Y, 

10200 '4!-':f, 
9300 .. ~Y. 

12000 . '4J\.. 

11100 

15000. 
13300 

•M 

"'" 
5 
4~ 

Y,, 

" .• 131 

r.. 
X 
'" "' ., 
"' 
"' "' '" ·~ 

"' "' "' "' '" "' X. 

,, 
"' "' ... 

(Continucd on page 20) 

2000 
2000 
1800 
2000 

..... 
oo· 
lool 
Jou'IT 

In 

'-'in Boa J,.t.:o~t" ·Up 
Shvvld~r Tt"lf~·.c 

Wotrl fQlt,,:l(, 

E"t-nluc: 00 lool ,. 
,Joinl wc. ... , 

In. h·lb 

3 y, 
3;{ X, 
2!'~ %; 
~·:7 ~ 

1500 
2000. 
1600 
2000 

M•"· Bo•. 
Mon ShoviCfl• 
00 V/.ltl 

"Tool C.Oncel"llrtC 
Joont Wc.ar 
. IR. in. 

2SOO 2% Y. 2100 
2000 
2000 
2100 

2500 3;{ y, 
. 2600 . 2!~" }';, . 

2300 .. . 31), !i.· 

3{})0 

J •. ;.; 

3300 
3800 

~600 
·4400 

4100 
~300 

4600 
3500 

5700 
5700 

6100 

7700 

5300 
5300 
5500 
5500 

7300 
5900 
7000 
7500 

asoo 
8800 
6800 

. 9900 

12600 
12600 

··•· J1 

3};., 
_3Y~ 
3~;, 

3"' "' 

,, 
'" 

" "' 
"' "'. 

•• '" 

·'·"" ... 
¡:, 
X. 

4Y. !tu 
4"" "" 
"" ~a.4 

2500 

2700 

2'H00 
2!>t>J 
2700 
3800 

3~ú. ~ ~ 

3::~ Y» 
3~~ %, 
3Y.. ~ 

3500 
. 3700. 
. 36:xl 
. 3600 

38·J·o 
3500 

3"' ·~ . 3}~ 
.' 3~ 

4600 3Y.. 
~600 .. 3''" 

-. . ; . i ..... ' ~:)¡ 

5000 .. 3% 

~800 .. -~~' 
4EiOO ~l>, 

. (~;oo · · 4Y, 
4~00 . 4~ 

. 5-r.OO_ .4~~ 
5700 . 3~~ 
6000 . ~Y. 

6200 .- -' 4Y. 

7300 . ~Y... 
7100 . -4!1, 
7_!.00 . ·, 4;{,. ...... ;•. .-:. . ..... 
~00 :4~ 

1o;oo 
10<00 

.,. 
"' 

,. 
"' 

l: 

q;• '· 

"' ,., 
'" ... 

f.'o~H .. Up · 
lorque 
rur Mon 
00 loo! 

Jo•nl 

IHb 

1300 
.2000 
1400 
2000 

1700 
2000. 
2000 
.1600 

2200 

2200 

2800 
~200· 

2300 
2700 

3200 
3100 

. 3000 
3000 
3000 
2900 

3900 
3800 

4200' 

5400 

3800 
. 3'300 
3700. 
40oo 

4800 
5000 
5100 . 
4900 

6300 
6100 
6200 

6800 

8400 
8800 

¡ 
. '"' 

.... 

:I 

. ~' : 
'."• 

... 
. ·-. 

.. --
·' 

. ·-.•. 

. ·.·!' .• . 

.. , 

.. , 

.' 

'' 
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· TABLE2.12(con!lnucd) . 
RECOMIAENDEO 1.\INIMUM 00 • t. NO MAKE-UP TOROUE OF 

. WELD·ON TYPE TOOL JOINTS O~SEO ON TORSIOt<AL STAENGTH 
_,. . Of BOX ANO DRILL PIPE 

··:'1-· -2----3-·-====~,=~:- __ s · __ s_ -~-~~7~("'
5

_·~_:'t.~--~~~--~~-10-~~=~2.__=::;~:=_-¡~::_::~ u __:_::_~~~-~-16.' 
~~ PtP(O~tA 

. ·.-.. 
·,,'-NI?"' 

•. ' $¿t• 

.-. 1ft 

.. . • 1. 

·. · .. 

Nom 
Wl 

;,. 

E.U. 75 

· 1S.50 ·e.u. 95 

.15.50 E.U. 105 
15.50 E.U. 105 

1S.SO . E.U. 135 

11.8S 
11.85 ' 
11.8S 
1\.85 

·•. 14.00 
14.00 
14.00 
14.00 
14.00 .,. 

14.00 
14:00 
14.0 

¡; 

14.t.Ji¡ 

14.00 

E.U. 75 
l' u. 75 
EU. 75 
E.U. 75 

I.U. 75 
E.ll. 7; 
I.U. 75 
E U. 75 
E.U. 75 

I.U. 95 
E.U. 95 
I.U.95 

•J. 105_ 
•·.U. 105 
I.U. 105 

Nh.,_ l00L JOIIH DAlA 

Now 
00 

5 

No• 
ID 

•• 

2
,, ,. 

M<o~t-Up 

lur¡¡ul 
IHn 

10200 

CL.ASS1 
.~ ------ ....._ __ .. __ ..... ,---

t.A·n Boa • 1.4•~,·-Up 
u.n !;~ooul·Jr.• lo•1..1"t 
00 W•ll'\ Fo• )Aon 

lc..;lC ftt.t:r.l••c. 00 lu<JI 
Jo•nl Wt:.lr Ju•nl 
•• 

41"1..-' ,,_, 

tn IHb 

7800 

._.,n f,(,.- 'U.:¡~t·Up 

l.l•n 5! .. ~ . lt>tqvt 

OD ""'"' 1 or "''" 
lool Etcc-tot.o.c CO Tool 

4'~" 

"' --~ 

Jo-ni 
1HtJ 

NC38(1.F.) 

NC38(1.F.) 5 11100 . 4~- X 9900 8300 

NC36(1.F.) S. 
NC~0{4.F .H.) SX 

NC40 (< F.H.) 5!. 

NC45(1.F.) 5 
NC4é(VI.O.) SY, 

O.H. SY. 
. H90 5Y, 

NC40(~ F.H.) 
NC4o(4 I.F.) 

<DS.H. 
O.H. 
H90 

NC40(4 F.H.) 
NC<6(< t.F.) 

H90 

NC40(4 F.H.) 
NC~6(4 I.F.) 

.H90 

sx 
6 

•x 
5X 
5X 

sx 
6 
5X. 

2X 13300 
2y. 13900 

2X. 16500 

3)1, 16900 
3!{. 14-!00 
3~'ú 11300 
2~(G .17700 

2~~ 
3:t. 

CZ.2X. 
3X 
2!;'~ 

llbOO 
16900. 
7700 

13800 
17700 

12700' 
16900 
17700 

2Y. 15000 
3;{ . 16900 
2~~ 17700 

sy,, 

4;'¡¡,­
SY.~: 

4~" 
syll 
4,~ 

4~ 
S" /o 

5X, 

5 
S K. 
s;-~ 

10900 
11_400 

}:. 9000 
r.. 9:?00 
't. 6800 
~ 8800 
r.. 9000 

·.Y. 11400 
}~ . 11400 
y. 11100 

1:?600 
1:?800 
1:?500 

4}: ,.-: 
4!1t6 ~ 

5!~- . Y. 
s~~' X · 
"~ Y. 
4~'~. ~ 

S"" 
'" 5 

,, 
"' '" "' '" "' 

9300 
9000 

11400 

6500 
6500 

'6200 
'6300 

7300 
. 7200 
7400 

. 7500 
7500 
•,· 

. 9000 
9200 
9700 .· 

10200 
10700 
10400 

'·· .. 

,...--_ __..._ __ .. ---. 
Mon 9')• Mi~f-·U;, . · .· 

,..,,. S~>oul.:llt< Torl.j<~ll! • 

00 W•U• f O< M~n . 
loot Cl•nu-nl"t 00 Toof 
Joonl w,•o~.r Joonl · 
., .n. 11-LD 

4Y. 

4~'~ · X 

. 57; Y. 
S }S~. Y.. 
"~'~ Y. 
4% }~ 

4~~ 
. 5Y, 

4~2 

·~ _4~-

.. 
"' 

-~ ,,. 
"' 

~ 
"' "' "' , .. 

seoo 

7800 . 
·. 79'.}0 . 

9600 

·. 51ÓO 
5100 
5000 
5700. 

... 
,', .. 

'-~-
.. "¡] 

' 

; ' 

. .. 
6;¿00. ",/_,·; 

6500. 
6500 
6200 .. : 

6'00 ~- ,. ,· - . 1 1 . : 
·~ . . . ' •· ¡ ; 

7900 . · .. 1' 
. 7900 

8300 

6500 
8500· 

'9:JOO . 

. . . l4.ÓO E.U. 135 NC46(4 I.F.) 6 3 .19500 15800 5'' -~ 
y, -12800 .. •l 5}; 11400 ... •' 

. 4 1S:7o 

.'., :<:' ~~:~~ 
I.U. 75 
E.U. 75 
E.U. 75 

NC40(4 F.H.) _5}{ 
6 
5X 

2~~ ·12600 
3)1, 16900 
2')~ . 17700 

~ 7900 
. _:7900 

.• 8300 

I.U 95 
E.U. 95 
l.lj. 95 

E.U. 105 

· NC46(4 I.F.) 
H90 

'NC40(4 F.H.). ·5y, 
NC46(4 I.F.) 6 . 

H90 5¡; 
. · . 

.2l(. 
3 

:1~00Ü 

i9600 
17100 

5 
5.~. 
5}). 

~-

r~ . 1:?ooo· · 
% 12600 . 
y, 12ó00 

-.:·: 
4"'. ,, 

·. sx.· 
S 

··x, 
~:, 

'" "' .,;..· . 

NC~·G_(-4 Í.F ~)~ .. 6· :3 .. 19690 . 5~~ ~:. 13600 ... 5~~-'_:: J(. 

·-- .. 
10200 

'10000 
10400 . 

.. . ... 
. ;·,.oo 
. ·11100 • u. !OS · . H_9o'" · 5X: 2!1~ 1poo . 5X. · Y.. ~- 14000 5Y, · lro 

1.u. 13;··· Nc•s·,;·,F.) :/:::·;':-'~ 2:f6oo 5Ji ~ ::; ;7joo< "'id' " ·,: ~~3oo 
E.U. 135 .. !-IC46(Ú.F.i ·-:·:(;:':.>,:·,2¡.; 21'000 ·.-'5)( "'··•17300., ... S" :~· ·.-·14300 

·, ·:.¡·· ' . •· .. ' . ,, --~ ... ~ . . ;. ---~ ..•. '· ..,._.; .. ~ .• ,. ":·f"~.-- • ___ Ir;; ___ .• . . •. ~· 
··:---~ .. -~>-· .. ~ ... ·· . .- .. __ :~:;·::""'~!~-- _,,:· ... _ .. _1~._.- :;:· .. :, < ·-~· ·-· 

.',!'Y--?5:. · F.H~ .. :,·:.a_,~·:, ·3,··· 17400 sr.: '~- :o:;:noo·. · 5'' . ¡.;,- ·• 10100 
~;-~:~~--l~,l.l- ?5 ..... NC4\l(X.H ) . 6(. ' •· 3:i • 17000 5!';> · ~¡; .· 12Hió" • s;t ···Y.. ; :. S900 

~:l~0.1s - .. ~- o.H. · _ >sx-. :_i J}; 13aoo. 57~>·~ ·;;12J_OO ·. 5~{: yJt ·--:':ux>oo 

.­·. . . ' .. ·.· 
'· 

_!·{'' 

---~~~ü;)sr .. _, · 'NCSO(I.f.)- · 6~~------· ··a¡: 1Bfi:lo ·s~~ }~ ----~-,5oo··-:; '5~~- ·y, ~.··.-1oooo 
E.0:7f>-".;:: .H90 6 .. ·3y. 19500. s:•;, !'~- .!1900 5;{ )( 'P500 
. : < .::·./ -. -~~----:2.:;.._:.:;_ ___ - .· . . . ·----

'·. . · .. :. . : · (Coniinucd on p•gc 21) . 
. . ' . ' . 

4~:. 
~- 5}:. 

4!!{, 

5
,, 

"' 4~­: .. ~ 

" "' Sz. 
"' , .. 

6~00. 

7200 
. -7000 

8500.: .. 
8500: 

. 8•()0 .. 

9200 
.. 9700 

' .. ·-' .. · .. ~ 
S!!J; __ X.- _. ·:_l2HJ0 . 
-~~;, Y."- -12100, 

. J~ ( 

•· .. 1 •• 

_-1: . ..., 

~ . . 

,. 
•' 

:_.q 
. f-1. 

':· -. •\': 
5}~ -. :.~-. ,_ . 8100 . . ,•. 
·sx · · · l:. · ": · · 8500 
. S~~ ~:· , . B600 '- • . 

. . s~·;,- ~ ~- , ·. &4oo_· , , 

. 5~;. . Y. so_ oo. Q. ·.: .. ' __ .,.... .... _ .. _, 

·'· '1, ·:.-· _¡: 

'· 

',: ' . . . ~· '-~-. '• . ., ~·-- ... ~·~~~ ._.., ..,..,. 

¡ 
-1 

1 
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TASLE 2.12 (conlinu(·d} . 
RECOI/.I/.Eil\)ED I.IINII.IUM OD* ANO IU.KE·UP 10ROUE OF 

WELD·ON TYPE TOOL JOINTS BA$ED ON TOHSIOtlAL S rAcNGTH 
.. ·. . Of BOX AND D~ILL PIPE . 

. . . . (See Par. 2.8) . 

-~~ -~---~-==-~--=·4· --~- ""s- -~==-=c=~7 ===r:.=-i~--=iii ~--'-;1 __ __:!2 ~--'a- -:¡;r· -~~~.~ ~=~ .: ... 
~~- 0!\'LL Plf'E DATA .. 

. iOm: Nom. 
:s.~ •. Wl· 

f~ 16 6; -~~e: ~5 
• 16.60 I.E.U. 95 

¡\n,16.60 E.U. 95 
) 16.60 I.E.U. 95 
1 

16.60 11. 105 

11 16.60 • · U. lOS 
i ~1116.60 E.U. 105 
1 16.60 I.E.U. 105 

1
4
4 16.60 1:E.U. 135 
·J' 16.60 E.u. 135 

20.00' 

'A~- 2o.oo 
1 11.20 e 
1 2ú. 

·20.00 

1~1~:: 
,, 20.00 .. 

1 E U. 75 
I.E U. 75 
r: 1 J. 75 

•l. 75 

ucu. 95 
I.E.U. 95 
E.U. 95 

I.E.Ú. 95 

l .. ~ 20.00 I.E.U. 105 
4ll.20.00 E.U. 105 

'' ·20 OO. 

!~· 19 ;. 

,. U. 135 

1 ~u. 75 

19.50 I.E.U. 95 
'.!9.50. I.E.U. 95 

NL1'/ I(JOL J01N1 01\.TA 

,..---~--~~ 

Coron N e"' 
:oo 

... In. 

U.;,\e-Up 
Torque 

h·lt; 

PF.(UI~t,.l ClASS 

,---·-_,._ ------.. 

· ""'" Bo• 
U·n Sllo .. ldt'• 
00 W•lh 

Tool Ec.'~''"·t"c 
Joml W-.;f,l 

in "' 

M.t\e-U¡:~ 

To•.:ue 
r, .. . " 
~ 

f.H. · 6 2'/. 
3 
3Y. 
3 

19900 · SY, 
NC46(X.H.) 6Y, 
NC50(1.F .) 6Y. 

H90 6 

f.H. 
NC46(X.H.) 
NC;Q(I.F .) 

H90 

. NC<6(X.H.) 
NCSO(I.F .) . 

F.H. 
NG46(X.H.) 
NCt>O(I.f.) 

H90 

f.H. 
NC46(X.H.) 
NCSO(I.f.) 

H90 

NC46(X.H.) 
NCSO(I.F.) 

NC50(1.F.) 

NC50(X.H.) 

NC50(X.H.) 
1190 

6 
6X 
6Y. 
6 

6X 
6}~ 

j 

6X 
6}~ 
6' 

6 
sx 
6~; 
6 

6X 
6Y. 

6Y. 

6" ,. 
6" ,. 
6:> 

19800 
18900 
22600 

. 2'/. 19900 
3' 19800 
3)(. 18900 
3 22600 

2'/. 
3)1 

3 
3 
3)\ 
3 

22500 
22400 

17400 
19600 
20600 
22600 

22200 
22500 
22400 
22600 

2~ . 24800 
3~ 22400 

3Y. 

30400 

16900 

22400 
26000 

•U 

"' "' 

5~~-. ~:. 

5% X 
5!,'{, . !.':. 

5% 
G" 

s··­
" 

5% 
6 

S Y. 

"' ... 

"' "' . "' ... 
'" "' ·)1, 

. "' 

. "' 

1;ooo 
15000 
15100 

16<00 
16500 
16600· 
16600 

21200 
2i' 

141.>..1 
14300 

17800 
16100 
17500 
17600 

19600 
19200 

.25500 

15600 

20200 
19900 

CLASS1 

r--~-~~;~ 

I.A•f'l BO• Ma".~·UP 
M.o Shoutder lo~·A' 
00 Wottl fe~> M,n. 
root Eccrot"c Ol> Tool 
Joont We•• J,. ... ,l 

•• •• 

)(. 

"' , .. 
5!,'~ ~ 

5Y. Y. 
5% %1 

. 5~f . ~:. 

. 5~ 

5~ 

6X. 

S~ 

"" ~­....... 

...... 
\0!100 
12100 
12400 
12700 

13500 
13500 
1'3200 
13500 

. 17300 
•17500 

11400 
H~OO 
11600 

·-n900 

. \~200 
.t-:300 
t.esoo 
04300 

\5600 
\5800 

21000 

13300 

LCon Bo' 
f.4 1r¡ 51\outckr 

00 Wolfl 
lool Conct-nu." 
Joonl 'tlur· 

in tn . 

"' , .. 
5~~. % 
5!'~ ' ~~~ sr,,. K. 

s~·~· ~ 
!>Y. "' , ... : 
5% 

5:> 
5!~ 

sx 
S Y. 
S~~ 
sx 
5Y. 
·s~~ 

S~~ 
5}, 

5'" ,.., 
5% 

s·~ ... ...... 
5'" , .. 

"' , .. 

X 
"' '" 

16700 5~~ 
llil300 .. sx J 

\'. 19.50 I.E U. 105 NC50(X.H.) 6!1, 3X 25800 6J_ú ~» 21900 5~')2 Y,., 18400 . 5!~- '1:. 
lé 50 I.E.U. 105 . H90 6!4 . 3 . 29300 5%. ~~ 21~00 5% . ')~ .te:i100 .. ~;~ 'Jt. 

1¡;1!;9501E.U.135 NC50(X.H.) 6:{· 2r,'.',3)800- 6):. ~ .. 28,f\1 6Y, ~- _2?.l00 6 .~>. 
~~ .. ~~~~ 1 E.U. 1_35 -9/i F.~ . .... 1X. 3}1 _3&300 · .. ·6Y. Y. ... · 2t 6~;ai. ~ . 2!:3400 6,» ~~ 
-:.11 .· .~ ., ·-=~::-:z::! .. :a · . ... • ·· ... ... :··~ 

~·-r·Up 
To•Qut' 
Fot Mon 
oO 1oo1' · 

"Joon\ 

ll-lb 

10100 
10500 
10600 
10300 

11<00 
11~00 

. 11600 
11900 

14300 
1(900 

. 9<00 . 
. 10000'. 

9:ioo. 
9500 

. 12100 ' ¡ 
. 12100 

12400 
12700 

13500 : 
13200 

1751·: ,. 
10300 

1 

H100 
13so0 

! 
15000 
·15400 

19300 
.. 19200 

1411'25 'J. 75 NC50(X.H.~-: 6Y. ', 3){ :-22~00 6Y.., .. x; ... ·· 21;.!vu .. 5% X: 1!0700 . 5-~-.'.}o; 13300 
lt)i)ó 1. 15 ·' ":5JF:H."''"· 7 .. ,,,. 3~. 3ÚiOQ 6Y, y. . 20200 6Y. • !'- n:~-1Ei100 .. 6l.<.\-.' )(. 14100 !,.' 

~~~o , E.u. 95 '.·<~c~¡;;~:8~1~'%~~~·~:# >:.:~8~o~. '~;;;:~· li~ _.:~2~-~;oo; .·~l{~.~ ":\-~;~f'~~ .-.,~;·.·r' ~1s~y,:(. 
~;t~ :~ ~ ~ -~~~J~.'t~ ~-:~.' _;~~~~f~t\\;3~ _·:·:. il:sop: 67\ .~~ _,.·2-~~,Q .61 :< ., :: 2~~~P~\ 6~·- ~~ <~1720~·;:}: . 

t~J~~ · :¡ ~'·l~~ t.1~~kpr~;.:~}t~!i.;1~~ .:;·;~~~· · · ~:t: ~ .. ;. ~~~- · · :r: .. ";_~_·t_._::_~_-.: •. ,·_.~:·,_22:.::_-_•~----_-._._·. ·_·.:_' ___ :·,_,_· :;)':~ · \~:J=.::.:_ .. _._:·· 
~~~·-.. ·. -~·-.;;1 -~ . •.- :,-:-~7- ·"'.1 .. :.!~_:.. . ' ~- .. :·.··· ¡. ., ' ..... 

. ·~--~~60 1-~~~:~~~~ .. -~~-.~}S·F_:H:_':··/~_-.7~:'.'_~·,--.·-~~x:·.'·.3S900 6'}~ .. ~~: ·,35~~-.6}& ,·:~-~~~:·:· ~ :-~>~·4~~--
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llEVI·WATE APPLICATIONS j() 
.WHAT IS HEVI-WATE DRill PIPE? 3 i 

Orilco'!l HEVI-WATE dri/1 pipe is an intermediare weight 
Aill. s1ríng rnember. lt r::onsists of o heavy woll tube ot­

.. c ::J to special extra length tool joinls. lt has drill pipe 
di~nsions for ease of handling. The integral center weor 

··pad prótects the 0.0. of the tube ·from abrasive wear. The 
extra length too! joint end sectio:ns alloW ample spoce for 

· recu!t,íng the connections. · ond reduces the rote of: weor 
. on the 0.0. · 

WHERE IS HEVI-WATE DRill PIPE USED? 
Dire-ctionol Orilling: Directionol drillcrs hove found that 

HEVI·WATE drill pipe is ideal for high angle drilling be· 
~ause: it iS less rigid than drill collors and has ·much less 

: ho.le woll contact. The three point woll contac~ feoture 
of :HEVI.-Vv'A iE hqs solyed two seriOus problems for direc­
tio.oal drillers. lt permits high RPM drilling with much 
.l~ss torC¡ue. This' ·reduces drillstem we'ar and tear and 
s;mplifies direc1ionol control. lt· also hos little tendency 
:c.Word differcntiol "pre:;~ure slickiilg. Since it is ·le~s rioid 
~han dril! col!ors. HEVI-WATE bcnds ~oré in the ·tC"be 
section. HEVI·WATE can be run through the many hole 

,0 _;,gle and direCtiOn chang~s With ·a rninimum of prob!ems 
w:.uolly associated with directionol drilling. 

Vertical Orilling In Soft Formations: · There are rnony 
cdvantages for running HEVI·WA,TE Drill Pipe in soft for· 
mation "'-'erticol drilled · holes .. · This · example of a 121f4 " 

d:~mcter holc drilled ·lo 13,000 ft; depth is typical for a 
vertical drilling hcokup used in·South louisiano: . . . 

Startif"lg·a~.:.•c the Bit the a~sembly consisrs of: 

3 Lcnge ¿;_~meter drill <:ollars {9 10 10 inch) 
J or' :n.::1e inlerlt'eJidte col!ars (7 to 7-3/4 inch) 
20 to 35. joinrs of 5 inch HEV!-WATE. 
And r<.--;v!.or .4-1/2 or 5 inch drill pipe al>cve. 

/•d•<~~l<"g~s of .running H[VJ.WATE in ~of: forrnation drilling ind\.ide: 

( 1) P~>r-!uction of "torque in high RPM dPCp dritling 
(2) l<:t•d..Jction in trip lim~ cver handling . ., long string Of 

dril! c:)!lar~. · 
( 3} !::l..'"ducrion in 1001 joint cc..nncclion hilvres. 
{ 4). (<!sOer to hi'Jnd:c and tran~f.>Orl lO and. frcm !o~i'Jtions. 

Tronsition Zone: Experience has shown thot dril! p'pe 
fatigue failvres vsually occur in the first few ¡oints · ub::ye 
the drill. collors. These failures are ottributed to the· chor.;e 
of se~tion betwcen the rigid dril! collars and thc lirnber 
drill pipe. The driller continua!ly movcs the first joinf" 
of pipe from this high stress fatigue ·.location to . another 
spot higher up in the drill. pipe string .. Moving· these 
joints of pipe to other string locotions· does n"ot remOve 
the cumulotive fatigue damage that has been done Cnd 
only prolongs the time until fatigue foilure occurs. TWO 
to four stands of Drilco HEVJ.WATE drill pipe ·above the 
collars witl provide o. g~aduoted change in · stiffness · .. of · 
thé drilling string thus gréatly reduC:ing the. fatigue damage . 
in this transition zone. ' . 

·,:. 

' ',· 

~ .'¡:· .. :. On Smoll Rigs to Reduce Hook load: In sorne shallo~ 
drilling oreas, where srñall rigs "ore vsed, ond v.-here. rE>g-· 
ular dril! pipe is run in c.ompression the more rigid tj.EYI··- ' :t~r. 
WATE drill pipe wi\1 ollow more bit weight to be run with -~ ·· '4 ~ 
less likelihood of fotigue dari"10ge. The·longer upset e.od<". 
sections of the HEVI-V/ATE dril! pipe provide mor'e b"o~i~g 
orea to resist weor on the idinfs. When HEVf-V/ATE drdl · 
pipe is run in compress'ron the total hook k .. od fu~ the. 
HEVI-WATE dril! string is leiss than for· o conv::.•ntior.al d~ill 
pipe· ond dril/ collar ossembly ata given depth and.for 
o given bit weight.. · 
~he following e•Omple, illustratcs this 6pplication:. 

EXAM?LE. "A'' Using regular· drill pipe ·ar,¿ drill col!¿¡rs. 
66 Ju. (2000') -4'.i" 0.0. Dril! pipe@ 16.60 lbS/h. 
20 O.C.'s (600') 6'!1" 0.0. 2V•" Bore @ 100 lbs/h. 

7600. fl. of drill strir:g with tc!o~l hoOk kod of · 
Bit weight available iS 60,000 lbs. 

EXAMPLE ''8" U~ing DrikO's HEVJ.V/ATE dril! p:pe. 
49 JrS. (1460') .4 1 ~" 0.0. Dril! pipe@ 16.60 "11-:s/ft· 
30 Ju. (900') 4~·1:· .. _Hr:VI·Wf'.TE dr~ll p:pe"@ 40.1bs/.h. 
8 O.C.'s ( 2.40' l 6 ~:, .. 0.0. 2 V." Bore @ 100 !b~!f.t. 

2600 ·h. of dri!l. string lengrh with lota! h00k.,'lcad of 
Bii weight avai!able is "60,_DOO lbs. · t 

J),JtjO. ~.=.s: · 
60.000 IO.L 

93,200 ~~,,~. 

·orilco's HEVI-WATE drill-pi.pe string as ·shoV.m ir. .. Ex"6m;:;!e· 
"B" provides t~_~e sOme~;.amoun! of. bit·weight ~t:d yet t~e· .. 
hook load is 9,000 lbs; less thpn Examplé "A". ..,. 

. . •? 
· ..... 

•, ,1'\ 

.... 

SAVES RIG TIME BY REDUCIIIG TRIP TIME HEVI·WATE FEATURES · 

c1Í~ 
Stonrh bock ;n the ro 
like r~gula-r dril! pipe 

tk • 

c. -----:---
~-r. ~ 
~ 

* Require~ only Jrill 
pipe Elevolots to 

e:::-
· handle on the rig. 

: 

·iuces 
~enter 

Wear pod '' 
the WC'ar on 
section of dr ,¡¡ pipe. * 

' 
* t-!o sofety clor.1p is 

req•Jir~d ond regula 
drill pipe slips· ore ' ·~ed. · 

: , .. 

1 .. 
'· 

c. -

":( r-~, 

,_, ~ 
. 

;:::..., • 
e 

o 

[xtrÓ long too[ joints 

1.1) Mote beoring 
0.0. wear. 

!24'·' & :)0" .lo,g) 
orea -whi::h :ed...:l:e~·. 
. 1.: 

{2) More length for r~cutting cor.nt.:::tions. 
{3) More spnce forhwdhcn:J;ng 

Heavy wcJ!I 
per fOot. 

tub~ provirJCS rnu .... ;:-nv.,-:~ 
. . , ..... 

long c•,nter up5etl24" long) 
{1) lnleg•al wHh ,.Body of tube 
{2) Reduces ..;.;e'ar oh_'"ce·nfer O{ t"ube 
{3) Hordfacing .easily. a'nd ,ofely ~pplied ·. 
(4) OD. can be :rébuih, . ·' ' . 

{5) Helps prevent diffé(ential wall. :>·'· 
sticking.~:~ . -~ ·.,l.~ 

.Toi'>l joints ca"n·: .. 6e fur_fl;sh.ed·.wfth; .. oll'. St;~~·,--~ -~ 

. \ 

. .l' 

'·' 

re!ief feotures Slrch ·.os:" ... :: ~ ~).~:-~· --

{1) H()RE BACK®. boxcs · . '' (':, .... · 
121 Réli~f. Groove: Pins: .. ' ' ·. ·' < . '-· 
{3) Cold rolled thread· rools 

Toal joinfs ond center upset can. be'. ·· 
fu:-niShed with. heovy duty ho.-df::_;c;ng. · 
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· ¡. Dril l .. colb'rs '·ioy to 
high angle. hales . . ' ') 

low side .of 

)hi~ 're~;tJ!ts'."i~: 

-,_· .. 

~-.. --

(1) lnc1eCJSed rotory torque. 

(2) lncreaSed P.ossibility of 
differé'1ti(l! sticking. 

{3} !nr.re:a:;;ed vedicol ;·; 
drag. · 

(4) E..:ccssive wall 
friction thot creat~s 
rolling uction and 
effccts directionol 
control. 

Re¡¡"lor 
Drill 

. Pipe 

* Two to Foyr 
stonds of HEVI-WATE 

Drill' Pipo in the 
'critico! tronsifion zone ·. 

between: drill collors 
ond drill pipe. 

TRA,IISITIOil ZOHE 
7'' 

·;;,~~:~ . ' '- '~ 

·,·,·, 

·-

. ,...- '. 

. ~---~ 
- l_ -

- l 

HEVI V/ATE Dril!- Pipe previdos. 
o .'grc.~.~I•;-~(Jted chonge ~rl stiffne::.s 
bcr·.•:c,:!n the limber driJI pipe 
o hove ·a-f'1cl the rigid· dl-ill collars 
below. ·Tiiis grad~JotcC.l chcmge 
in . stiffncss reducé'i the lik.eli· 
hooc.J of, dril! pipe ·fotigue faii­
Uíes in t he.· critica! t~onsition 

1 -~~>: t~\ 1'1-,...J 

zOnc. • 
',_. 

'·. 

Drill 

Colla ro 

·' 

HEVJ.WAÍj~~fill.~j~'hle>ign 
offers fesrp,~~}o:t.~t~.a be:'t'een .-· 
the pipe if'.~ole w~ll whoch 
res_vlts in: -

1 
"·. -;_. 

lll l~ss_· .r9;i~'Y ·to·rs:.Je. 
(21 less chanc.e of differenti~l. 

sticking. 

{3) Less verticcd drC:JJ. 

(41 

. \'· 
The drilfcr éu'i!,"nio:Jinielin. 
better dircction?l controL 

... 
!r.regroi--ce;¡~;.;-r vi,~.)· · 
r;ad áct'>, 05 '."J. c.j:> 

·.---,.·rOiiz.t;r-tO _ku;p :Jip·:,· 
.. Off ·o·r . .r}li to·,,.- skl-:: -
. "¡ >L- h''''·, . Q lilt; ....... 

~~ • < : • • 

' :. ' 

.·, 

VERTICAL¡ DRlLWIG '· 

Advonf(lges observed ... ~.+.e:1. HE\/i-\'."J..7~ 
Dril! Pipe·: wos used in ve:~:.:--:-:1 d:i:lir:-.g 

{1) Réduc.tion of t_o.r:¡t:e ¡,,·_··hig:, 'i< .. ~.f.\ · 
decp drilling. · . · . . . . 

RedtJctio'n in trip t:!"t).:; -.Ó\:~~'\hcr.-c;¡:~-~9 
a long _string of dri!l o:o:'i"Jr~. ..l 

Re::JuctiOn in t'o0l joir-.~ cor_"ln~etiÓr, · 
foilures. · . · 

Easier to tronsporr ond·:,~andle io_. 
and fto.m locat¡or~~ .. · 

.... 
···. 

't. ~ . -~' 
! ... 

·:. 

. -~; >. ··---· .· ·, 
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tc.---24"--{E 

1 

_, 

i":om. 

Size 

í!) 
.3lf: 

4 
~------

4% 
5 

5'h 

r-: 24"--~1 
•. ¡-© ·-® + 

SIZE • HEVI-WATE' 04 DRill PIPE 

APPROX. WT. PER 31' J.GINT 

HARDBANDING 

; 

; -'-'(" . ., " 
't' 

-. 

. ., 
.. ¡ 

,.(·_:-: . ~;:),~:.: 

®"-" =::~~Yif<~-1~ _;~~ '- .. :~ , _ _. .:r c¿:-;::l§t:;;:._,.,. ;- :•ífM:- ~:· 
~ ~,..,, ·--~~ . -·,u ' ,. ' -~ ... ' . ~-:~!:\ 

Hardbanding can be opplied to the pin & box to'o! ¡oints as well ·as the center üpset' ·w_ear pod ~ecticin. This o_ 

. heovy duty hardmetol- opplicotion is a closely cOntrolled welding p~ocess' applied with on · ·autoffiOtic ~_ai-dfacing· . 
· ~npchine. 1t consists of 5 inches of hardmetal·an each pin and bo>:< end plus fingers- applied t_o_ the,-toper ·section of: 
th~ box end to prevent fluid undercuttiilg. The weor pod on the center upset ·sectio~. is provided;·wifh two 3"' lonf··" 

... ·~·~ 

r--::-::!s opp!ic·d_ to thc O.D. to prc·;,..nt '.'leor to -~he á·ntcr of thc tt;he. - -

The API Relief' Groove Pin ond 
:~•e Driko BORE PA.CK® hox ro~ 
rnoves unengoged threads in high­
ly _slre.,ed oreas of the Dril! Collar 
Joint. · This provides a more flex~ 
ible joint less · likely to crack in 
fatigue be::ause bending. in the 

STRESS RELIEF FEATURES 

lorge . trJdii reduce '.Sheu 
· joint occurs .in ar~cs· of. sm.ooth 
. relief sur faces· free of stre·s·s con­
·centrOtion_s. 

Smooth ~urloce "free ol tool 
morh'~. inct~oscs flelCibiljty; pet· 
mifs benclinJ .,.;thout croclcing 

Lost sctot~h ol, box 
threocl co-ret~ by · concen.!iations 
pi"; no thteocl ¡oots . , •. 
expo~rcl ro couosi .. e ¡- • 

Jri/l~~g' lluicl. 

... ' 
: -:---" ... ~: 

• !_., 
DR:A.WER ~ 135 ·_-.; ·_ , • > L\; 

. ¡"MIO~A~D, TEXAS 79701 , · ,.. 

Ol'JISlO:l 9f SMi~H·:IN·li!~JAiiC.!NAl. INC.-~·c;·~·-~'-'-

1 

1 
.; . ' -, ' ''·' 

··. 
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~lANGE m H~VIuWAT~r.M.I-H~AVY WALL D~UJ. 
t{)IPE IS NOW AVAILABLE fROM DIULCO ••• 

''-' 

·'·. 

... -~- :. 
• .. · 

. : .. 

,: . 

for !hose rigs equipped to hondle the Ro~ge ill longer lengths of pipe. Drilco's 

Ronge m offers all of the featu~es. ond applicotiom whkh hove mode Ronge n 
Hevi-Wote the outstonding .heavy wall drill pipe. 

In order to gel the nece!:_sory long lengths for Ronge m, Hevi~Wote is fobricoted 

· with o ..... -eld in one of the center ups_et sectioilS. For this reoson, two 3 inch bonds of­

hord~Gcing are opplied to eoch ccnler upset section os standard proctice al Drilco 

on all n~-.,., Ronge ill Hcvi-VIate. {fig. 1.) When center upset _sectiÓns become worn 

10 the ¡Joint thot they are Y/'·targer.than the tube 0.0., it is recommended that they 

be re-built lo· the original diamcter and hardfocing re-opplied. This will maintoin on 

cdc:quu1e wall ~ection nccessory in the weld zone. 

· HARDBANDING 

(Fig. 1.) (Fig. 2.) 

As an optionalJeolure, haidbanding con be·opplied lo the pin ond box loo/ ioi_nts. 

This Drilco hcovy. duty hard meta_l opplication is o closely conlrolled wckling procE"ss 

opplied wilh an automatic hardfocing machine. lt comists of 5 inches of hardmetal 

or._each pin_ and box end. On the box end this includes·a 1" b(;:md of hord_metal on 

the 18° topcr plus 4 hordmetol fingen to prevent fluid undercutting. !fiq. 2.) 

STRESS RHIEF FEATURES ARE, AVAILABLE ON RANGE ill 

Drilco BORE BACK' box 

'-A_P_I_R_.•_.I_ie_f_._b_ro.;.o_v_e_P.;;.in_ ..•. _;_,i_"_.'"-:.'-. _, ---··- .. --

tolt Hrotch of llox thread c3•­
r·rcd by pin; no. tlor•'"rl ".)h 
<H•rroH:d to 'orro1ivc drilling 
flujd. 

$-,')o!h lUI fa~e "frrP. of loo! 
:.;,:r._, .• in,rt·O~C5 n,._.jl:rjtif)'; pt't• 

m ih bend;ng withovl (lacking. 

C¡lorge rodii rcdvco . 

!lr(·ll <On(<:nhuliona. 

The API Relief Groove Pin ond the Drilco BORE. ~AcK•: box r~moves unen~aged. 
threods in highly stre~sed oreao; of !he Drill Collar Joint. This provides o more flexible 

join~ los likely t"o· crack in fotigue beca use bending in the joint occur$ jn a reos of 

smoo!h relief surfoccs free of stress conc.entrotions. 

DIMENSIONAL DATA 
TUBE TOOl JOINT 

-~-~j r.·.:-:.:,' n .. :~·".·.,~A. ou~wu JIJS 
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~.hd pt.·1c.t:r!t<::nt cqutrll1cnt. T!1e cun· 
:o~•.:,:; 1 t fl.••:d ten[!tits ~re .!l~o helplul 
1n quickly ,11td <Jccur<ltf!\y c.hcckinc a11d 
. 1C0t1ng duwn llole pn•,itions in the 

-·stri1te or chccking out the pipe ta.lly. 
A!uminum pipe requi1 es rnore than nor­
ntd! r~vcr~e torque to ECt the rcquired 
t,dr:k.df torque through the working 
CGnn(:c.tions in preparatión for a string 
'>hot. Standard drillpipe ovcrshots have 
pro•¡en er~tirely sati~factory with a1U­
rr.inuri1 pipe, but E::lperience indicates 
that better performance will result 
frÓrn the use of 3 or 4 ft extensions 
to get over and onto. a body section 
fi"sh. · 

rilso, mGrc working ~hould be used, 
as op;.osed to hieh torque:s, in relcas­
ing c•;ershots, to pr~vent released 
<,trin 1~ ~or::.icnal furccs from breaking 
O!Jt int<>r11H:di.1te slrin¡¿ connectians _or 
Ke!ly 511b connections. lf ·circulatian is 
lost ·nhiie· fishing in a t".igh terhpera· 
ture well (iibove 300°), high tension 

ond tor~iiJil.JI L .. ,.,.ll11& of the dritlpipe 
~lunild he ;woidC<1 until circulation \s 
rt~·cst:tb!ished, ttllls lowering string 
t~rnpc1atur~s. to fürmer safe working 
conditions.. 

Thc efficient ht'~Jt·COnducting prop· 
crtics of on :l)uminum string have been 
found to aid the ncfmal transfcr of 
heat away from hit;h-temperature zones, 
thus rcduCing the dMr¿er of exceeding 
allowoble tempcr~tures. CirCulatlon of 
drilling fluid in the pipe <:~nd oinnulus 
prc•¡ides furth~r di~persian and reduc­
tian af hot-spot tcr~tpcé!tures. Actual 
string tcmperatures ;,ppear to be about 
100°F to 150~F lower than bottom 
hale temper:ltures. This inforrnation 
was abtain(:d ~rom actual fi'eld testing 
whcre subs cvntaining áÚ::tal al_loy wa· 
fers wítt"! drtft:rent mclting tl"!mperatures 
wcre run bet".'/('Cil ttlc bit and the bat· 
tam dnll collar, tJ11d L:.:twe'.:!n tite top 

:-collar and the first joint of dril!pipe. 
No-failurcs af aluminum drillpipe re·· 

Temperature 'F 

~-423 ··-320 -'-112 18 68 
--· -------- ...... ----- - ...... ___ .. -. ------

Tensile strength 

Ultim<ite ···-psi 101,000 87,000 74,000 11,000 64,000 
·----· ·- ·---------·-

Tensilc strength 

•. '':" 1 

Yield- psi 85,500 79,000 69,000 67,000 

"F:Jongation 

% in 2 inches 11 14 12 10 

FIGURE 2- EFFECT OF LOW TEMPERATURES ON REYNOLDS DRILL­
PIPE ALLOY 

FIGURE 3 -- COMPARISON, 4 1/z-INCii DRILL STRINGS EFFECT OF 
STRETCH ANO BUOYANCY ON LENGTH. 10,000 FT DRILLSTRINGS 
\'IlTH 300 FT (30,000 LB) OF DRILL COLLARS. TOTAL MEASURED 

· LU'GTii- 10,100 FT 

Pipe Size and rype 4'/z Reynolds 4'/z - 16.60 lb 
·-·- -- -·-·------· -·---------·-- ---------·-·· ·--------. 
In air---hook load lb 137,500 209,000 

In air-· string IEingth* ft. 10,318 10,314 
------------·-----

In 10 lb per gal. mud-_ hook load lb 93,500 176,700 

In 10 lb pcr gal. mud-string length• ft 10,312.4 10,311.8 
·¡;; 121bp;,r ga!. mud-· hook load lb ss,2oii _____ 1To;6oo ____ _ 
In 12 lb per gal. rnud-string length• ft 10,311.3 10,311.4 
----·-·--··----- ---· -----------------
In 14 lb' per ga\. mud-· hook load lb 76,000 163,900 

In 14 lb.ptr gal. mud-string length• ft 10,310 10,3il 

f¡<Thearctical and neglecting stretch of dri:l collars. 
Calculations are base·d on lOO percent of buoy.:mcy force convertc:d to upwa'd 
force. ActuaJJy the · up·.vard force due to buoyancy would be sornething fess than 
lOO percent dependinc on.size._of hole. number of drUI co/lars, síze of drill collars. 
straightnesS of hote 'Q. Jd · other ·factors.:. 

f..J 

~'J!Iir.g frCJll C·>..pl',~;llt! t,~'. ur O;_)·~;;,tln~~ 

111." elcv.l~ccl tt'lllPl"f·I~Uít'S l. ;•.'e :_:,;c;-1 

üb:>er,eU (Jr repotkt1. 1 i¡:. l tu:I::J:;;: • 

t¡_•n!iiic ¡ie\d of .ór[llpipc :di~>Y dt t>.~:n 

pcraturc and ,-sft¡_;or C)'.p0';.tHe to t•!e· 
valed temperatures. 

Aluminum drillripe alloy adualty 
gains strength ar.d toughncss under 
low temperature conditions. No faitwres 
af aluminum driiiStem, resulting from 

. cxposure to ·law temperatures, have 
been reported. 

Field results ¡ndicate that r1either 
high nor law tC';nperatures h.3ve af· 
fected the interference fit of the Steel 
too! jaints · on the atumir.urn c!ri11pipe 
and no attachment fai!ures have re· 
sulted fram th~se factors. Fig. 2 cut· 
lines the increc~e in mf:'chaniCal p~.Jp· . 
r~rties of dritlpir)~ alloy if! iow tempera· 
turc environment. 

There t-.r1s b~en ca;-.sirj{!rable c.:::1· · 
troversy" about the stretch of al~min\,m 
drillpipe. All alurninum driii;Ji~¿ dces 
·nat exh:bit the same cc.mbinatian af· 
engi;,eering ar1d design co;Í--:prvr.:ises. 
Unless the right.seiection of thes~ fac·. 
tors are ad;"Íli~istered, the advanta¿c?S 
of the new p;oduct are nul!ificd ur · 
!ost through · aperational problem.s. 
Such would be the cese of an .~lu· 

· rninum drillstring having an a·b~o.r:;oa! 
amount of st'retch cornpari.•d ta con· 
V(.•ntional drill pipe. Rf:;ync.!ds dril:;;i¡:-.e 
usNs have H:por1t:d ~10 p:obl~ms as· 
sociJted v1ith stretch. lt c::.n te sc:.:::n 
from thc- accornp<m}":ng data, {Fig. :;) · 
that vcry little difh:rence of str·~tc.h 
cxistS between· properly dt;5igned a!u­
minum órill string l~ngtns érid r::on· 
v"entional dríl_l string lt-n¡;ths in t;;.,:.:al 
drilling rnuds. 

Al! drillstrines ~trett:h tut t-.-~ -~·;<~e­

·af the diffc.-ence in m,.,·duL•:s of .:-::.:s· · 
· ticity of a!uminum con¡p<:;e:J to ·~:-:el, 

an aluminU!n drilistring wi11 cxhit;;~ .-;~:-~e 
stretch than a steel strir.g in air. In a 

"liquid, ~·· .:.!~1ni~.u;n stri~.:_: ... ~: ·'- .-.'.:;:¡ 
greater bucj·ancy than st<::el, nuli;¡J:ng 
a portian of the a!u;;;ir.um ~~;::1g 

wcight, thereb}t reducin¿; the :er-6;:;-, _of 
the string; The "difference in l-:;1¿:th cf 
a steel string compar~d toan al~¡¡r:!;;~.-n 
<>tring i_n a· nqr1id, c!&;>::-.ds en <:·;-:g 
length, wcight of dril! C'-'il,,;s J;· . .; <;~h­
er·bottom· hole as.::;embfics ir us~?, r-ipe 
sizes, mud weight and stcaiGhtn•.::ss of 
the hale. ·Actually, alumiltum dr1ll;;i;:;e. 
under. its own weight without ccliarS, 
etc .• has less stretch in 10-lb. mud 
(or a heavier mud) tt)an a comparcbie 
steel string. 

Since alurrd_nt,;m dri!lpipe is ~ · .. mi· 
tized extrusion it can be manufactured· 
and furnished to a standard ler.gth !ot­
era"nce · of + 2-in. -.O-in. lt is an casy 
matter to tape pipe and accuratcly dEi· 
termine cÓnditian of lengths whef! per­
manent axial elongatian of joints is' 
susPected. Normally, pipe that ts sup· 
plied in random lentths cannot be pro· . 
ces~ed in this manner for determina· 
tiOn of stretched joints. 

AlthOugh alu_minurn dril!pipe slrings 

' ' 

• 1 

1 
.1 



To;,,:¡!l, lighlweight 

Reyno/ds Aluminum Drill 
Pipe Uims v;eighl, reduces 
dril!ing znd maintenance 
t;Osls, upgrades rigs. 

\\1hen yo u dril! with st~el pipe, 
chane es are yo u pay for a lo! of 
"fat" that could be trimriled. For 
instan ce, a 10,CCO ft. slring of 4V:z" 
Reynoids Drill Pipe will cut 41 tons 

r -· ·-· .... ········-·---- --·--

l_ ~- ---- -~~YS~~:~~-~1~~~;;_~~~5~--- ·-·. -·. 
1 

R<.=)meo\ds Gr:.• tJ E 
• 1 Alurnlnum S!• •JI 

l. _______ l ___ a~-<:Z·_p., .. 
Tf.!n·-··~· 

L St<e·~;~tb Yicld .. -- !b. 373,~00 SJO,OOO 
, :--:-·----T--- ~----- --·-
1. 'or:;1cna! j y· '' •b 1 • 1 000 3l r ~ 
, 3~englh l-:~ ~ ' · t. __::_· ·· -~ ·'·"' r ~,:,;:~~~e f Yicld "'¡ , , ·, iliOO 9. }() 
J ~-;¡.¡;~~.~. '. P' -¡ .. -·, .. ,;;;, 8000 
L~.::-c_1_~_: - . . , 

off your drifl string weighl in a . 
10 lb. per gallon mud. 

With lhis fighter hookload, you can 
upgrade rigs, save on transportation, 
h~ndling, wire line, and power 
costs, ma~e faster trips ar1d reduce 
drawwork~ mainlenance. 

Yet, Reynolds Drill Pipe is a tough, 
dependable drilling toof, with 
higherphysical propcrfies than 
Grade E steel. Se e fable befow. lts. 
flexibility provides excellent 

'f '. 

distribuiion ot string Joads, 1ess drag 
en pulling, aPd maximum ctflcicncy 
as a drilfing tool. 

For more inforrr.ation contacr our 
ficld represen~ativcs, or \':~ite 
R~ynolds Mt-Jt;,'s Co:;;pany, 
P.O. Bcx 2346-KR. 'lic';:nond, 
Virg'nia 23218 .. 

·~~A.Í~L-~U,.'!l'.~I~t~:~J-, 
···- "< :JJ. .;.'1;1 u !'i.l ------

\" 
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DIVISION DE ED.UCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A . U.N.A.M. 

CURSO: "PERFORACTOli DE POZOS GEOTERMICOS". 
DEL 8 DE OCTUBRE AL 15 DE DICIEMBRE. 

EN COLABORACION CON LA ORGI\NIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA, 
EL BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, LA COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

COMO PERFORAR UN 

i 
i 

POZO 1 

' 
! 

PROF. ING. PEDRO J. CAUDILLO .M 

. MEXICO, D.F .. DICIEMBRE 1985 .. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México; D.F. Tel.: .521-40:20 Apdo. Postal M-228~ 

-- -- -----------------------~ ~!~ ......... 
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~e· ;\Cºmo ·perforar 

' <~-;. 

.~ . . 

.:'.: .. lln pozo útil 
... 
'· 
·., 

. :·· .. )a. Parte -Porqué ocurre la desviación 

• Gerald E. VVilson. Gerei1te de Servidos Técnicos 
. Oritco, Houston, Texas, E.U.A. 

. Brev~ resumen 

. L~s. contratiempos de pozos torcidos, ·tales como patepe­

rros y chaveteros (ojos de llave). pueden aumentar los costos de 

·perforación, destruir el equipo de perforación y ocasionar pro-· 

blemas_ en las operaciones ·de producción. Por esa. las empre­
sas y los. contratistas de perforadón.'concentran esfuerzos 
erlcaminados a pe-rforar pozOs parejos. de reCinto usable. con 
mlnimo de desviación. Este articulo, primero de una serie 

-. _sobre control de la desviación. explica porqué se tUercen los 
p?zos y e~ á les son los prob~emas resultantes. 

CUANDO LA PERFORACION ROTATORIA se inició no exis-
1f<in los tt1bos !astrabarrenas. Las ba,;.enas no: se· ha~fan para 
·resistir cargas pesad¡;s; y para perforar. el único peso disponible 
S{!~re la 1barrena era la tubería de perforación y un sub de enlace 

)Qdc se "denominC:Jba collar). situado entre la sarta de tubería y la 
· . ~i'Jrrena. La creciente profundidad de los pozos y la· presencia de 

· f01 madones más duras originaron el desarrollo de mejorCs barre­
nas y la necesidad de aplicar peso adicional sobre éllas para 
Perforar. 

Pma·inc:remcnt<'lr el pf~~ lo que se hada era poner la tubería 

más y más en compresión. Esa práctica conducfa a numerosas 
. f~l!as' de la tubería. Cuando ·la surta trabaja en compresión par·a 

·lastrar la barrena, la tubería se pandea y qu8da sometida a 
severos esfuerzos de fat.iga. Cuando la tu!Jerfa gir'a en comp~esión, 
en. su delgada pared se generan inversiones de esfuerzo. A base 

_ de esa teoría, surgió la idea de usar tubcrfa pesiJda -de pared 

' ' O.E. MINIMO PERMISIBLE. ""z jD.E: QE ACOPLE OE 
. · '1~. T:\-)805 lASTRA BARRENAS REVESTIOORA). 
"\ 'i ... : '.. . D.E.DElA~ARRENA 

. 'i ·: '· . • .. ,, ~~BERT S. HOCH .. ,:.:· ::· 

VI(OODS V LUBINSKI 

. ; ' l. 
• • o'] 

' ' 

Fig",, 1 · __ Cuan¿o se perfora Cún bar~ena no (~S1abi!izadil~ e1 ángulo del pozo 
· PlH~de camb11u, abrup!amente SI se prr:sentan n·saltos duros. Para 
--:· rr:~lvcr y corregir í1Ste.problema se recomienda que el diámetro'exterior 

- · f':!.~!~ d~ los tubos lastrab~menas sea niaVC?' ·que el_ doble del diámetn:> 
f~l(lenor del ~copie de. revestiri,Jra. menos el !a~ai'\.C?de" la barrena. 

2 

,.-,. ~· .. ·;--· 

gruesa, ~ntre la barrena y la ::>arta rle perforación, a fin de • r' 
aplicar el peso necesario. Esos tubos-de pared gn.1esa se detiOm'Í:;.·;~:·. 
naron lastrabarrenaa. · 

Al principio !Óio .~e U5l!ban unos pocos lastrabarronas. poro tu~· 
cantidad au'mentó rápidamente al mojora"rse el diset\o de fai/ 
ba~rené!s y a causa de lB perforación más profunda. Cuando se·~-· 

• • V· ,. 
: ... : 
',· ... ' ,, 
?' 

. usaban de seis a nueve lastrabarr~nas ocurrían muy pocos prÚbl&-. :-~ 
mas. las fallas de las conexiones. sin_ embargo. aumentaban.t · 
rápidamente al al\adirse más de nueve lastrabarrenas, porqu~ .. · 
éstos se ·pandeaban bajo el peso adicional. Los lastrabarrenaS.' 
difieren de la tuberla de perforación en que los puntos sujetos a:" ' 

'' l. 
. máximo. esfuerzo. son las conexiones -· el tubo lastrabarrenaS ·.' 
propiamente dicho (el cuerpo) es mucho máS rígido y fuerte que 1;3 · 
conexión. Para entonces no se usaban los c_onjuntos especiales dé· 
fondo de pozo para centrar los lastrabarrenas "y" dar riQidez a i.is· :. ·l · ~: • 

conexiones. ~t} 
Inicialmente no se tenía muy e~ cuenta la desviación. ·St: e; reía ~~ t.··. 

(lo que si a!'iniciarse Bl pozo la junta Kelly se r:1antenía recta. t::l n::sto'· .. ' ··,·:·, 
del po¿o debería ser vertical. A nadie se le habla CClmido pe:nsa~:::"' '• 'l.-;<'-: 

que se estaban pertorando pcizOs lorcidos hasta que se inició ei\ < 1 
• ! • .- ;> 

d
1
e
9
sa
29

rrolallo del campo de Seminole, en Qklahoma, er:tre 1928 v?~· ·· -¡' .. . 3.· 
. sospecha se presentó cuando se observó que algunos.:;: . 

pozos necesitaban mucha más tubería reve~tidora que otros. a;-~·, 
pesar de que todos Se perforaban hasta el mismo horiL6nte:·.~·.' 

i 
1 
1 

productor. · · ! ~ 

!' 
··, •. 

~1 : 

(.•.•:·· 

Finalrilentt;. cuando la intersección de dos pozo:; df!"er€:n:es. 
originó numercsos trabajos de pesca. se hizo pate~te el hecho de ·. 
que sí podía haber pozos: torcidos. El costO adicional de las · 
tuberías de revestimiento y producción. necesarias para term; --·\. 
esos pozos torcidos. causó desconcierto. Qesde entonces.-.._): ~ ¡:. ">:-;, 
desviaci0r; .se convirtió e:1 un problema importante. ··._,: · j • .,, 

Después de que_ se deSarrollaron instrumeri"tos para registrar la .\l': · ¡ :· · 
desvi~ción, las empresas_ empezarOn· a irTiponer e"specmCaci011es. :· ·· · j . ~~! 
exigiendo que el ángulo de k>s pozos se mantuviera a-menos de .\ :~'\.'; 
cierto máximo prescrito. Al principio, los coritroles de des~iaciórl ¡ .. r r· 
erafl holgadOS Y se aceptaba inclinadón. rnáxima. ~.e la V~::ti~~~ de : ,<; .·. : 'j· .--,: •• '·.·,;,·. 

10° a 15°. Durante ese-perfodo;·•sin ·embargo;· los tribur:_aif~s de'·., ' 

California dítlamin'aron que_ los pozo"s que atraVesaban :os i;mi:es·. ·:. · Jii .}Y 
dé conceskmes podían considerarse invawres de propiedades _. ~- · · . 
ajenas. y eso condujo a pleitos. Por esa época, el Or. Fredrick_.. 1 · ·· .. 
lahee sosten! a qUe p·ara que la informac!ón geológica. fl IP.ra ·: ~ 1 j." :~~;. 
válida, la desviación no debía pasar ~e· l. a 2°~ 1 2 

Las e"illpresas. _: 1[·.·,.·,·· ....... ·.·f·,~1.' .. :,~.· 
reaccionaron más-de la cuenta antC: esas. do~ sí!.uacion'es y. ya'.: ·~- ·.'· . 
para principios de la década de los arios 1930. el r'nái<.írilo· .. ,,,,,:i:.;-'.t•~ 
permisible de desviación del fondo a la superficie 1Úa de 1 a 3°~ ·. · ·.~·.:,..' ·,-l .. r;i. 

Mtls tarde, en los al'\os 40,1as restricciones de la desviació!l 'se- 'l./:.~ 
suavizaron en algunas regiones, ya que las 'fon-:1acionés J--:",ás \ · ::--
profundas y más duras ~ue se perlo~~ba~. exigí~n mas peso ~;ara ·~':-_./. 
dar.le fue_rza de penetración a· la barrena:· De ahí qúe f~era __ ~.:-~: 
imposible manton~rse dentro del límiie de 1 a:;3o. Sin erj,!Jargo, ·: ¡ ·--;"··, 
las empre~s hadan wso omiso del régimen. ~e car.:,bio .del , , . ~~ .~};:, 
ángulo de los po1os y no eliminaban los probleinas rle de!:.--\.-iación ". ~ 

ce usados por los pronunciado_s p~teperros. . - '.' -~ • _ -~· .· ¡_ ;~~=-
Durante los a~os.SO. tantO'tas empresas c.o~o los con~;~;·i~as · . f >: 

de perforación ~rnpe.~:aron a ·preoct'lparSe·- por el' co~to ·aaiCioflal t~, : -". l . 1;,:; 
• ' ' .. ' -,, •• ,,. 1. 

requendo para mantenerse dentro de los·- 3 a·:5.?:de desviación. : ·':· ·, · 1 · 
estipulada: en los contratos." en .lá:--~aYorta ~dé. :íOs ··ponls_ · er8 ~ ¡: .. ~-.:;· .. ~, r:...~ 
necesario reducir el peso sobre la barre~a-;para·manrener IOS.Pó7 ""'1.• ": ··:\. 

dentro dul margen de desviación máxima pe:=,m¡~ible.j~-~ qU, ..).~; ·::~ 
res!Jitaba en regimenes de_ penctrªcí9n -~ás·'_:bajos y 'coSt'bs :d& ·:···-:~ . . :~ .. il" -:: .~· 

pertor::6~Em::~: LA DESVIACI~N ~EL~~ POZOS~;,·.~. ::;;,·,:\lb~( 
A pesar de que. se de~conoce ·exactamente .!3 caLJ;,a del.:.·-./: . _f .. ~ 

fer . .)müno· de l.:t de$vlación, p;¡r.l explicarla; :;e h'an ·esb-:.zado :· t 

. . --· --. --~· :._•.·=·····,···"-~ ...... ·.-... ~~·-_; :·.::---'-·-'· ·.· ·'"--.' .. ~-;--_.__".'.-:~:~.~"' .. =~·· 
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j]lgunas teorías lógicas. Henry VVood~ y A"!hur Lubinski dijeron en 
1954 que el tamano de los lastrabarrcnas de fondo de poto es el 
factor lirnit_ador del movimiento lateral. v que el diámetro m!nimo 

. 'efectivo del po'zo (OMEP)· podla calcularse modiante la ecuación 
Sig~i_eñte: ,.,. .. · · · ' · 

:'DMEP,,;·Tom_al'o!> de la Ba.rre_n_a:.:t_º;D.'d~-~~ra.J:>arrenos 
. 2 . 

! :·l. R~saltos duro~ A esa teoría siguió la de Robert S. Hoch, .;.egún la 

¡ 
1 
1 

-~ 1 

· ·- ;. cual, cuando se perlara con una barrena no. estabilizada. el ángulo 

del pozo puede cambiiir abruptamente si' se presentan resaitos 
duros (Fíg. 1 ).8 Hoch indicó que un pateperro de esa naturaleza 

-: ~. podría ocasionar disminución del diámetro del pozo •. lo que haría 
1 
' 

•;. 

¡. 

,. 
...... 
>, 
•' 

,. 
'. 

. ..!. 

·· . dificil_ o impOSible la iÓtroducción de· tuberfa revestldora. Hoch 

expresó que. 'para min_iMizar la poSibilidad del· atasco de sartas 
rt!veStidoras en pozos que se perforan con barrenas no estabiliza­
das o con lastra barrenas estabilizados en un solo punto. se sugiere 

· que el diámetro exterior mfnimo permisible de los lastrabarrenas 
del cOnjunto de fondo de. pozo sea siempre mayor que el doble del 
diémetro exterior del éicople de la revestidora que se ha de 
instalar. me_nos el tamanode la barrena.• 

Barrenas no estabilizadas. Casi al mismo tiempo, H. E. Treichler 
1 

t"eorizó q~e el movimiento lateral de la barrena no estabilizada que 
perlara· en formaciones carentes de buzamiento tiende .a forr.~ar 

·pozos en espiral (Ftg. · 2).'"' Dicha espiral. además, es más 
·pronunciada en formaciones blandas en las que el régimen de 
penetración es más alto y el resultado neto es t.m pozo de· calibre 
efeCtivo meno.r. 

La teoría del 9uiasondas. Originada por H. M. Rolllns, esra teoría 
indica que la~ form"aciones que se perforan en bur.~ de gas. y de 
petróleo ·son Sedimentarias, de estructura laminar.' Si esas 
format.:iones. buzan, a n1edida .que· la barrena pasa: a través de 
cada laminaciórl puede· alcanzar un valor de carga tal que puede 
ocasionar fracturas para pasar a 'la laminación siguiente. Casi 
todas las forf11aciones tienden a_.fcec.tura.tse.PBrpendicularmente a 
los planos de-estratificación dejando en el lado alto del pozo una 
pequená cuna· de m·a·ierial que. se despedaza ·y se perfora 
fácilmente. A·/vcces, 1~ CtJ,á s8 rlec;mcnu7a y _no requiere 
perfo-ración pá.:S despr~naerta. Por"lo mismo, en ef tildo bajo del 
.pozo, en la 'la'mirlación ·queda adherida una cuna ligeramente 
protuberante'.: bicha cu/\a forma .un · pequeno guia·sondas que 

· tiende a forzar. la barrena buzamiCnto arriba, o '"en dirección 
' ascendente; F.g: 3. · 

Una variación de la teoría qer y~iasondas es la que indica que 
los re'saltos, los rebajos y los pateperros se forrJ1an cuando !a 
barrena perfora· altemadamente formaciones lamiriares duras y 
blandas, es cuando laS secciOnes blandas se deslavan: Puesto que 

. 16s tubos lastrabarrenBs sOn de dtámetro más peQ~ena que la 
barrena, ésta se: mueve lateralmente dentro de.'IOs deslaves 

. ocurridos en forniaciones blandas, antes de entrar ·a perforar las 
secciories ·duréis. Después· de PerfOrar varios t;anios duros, ío 
probable es que·éstOs ·na qUeden al{ileados en el pozO (Fig. 4). 

Otro factOr es el doblamiento de. la sarta de perforación. En un 
hoyo :Ya desViado· sin peso sobre la,. barrena, la única fuerza·que 

. aciúá :SO;bre e_ua eS el pcso_-de la po:rción de 'la sarta"'comprendida 
·, entre .. Ja barrena·' v 'e! P':Jnto. tangencial. Dicha fue'rza tiende a 

devolVer el poÍO ·a la vfirtic31. Cuando se aplica pé'So, ia fuerza 
resUI~ante tiérlde· a deSviar e1 polo dS ia ·verticaL~ Cuando se 
. combinañ. )as·· dos fuefl'as pueden aumentar, disminuir o mante­
ner é0J~5tanú; '(!1 af¡gutO. ·ESa te·orfa la Etxpre"só Aithur Lubinski. 
basándose~ eri. la· suPosición ·de qÜ'e la sarta de perforación se 
r~cu_e.~~a-coñtra:~llado. bájc)'de un poÍo inclíñado (Ag. 5). 
: .1\;;.·~ _·._,:,:y:·. ·· .... : .. ··· : .. ··. ..·' ·. ~ . 
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. '. ~ .. ~·· 

···. ,· 

X D DIAMETRO DE LA BARRENA. 

X'.: OIAMETRO EFECTIVO DEI:,PO.ZO 
. ; 

·. ' .. 

- . . 
Fig. 2 - El pozo en forma de espiral .. ocasionado por b8rrena iF'Ies~abi&- . 
zada que perfora en formaciones .carentes:~ ·.buzamiento .. liene .. ':'" ' 
diámetro efectivo menor que el diámetro ~erior de la barrena. ·e· . 

LAS SECCIONES SIN 
APOYO SE PERFORAN· 
FACILMENTE · 

. ...~.. . '. ~ .. 

Fig. 3 ·Cuando se perforan formaciones que¡tienen·menos de 45~:~.­
btaamiento, con frecllericia la. barrena tiende a penetrar b:.::J:r:.;ento 
arnba y ocasiona la .desviación .del pozO: ·er. teoría. lOs pec~ef.!os. 
guia$0ndas o cunas desyiadoras _que se fOfnlan en las· la:-r.;naciones~ 
hacen que la barr.ena se desvie de su curso. : , ·. 
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Fig. 4 ~Si las fOI'maciones duras ehernan c.on1

.'las blandas;:' en el ~.:.: · -_"~.-;. 
pueden formarse rebordes desalineados .. los· deSlaves de laS" formaciones;· '; '."~ .. ~ 
más blendas permiten que la saitil de Pt~rforaciói-l.cambie de dirección."'~ · ·. '·t':.;i." 
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. Fid: 5 -Ya que 1a sarta de perforació~ sé apoya sobre el lado· bajo dé! 
pozo inclinado. una ligera· desViación se magnifica notablemente. Eso 
o::::;::e porque el peso de la sana de pelforación.empúja la barrena hacía 

.. ,_u; lado a!<o de! hoyo: · 

·.;. 

10.000 PIES 
(3048 m) 

.. 

factores se-combinan para imp6dir la.perfora'c.ión de pmos '"lS 
o vortic~les. . , . '· . ) 

Mucholi p~t)blemt~~ $e pueden evitar olJtUili~:nt1o los Hmitec nlób 
nmplios posiblos de desviación. Rcrllt!·ifmdo a~.-ÍfrnihiS ffiiOfWbh.:s 

las espocificar.ionns de los contratos de pmfo~tJr.ión, !!S· pt'J';it)f•¡ 
perforar pOros ·rectos e regfmenes de penetración altos y evita~:··.···: 

. ' 't ~' 
las costosas operaciones de ret1otaponco y enderezamiento ~~ · _; .: ~ 
pozo. 

Ad3más, puede s8r posible escoger tJOa localización QtJe le· 
permita al pozo desviarse haciá el punto prescrito en el programa 
de perforación. Por ejemplo, si se desea llegar a un p~nto darlo de 
la estructura y se sabe que el pozo se desviará 'Em cierta dirección . 
estructura .arriba, lo deseable es escoger en .la superficie un;;t · 
localización _buzami_ento abajo de modo· que al·perforarse nor.mal· · 

. men~e, el fóndo del pozo se dirija hacia el punto_ deseado. ' . · 

l POR QUE RESTRINGIR ELANGULO DEL POZ07 
El ángulo total del pozo se debe' restrir1g!r para rr.ani~Jner ur; 

_pozo dado dentro de los límites de la conc~sión o del bloque 
objeto del contrato de sérvicio, así como para cercio~ar.se Ce Qlfe 
penetre en un horizonte productor dado (trainpa t::stratigráfrca,_ 
areniscas lenticulares. bloque de fallas. etc.), o pzra cumplir los 
requisitos ~e verticalid~d impues!o~ · por l3s CHJtoridiJd€s cofres-· ·:' 
pendientes. La restricción del ángulo del pozo puede resGlver 
algUnos problemas pero no Cs. ~n 'c~ralotodo' . .'S~gún se ve ¡;,-. la --. 
Fig. 6, el. límite típico de 5° no ·garantiza que el pozo que~f: iibre. 
de engorrosos patepcrros. 

lubinski indicó que el ré9imen dC ,cambio de ángulo del pozo '• · .. 
debe ser· la preocupadón principal. y nC'! el ánQuio rnáximó.l_R .• En . 
1 ~61, un grupo de estudio del API pÜbi;có. un rnétodo bas.é:J.. . 
tabulaci::--.es para determinar lós pateperros niáximcis perniis·v•es . 
QUIJ podri~n ser aceptables. El. •.:;bjetivo princiPai' es ~~ de Perforar · 
pOzos aprovechables, de plenO calibre: de rccir.to parejo y libres de ~ ·~ 
p'ateperros. ChaJeteroS, rebajoS. esRira!~S y resaltOs. ,., '· ' ' . . . ., . 

PATEPEAROS Y CHAVETEROS' . , 
El chavetero se' forma d~spt;é~ de Que parte ·r,; la_ sa:-ta de . . -~ 

perforación ha pasado a través de Un po:eperro. Pu.esto:aiJC ·la 
tubería está en tensióri, trata .de endertzarsc ffiie.r.:ras ¡Jasa pOr e( 

patepcrro y genera asi una fuerza lateral qu~ !/ha~e.~netrar r:n el · 
1 

centro 'del arco a mcrlir:la' qúe gira. '(Fig.· 7).·· La fu~r~~ es 
proporcional a la ·cantid<ld de 'peso de ·¡a -~arta, del pate~rro hacia 
abajo. El chavctero se forma· sólo si 1a .brrnaCión es !o suficiente~ 
mtnte blanda y sf ia fuer.!a lateral eS lo :bak·ante grarlde para 

. ' . . ~ 

ocasionar la penetración de la tuperra en la formaci9n. Cuando.se 
forman pronunciados Patepcrros 'y· chavf!t¡lr'o~ pÜeden pr'csentatse 
muct1os p1Óbll:!mas. · ·· ·; . . • . ..... ,. 
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Fatiga de la tuber(a ·de perforaCión. Si la perfOraCión se ~j~cuta 
de modo Que la tuberra no Se d3~e dU~ante la operación. el hoyo 
resultante será··aceptab!e pará·'di_SenoS cOnvenCion~les de·.,s.cirtás . ,;~:.~; 
de próducción, revestimientO'. y'" bombeo. ,o En ·fa Fig. 7 sé \'e un ·:,- .. " 
~jemplo.de~ una condición ctS; Pa.teperro pronunciado que produce .. ,_ :-. -~,r,·;::t,'.·.·.: 
f.lllas por fati9a de la tuberfa~· El puntO: de '..!~fue~Ó en 8 e~:· may& . , , __ 

Fig. 6. /lntericrmente. los lfmitcs de desviación qu•! ~;(' incorpor.)ban en que en el p·_w1to A Pero, _a rTl~d_-ida_-q·u~ la iübfiria ::í:J. el :._~~nto.'A · '·~·., :-_:_g-, 
los conuctos de perforación no elirilinaban'el probl~ma más serio de los . • • • - ~ · · •. 
patepP.rlos. El régimen de cambio del á(lgulo o la severidad del pate~rro pasa def interior del arco.: ·a!. extt:;i?,r y ~L:~s~g;..":-7r.reir.en!e · á1' ·.¡: .·•. ll" · , ;:~;.' 
es,unodel,os_factoresin_ásimpÓrt'antesParacontrolarladesviacióri.. iriterior, de Ólodo qUe cada rriolécula·de.la fUberia ;)asa de tef1si00 · -·--:; V ... ~.l 

' ~- mfnima a máxima •. una y Oira -:Vez:,:·tas .. iri~·ersiónes ciclíCá:r de··~\:·: ~ .. \·!·.::~_~:: . 
. ~.' ·.· esfuerZos de 8sa mÚUra!_ez·a~ .. ~U~p !t~'pi~~po;Jc!tig? e~ 1a:.';!l::/~~'~ : r . ·,.>~-<~ 
. En neneral, las _tb'rmacioneS blandas permiten perforar pozos de perforación generalmente .en :el_ ~r,a_~9 s~tu~~ _de:ntro: ~~s,_:.j~~..,., ._,y: ... r·.· 

reCtos o Casi verticales mucho más" ·fácil que las f_ormaciones primerós dos pies del cuerpo. en __ la porción'·adyacente, a !a 'unióó, · .. :.;,7- ;' -~!-..;. _.. 
dúras. En·la práctica.- los t!fectos de la dobladura de· la sarta de donde hay un C.)mbio abruptO, dé ·Sección tran~¿(Sal. · ,. ~ ::, ~ :•¡ ~- 1-C · ·;;. 
perfor.3ción y del b.ulamiento'.'deben ser IÍ1ucha incnores CUJ.ndo Para ·evitéir la r ~;Ji?a falla Por fátiga·.fl~:l?>~b.e?f~~- u! fégir}~~·n .de .:. . _.~ 
se' Perfora en formaciones blandas: en láS duras, los altos ángulos cambio del ángulo del noyo se d~be contrOlar. Los límites ;·:';-~:. 
de;buzamieflto requieren-más peso .. Sobre la barrena. Todos esoS remmcndablcs sr: indicJn t:-n la Fig: 8.10 La grafica. traza la tensión.··' 

._.~,-~~---· ~----·~-----~---L-·~-·~~---·- ... ~._~_..:_-~-'.,_.:l:~: .. .::.::_i..:_~..:.~-~~.,.~-·'.:.:.o.·~,:· .. ,-:-::;;:_~~jti._::l!\!,:~.:.,~it .. /-:::=·ú 
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Fig. 7 - Cuando gira en Un pat8perro, la tuberfa de perforación queda 
sujeta a cargas dclicas extremas. Si la perforación.prosigue, 'el resultado 
puede ser un chavetero, el cual .causa después problemas aún _más 

. serios. 

de lá tuberfa contra el ca'mbio de ánguio del pozo, en grados por 
cada 100 pies (30.48 m). La curva, desarrollada paratuberfa de 
perforación de 4'/, pg. (114,30 mm). Grado E. deHl.61bs/pie y 
pa"ra perforación con lodo de 1 O tbs/gal. representa los Umites de 
resistencia al esfuerzo de la tuberfa bajo varias car9as de tensión y 

· diversos regfmenes de cambio del ángulo del pozo. Si las 
condiciones re'ales quedan a la izquierda de la curva se evita la falla 
por fatiga; si quedan.a la derecha, el dano por fatiga aumenta 
rapidamenie y lo probable es que la tubería falle. · 

Si el pateperro está en la parte alta del pozo y la sarta trabaja 
bajO alta tensión, sólo sé puede tolerar un pequet\o· cambio del 
ángulo. Por lo ffiismo, si el pateperrO está cercano a la profundi­
dJd total, la tcnsi.Jn de la tubería será baja y se podrá tolerar un 
cambio más grande ~e ángulo. Si el limite de resistencia a la fatiga 
de la tuberfa de perforación se excede a causa de la rotación 
dentro de un pateperro, el resultad.o puede _ser la pérdida del pozo 
o una costosa tarea de pesca. 

Atascos de tubcrí<i. Los atascos pueden ocurrir por derrumbes o 
hinchamiento de las formaciones o al pasar los lastrabarrenas de 
diámetro grande por chavetéros cuando se saca la sarta para 
hacer un cal!'bio de barrena. 

las herramientas de peñilajo y los cables se pueden atascar en . 
los chaveteros. La pareddel pozo también se puede'dar'\ar, lo que 
causa problemas. . ~· 
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cURvATURA oEL PÓio. GRADOS PO.R CADA ·,oo PaEs 130.48 mt. · · 

Fig. S - El grafico muestra el límite do resistencia de tube(ía de 
perforación Grado E. de 41f, pg. (11,.,30 mm) v de 16,61bs/pie en un· 
pateperro gradual. El dano de la tuberra tJe perforación se evita cuando las 
condiciones quedan a la izquierda de la curva de fatiga. · 

La introducción de tuberfa revestidora a través de pateperros 
puede oca~ionar Serios contratiempos. Si la revestidora· se ·ata~a 
en el pateperro antes de llegar el horizonte· prcx:luctOr, será 
necesario fresar la zapata e instalar una Sarta de rl!Bnor diámetro 
a través de la zona Productora. Aunque 'la· reVestidora" entre .bien 

. hasta el fofldo puede da!"'arse seriamente al introducirla. lo cual 
impediría meter posteriorment~ equipo de producción.·: ' 
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.... , 
cementación. Los pateperros empujan la revestidora fuertemente 
contra la pared del: hoyo. lo cual evita la buena cemef'!tac\ón · 
porque el cemento· no puede Circular debidamente entre lc:t pared : · · 
del pozo y la superficie exterior de la revestidora e!'l el punt~~~ ~·~\ 
contacto. ·~-. · 

-~. 

Desgaste. da la tubería réve~~idora. L3 ··tu!)L:rb · dC p!;1f9r<.1ción · 
que. gira contra .la de ~evestirfliento en eLt~~mo del pateper.ro .o 
que arrastra sobre ella en las metidas v:SaCadas d_e· s3rtB pü~ 
de~star y agujerear la revestidora. ' · 

ProbfemaS.de producción. El desgaste de las varillas de ~ucción 
y fas fuyas Ue tuberías de ·prOducción· ocasionc:tdas por patt.:r,erros 
pueden conducir a costosas tareas.de reParación: Probablerrlente 
resulte dificil introducir y sacar ernpacaduras y tapones y demás 
herrai-nientas sin que se.Stasquen~ a cauSa de sartas ·rev·e~tid.;ras 
defor~adas o aplastad~s. .. --··.; , ·!: 

LITERATURA CITADA"' ,. 
'L!heo. f. H .. Rf'50atch in crook.edhole problerns·. Oil & G.8j;J .. NrNemb.!r 1928. . 
' l.JihH. F. H., 'Croolr.ed holc&. cav~ aod el'l'octs, Part!> lancS u·. Oil We.!U,. 'M<~ ... h 29 and 

Apri151929.' ' ' ¡'·: '· 
'Woods. H. B . ...a lubonski A.. 'Practtcal char1S fOf W'llvii'IQ poble-ms 11'1 hofe <"l>!voalion . 

Spring MI., Mid~tincnl Di$1. of Pr'od .. Ql!.ahom~~ Otv. a.J1 .. M~rt:h 19M. . 
• Wooois. H. a. aod lubiru!U. A.. 'How tO det*"'"'ne be~ hD1i a"nddrilt cdlir 5.1re·. (J,l ~IÍdGa 
J .. Jurw19S4. · . ,. · . •. , ;. .· 

t Woocb. H. 8. and l"biol"oloi. A.. 'Use of ltab!lin ... in'con,trolting hole dt-~r~·. API DnT!ing, 
andProductionPr~crice. 195~. .-· · .. '1..' · · ': 

. ' Hoch, Ff_ S.; 'A review of tN etookod·hole problem aod en IJ'I81~sisof p.~~ck8d loor.om hole· 
drill collarat.Sembliel' ,APJ DrUiing and Prodvction Prei:ticeo. 1962. ·· ~ , •· 

'Treichltr.H.E..Jr.,"lu!nu>oght"ooe~altystraigt\t!'.Drlfffrig.l957 . '·" · .. 
'Tr.,ichter. H. E.. Jr •. ."Pam·Jratlon raie inaéaSK with large-r dnll wllors·.:wr.~rld Ofl. Oo:tÓber 

1959 •• . ... •. . ., .· 
. ' R<JIIir~. H. M .. 'Straijlht 1-oole ári!ling'. Paru 1..-ld 11. Wdrld'OJ. M.,-eh ancl Apil 1963. ,: 
•luoir\skl: Arthur. 'M;u.irnum petrni$s.sble doglegs in roury borc.hole:~·::~""'. Pe.tr. T«<'l .. , '' 

Fehruarv 1961. -~··.·.. •. ·~ • 1 • f '• .-

'· 
: ·. 

:·'{" 

·' 
•':.:: 

·¡::~ . 

' ·::· 

•,''' 
:-< . ~ . 

i.r.., . 
··~ 

•·. 

,_: 



) 

1. 
,. 
"1; 

) 

) 

',-~ '·. '• 

2a. PARTE 

. ,, 

,.l' 

'' 

.Cómo parforar un pozo útil i.~ . >! 

2~~ Parte - Cómo diseñar un conjunto de fondo 
de pozo. 

Gerald E. Wilson, Gerente de Servicios Técnicos 
'·Orilco. Houston, Texas •. E.U.A. 

Bieve resumen ·' 
. En ciertas regiones. las condiciones locales hacen que los 

pozo~ se desvíen. Afortunadamente se dispone de métodos 
para reducir o eliminar la desviación. Uno de esos méto~os es 
el uso de conjuntos empacados de fondo de pozo. Este 
Brrículo describe el equipO y las técnicas que §:B emplean para· 
seleCcioriar dichos conjuntOS. Se diséuter1 además 'otros 
mBdios de control de"la'déSviación'. ·¡· 

En la primera parte de esta serie de a_rtículos discutimos las 
causas de la desviación y los problemaS inherentes a loo;; 'pozos 
torcidos·. En esta entrega describimos dos ·soluciOnes posibles: el 
rnétQ<jo del péndu.!o y, los conjl;ntos de hoYo ·empacado. Tra_tiJr~~ 

·mos también de: · · · . -

• Las herrarnientas'necesarias para forrnar un conjunto dé·fondo 
:de pozo. 

• 'los mótodos pJra diser'lar conjuntos destinados a hacer frente a 
.. ~ndiciones ligeras, nlediañas O severas de desviaciÓn .. 
o .Los principios b~sicos de la teorí~ del péndulo empacado. 

la. teoría dé!. pénd~lo. A principios de "ta década' de lOs anos 
1950. Woods.y Lubinski trabajarOn juntos en el examen rñatemá­
tiéo de las· fUerzas actuantes sobre las barienas .cuando perforan 
en .pozos iñclinados (referencias 3, 4 ·Y 5. en la primera Parte). 
Pá¡a hacer los.cálculos.hicieron eStas tres suposiciones básicas: 
l. Laj barrena es coino una junta artic~la.da de rótula y esfera. que 

,gira libremente pefq,.can· re~tiicción l.a~~eral. . ·,, · · 
2. L&.:i tubOs lastrabarrenas-se ·apoyan en el lado bajo'del polo 
':inclinado' y permarecen estables. . . . 

3. La barrena ·perfora en .la dirección en que recibe el empuje no 
·necesariamente en la direcCiÓn hacia·la ~u al se ·apuilta .. 

•. 
,>•. 

./ 

ALTURA HASTA EL,. 
PUNTO DE TANGENCI <( 

FUERZARESTAURAOOR u "'.''. 
OEL PESO OEL , , 

LASTRABARRENAS--V •. • · . ' •• 
REACCION OE .. , 
LA FORMACION .. ; 

.... ,. ".;·.·. 

.... , 

Fig. 9 ·La. fueria pendular o restaufadora del pe~ de.k,S:iastrabél!-r~n;;:s 
es el resulti:ldo de la tendencia de fa porción no-iaPovada de· los 
lastrabarrenas a regresa~ a la posici.~ry vertical. :::-, . ' 

Por '-~so. -~las fuerzas que actúan sobre la· b:3r;éna se pú~ú1(:;! 
dividir erl tres componentes: l.a. carga axial. la n.e~a pCndu.lar y lo 
reacción de 1a.formaé.ión.l.a é3rga axial.es la surTiil-ri:itrad1 pOr e\ 
peso de los tUbos la~trabarrenaS. laJuérza latera(~ 'PeOctular e:;.ló 
resultante del peso del tramo de lastrabarre.nas ·~itoado entre.la 
bamma y el. primer punto de apoyo con la pared· del pozo_. La 
tuerla pendular es . la . tendencia de"!' tramo no, apoyado dé 
lastrabarrenas a oscilar hac.ia .el lado bnjo del hoyo a. cau!'.a•de !a 
gravedad. Esta es la ·única fueiza que tiende !3 devolver al .'P<no 
hacia la vertical (Fíg. 9). la rea'céión" de 18 fOrnlación. a su' vez. Se 
puede descomponer·en dos fu~rz~: Ufl3. p8~af~la·ai_-eje dei.hbvo y· 

' .. 

·;. 

..... 

.. ·~ 

otra perpendicUlar al eje del mismo.· · ·;·. ~ :· ..... ~ ·;' . ~~ · .. 
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El trabajo de Woods v Lubins~i i.ndic~ que ia fue~za de graX~d¡ ~ ': 
se poclfa usJr como medio para controla~ el cambio de ángUlo d~ • r .;• -" • , • 

los pozos. Se prepararon tablas especiales''pandndica; ePpesó . - :;,.",~":" 8"" · 
necesariO para qu~ la barrena mantuviera ü'n· á;;gulo .. dadÓ.-·Las -; . ..::~:· ~}. 
tablas indic<1n fa·ub1éación debida de 'estabiliiadÜres .para logrcir ... · 
máxima fu~rza pend1Jiar· y máximo d~· peSo· Sob!e la. barre~ a. 1 .. ,~:~;- ~ ~ 

.;o .. ~.c;.';;,_,..~-.1'¡~. ·.•!.o ~; ..... ; ... :v: I.~J~~~J¡~' "".' •. ••'! •.· ~~ .• , 
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· Fig. 10- El conjurlto de hoyo empacado es la aplicación del principio 
·bAsteo, s~Qün el cual tres puntos-no pueden hacer contacto y seguir el 

contorno de·un hueco curvo. · · · . . . 

Mediante ellas también se pueden determinar los efectos del uso 
de lastrabarrenas de diámetros más grandes. Orilco, ha pedido, 
suministra juegOs co_mpletos de-esas tablas . 

. Teoría del hoyo empacado. CéÍsi todas las compSnras usan con­
'· jurytos de ho\¡o emp~cado para resolver _loS proPI~mas de desvía:. 
ción de los pozos.-y sólo usan la fuerza pendular para corregir el 
ángulo una vez:alcanzada la desviación "máxima permisible. El 
conjunto de hoyo empacado se compara a veces con el ca~ón de 
un arma de fuego pOrque en· eJ hoyo ya perforado se usa 'una serie 

de estabilizadOres para guiar la barrena hácia adelante. El 
conjunto de fo~do de pozO se debe discrlar de ~qdo que tenga la 
necesaria rigidez y tenga las adecuadas herramientas. de contacto 
con la pared del pozo para forzar 1;:; barrena a seguir perforando en 
la dirección general del hoyo previamente perfo~ado. Si se 
escogen los debidos lastrabarrenas y deinás compon~ntes de 
fondo de pozo. en el hoyo sólo ocurrirán cambios graduales-de 
ángulO y el resultado: será un pozo apr_ovechable, de pleno calibre, 
de reCinto parejo •. libre .de p~teperros, ch~veteros, rebajos. · 
espirales y resaltos. 

FACTORES DE'DISEÑO DE CONJUNTOS DE HOYO 
EMPACADO 

longitud del conjunto de herramientas. MUy importante es que 
los cor;un:os de con1acto con la pared del hoyo-tengan la longitud 
necesaria de contacto para. asegurar su alineación con el tramo de 
hoyo previamente perforado. La experiencia indica que un solo 
estabilizador puesto arnba cte·la barrena suele actuar como fulcro 

. o punto de pivoteo. Eso hace a·Omentar et ángulo porque la fuerza 
lateral de los lastrabarrenas ñó estabilizados situados más arriba 
hace que la b;mcna empuje léi1i..:ra1mente cuando se le apHcn peso. 
Otro "pur:tto de estabilización,_poi- ejemplo. a unos 30 pies {9,144 
m} de la barrena, anula el efecto de pivoteo. Con esos dos punios 
de estabilización, el conjunto estabiliza la barrena y reduce parte 
de la tcildencia al aumento de ángulo. Aun así. tal arreglo no debe 
considerar;;e com'o ·buen conjunto de hoyo empacado. Seg"ún 
indica la Rg. 10, dos puntos·pueden hacer contacto y seg~ir una 
línea curva. la adición de un punto más evita ésa tenOOncia. Por 
eso. el mejor conjunto es el que tiene tres puinos de estabiliza­
ción. 

Rigidez. Esta es: probablcinente, una consideración mal com­
prendida _en 01 clisel"lo de lastrabiurenas. Pocas personas se 
dan cUenta dt: la importancia del diámetro y de- su·relación con la 
rigidez ·- si el diámetro de uóa barra se duplica, la rigidez aumenta 
16 vcces:.Por ejemplo: si unci barra de 8 Pfl· de diámetro se devla 
1 pg. bajo CiL:rta carga late·ral. una barra de 4 pg: sometida a la 
misma cBrga se desviará '16 pulgadas. El Cuadro 1 enumera los 
momentos de inercia (1) que son proporcionales a la rigidez de los. 
lastra barrenas de tama~os más comune,s.. · 

6 
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SEVERA 

buboluoadol" tipo~ 

lMv!Oba"'"''"' ckJ 30 
piM(9.144 mly_de di&motrO ...... 

: ' 1 
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:,(¡ 
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., hoyos de 81J.·· IZ22.2l mm) Y 
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ICUilndo M~~ 
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lMtr.bli....,...¡cortD 

., ,1 
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:.,~=~~ ' 
Esublhlado• t•po sarta · 

Estabi!,zador de tonOO de po.zo 

S..llltn. • 

Fig. 11 -Al conjunto de hoyo empacado se le al'oaden más estabilizado­
res a medida que la téndencia a la desviación paSa de ligera a meé:a.ra v 
a s1vera o pronunciada. La longitud dellastrabarrertas corto. situa~ en:•e 
la Zona 1 v la Zona 2. la determil'la el tamar.o del havo. Este. en r.L:¡·n~ro · 
de pulgadas. debe ·apro"<imarse al número de pies de lcng;tud de' 
lastrr~barrenas, con margen de niás o mcno5 dos pies. .,. 

. TRES TIPOS BASICOS DE ESTABILIZADORES 

DE ALETAS ROTATORIAS 

Rectas 

Cortas· Uugaa. ··cortaS .. . 

! 
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NO 
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RIOS. 
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R.I.A··· 
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fig. 12 ·Ejemplos de herra:-nientas de con_tacto con'.ta ;;a:~d 'de1 ~zO· .. h 
que se usan en conjuntos de hoyo empacado.·. • 

O.E.de 
Lastrabarre~s.' 
Pulgadas (mm) 

5 127,00 
6'1, 158,75 
6'1, 165,10 
6'1, 171.45 
7 177:80 
8 203,20 
9 228.60 

10' 254.00 
11 279,40 .. 

CUADR01 

O.l:de· 
lastrabarrenas, 
Pulgadis (mm) · ·· 

2'1, . ~.:S7:1'S T 
2'1,' 57.15'', 1 

2'1; 57,15' 
.,'. 2'/, .¡ '57,15'· 

.2''1~, .·- 71,44: 
1
' 21 '.1\6 ., ~7,1 .. ~4 ~ 
... 2u/16 '•_.·.-~t71,44·. 

3 :··::. '76.20' '·¡'' 
':1 3 ... •·:'76.20''·' 1 

' . " 

.. ,.,, 

'1 

29. 
74 
86 

100 
1\5 

, igs 
.'318: 
486 
i13 

,_, .... 
" " ;·.l 

···~ 

~--. 

. .. ~· .~::· 

Los tubos JasÚabarrcn·as: :de diámetro gruñc1e ·son les. rnás·'. 
rígidos y por eso es impOrtante cscoyer !o:; dr: fnáximo diárn¿;.iro ,·. 
que sea_ posible Usar sin·riesgo._Los·~lélstrab<.~"rr.enas aum~n~an en·· 
rigidez a la cu3rtB pote11Ciá 'de ·su ·'diámetro .. '~or · t!jf:rñPio: un 

i 
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(NO ABRASIVA) 

Fig. 13 - En wn.:ts con tendencia ligera, medianJ y severa a desviar 
pozos. con formJdones duras. a semiduras, se ~ecomiendan estos 
estabilizadores. En formaciones abrasivBs se debe usar un escariador de 
rodillos r.ortudore:;. En la Zona 2 se puede usar un estabilizador de camio:.a 
de cauchCJ no rotRtoria si_ la tendencia a la desviación es m.uy SIJave. 

last'rcbarrenas de 9'/2 pg. (241 ,;30 mm) e:> cuatro veces más rígido 
que uno de .7 py. ( 1 7_7 ,80 mm) y dos veo:S más rfgido que uno de 

8 P\1· 1203.20 mrn). 

Despeje. Es necesario que sea mínimo el_ despeje entre la pared 
del pow y los estabilizadores. Mientras más cerca esté el 
estabilizador .de !a.ba~rena, más rigurosn!:> son Íos requisitos de 

·despeje. Por. ejert:~plo: si justamen~e 'arriba de la barre_na es 
satisfactorio.el despeje de 1/16 pg. (15.88 mm) con relación al 
diámetro del hoyo, a los 60 pias (18,28 m) de distanCia de la 

·barrena tal.vez·baste un despeje de '1!8 pg. (31,76 mm). En 
alyunDs regiones. el desgast~· de las herra~1ientas de contacto y el 

·deSpeje puede ser u'h factor crftico pa~a los co!ljuntos de hoyo 
·emPacado. · · 

A~Yo erl la pared.· los conj~ntoS de fondo ~e Pozo deben hacer 
contacto adecuado con la pared del pozo pa:ra esta~ilizar la 

' b<;'rrena y centrar 1o_s tubos lastrabarrenas. La longitud de contacto, 

J.,· •>,' 
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Fig. 14 ·Estas son las herramient;,!> Que se sugieren 'en regiones de 
fonnaciones duras a semiduras. donde la t8odencia a la di!-!>viación dé los 
poros es mediana a severa. Las mismas herramir.n;as que~(! indican.ar¡ui 
pera la Zona 1· 8 se usarían en la Zorla l··C. en rugioneS de píonunciar.la. 
tandE'ncia a la desviación. ·· · · 

requerida entre la herramienta y la pared la détermina·la forma­
ción. El área superficial de. contacto debe ser la suficier.te para 
evitar q~e el_ disposi~vo estat;>ilizador se entierre en la póred dei 
pozo. Si eso ccurre. se pierd~ b estabilización y el pozo se-d·~svia. 
Si la formación es dura y uniforme basta una superficie de· 
contacto corta y delgada Para lograr la det.Jida."estabilización. Sin 
embargo, si la formación es blanda;-no consolirlada. tal vez se 
requiera un e~tobilizador largo de aletas. El: agrandamiento del 
hoyo en formaciones que se· erosiorian· ráPidarnente tiendP. a 
reducir la alinea.ción efectiva del .conjurito da· fondo de pozo .. Ese 
problema se·puede disminuir coOtrolando la velocidad anUiar.del 
lodo y las ·propiedades del mismo. \:.J 

DISEÑO DE CONJUNTOS. 
El debido-dise!'lo de conjuntos de hoyo empacado requiere que 

se tengan· en cuenta las tetide~cias de desviación de \03 pozris y el 
grado de perforabilidad de lils" formaciones· de la ·re"giOO dada. En 
este artfcU1o.tendremos en cuénta las tendenCiaS:;de,desviación 
ligeras,' ... medianas y ·severas. r.la fim1eU·-de las.··lOf·macion~s 5e. 

clasifica en·blanda a semid~ra-o Serr.idura a dora·; y Se:subdivíde' a 
su vez en formaciones abrasivas y no a~rasivaS. :~·· ; 

Hoyos ligeramente desviados. El_.i::orifurito de hOYo· crnoaC'ado 
para regiones de ligera tendenciá aTa desviación de pozos (Fig.' n, 
izquierda) es el mínimo para .loOrar pozos nietos Y estabilizar la 
barrena. El conjunto tiene tres pu.ntos de estábilización: in"mediata­
mente arriba de la barrena. en. la Zona 1 :'enCima déllastrab~urérlas 
corto. en la. Zona 2;,y enCima.de un tastrabari'e~·as de longitUd . . . '· . ~. 

corriente, en la Zona 3. Arrib.:~ de"" la· Zona 2 ~~ :dehe colo:ar Eil 
amo:-tiguado~: de .vibración {Si ... se uSa) para:· obtencú'. · óptin\o 
rendimien"to. ,Si la tendencia' a· la désviaéió"n:,·es·,minima. el 
arrortiguador 'de vibr3ción se puede" irlsialar en \tez del' lastrabar­
re~as corto.' ·af!tre las Zonas·, 1 y ~- Cuandq' sé· preser,tan 
condiciones de perforación difícileS,· el 3mortiguad6r·de· vibración 
aumenta el. réQime.n ~e pen~Íradón Y la. duración-· efectiva de la 
barrena. Reduce ademáS.el desgaste Y~loS daMOS· de la sarta de 
perf~ración y del equipO. • · · · 

Hoyos ·media~me~~-. ~e~i8dci~.' ~ar'a." ést.Js. ·el. ~juhtd de 
hoyo empa:cado es parecido· 31 ~á'iiteriór. salvedad· hecha ·éfe ia. 
adición de .otrO dispoSitiVo eStabmzadOr·_en ·la:·zona· ., tfiff.<.i '· 
cent1o). · La~ dos. heiiamientáS~·pue;taSJ.· én ·_1á~dém~.· su"mirl."';~_,·-~·:-, 
eStabilización acticioilal do. la ~rre~a· v~añ"a~é~ rfg(d.Jz_pá.~a :1{~·: 
los cambios de ángulo causadós.pcir-laS.túerZas lát"t:~ra·les·~· ~ } . · 

. . . . . ~~ -' :<:,··: ;;.·... . ... :;í;< .. _, ... :·~·: · .... 
Hoyos severamente desviadoS. En regiónCS-dorídfi .. los~Pozos se 
tuercen .. seVeramcnte .se instalan' t~eS h~erfaniientáS:eSútblli2adoras 
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Fig. 15 • Cu!lndO las formaCiones son blandas a semiduñls y la tendencia 
a la desviación de los pozos varía de ligera a mediana y pronunciada, se 
reéomienda usar estos estabili~ado~s. · · · 

en tándem. en la Zona 1. para . así lograr máxima rigidez '! 
contacto con la pared del pozo para apuntar y guiar _la barrena. En· 
pÓzos de 8 3/ 4 pg. (222.2 5 mm) y más pequenos se recomienda 
usar un lastra barrenas corto de diámetro grande entre las Zona~ 2 
y 3. _ De ese modo se aumenta -¡a .rigidez poi'Que se reduce 13 . 

' deflexión de todo el CÓnjunto Y. porque las herramientas de laa 
Zonas 1 y 2 funcionan sin el exCesivo desgaste que causan las 
cargas later81es o el empuje lateral de la excesiva flexión {Fig. 
11. derecha), · 

·la regla empírica. para las tres condiciones de desvi-3ción es 
que ta longitud en píes del lastrabarrenas corto debe ser 
aprOximadamente igual ~1 número de pulgadas de diámetro del 
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pozo, con margen de más o menos dos pies. Por ejemplo: para un 
hoyo. de 8 pg. (203,20 mm) seria satisfactorio un lastrabarren¿¡s 
corto de 6 a 10 pies (182,88-304,80 cm). 1 

' ' 
~J HERRAMIENTAS ESTABILIZADORAS 

Los Iras tipos báuico::.: de herramientas éat~tbllizm.loras sun los 
da alotas (co-&tillas, cuchillas) rotulOrÍila, los de camisa do Ct.lucho' 
no rotatoria y los escariodores de rodillos cortadores." AlgUri8:; 

'\¡ 
' 

variaciones de esas herramientaS 5:0n. la~ sigui~ntes: · · 

El estabilizador d8 aletas rotatorias puede ser de aletas rectas o 
en espiral, y en ambos casOs la's aletas pueden ser .cortas o targa·s 

IFig. 12, izquierda). Los establliz~dores de aletas rotatorias . ."Se · 
ofrecen en dos estilos: reparables e(l· el sitio" de obra y repafabÍes: 
en talleres. · 

Los estabilizadores reparables en talleres son de aletas inte9ra~ 
les. soldadas, o de ajuste por compresión. LOs estabilizadores de 
.aletas soldadas son populares para formaciones blandas pero no 

· se· "recomiendan para las duras a causa de la rápida fati9a en. e! 
área soldada. -: .~ ' 

los estabilizadores reparables en el sitio de perforación tienen· 
una carnisa metálica reemplazable o aletas metálicas de desgaste. 
como ocurre. en el estabilizador RWP MR Estas herramientaS" Se 

desarrollaron· originalmente para localizaciones remc;>tas pero hai"t· 
ganado muy 'amplia aceptación en operaciones normales duran' te 

los últi1nú::> ¡,uiU~. 

·:; 1 

• •• 1 

,;: 

,. 

'·· 

.. , .. 

; .. 

Todos los estabilizadores de aletas rotatorias tienen una apcifud 
Bscaríadora bastante buena. y a causa de los recientFJs pcrfec· 
cionamientos del refrentado. su duración efectiva es excele~te. · 
los materiales de refrentado son. entre otros. carburo efe tungste· · 
no granulado (empotrado) 'v compactos de carburo de :ungst~ho' · ~!f 
embutidos. . ·. _ . , ~:·~ 
El estabilizador de carriisa da caucho reemplazable. no rotat~~- ~·_; .\ 
ña. se pued.e usar Sin riesgo. en lo tocante a pegamient~~(y: :\~ 
deslaves (Fig. 12. centro). Es más efectivo_ en forma~i~es dui~~<' _. ¡.;:) 
tales como las de caliza y dolomita. Puesto que la camisa que"da' , · ;.'" 
estacionaria durante la· pérforaCión, actúa como un. buje; de'' .' ''. ': ;..~; 
perforación y no se empOtra eh la p~red del pozo ni·ta ~ana .. Si~--_. --~· ;f~-
embargo. la camisa de caucho no se· debe usar ·si _las' tempera.:.· . 'f;: · 
turas pasan de 250°F. Este es_tabiliÚdor- no es escariador... -·~·;. 

· 'f su duración efectiva ·puede 'ser cOrta.'-e'n pozos de paredes·:·. : . .'·' 
ásperas. · ' · ' · · · ~ ·'' · · · ' 

(. 

Los escariadores de rodillos cortadores-(Fig. 12;. derechciJ'·se,. 
. usan para escariar y Proporcionar estabilí.záción ,adicional en 
formaciones duras. El-área de. contacto con Ja pared del hoyo ·es·' 
muy pequena. pero ·esta es la única ·herramienta· qut) puede 
escariar efica1mente 1& roca dura. Siempre que se presérúén 
problemas de conservaCión del calibre de· la barrena, el ·escari3d6r 
de rodillos cortadores es.detinitivamente•la herramiénta de niíni~ 
mo contacto con la pared ~el hoYo. '· ;, · :· 

COMO ESCOGER EL ESTABILIZADOR ADECUADO 
Para formaciones duras a aemiduras con ligera, médiana o 
severa tendencia a la desviación, Fig. 13. En la Zona 1 :A­
(inmediatamentc encima de la barrena) Se debe usar un esca'ria­
dor de rodillos cortadores cuando se desgasta el calibre de la: 
barrena en formaciones duras y ·abrasivas. Para· -cOndidoiies· 
extremadamente adversas se réquerirá una ·heiTamienta de seiS 
puntos. En formacioiles no abrasivas se- aconseja usá.r estabiliza'-
dor de aletas rotarorias refrentadas. . . . - . '·. .,., · ·. : · 

!.es estabilizadores de. atetas_· rotatoriaS det>en dai bUen resui· · 
tadv en la Zona 2 para los tres·tipoS de te-ndencia a la desViación.,.! 
Si r.e trata de regiones donde la tendencia es muY. ligera d~t;e :. 
bastar el estabilizador de camisa no rotatoiia. · · :.·· ' 
~n .la más i-nfnima ·desviació-n: de-·.-la. vertical. los Íubos·· 

IRSTmbarrenaS se .recuestan contra el lado bajo del.hoyo a Causa·· 
éa su fenomenal peso. ,_Por. eso:: la tunc::ión de la Zona; 3 es.la de 

·-~~·· ··:.";--
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CONJUNTO OE HOYO EMPACAD lU 
·. .·, ,' 

AMORTIGUADOR 
DE VIBAACION 

.. 

. Fig. 16 ~El conjunto penrlular empacado se usa para disminuir el ángulo 
del pozo, especialmente cuando después de lograda la disminución del 

:llngulo ha de requerirse un conjunto de hoyo empacado. 

apartar los .lastrab::mcnas de la pared y eyit3r que las fuerzas 
· latt:OraleS se transmitan a la barrena. Para _logr8r ese objetivo en 
fo:rT.aóones duras a semiduras se pueden .usar estabilizado/es de 

·aletas rotatorias o de camisa de caucf1o no rotatoria. · 
Los estabiliLadores que se usen arriba de la Zona 3 sÓlo· se 

·.deben emplear para evitar ·el pa.ndeo de los lastrabarrenas o su 
, .atasco en la pared del hoyo. En la mayoría de los casos. estos 

·estabilizadore's ejercen poco efecto sobre la dirección de la 
··barrena. 

Para formaciones s~miduras a duras con mediana a severa 
.tendencia a la desvi~ción." Fig. 1 4. Bajo estas condiciones, para 
la Zona 1-8 se recomienda un estabilizador de aletas rotatorias . 
. En perforación de intervalos de se.verá tendencia a la 'desviación 
en la Zona 1-C se puede usar el mismo tipo de estabilizador. 

. -Petra formac~ones. s~miduras a blandas con'ligera, mediana y 

. severa tendencia a la desviación. Los estabilizadores para este 
tipo de ·formaciones en' las QlJe el calibre de la. batTenéi no es 
·Probleffia. d~ben proporcionar sufiCiente longitUd de ~ntacto a 
fin de lograr la.debida estabilización de los lasttabarrenas y de_la 

· b.:mima. Para tOdo tipo 'de tendencia a .1~ de'sviacióO se recomien· 
. dan estabilizadores de aletas rotatorias. Fig. 15. 

los mod8rnos conjuntos ·de hoyo empacado, cuando se 
diseñan y se usan debidamente, reduCen el régimen de c~mbio del 

·ángulo del ptl/O. Además. m.,jornn el rendimiento y la duración 
efectiva de la barrena porque la ·hacen girar 'sobre un eje real, 

alrededor de Su centro de disel'lo. y eso conduCe a la carg3 pareja 
·a todos lOs cunas. Más aún, los conjuntos de hOyo empacado 
permiten aplicar más peso sobre la barrena en formaciones que 
ocasionan desviaciones anormales. El ángulo deseado y el curso 
que ha de seguir el hoyo. se mantilmen en la perforación 
direccional. Bajo esa· situación controlada los pozos de ángulo 

.Pronunciado se pueden perforar· con mínimo ri8sgo de que se 
- formen chaveteros o de que .. se ·desgaste excesivamente .la tuberra 
~e perforación. : 

• PENDULO EMPACADO 
Como·quiera que loS conjuntos de"pozo empacado se doblen, 

·_no imp..ma lo ·-poco que seá la flexión, es imPm.ible pe;rforar uh 
~pozo perfectamente _vertical. El régimen de cambio del ángulo del 
pozo se mantiene al mínimo. pero ocasionalmente se presentan 

. . condiciones bajo las cuales es necesario reducir .la desviáción total 
:de 1~ vertical. Cua;1do tales condiciOnes ocurren 'se usa el método 
.del pénd~lo. Si Se r)revé que el conjunto de polo empacado habrá 
de neceSitarse ·despu.és de reducir la desviaci{Jn del .pozo, se 

.. recomienda api¡Car et método denominado ·pénr1Uio crTl¡)acado, 
F;g. 16. , " · · . : . , . . . · .. 

~- En ése 'inétodo, debajo del Conjunto de pozo ernpacado y erl el 
trafY:o. c·~rm<.p<mdicnte ,.a ·¡a· aCdón. ~rid~l~;!·· ~se . si,iuañ t.~bos 

rig. 17 ~ El reducido pesO sobre la b~rrena 5'2 pu_~de a;:rovf:~Pa~ ¡;:,~· !'· 
disminuir el ángulo del pozo. pero tal ¡;r_ácti~a fre•-'""enu;mE:<nt<:': :.·luce d-., 
la formación de pateperros. Si el ángulo _del t1oyo_ ha. d~I·.,Gifse ·. 
disrr:::lttyendo el peSo sobre ta barrena •. 16 accr.•.ejabte es hi!ct:rlo muy : · 
gradualmente. · · :· ..... 

laStrabarrenas. Una vez disminuida: la·· de'sviación a uO· li:-:lite r'·' ' . 
aceptable, los lastrabarrenas del PéndulO ·se re"mue~e;~ Y el .:~ 
conj~nto ·de pozC?. empacado se vUelve ·a ."situar arri~ de !.a { .· 
barrena. Sólo es necesario escariar; el. tramo: que ocuparon los · 
lastrabarrenas pendulares. a·nt6s de .r~anudaf!a perforación' nor- r 
·mal. · · 

Si en el cOnjunto de pozo empacado se Usa 'un a·mortiguad.Jr de 
vibración, éste debe permariecer en su posiciór)~órigin31 durante la .. 
étplioción'~el m~t()(io'dC p~n(hJic:i:. ··- · · · · · ' ~:.·;· 

PESOS REDUCIDOS SOBRE LA BARRENA · · : 
Al redu.cirse el peso sOb.re.la·.barreh~. la:sart~;de per!ofa.éión se· :' · 

encorva menos' y el ~oyo-,tie~de a· .. Ser máS:·reétO. UnO '9~ tos 
1 

métorlos rriás antiguos p~lra ~ndere~ár'los PoiG·s·era lá pi-i1cti·~<1 de ):·. 
reducir el 'Pt:so sobre la ·barrena V aur'n(;:Jii.aí-· la veloCid.ad de '· 

rotaCión. En ·los últimos anOs se ha derito~tradO.:·que·eSe n~ eS ·.~~ · 
siempre el procedimiento acorisejable, por,que iit reducirSe el peso: 

' ¡•,; 
·-:;11' 

·:_::_ 

•' ..•. 
',t, .... ~ 

•.1 

sobre ·la barrena ·merma el 'régimen de peri'elración. Peor aún. esa 1:. · 

práctica frecuenterri.ente caúsa patepe~rOS. {FiQ::::J 7). Tén9a~e en. ,.~ 
cu"enta .esta preCaución: .Si el ~-se ha dé'~enderezar:diSmi- ,.¡_· ;(_~: 
nuyendo el peso ~bre la b~rren~·;·_~;Se_ tal.~~- riluy'grádual<~;\ .. · .. t~:· 
inente pa_ráque el pOZO reg(eS~·a 1B:V~~i.c~l Si~;c~rr.bL)s'GbruplOS .t. :,'·~>; 
de curso .. La reducción.del.·peso sObre_. la bafl'eiia suel¿-requefirie <.: · . ~ .• 
cuan~ ~C:am~i~ ~~.-~onj~~~o ,?e .. ~ ,fi~P.~~ a __ p~~~~ o _a·.t ~L ·: .' i·~): 
péndulo ccin conJunto empacadó;~·;.~:, .. ,;.-::.-;.·< :·•· :-t .;'ft.- ,.,.,. · ¡'¡'~- , ¿· • -:.··~ • 

. . . . ·_. -.\' ; J~< :; ' Ji(\: ,_) : ... ·;:;. 
.. ,; ·... /i. ;( .. 

. ,.. ""; 
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3a. PARTE .r 
11 ', 

'tCómo !)erforar ~n pozo. útil . (, 

., 3a. Parte Cómo seleccionar fa ·sarta 
lastrabarrenas . 

Gerald E. Wilson. Gerent_e de Se!Vicios Ténicos y 
W. E .. Garret. Vicepresidente de lngenierfa 
Drilco. Houston, Texas, E.U.A. 

Breve resumen· 
La debida selección ·de la sarta de tubos lastrabarrenas es 

importante para perforar buenos pozos a costo mfnimo. los 
lastrabarrenas, disponibles en muchas combinaciones de 
tam.a"os_ y de· tipos de roscas. deben escogerse a base del 
tamaflo del hoyo que se va a perforar y de las condiciones de 
pertoración previstas. Otros factores que deben tenerse en 
Cuenta· son la disponibilidad de ranuras en espireí' y rebajas 
pa{a elevado-res. 

LA.ELECCION de una sarta de tubos lastrabaúenas_pebidamente 
disc_rtada es el requisito primario para poder perlorar a mínimo 
costo: Una sart~ de lastrabarrenas bien apareada ayuda a lograr 
pozos libres de- contratiempos y aprovechables, proporciona el 
peso requerido sobre ta'barrena, ayuda a_obtcner y mantener la 

__ /dirección deseada del hoyo, y asegura tanto la larga duración: 
· · . ~amo el rendimiento de la tubería de PerfOración. los factores que 

· se deben tener en cuenta para diser"ar una sarta de lastrabarrenas 
son'c'uatro: 

·-· Tamano de los lastrabarrenas 
o Tipo de conexión 
o Distintivos especiales de los lastrabarren~s 
• EquiPo para las zonas de transidón 

TAMAÑO DE LOS l.ASTRABARRENAS 
El tam~f\o del pozo y el programa de barrenas determinan el 

óptimo tanoai'lo de tt~bos la::;lrabarrcn.:J~. pero los q!.:e se ~r:l•]cdo­
nen gencra!m~nte deben tener el máximo D.E. y ei máximo grosor 
de pared permisibles para introducirlos sin riesgo en el pozc,. 

Varios son los beneficios que se derivan de esa regia eeneral: 
• Para lograr. el pesO deseado se necesitan menos lastra.barrenas. 
• Se requie.ren menos conexiones de lastrabarrenas. 
o Se nece_sita menos tiempo para desconectar y conectar lastra­

barrenas du~nte los vicijes redondos de la sarta. 
o Los factores -que gobiernan el buen rendimiento de la barrena 

favofecen ei usó de'miembros rígidos con un mrOimo espacio 
· ent~e uno y otro. 

• El.daño por fatiga de· las conexiones es menor cuando. se usa~ 
lastraba nenas ~e máximo tama,o permisible en el .. hoyo.·-

. El peso de la sarta de lastrabarrenas en la columna de ludo 
(bOyahte) debe ser por Jo menos 15% más alto que el pero 

. ;:· ,' máximo prevfsto sobre la barrena. El punto neutral eñtre la tenslón 
. y la compresió-n debe- niantenerse siempre dentro de· la sarta de 

, ; lastraharrenas. . - . · 
...._.. Algunas sorl las excepciones a las recomendacio0es de escoger 

lastrabarre~as· dá má~irT.o tamat\o permisible en .el; hoyo. Como 
vetemos más wrde, con frecUencia se usan lastrabarrcnas de dos 
o ml!~S ta,.;,anos en Pozos ,de diámétro grande. En pÓzos dlreccío­

. nales.muy de~iadOs, :con sartas.cOnvencionales de lastrabarrenas 
se presentan torsiones y arrastres ~emasia~o ~xcesívoS. En Hiles 

• 

•:t' 

. ,') 

Fig. 1 -- Zc. el módulo de 'la 
seCción. de la caja 1rosca hei-n­
bra) Zb ·debe ··ser 2'/2 Veces 
mas grande que Z A cl móduJo_ 
de la sección de lg e :_;liga 
(rosca .macho) en.la· co.,e(ión, 
del lastrabarrenas.· En el lado 
derecho de !a conc.w;;én est~n 
los puntos en tos que P.! ares 
critic3 de la espiga (Arf y de la 
caja (A~ se deben medir pára . 
calcular la n::sistencia a. la tQf- · 
sión. 

''·i 
casos plieden usarse dos O tr'es lástraharrenas cor. estabilizador'es · 
er. los pun1os indicados directa.Tu~nte encima de la barrena.: .El ·. 
peso rGstante se aplica.con 30 a 33 tubos'de pare:d Qruesa. e;';_J'~<t.' .. : 
D.::. es iyual al de lB tuberta'· de perforación y ·qUe puede·-~· 
manejarse de igual rnodo al sacar:y rein1roducir !a Sélrfa: Los tubós' 
de pared de 7/8 a 1 pg. I22,23-24.4Ó m.:Oi.de g'osor permiten':. 
qua la sarta trdb.Jje en compresión. 

El diámetro interior de los lastrBbarrenaS (ca!ibre)..que es un~. · 
consideración hidráulica primordial. se determina estableciendo . 
cuál es el tarnaf\o mínimo necesario para ma~ejar el ~é9imen de· 
circulación deseado sin excesiva Cáída de presión. Lós·i2strabaiTe·­
nas de 0.1. de 2 1/ 4 pg. {57 .15 mm) 'v ~?S Qrandes dal"!_.paso a c~si ... 
todas ias hcrramien1as que deben introduCirse· por' la tu be;;.,. 
Recuérdese que los fabricanteS sólo gar'antizan C¡ue la-varia­
ción del diámetro interno de los lastrabarrenas reduce hasta 
en 1/8 pg. el 0.1. nominal del lastra barrenas' corres~ndientf!. 

Para pasar por los reciñtos de tubos laStrabarrena~. pequeflos. 

', . 

se han disl..!l1ado it1úicadorés de punto libre; instrulnentos p~r'a .' ..... 
estudios de desviación é indicadoreS de def-iva. Sin 'emLargo, a·· <;:. 
veces los ins!rumentos pequel"'oS_no Son 't~n conft3ble~·c'omo _i_os/ · -· 
más grandes. Si se requiere medir áñgulos ·con relaCión á·)a·: ·. .tl. 

horizontal se necesita un c.<J!ibie más g~ande que: Para, meéfu.· ~J:.~~ 
ángulos 1.un re!a~ón :~.la vc:rtical. Lc\s )X>zos r.'1tién:és. pi·Jr;~ ,:.¡, 

· necesitar c.arnisas proiectoras aislantes p8ia ;los instrl.imcn10s v - · .1,: 
por corlsiguicnte, requerir Calibres mlls gra-Odes para poder Pa'sar :'} 
por los lastrabarre~as .. En, tareas ~ciates~ pueden :·Oeá~sitar$8: ~ _ .. 
calr::res extragrandes Para introducir Qiroséóp_ios o sácanúcieoS'a., :,. -;.;¡ 
cablo. :· -.,_.. · · ·. ..--·.· . ··,.:· ·· \(--

PROGRAMAS PARATAMAÑosv~Rios DE P,oios ;, , ,, • , }:,;· 
El Cuadro 1 enumera las combinaciones de tubos''laStrabai're'- :· . 

' ... nas y conexione~ que actualmente se u~n ·en hoyqS:de t.:),na.l"',cis 
comunCs. La lista nó indica todos los tamanos.~ ~'ro ·un :ahO .. .'· 

• • , •• 1 ¿' • ··~- • • • 

porcentaje de los pozos que_actU.al~.~te ~-perforan.~en den~rt?-::- :·. ·~, 
de esas clasificaciones .. Los ·problemas de .lastrabaiTenas .vallán·: - .~·~.~· 

".. --... ' J - ,'···; 

con el tamano del pozO. pero·casi todos Pertenecen'a !Jno.d~)os · 
' . ' . ' '· . ' . '·- f..''' 

siguientes grupos de·diá_metros qe pozo: .• ·. · ·:~. ~. .:;/;.· 
. ' • •• ' ;-.~~· ;" 1 J" 

·1. .4'/,a, · 6 1/0 pulga;desl120,65,-155,58'mni) .·.,
1

, 
2. 6'1, a S'/, pulgadas ll65, 10:222;25 mm) 
3, 9'/, a 11'1, pulgadasl241,30-444,50 mm)'-
4. 18'/, a 26 pulg~das l469;90-660.40,'mm). 

.:r·'·' 
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EJEMPLO: 
;.· ... 5.611> .. ·o-! 

(142.65mm) 
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Fig. 2 -En el método API para 
medir o numerar conexiones. 
el diámetro se mide a 5/8 de 
pg. del reborde. El resultado se 
redondea a kJs dos primeros 

·dígitos y se descartan los de~ 
cimales. El No. API de esta 
conexión es 56. 

Úci hÜyos de menos de 6'/2 pulgadas (165,10 mm) no son 
muY comunes en programas de perforación. Se perforan durante 

· r8acondicionamientos o ahondamientos de pozos. o bien en casos 
especiales Cuando es necesario instalar revestidores de fondo de 
pocq.cliámdro. El problen~<J (](.: 1:1-;~r,:;burrenn:; m~~. scriCl en esos 

· hoyoS de pequel'lo calibre es la indebida resistencia a la torSión de 
las cÓrlexiones. . 

· Un alto porcentaja de los pozos que se perlaran son de 6 1
/ 2 a 

. 8'/4 pg. 1165.10·222.25 mm). En esa escala de tamanos, los 
proble-mas ~n rnínirnos. Los O.E. de las conexiones de lasti-abar­
renaS y de las unione·s de tubos de perforación son básicamente 
iguales y' eL despejo entre la sari:a y la Pared del pozo suele ser la 
suficierw~ paia efectuar'fádlmente operaciones de·lavado. Prác­
ticar_nent(: todos los equipos de_perforación tienen equiPo adecu­
ado _para manejar los lastrabarrenas más grandes que se usan en 
es:a escc;!a de tamai"1os de pozos. La pared del hoyo sostie"ne muy 
bien:la columna de pcrforació~ y reduce la dobladura excesiva de 
las c~nexiones. Éstas y el cul)rpO de la tubería generalmerite 
rE!si.st·~n las torsiones que se generan durante la perforación.' · 

Los rozos de 9'/2 a 17'/2 pg. (241,30-444,50 mm).sehan 
v~elto rnas populares. La perforación profunda actual requiere 
pozOs d<! diámetro más grandes a mayores profundidades y gran 
pa.""te _de la perforación es en rocas duras_. Los pozos altary1ente 
produr:tiv(;S, tale:, como los del Medio Oriente. re'quieren sartas de 
Producción muctlo más grandes que las corrie"ntes. ErÍ; esas 
situaciones e;; en !as que aumentan los problemas de lastrabarre­
nas ·y P-n !as --lUP. el plam~amienu_:, re~uieÚ: atención adicionál. Se· 

necesit<-~n lasrraharren<Js de di{lrn•-:tro grande ·más difíciles de. 
manejar. E! cambio notable de sección transversal de los lastra­
barren~s a !a :utn;, ia de Pcrforac_ió.n requiere una :.r.cr:ión adiCional 
de_ .transición. El despejP. más gri.lnde entre la sarta y la paied del 
·p0¡o redundo en más doblamie'nto y por ende en acelerado dai"'o 
por fatiga. . . . 

Los pOzoS de. tama~o 'extragrande (de 18'/2 a 26 pu,lgadas) 
(469,90 '360.40 rrin'l) no presentan actoalment~ problemas· sin­
gula~_es porq~1e ::;on muy pocOs los QUf! se ·perforan .de . esos 
diámetros. lbs pozos de esa escala de tama"os raramente llegan 
a fofmaciones de rocas duras. los corijurltos de lastrabarrenas son 
tg~ales a loS que normalmente se· usan e'n el tarilano de_:pozo 
inmediatamente menor. 

la dif8re1icia de tamai"!Üs de lastraharrcnas para formaciones 
blandas y duras sP. ve en· el Cuad~ 1. Generalmente;· los 
la.strubarrcn;n'· de. menor diámetro se- uSan en 'perfOración de 
formaciones blandas porque se requiere mJs área de flujo para los 
regímenes d1! Circulación ffiá~ alto y a·causa del muyor rie~o de 
ataséos. C~ii toda 'la perforación varia entre los ·dos extreffios de 
formaciones dura~ o blandas- ·Y gCne~JI.m~nt~·~· Se. si~ue . U~1a 
córTiOinaci~1 de prácticc;s. ·· ·i : 

ZONAS DE TRANSICION 
Los. hoyos de 9 1/¡ pulgada·s (241.30 mm} y .más gra1_1des 

requieren atención especial porque para ·perforarías efiCientemen­

te, en el fondo de la sarta se requieren lastrabarrenaS de diámetro 
grande. La zona gradual de transición es casi indispens.abi.: para 
reducir los danos por' fatiga de la tubería, ocasionádos por el , .. 
cambio de rigidez. La zona de' transiCión· se form~ rec::1ucien~ _el'·· .. --:1 Ji. ·· .. ~ 1 

,, •. 1 

CUADRO 1 
Taman~s de tubos lastrabarrenaS y de con~xiOnes . ~;;;; .. ,i 

Pwo, pg. Form11ci'lrun Blam.l&$· 
------ ·---··--···--·------

. '14"/• l'/,"{79.38mm)OE 1'-·1'/,.·~ · 
{374.65 _mm) !31.75 mm) DI con Z'/1': PACó 

2'/1" Rog • 
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tamaOO de los lastrabarrenas en el tramo superior de la sarta y/o 
ai\adiendo tubos de pared gruesa en la parte inferior de la sarta de 
tuberfa de· perloraciÓn. Desafortunadamente, no hay norma quB 
indk¡ue exactamente qué ·tanto de cambio de rigidez es aceptable, 
ni cuandO empiezan o terminan los conuatiempos. El diseno ideal 

-serla aquél Que permitiera la reducción muy gradual mediante 
· el ·uso de . !asti"abarreilas · de diámetros progresivamente más 

pequenos, pero la aplicación·serfa impráctica porque se necesita­
rían deinasiados diferentes tamanos. El diseno de la zona de 

· tiansición su'ele basarse· en la experiencia previa de cada empresa. 
El lastrabarrena.s de 8 pg. (203.20 mm) es uno de los rnés 

:. populares hoy en uso. El cambio de rigidez de 8 pg. (203,20 mm) 
a tuberla de péso normal de 4'/2 ó 5 pg. (114.30- 127.00 mm) es 

. ·mUy abrupto y por eso se recomienda situar en la parte superior 
:dos o más ._tramos de lastrabarrénas de diámetro menor, o varios 
tubos de tubería de pared extragruesa. Los lastrabarrenas de 9 pg. 
"(228.50-min) de diámetro v más grandes·debe!'l usarse conjunta~· 
mente con lastrabarrenas de_ diámetro mencr puestos encima 
a~tes de-conectar la sarta ~e lastre con la tuberfa de perforación, 
aunque ésta sea de pared grueSa. Los siguientes 5..)0 ejemplos de 
sartas ahusadas o cónicas: · · · 

• Nueve lastrabam!nas de- 8 pg. (203,20 m:n), seguidos de 
quince de 7 pg. (1.77,80 mm). 

·.-DieciochO lastrabarrenas de 8 pg. (203.-20 mm). seguidos de 
18 tubos de perforación de pared gruesa. 

• Seis lastrabarrenas de 9 pg. (228.50 m~). seguidos de nueve 
de 7 pg. 11n:ao mm). 

· • Nueve lastrabarrenas de 10 ·pg. (254,00 mm}. seguidos de 
doce lastrabarrenas de 8 pg. (203.20 mm) v de 12 tubos de 
pared gr;Jesa. · 

• Tres iastrabarrenas de 11 pg. (279.40 mm}. seguidos de seis 
lastrabarrenas de 9 pg. (228,50 mrr.) y doce tastrabarrenas de 
7 pg.(177,80mm). 
Para l~s secciones de transición se pueden obtener dos tipos 

de tubos de perforación de pared gruesa. Es posible comprar 
tubei-ía .de perfor~dón convencional de 4V2 pg. (! 14,30 mm) O. E. 
con pared'de '1,. pg. (1 1.11 mm), v de 5 ~· (127.00 mm) con 
pared de % pg. (1 2,70 mm) de grosor. Tarr:nién se fabrica tubería 
especial para zonas de transición, con paretl d~ 1 pg, (25.40 mm) 
de grosor. 

SElECCION DE lAS CONEXIONES 
La mejor conéxión de lastrabarrenas es aquella en la que la 

• esr'iga y· la caja quedan equilibradas fortaleza ·contra el dobla­
miento. Se ha demostrado-que al doblarse la espiga y la caja son 
·igualmente fuertes si el módulo de sección de la caja en la zon~ 
critica es 2 1/2 veces más grande que el módulo de sección de la 
espiga en su zona critica. Ambas zonas se ven ~n la Fig. 1. En la 
caja (rosca hembra), queda a escasa distancia del extremo de ta 
espiga en la raíZ de la última rosca engarz<n.Ja. No queda l'IJ10Yada . 
en los filoS casantcs de la espiga y es por eso la sección más 
débil de la caja: La zona crítica de la espiga (rosca· macho) queda a 

'unos ~~ pg. (19,<?5 mm) del reborde ihombro) en la raíz de la 
- rosca. 

Las relaciones de módulos de sección de 2,2_5 a 2,75 dan buen 
resultado bajo la mayoria de condiciones. En algunos casos se 
observa rendimiento satisfactorio con re;aciones de 2.0 a 3,2. 
ESos valores para lograr equilibrio de la fatiga por doblamiento sólo 
son efectivos en la práctica si la coneXión se aprieta debidamente 
a fin de que la espiga reciba suficiente apoyo del rebOrde. 

""la·ot~a propied8d estructural de ím¡)ortancia es la resistencia a 
la torsión de la conexión. La Fig. 1 muestra las áreas críticas de ia 

.;éspiga y de_la caja que s~ tienen en cl:lenta para hacer los cálculos 
· de resistencia ·a la torsión. la torsión re(iuerida de enrosque se 
. determina a base de la resistencia torSional. En muchas publica­
. cienes ·se- pueden enContrar datos completos v--tablas para todos 

los tamai\Ós de COnexiones y iastrabarrena~. Una buena referencia 
es la no'rma RP 7G d~l API, sobre 'Práctica recomendada para 
disef'ioS de sartas de Perforacióri y límites de o-~fª~itm'. 

·~ 

-.·. 

·-: 

... 
..• , 
~;-., 

··.· 

.'/· .. 
. :_i t.:· 
., .. ·.· y 
,.• .' ·:;~;t 
. ·~ •. ,¡. 

. . ---~· 
Fig.-3 ·lOs di".:tin:ivOs'·espe·· "t.¡. 
cial~s de los las~rabarrenas W'l' :~·~ 
los cuellos de pesca y de rna· · • !1 

nejo !arriba, iLquierda). los re· <\·. 
cinlos o calibres escaloroados, ·'.: · 
(abajo. izQuierda) y los rebajos ~.t' 
para cur\as y elevaaorc!>. asi .;¡_; 

. como las ranuras en· __ espil"al ·· r:. 
(derecha). • :ft: . 

~! 
La diferencia entre el tratamiento v las propi_edades "de· !as H 

conexiones de lastrabarrenas v de tubos de per1oración con. ;_:. 
frecuencia se mal entiend~. La conexión nunca puede ~-r tan.' t~, 

.- . . .·. ' .. ,.<: 
fuerte como el cuerpo det·lastrabarrerias. y es por k) tan.to un ·~~-~ 
elemento saCríficable .. Cuando se darla, se _corta ·v se· reemplaza· ·-t.:· 

· cónando a tomo nuevas roscas. Las ~nexiones:·~ los tl;_~s .. ?e···.r:· 
perforación son muchO más rígidas y fuertes que:el.cuerpo .00 la ,~:~: 
tuberta y raramente se danan por .fatiga de doblamien;~O. Lá~· í',f" 
conexiones de-tubería de perforación se escogen para oht€ner·et.- :; ... . . . . . ~ 

máximo de resistencia a la torsión. El,dat'lo·qu~- más f~ec~~nte_- ·'~\ 
mente ocurre en las roscas de tubos de perforación se debe a ... : · 
juntas con fugas, maltratÓ.: desgaSt~-.--de l~s ,·;oscas·:v/cajas fi~~­
hinchadas por efecto del desg"aste .del O_: E: _Las ·roscas d~l'fa9as de 5: 

···- • ! • • • ' . ¡} 

tübos de·p01foración gene"raiprcnle~,s~·'?u~l..'en :refil~r. ;· .vo_;\'~r a f.' 
usar, práctir.a con la cual· apenas;,·~e pierde. una, fracción de·;):;, 
pulgada de longitud. · ,~:... .· '· ·: /· <:: _;.. · J:,· 

Históricamente. el tamafK> nomiilat ,de una· conex!ón·. con-;~_-:' 
reborde d_e,apoyo era e! D.E. feal de la·:~~ber~ de 'perforación para :fJ 
el cual se hab1a disei'lado la junta. las inismas conexioneS~ se han ~/~ 
usado en lastrabalfenas. pero el tama_~o de ellas nada tlene·que u¡ 
ver oon el de los lastrabarren·as en tales casos. Recientemente se ~,-. 

desarrollaron las conexioneS API numeradas y· muchas ·!ie las !~ 
antiguas conexiones se incorporaron en la numeración de la.'nueva c;t 
serie. Se diset'laron nuevas conexioneS JJ:ara los iamar'\os,PóJlula- ·s.· 
res de lastrabarrenas que antes tareCian de ellas. El númerO de_ ·t." 

cada tamano es sÚnplemente "el diárriÉnro del p3-~ 'de las rOscas, f:;· 
en pulgadas. ·en el puntO· de calibración. la- éoma ctecinial Se:, 1'\. 
mueve un lugar -hácia la derec~a. Por ejemplo~ en la :Fig. 2 el ·::;-"\ 
pUñto de calibr3ciórl m~dido' a a¡, "pg. (1_ 5.88 rT,ri-1)·-del rebor~e es ·:, ~:-.1 
de 5.616 p¡j. (142,65 mll,ll. o s~a'qüe el nú~e~ es.,5S'o..'¡..os1:, 
detalles de las conexiones p'ara cada' tam"a/\o y dé' lOs eq-..:ivaler:ttes ,• .~' 

• _·. - . ' ,. . .. . .r\ .. ' -\\ 
intercambiables se:dan en la·Específicaci6n 7 de_I_API. . -;.-:_. ·· . t-.~~ 

la nueva série··numefada· d3 una buena_sel_eC_Ción de.cd~exio-· f[~. 
naS Pai-a 'casi cUalquietta"inat\o ·de ·tUbos ·last~3barrena$;:l'Cu3t- · t·~; 
qüiera · Ótia coneXiÓn· 'API ·de A. roSCas .... por pu¡Q·ada da·':bueros .-:!::, 
·resultados." LB rosCa de 0,03'8 pg. ·(0,9i mffi).'de' radio' de raíz·. · 
:ieÍle m~cho "menos efectO de. r'anurado que UncÍ. de -radio 'más~::-· 
pequei"lo. E\.'.it~ ~:Jsar coriexion~s de 5 rOscas por pulgdd3 en .. tYbós :.· 
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Fig. 4. - Para lastrabarrenas de 
dÍáindro muy grande. tos valores 
de torsión recomendados para el 
enroSQ~J e de conexiones pueden 
sobrepasar la capacidad dt:l mala­
cate .. Por consiguiente. con fre­
cuénCia· se usa en ellos una cara 
de baja torsión-a fin de reducir el 

· ~· reQ\Jisito de torsiñn de enro:;.Que. 
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Fig. 5 - LDs .Jastrabarrenas de 
5 pulgadas (127 ,00 mm) y más 
grandes deben tener medios de 
artyio de esfuerzo. Estos ·reduce!"! 
apenas ligeramente la resistencia 
torsional; sin embargo, los lastoa­
barrenas con juntas intt:rnas a 1as 
UFI de 2 7

/• pulgadas (73,03 mm) 
y más pequeflaS no se_ deben · 
suministrar. con medios de alivio 
de esfuerzos. 

lastrabarrenas. Las roscas de 90° son I;Juenas para hacer conexio­
nes de tastrab;.mr:nas, pero comparadas ·con las roscas API. las 
torsiones recomendadas de enrosque resultan en menores ·cargas 
sobre el reborJe. Se desarrollan esfuerzqs anulares más altOs y se 

deben evitar las cajas. (rosca hembr~) delgadas. 

cOnexiones para lastrabarrenas de D. E. grande. Hay· buenas 
cOÍle)(iones · diser'ladiJs para lastrabarrenas de hasta ·11 pg. 
(279,40 mm) O.E. Pero el problema es Que sólo.en los equipos de 

perforación grandes suele haber llaves y malacates con la tracción 
·necesaria para manejar las juntas de. 71/ 1 pg. {193,68 mm) que se 

usarían en lastrabarrenas de 9 á 9 1
/ 4 pg. (228,50-247 ,65 mm). Y 

muy pocos son los equipos que puede habérselas con las 
~one"iones de 8% pg. (219.08 mm) piua.lastrabarrenas de 10 o 

. de 11 pg. (254.00-279.40 mm). Para aliviar ese problema hay 
. dos métC'>I.iOs. Uno de ellos consiste en reducir el diámetro del 
lastrabarrt)na a lo laigo de 1 pie de longitud en el extre~o de la 
cs~ga, y tres pies en el extremo de la.caja (Fig. 3). Por ejeh1plo, un 

lastrabarrenas de 95!1 (228.50 mm) so puede rebajar a SY. pg. 
· (209;55 rnm} para·u5ar conexión de. 6'1, pg. (168,28 mm). El de 
10 (254,00 mm) se puede reducir a 9 1

/• (23~l.95 mm} para poner 
·.conexión de 7~.'8 pg. (193,68 rnm). 

Otra forma de. reducir el requisito de torsión de enrosque es el 
uso de una ·cara de baja torsión (Fig. 4). En algunos casos se usa 

una combinac¡ón de cuellos y·caras de baja torsión. lo·irripor­
tante es recmdar que la . suficiente~ torsión en una junta 
modificada y posiblemente .más peque"a es mucho mejor que 

"'la ·torsión· indebida~ en una junta .det:pleno.- tamano y más 
giande: - · :, 

Oisti~ti~o~ espe~~a'ies de· conexione~ fosca·das: un· diStintiVo 
que se reComienda· sin· excepción para todas~ la.S juntas· es que 

sBan de rOScas laminadas en.' frfo. El lá"rninadó .e"n frfo pOne las 
fibras del. metal en~COrnpresión en· et áfea de la·(~~fz de tas .. roscas. 

·k> que hace la~; cOn~XiOnes más resiste.iltes a 1a ·ratig~ por·nexión. 
casi todos los fabríC~iitr~s üsan ·ese método en laS"trabdrre~ás y Íos 

'buenos tallcre'> de (epnració~. esÚ~n .. ig~almente eQuipadOs para 
. taffiimn. en trío. La resistencia a la fatiga po(' ranuras· Siempre 

· :nlejora y nunca parecen ocurrir efectos ·adVersos:· · 
¡ - . . ' • . :~ • ' 

''·. 

Los dispositivo:; de alivio de esfueo70 $-On muy fi'JCOm'1ndados Y 

~e usan casi universalm~nte en lastrabarrr.nas de 5 pg. (127.00 
mm) y más grandes (Fig. 5). La desventaja de este distin1!vo es 

que hay que remover más metal para reno1.1ar, una unión: Sin 

embargo, un dar'\o de junta de lastraUarrenas sUele ser t;Úl St.!rlo 

. que lo aconsejablt:: es CGrtar. Ca!:-i toda la júnta. vi~ja antes <.!·: . 
refilar. los las,rabarrenas de menos de S P9·. (127.00 mmi~J 
rarafnente se daf\an por fatiga. Casi todos lo"l.d~ti0s se deben a . 

excesO de torsión. Los tastrabarrends de 4 1/4 pg.' 1120,65 mm) 

D.E. x 2 pg. (50,80 mm) D.l. se fabrican con medios de alivio o 
sin etlos. En este caso no hay reglas fijas ·y . .' las_ condiCior.es 
prevalecientes deben dictar la preferencia. Los medios de afiVi6 de . 
esfuerzo~ sólo reducen fige1Jmente la resistencia a. la torsión de !a 

conexión. La magnitud de le reducción es ínsignificc:~nte en las 
conexiones medianas y grandes. En las pcquet.as que acusan 
debil¡dad torsional a causa de las condiciones de servicio, el·aJivio 
de esfuerzos se debe tener en cuenta. Ni los lastrabarrenas con 
conexión 21/ 1 IF (73.03 mmL ni las conexiones ffiás peQL:eflas 
deben tener medios de alivio de ·esfuerzos. · 

.... ' 

DISTINTIVOS ESPECIALES DE LASTRABARRENAS 
los distintivos más populares (Fig. 3) sorÍ los .cue!!os de p.es::3 

los recintoS escalonadOS, loS receSOS para CL:f'las y e!ev3dOri?S y las 
ranuras en espiral. Los diámetros .. reducidos'. en los e.<üemos 

suelen llamarse cueiiOs.de pesca pero fr_ecuentemente sirven para 

otro fin. Este ya se ha explicado y es el ,de situaciones en :ds que 
los cuellos se adelgazan a tomo a fin de poder poiler!es conexione5: 
más pequeflas que se puedan ap.·etar. dehidame:1te co-n las· 

llaves y los malacates disponibles. E! ~mbre original. Cliello 0e -
pesca, procede de! uso original: dar cabida a un. ~mch·Jfe o z una 
cesta de pesca en CilSO de que.en f?l pozo fallara una junta. Estos 
cuellos son muy comunes en lastrabarrt:na:;; de más d~ 8 _ og 
(203,20 mm). Ocasionalmente. se ·usan e~ !os d_e wmo~os r.iá<:>~ 
pequef\os cuando tos lastrabarrenas dP.hen entrar en el pow baj : 
es'trechos dcl:;~~jamientos. . . ... ''-11 

E! recinto escalonado se rJsa pnra aumentar 1a resistenci;:s de la ·,. 
espiga en iastrabarrenas de, diámetrO median<? y~_.peque!"!q qu~ 
deben tene'f espacio grande interior para el fl~ido circula:~f(/·.un· 
ejemplo típico es el dellastr_abarrenas'de 61f. pg. (158.75 fl"lm) , .; ,_. 
con recinto:de .. 2 1lf115 pg. (71;44,mm) reducirl_o ~ ·2 1_,~ pg. (57;15 
mm) a lo largo de la espiga. · · 

Los rebajos o recesos para cuflas y ete'1adureS s~ han pOpuia~!­
zado mucho en los Ultimos afias· porque eliminan la necesidad d<:> 
usar grampas de seguridad y'sustitutós de alzar. Para rna:1ejarlos " 
como si fueran tubos de perforacióri." sólo hay_;que carnbjár los · 

elevadores. Debe tenerse mucho·cuidado.al_.maquinar y ;eparar 
esos rebajos. Es muy importante apegarse estric.tarnente ·a !as 
recomendaciones det fabriCante:· Se ,han ,des~_rrOUado · disel"'os 

satisfactorios, pero es nluy poca la desviación Q~:Je toleran sir. ·cre3t 

serios problemas de :a1tos·1esfuerzos:'. La.,.prOfundidad d~ tos 
rebajos, la curvatura en los extremos:el.acabéidó.de:la superfiCie-y 
el laminadO en frío.sonfacto~es-mlsy.'ci"íticOs. ~n·'atgunos-an·~bien-
tes muy corrosivos se Puede deSarrollar__;fatiga.poi-1corrosión'.y por 
eso su uso no se reComienda en esos"c.iSos. . . ~ ;.. :'-' 

... 

., .. ':. 

·,: 

',._ .• ·=·t . ~ :: 

Las ranUras en espiral se recomiendan para- iaStrabá;renas 
medianos y peque.,os en .·perforación ·.p~fu~d'~. las . ranuras 

ofrece~ protección .contra at~scos pqr>presió_n·9ife~encial .P?rque ·. , •. ~~ .. ;~,··' .• ,;··.~ .. f .. :,;.:, .. :.· 
reducen el área de contacto entre los las~~dbafre!'las y 1a P.ár~'(d _ _cf~t ; .. ~.~ 
pozo. y Porque permiten que_. la~ pi"_e~9n!h~rf>s't~tic;a 'del)od0·-se, -, :'';": r ' .¡_:·;~.: 
iguale alrededor de ios lastrabarrenas. :· ,;.~- ~'. •.- 1 t. .. · , · _. :· "· , ..... -1-: 

Muchos .lastrabarrenas se~:irefrentan .. corl .. ;carburo~de tung~tenO ' ~ J~.~ 
si se. han _de· usar.en áreas ~ñ .. _l~~~q.:ie·:·J_~~.:m.~~~io~es a9r?Si~a~~~~$ .. , h·.~ai:"-~· 
ocas1o~an ·el·. ráp1~o de~a~~~·::~.~e.l._ P.:~: :~·t...· r.effenr~do .~~ :.Pt~_., ·. {é> ... _: ::_··tf· 
operac1ón que debe efectuarse cwdadosamente .. ELacero de.tu~ -. .. ,;:..,;; ; ;;x, 

' - •. ·, . - ,, ... '._ ' - ' .. '.- ' ' ··- -::· '' ··¡, . 
lastrabarrcnás es mUy sensible al-efe.cto del enfriiúnieOto.SúbitO v. '··.'"' ·;·::;:··.~; 

. ·: . ' . -- '. .¡ .~.. . '".. ' ., ,_, '·~· •. ¡· 
se puede agrietar o·quedar cori altos esfu-erzos_/eSiduales qUe rTlás .- 1• '·.':;·~·-· 

tardu causan agrietilmiento:· .. Los proeediiT'ié_f!.toS.'~··debidó-5: paia·.~ e-· ·: [: ~~·>,~~­
precalentaf:Y;pústcal~~tar son c~~ticos: l ·i· ,,';.: ;:;- .. !-·~·-·.)~~~.·. 

. ' 

. "'': 
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4a. ·Parte -·Cómo conservar en buen estado la 
· sarta de tubos lastrabarrenas 

Gerald E. Wilson. Gerente de Servicios Técnicos y 
W. R. Garrett. Vicepresidente de Ingeniería Drilco, 
Houston, Texas. E.U.A. 

. Brevé resumen .... 
Para perforar un buen poto de bajo costo. la sarta de tubos 

Jastrabarrenas debe estar en óptimas condiciones. Si sa saben 
las causas. los dal'\os de lastrabarrenas se pueden 8\litar; y el 
uso de los métodos debidos de inspección puede <:~yudar a 
elimiriar las" f~llas catastróficas result8ntes del dcsgas;:e nor­
mal. Cuando ocurre un daOO. las reparaciones en talleres o en.· 
el sitio de perforación pueden contribuir a mantener al m:nimo 

, los costos del equipO. · 

lA FALlA DE UN lAS rRABARRENAS en uso puede conducir 
a pérdida de tiempo, a una costosa tarea de pesca. o a la pérdida 
de! po!O. Por eso, las cau~s de los danos de tubos lastrabarrenas 
deben detectarse v ·eliminarse· siempre que sea posible. Puesto 
que e! desgaste n"ormal no verificado puede redundar en fallas 
pozo abajo, los lastrabarrenas se deben inspeccionar a intervalos 

·periódicos v los defectuosos Se deben remover de la sarta. Este 
artículo trata de las causas de daflos de _lastrat.Jarrenas y de 
f!létcxios de inspección; discute también los proced¡mientos que 
se pueden usar para reparar danos menores, tanto en e! shio de 
perforación CÓ-mo en talleres. 

CAUSAS DE LOS DAÑOS 

Son dos los tipos de vibración que pueden causar dano 
excesivo a la sarta de perforación. Uno es la ~1cdón de .:imbra­
miento, parecida ~ la de las cuerdas de guitana o~.:asionada por 
IJOO cOmbinación de velocidad crítica de rotación y longitud da la 
sarta. fenóm-~no que se explica ampliamente en ia norma RP 7G 
del API. La sarta de lastrabarrenas tal vez no se afecta advei'sa­
"mente con ese tipo de vibración. pero es posible quEt se 
intensifiquen los prc..1blemas en la zOna de transición entre "tos 
lastrabarrenas y la tubería de perforación. 

La segunda clase du vib;ación ocurre en el fondo del po•~o. 

''.:. 

donde los puntos altos y bajos hacen que toda la sar:ta. con 
barrena tricónica oscile hacia arriba y hacia abajo a frecul::lcia 
tres veces más alta que la de la velocidad de rotación. ·Dicha -: 
oscilación puede danar la barrena, la sarta de perforación··y· el··· 
equipo de superficie. El peso sobre 1cl barrena y la veto,Cidad ·de 
rotación se puede alterar para reducir ese tiJX> de vibración·. pero 
tal práctica a su ve-z puede disminuir e! rÜndinÍiento de la barrena. ,;. 
Sin embargo, es posible usar amortiguadores de vi!J'ración pozo ... 
abajo a fin _de que la barrena pueda oscilar sobre tos p;..w.t?S·Ií~~os ·.: 
y bajos sin que la sarta de perforación vibre. El :nejor si:K"• para . · 
instalar el amortiguador de vibración es j~.>5tan·,!::-::e a~:-ita ~==·!a ~·· 

barrena. Si se usan corrjuntos t!:,pecia:t:s de fo.ndo .-:~t~::zo. bs. 
aiT.ortiguadOres·funcionan bien inm~diatam~nte ~~C::·r.·a de r::.o.s ,· 
cnnj .. mtos. 

Los lastrabarrenas deben ser ap!os para 1-JIOporcio'"".a:- si;fr:,o;:nte · 
peso y girar a la velocidad Q1Je se requiera para io~~ar Óí1li~o 

:-endir:nien~o ~e la barrena. Hace·. ur;os 20 a~os el peso sobre lah,; 
barrena atcaózó un máximo cuando llegaron a usarse casi 1 O.OCXl 
lbs. por pulgada de diámetro de la barrena (je c:er.~es fresados . 
cortos para formaciones muy duras). Afortunadamente. 1a\~·0ci- · '· 
dad de rotación era de sólo 60 rpm. El alto pes:) C&·..:c:~":n( i· 

. problemas en los lastrabarrenas. pero casi todos· se .~...:--::·an •. 
co~trolar. Los insertos de carburo de tungs:enó han reempí:;:.:adoi· 
casi totalin6nte los dientes cortos fresados eñ iás barr~~~·s:) con·· ¡··. 
ellos se requiere menos peso scibre la barrena. El :educfdo· ;:eso.': · 
im~c.nc menos esfuerzo sobre IÜs lastraba~re!~as, pero ~aY: o~r()1_.' 
factor que requiere tanta o más vigilancia que antes para· C'..J;di:n''' 
los lastrabarrenas y mantenerlos en buen estadó. Las barrei-aS de ,, 
iñsertos de carburo de tungsteno con rod~mien1cs "(cojif-úi~~~). 
sellados, con frecuencia perforan inínterrumpidamenté· 1 OO. h¡;,;.ras··· 
o rnás v por eso los operarios no pueden 'ins;;~cciQnar. !as .¡~. 
conc)(iones rosca·das con la frecul;ncia de antes." Para r:trciJ;:::se 
de que la sarta de las~rabarrenas sea confiílble y rnanti!:n~a la 
barrena perforando durante el lapso. previsto. ·.las e<Jne¡iqnES ·se 

. ~ 
deben mantener en condiciones óptimas. ; 

Durante los nnos 50. casi todas las formaciones ::e ptirl:or?.han 
con velocidades de rotdción de 150 a .200 rprn· y Ücasionalmi::nte 
más a has, pero los pesos eran bajos v:no se usa bah !T1.3's de" 6 a 12 
lastrabarrenas eri .la sarta. "De esa_-·forma. no ·surgian prob_lemas, ··, 
anormales porque tos lastrabarrenas. no se encOrvaban e~cos;va- ·:r: 
mente bajo la carga de compresi~!': Dura.nte loS a!'IC?.~:~o. la_·,·~ 
tendencia fue IJ de usar pesos m~s a_!~os C!l forrn_J:icn7s. bl:v.,.:!as . .': 

·'· j 
•·• 1 

.. 
·. ·F!g. i. ~ Si no se detecta Un reborc:ie mo.Jy abo11ado.(izquielda,~ puede cor1duc.ír a 1:n de~lave pi.lrecid9 al que se .... ~ 'en ia conexión de la espig~ lderech~)~. 



Fig. 2 ~ Lo; reb.."lrtle~ ludidos SP. puederÍ·e·•itar si los nuevos laslrélbdrrenas 
se enrOsc2n y se desenroscan antes de introducirlos en el pozo. · 

y algo de reducción de la velocidad de rotación. los problemas de 
I~St1nbarwnas empezaron a aumentar·y,casi todas las empresas 
corncnznrnn a usar los mismos métodos y técnicas de inspección 
Qtle se us.:1n paro formaciones duras. 

Los p¡ohlemas actuales de lastrabarrenas pueden en su mayor 
part~ manl~n~rSt! bajo control siempre que se usen barren8s de 
rt.>diliós Co"Jrtadore~~- oCasionalmente se ha infornlado de barrenas 

de diamante que han trabajado a velocidades de hasta 400 rprn. 
Tale~; vc!ocidade.; pcmrlen CátJSar esfuerms superiores a los límites 
de res¡stt.:ncia dfJ !as sartas convencionales de perforación y en 
talos cusos debf_. cnnsidt:rars~ la posibilidad de usar un motor pozo 
abajd 

L.R cuad1 iiiJ de perforación descmpe,a un importante papel 
p;:ra pro:cn!Jar la duración efectiva de los !astrabarrenas. porque 
ni ios de rnás o~tirno diser1o pueden soportar las malas práct¡cas 
de perfénur;irjr¡, Tres factores importantes son: 
1. ObseNar la prer:aució.n de proteger las conexiones contra 

dar.os antes Ce introrlucir la sarta en el hoyo. 
,2. Limpiar y embar!urnar las roscas con lubricante adecuado. 
3. A;J!icz,· la_ de!::,.:!;:; t:w:.ión rk Cf'lrn<;ql!~. 

Otras práctic;-,~; ar:ons>:jahlcs son el método a~JroriJ.do de 
estrenar ufla nue'.'d sarta, asi com'? la inspet:ción de roscas y 
reborde~; cada ve1 que se saca la tubería para detectar temprana· 
me11t~ kls :c~H~a1e~ de conexiüncs flojas y otros defectos. · 

En el m.::nejo de la sarü1. casi todos los da~os se pueden 

1:lirninar u:.;;_¡ndo prot8Ctores de rosca en las conexiones. hast~ que 
los !astr:-J!u;:iJn<.JS se levanten y estén listo::> para introducirlos en el 
pczo. Usens(! siempre protP.t::Torcs tipo achicador para levantrir y 
acostar los lastrab;:¡rrenas. Es imperativo mantener en buen 
estado las roscas de lo~ sutis de a!."wr. las rebab2s y las limaduras 
do los filos de los subs de alzar puP.t1cn da~ar las cajas (rosca 
hE!mbra) de los ·rastrabnrrvna~ y ocasionar fugas en las uniones. 
AdP.mf;s, alguna~ unionr:.:; se daf'léln ai e:·.chufar paro ·hacer 
cnnm.iones. Es importante reparar las junttl'• da,ada·~ antes de 
introdlJcirlas en el pOlO. Una avería r:n un reborde PU'!_de causar 
dcs!i:wos y oc.<Jsionar costos.Js tare6s de pesca 1Fig._1 ). :' 

las cor1P..:o:iones que no se limpian debida~ente éitr0pan súcie­
dacfy sólidos eri las roscas y entre reborde y reborde.' En tal caso 

~s imposihle desarrollar las dtbicbs Ci1rga::. sob~·-.: los rebord~s 
aunque se aplique la torsión prescritil. y las conc:.:iones tr•~L<Jjan 

flojas. La limpieza de laS cone,.iones roso..:adas ~ntes de err,t.a:~u,­
narlas con lubricante puede ayudar a imoedir lo:-:. d~~~L1v·~:;. El 
rellordc de la caja se debro embarlurr.;:n bien. lo n.;s:no Qll<:' lcts 
roscas. los operarios no deb.;n da!' por seguro Que al. aprét<H .;:1 
compuesto se habrá de esparcir para cuhrir el reborde. 

El compuesto para roscas de juntas cto bstrahémcna~ dehe ser 
aptfJ pétra resistir alt;-1s cargns de compr~Si(~n •y la rcsi::terJLi~l :ti 

enrosque d1~!Je ser rebtivafnontu 11\ta. Lo~ v.1!nrcs rlr. las t;tbla~• (h: 
wrslr~n se basan en compuesto cli! 0,08 dr! factor ·de fricr.i•'Hl 

(consultvr el Apéndice de la nurrna RP 7G dlJl API). Lo n1Js 
peliarn::;o e.s HSar compuestos resbalOsos., especbhn,)nt~ f!n juPto¡s 
peque,as y mediana:;. Dichos compue:".tos dis-minuyen la rcsis~ 
tencia a la torsión de las"conexiones. lÓ.<; compuestoS no'debe:-t 
tener ninuUn inyrediente que a·taque el acero en e! ~mbiente Cn 
que la satta ha de usarse. 

La Especifice1ción 7 del API rccomicnd::J compu~sros que 
cor'ttengan 60% en peso de plomo finarnentc pu!verÍli!d'1 o 40 e 
60% en peso de zi;1C metálico finamente pulvcri¡:JdÓ. E~.o no 
quiere rlu~ir qu~ otr9<; compu~sto~ no :.c~n sati~;fíJC!r;rios. ~uc.­

dcbt:: tcnms~! cuidado si se usan otros tipos. La folf:u:i6n ind.sui­
minJda de compue$10s para roscas ha sido la cau"a rle much•J'i 
problémas de cone)(iones de lastrabarrenas. 

La probabilidad de problemas de conexionP.S. ~:; más gran·~¡; 
con roscas recién maquinadas que. con las que se llan c..sadc ::·or 
corto tiempo. E.so se debe a que. el cnrosq"..;c- y e! dé:~r;nrc:c·..:r.· 

fortalece los ~ancas de las -ro~cas y lqs rebOrdes. wn ;o cUal. 
aumenta notableme11te 18 resistencia al ludimiento (Fig. 2)·v nt 
desgarre, LJ'Is conexiones de !astrabarrenos nuevos. y las rqscas 
remaquinadas se rit:hr:n acOndicionar químicamente con aQ;Ja 
fuerte a fin de proteycr las superficies durante e! uso inici<Ji. Te: 
procedimiento no reemplaza el indispensoble cuida'.iO necesario a! 
estrenar nuevas conP.xiones. Estas se deben emba.Jurf'ar dejld-3-
mente con compuesto, enroscar con llave de cadena y apreta:-se a 
la torsión debidu. Se!Juidamente se dehen desenroscar p3ra lue:;o 
repetir la misma operación a1~tes de introducir !os las:rabar,.:;nas 
en_ el pozo. El enrosque -circunferencial será un poco mayor ":!r. ·el 
segundo enwsque a causa del trabajo en Trio v del asentarr.ieri~o 

~ 

de IJs superficies. 
El reb01de de la caja se puede insp.:ccior.o· vis!:alr:1en:?. 

durt::Hlte lo~ vinjes d~? tubería, mieritras el· !a~u .. :t;;;·~t:na Gr:;,·~;;l~~s;; 
en la~ cui'ias. Un anil!o gris en la periferi~ d"'1_l tJ¡;-,r(k· •.':>".·::::()! .::f: 1.:, 

cara es un sintoma de carga ir,adP.cuada <;.Obre f) rr;:-J()r¡le: (Fig. 3l. 
lo cua! conrluce a canalización rarjial y lueg') a d~siav<:! si no se­
toman mvdidas cOrrectivas. Si sólo se nota descolr.rcr::i6n ¡:;~rr:. r,o 
:;e han formado ranuras, generalmente lo único qu1: sP. requie;.; es 
aumentar la torsión de enrosque. Si el desl3ve h3. cavSfH!o la 
formación de ranuras a tra~és del reborde; éste se deb~ refr~ntar 
antes de voll,(er a usar la c~exión. Si tos desla ... es son Pron\J;-ocia. 
dos, las roscas y los rebordes se deben rehacer completamente. 

Torsión de enrosque la falta de debida es la cuus<:J rn2s 
común de p1oblemas de cone~iones de lastraba nenas. Las t;:;blas 
de torsiones recomer.dadas se pueden enCont"rar en la norma RP 
7G ·del API, en el Manual de "Perioracfón .de la .. AsoCiJción 
Internacional de Contrati.stas de PErforJción (IADC) y en publica­
ciones de fabricantes. las tablas deben."ser ia~ aciualiÚidas; ya· 
que los valores de torsión han:·aumentado últimumente a causa· 
de los cambios de prácticaS de p~rf0r9ció~·. . ., 

El uso de un dispositivo de,tJ:acción de cable_para medir la 
torsión es relativamente Sericil!o para Cont:xion~~:m~_;j<.:.;c.a::-· l 
peque,as y en. el brazo de cada' llave· Sólo se ner.esit3n ur.a ·o ~ns. 
lfncas. Para lastrabarrcnaS granders. en-tos·Que.p•_JedE;'n.neces:tarsP. 
varias lfneas e$ posible cometP.r errorers:,al r..orregir ia"'uaccióñ.-_de • 
las líneas a tracción real en. el brato de ·la na~·e. Los. op~1a6bs '-.-1 
deben saber que la línea de trtJCCión y el brazo de la llave deben .... · 
estar a 90 grados cuancb se ·alcanza la tracción. máxima d¿ la·: 
línea y que el tirón· debe :;er parP.jo v no ·a sactH:1id<1s. la líñea 
conectada a la !la•:'e se debe verificar a caza de o~st~cc:iones qye 
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Fig. 4 - Un ínsrector 
se prepara para usar 
lámpara de rayos ul­
travioleta a caza de 
grietas en una cone­
xión· de lastrabarre­
nas. 

pudieran restringir el movimiento de la llave al aplicn:- torsión. Y los 

instrumentos medidores de la tracción de la línea se deben 
recalibrar periódicamente. 

Idealmente. la torsión de enrosque debe ser la suficiente para 
evitar q·u~ en uso se·separen los rebordes. los valo;-es recomen~ 
dados de torsión·· se han determinarlo a base de er)sayos y de 
experiencia de campo. 'Los valores reconíer.dados proporcionan 
suficiente Carga sobre los rebordes caSi bajo toda condición. 
Ocasionalmente.-la torsión de ·enrosque ·se ¿~be incrementar a 

_... más de los valores recomendádos si las cor.diciones de servicio 
son severas. Cuando tal cosa es necesaria, es imperativo no 
cometer errores al determinar las dimensiones de las conexiones, y 
los métodos de .apliCación de torsión se deben controlar rigurosa­
mente. Lo más seguro es que e"i esfuerzo se aproximaría tanto al 
punto cedente del acero que las con~xiones podrían dal"arse en la 
mesa rotatoria. 

Los lastra.barrenas de 7 pg. ( 17 7.80 mm) y más grandes se 
danan más que tcx:lo· por indebida. torsión de enrosque, la cual 
causa fugas· en .laS juntas y produce grietas de fatiga en las 
espigas. La causa principal de da~os en lastrabarrenas de 5 P9. 
(1 27.00 !"'!';m) y rnás· peq1Jrdlos es la excesiva t01Sión ocnsion.Jda 
J>9Í' alta torsión durante la Perforación y también ~r aplicarse 
de'masiacJS: torsión de enrosque. Los lastrabarrenéis de 51

/ 2 a 61
/2 

pg. (139.70-165,10 mm) se pueden afectar adversamente por 
urio y otro 'Problema. · 

INSPECCION Y REPARACION EN EL SITIO 
DE PERFORACION 

Casi todOs .,los contratistas acostumbran efectuar inspecciones 
de rutina en las roscas de lastrabarrenas a caza de grietas de 
fatiga. El n\étodo favorito de inspeccionar es el de usar personal 
adiestrado .de empresas que dan ese serJicio. ?ero en sitios 
do~de 'tal seivicio no se ofrece, lOs contratistas pueden comprar el 
eql.:ipo neceSario y adiestrar su propio personal para efectuar las 
inspecciones.'. 

'La finalidad de ·las irispecciories de lastrabar~enas en el sitio de 
perfOr.ación ~s-.la de ,;antener en uso las conexiones tanto tiempo 

-~ co~o sea 'posible con mfnimo. de fallas. La práctica ha sido 
exitosa Ya , qUe la fatiga suele ser un fenómeno lento. y los 
intervalos· entre inspecciones no tienen qUe ser.tan cor1os como­

.. para ser inÍPráctiCoS .. El lapso' entre inSpeccioneS se determina 
r;~ejor a base de 'práctica. El interva'to de un mes es típico pero 
puede variarse Según sea· el númerO de grietas que' se ubs8rven en 
cada inspección.~ .o sí ·ocurren. fallas pozo- abajo. Además, las 

,• . . ' ' ' 

· •Fig. 5 - El despeje entre los filos y· el medidor (cali0rad0r) de 1b~:as · 
indica que osta espiga ha sufrido estiramiento. > 

~· 

., . ' . 

Fig. 6 - Caja (rosca hembra) exp3ndida. 

srietas pe fatiga suelén Ocu~i-ir eri·peqUel"as .áreas localiza'da·S .. e~ · ·.; 
las raíces de las roscas o ad~·acentes-á ellas. A'costO razoriáb!e Se· 
puede dar cuidadosa atención a esas jreas críticas. . . . . :: ·. ; ' .( 

Ei método de detección de defectos· más ·~pi~piadÓ '.p'¡;r~ . 

las·i~abar~en~s es el de inspécción por p'imicu!a's magnéticas.·. LaS· 
conexiones se atomizan c~n un. fluido que co~tiene Pa;:icl!las f:~; 
magnéticas fluorescentes después de limpiarse.cuirlados¿¡~e:1te. .• :', 
Si hay grietas. el inspector las ve claramente ·can luz u!~rc::violeta 
{Fig: 4). Oentio del cámpo magnéticO dellastrabarie~as se fo~~a 
un polo norte y un polo sur a través de la grieta: c(¡¡, 1a 
consiguiente atracción de las partículaS magnéticas. Es~e inétodo 
es P.c;pec:ialmente efectivo en las cñjaS de 'as Ccn~ ... !r::>r,~~.· t?s 
cuales se inspeccion.an usando un espejo para reflejar la·ir,.;a·gen·· 
de 18s raíces de las roscas.. , · · · ·· .. , · · · ·' ; · ~.-: ' .• ¡J 

Cualquier descontinuidad de la·supérficie atrae las Partículas de , • 
hierro y cuando se ve una concentrac_ión 'de ellas~ éSo no q·uiere ·,' ·5,. 
decir ,Que n~cesariamente haya ~na· grieta~ Un borde doblé. do o: uñ 
rasgui'lo pueden J;::<li-cccr comO si fw:::on y'~i;..::.Js. SiJH.::.~.:;;¡rg'o; lds, 
raíces de las roscas se pUeden Pulir .con un .finísimo ·disco . ..í 
esmerilador para ·verificar: s¡" ta ·conCentración de'' partír:ulás ··na.. ,:,·, 
vuelve. a aparecer, 10· máS probabl~· es qu'e no se ·tratara de'u~ ··~~·. 
griáw. El esmerilado se .. contin6a en."las' demás' rOscas :hastéi ·~·' 
compiobar si hay o no hay_ grie:ta causada por fcitíga· .. · ·.• . , · 

~· 

la inspección de lastrabarYenas. es algo rriás ·que v'er si. ·laS ·. 
roscas están agrietadas; El_exal'!1eri con",un.calibrádor,de perlit'de. ,t 

roscas puede indicar que las. ~spiQas _·se hari estirádO o qu43"::to·s · {:. ·. 
filetes'se hari gastado~(Fig.·5). Lás cajas Se exarT.inaÓ para vér:'si se·· :~t~ 
han hinchado o expandido· (Fig. ei) y 16s' rebO~es ~-'iriSpecci~ct·an·~ ·\:·-~_:·r 
a caZa de fug3s o de cÓndiciories.qu'e j,U'ed_an causar fuga_s .. , .'.rf;.:·.: .: : >t~\ 

Las roscas no se dében. inspec'dOriar seQ¿,; ·'las• ~c;;ri1á'~.1 ( ~ . . . ~, \ .. ~' 

aplicables para roscas nuevas:.Si tal cosa se hace, pocos,sr~rian los. . 
.·filos' que pasar!an la_'prueba.Y: ·el costO del reacorldiciO·nainie·n~o' '-.· ( 
serfa prohibitivo. Por -eso· nO. S~· ,r~córúiC~dan los ·Calibródor~~ ne 
separación de cresta ni de ahu5ado de rosc<1S. Debe <;,qXJñe:.-·~e 
que las roscas se hiciero"n biÓn cuando- se maquin·aron Cñ la 
fábriCa. El ünico criterio para aCeptar una co:"lexión roscada es qu'e 

._· __ , _ .. ~--.i._.:.,_ . ..:_~~~~-.,_{,__,~~'~·~":~;.' ;¡)~~:::.~( 
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fig;· 7 - · Pa10 reparar pequel"os defectos de los rebordes. en el sitio de 
obra se pUeden us:1r herrami~·1tas refrentadoras. 

i 

d 
Fi~~ Una fr-esa maestra de roscar. corta las roscas de una vez y es 

. prefefib!~~ ,tt fileteo mediante tomo. 

se ·cónsi~ere se9ura para usarla en el poz~ hasta que _pueda 
volverta a examinar un inspector calificado. 

Un ·buen inspector puedf.' efectuar reparaciones menor8s en el 
sitiO de" 'perforación a fin de que s~ pUedan seguir usando los 

1 
,. 
-~ ~..:, 

··t.-~ . .---... ' .~: . 
-·~·· 
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El autors 
W. R. (BILL) GARRffi es vicepresidente de 
ingeniería de Orilco, División de Smith Inter­
nacional, lnc. 'Es ingeniero profesional inscrito 
y rAcibió su grado de ingeniero· mecánico en 
la Universidad de Texas, en 7 948. Antes de 
ingresar a la .Drilco en 1956, trabajó en la 
Mission Mlmufactuni1g Ca. y poskriorrnence 

·en la . Security Engineering, División de la 
r Drcssur Industries. lnc. y rn la 8yro'1 Jackson 

Tools lnc., en /o.<; cargos rl·· ingenie,,J eSpecia· 
lista t:..'n diseños e ingenie' ! de campo. 

GERALD E. W\LSON, g ·rente de servicios 
técnicos de OnJco. divisi6·, de Smilh lnterna­
tionallnc., obtuvo grado ,/e lng. Petro/e."o en 

·¡a Universidad de Tulsa. Ok/rJ., E.UA .. en 
1957. Inició su carrera profesional en-1950 
con la Carter Oil Co. y posteriormente trabajó 
en la Standard Oi! Co. al Califr.;mia, en 
VeneLuela y en Colombia. Despu~s de dejar 
la Standard of California, el lng. Wilson 
trabajó du'ranté 11 ·af'¡os en la Johnston­
Schlumberger en. ·varios cargos, antes de 
ingresar ·a ·On1c0 hace treS -afio>. El lng. 
Wi/s(}n· es miembro de .la SPE y del API y 
poSt.•e inscripción de.ingcniero prott:ts/Onal en 
eiEdo.-deTe)(as. · '··.· ··. 

~~~~---l.~·------------~--~-~~--­'1 .... 
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la;.;r:.•t.i.•neOas. Los rebord.:s se pur:J~'!:'l pulir con h~~tamien¡a~ 
mfrentadoras {Fig. 7). Las· mues<:as per111ei'l.as de los r"borne~~ nc 
son peligrosas, siempre y_ cuando que no 5~ prolonguen 3 tr(l'. {·.:; 
de la cara. La superficie de! reborde es el único sello Cbp·:H·.,:b'•-' 'l 
por eso no se pueden to1-::rar las rcbab~s ni los puntes <'11\os _qw.'! 
frecuentemente se forman en iós bcrdt:s. Tates .defectos se , .­
pued(!n remover-en el sitiO de obra con un pequenC: esn~erii,,Cor.··., .... /-; 
las mellas y los pequei,os ludimienlos de las roscas 5'J pu(:rJr:ri · 
remover de la misma r:nanera. 

REPARACIONES ENTALLE A 
La resistencia de la mejor conexión roscada de lastrabarrena~> 

nunca PuP.dl! aproximarse a la resistencia del cuerpo riel tuho. Por 
eso. a tiempo que por el uso s~ pued~n de!;!, u ir dn¡_;o a :i-His. 
pulgadas de roscas en cada extremo. el m8t,!rial de los 29 pies;· 
(8,84 m) remanentes Puede perinanecer en ·estJrjo ópt_imo. como 

si fuera nu~vo. Si se cortan las conexiones rla"adas de los tubos 
lastrabarrenas usados, el costo de los misrnos se reduc:<J a u'fta 
fracción. si se compara con lo Que costaría reemp!alarlc~_,: tút!-:i~- · 

mente cada vez que una conexi~n se da,a. 
Un error común es el de usar solamente el calibradOr d~ 

separ~ción, ya que .éste sólo indiéa si· la ·conexiór: asie11ta 
debidamente. Es indispensable ·verificar _la cresta, el_ahusado-x ei 
pe¡filado de las roscas_para cerciorarse d~ qUe los filos engarcen 
bien para d:Jrle a la junta la debida r'=sistencid. 

En casi todos los talleres de' reparació:1 d.;! roscas h3y rnact-.or. 
maestro5 d•.: roscar (fig .. 8). DiSho dispr.si;i-_'t1 C(Jrt.:: e!·: u:-:3 ·.;r::z 
todas las roscas rr.~di:mt~ un .dado cortador. Las'roscas 11::-(:hd::; 
son machos maestros. ·m.ás recomendables que las co~..adas 
en torno con herramienta de un ~lo punto .. 

Cada· vez que se descubra una grieta en en a rosca. !o' sensa;o 
. es removerla cornp!-~tamente antes de refifaf. la prflcticc d;;. 

ahondar para eliminar las grietas y salva~ así el.· máxi~o de 
longitud del lastraharrenas puede ser desastrosa. ~a grj~t3 ·r~ma­
nente no siempre la ve el tornero, sobre todo si está en la caja. E' 
Peque,o coc;lo det,material que podría ahorrarse debe sacrificar~.:;-_... 
para eliminar cori'lp!etamente la posibilidad de que vuc!v:.1 a 
formarse una grieta. También se recomienda el uso-de equipo dP. 
laminé!.do.en' frkJ. · 

En· muchos sitios no hay problemas; 'salvo ~de·. SwcP.sivos 
cortes ·que a la postro acortan tanto los tramos que nq se pueder. 
arrumar en la torre. En· sitios como esos .. no es· raro ·q:;e 105 

lastrabarrenas duren tres ai1os o más. 
los lastrabarrenas que se han acortado den'¡asiado· se',pl.iedC·' 

soldar a tramos corto~ para ~estaurarles su lo~Sit~~d original. 
Deben usarse los procedimientos· df!!bidos de sold~dura -:-- la 
soldadura 'de tramo~ Cortos se. debe hacer sie:npre en toda !a 
circunferen¡;ia del lastrabarrena. Las conexiones 'o !~ diórr.ctros 
reducidos para rebajas de cuñas y elevadores. rtur.ca deben. 
extenderse .hacia e! área donde ·anteriormCnte se so,·d.:sron tra,~cs 
cortos. Si se sospecha que. hay una a·nti9ua soidad~r:;, ¿stá' se 

debe lú~u!i¿.,¡ pUl el m6todo de agua fuertt:. 
En algunos fonnaciones abrasivas. el desgaste dcl'D.é. p~.,;ede 

ser de hasta 1/2 pg_ (12,70 mm). en seiS niescs. Los lastrabarr~na~; 
que tienen el O.E. mUY,gastado v tajas-delgadas a vece!;~ 
pueden remaquinar para darles un·tamano nominal más PeqÚú~O 
v poderlos seguir usando. ,.· · · · · 
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Una buena forma de salvar un lastrabarrenas muy gastado y de 
insuficiente longitud es la de soldarle un tramo corto con re'é:Yoito 
más pequeno en la espiga a fin de forl-nar-:uO l<istrabarren'as de 
diámetro interior esca!ona'do. Esos lastrabárrenas·gastados 'tie-nen 
dos usos posibles: a veces se. pueden usar en ho~ de menos :,:, ~- ,. ... 

tama,o, o se pueden situar endma. de sanas de;:tastrabar~enas ·.· .,[.. -~ .¡' 
nuevos de pleno tamar'lo para darle a 'la tubería.: de pertoraciór· ·· · --...:_,_. :! .-
IJna mejor s~cción de trai1sici6r1 .. ·. : · :·' · .. ;, ·'~ . • .-.--;.~-; • ·-.._) 

Para lograr costos mínimos de perforación V ·Obtener un p(.~zo · · 
oueno y aproved,able, las. condiciones, iridispen~Jbles·'sonii:toS:' 
seleccionar la sarta de perforación adecuada y óh5erv'ar ópti-mas 
prácticas para niancíur :v mal1tcncr en buen ~5tado e!. equipo.,·· 

. ' ' ' . . . 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: "PERFORI\CION DE POZOS GEOTERHICOS" 
DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAHERICANA DE ENERGIA, 
EL BANCO INTERA!1ERICANO DE DESARROLLO,. LA COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD Y EL IfiST.ITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

LO BASICO DE LA PERFORACION DIRECCIONAL 

PROF. ING. PEDRO CAUDILLO H. 

HEXICO, D.F. DICIEMBRE 1985. 
Palacio de Minería · Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg, Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20. Apdo. Postal M-2285 
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Lo· básico de la .·.._}; 

Perforación Direccional 
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PROLOGO 

La perforación direccional controlada es la ciencia de mantener el recinto de un pozo F_;n 
1 rumbo predeterminado hasta llegar. al objetivo situado a una distan<.:: a dada de la vertical. 

' 1 

~ necesidad de efecturla ha sido dictada por él aspecto económico actual dé. las opera··· ·' 
' . cipn·es de perforación y de producción de petróleo y gas. :·. ·. . . · .: .. :. ··,; 

: ·' ·, Ya sea que se ·use.para mantener un pozo tan cerca como sea posible de la vertical. o para··: ¡.''. 
:.:·desviarlo deliberadamente, los principios de aplicación de la perforación direccional son·· ... 
·'".básicamente los mismos. .. . · · .. :: . 
. ~: - ' : ' . ~ 

. ·.'. ' .• 

~~;.;;.;;;.;.;.;.:;,.;,...::..o.;~L.;..:...;._¡_;;~~.;;;;::;;.;.~.;.;_____;..~.;;;.;,=.;;..;J ., ' 
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VARIOS POZOS DESDE 
PLATAFORMAS FIJAS 

·\··¡ 

APLICACIONES TIPICAS DE '~1 
PERFORACION 'LOCALIZACIONES DESVIACIOtl LATERAL PERFO.RACION DE 
DE FALLAS, • INACCESIBLES ·Y ENDEREZAMIENTO DOMOS SALINOS 

·~ ' 

: .. ¡ 

! 

LA PERFORACION DIRECCIONAL :, l 

. '----Va.rios Pozos desde Estructuras Artificiale~ONTROLADA (Fig: 

1

) .... , ·,·',itj 
La aplicación acltl~i mas comUn de los métodos de dr:svtacióc es er. !a_pr.:rforaéi_ó0 c0:~~aiú-i;r8. y3 qu~.per_mi:-; per,forar .. , .. - _· . ,_S:: . 

·. uri m) moro óptiríto·d_ÍJ pozos· desde la rni~·ma plataforma o isla artt~icial. Esa op.;ració_n;si~lplifica notábleñ-.ente las reCies de • .• ·.J·. 
:recolección y. los sistemas de producción. factores que gobiernan la viabilkiéíd ecOnómica de la inl1u.striá_c0stafL.eia . __ , 

, Perforación en ·Fall~s (;~~lógicas . . .. -. . . . · ~···i;f 
Otra aplicación de la perforación dirP.ccionat es en el control de fallas geotóg!c~~'- El pozo se dc~;vi2: J ~ravr::s ~.,. :á-_f?:la o·· · · ·;:1 

·en paralelo con ella para obtem.·.r ~ajor-proriucción Se elirnina a si el riesgo dr pc~forar pozos vertit:A.:es_0 tra'-v-?.:; de ·piar.oS·, ,., 
de fallas muy inclinados. lo que puede ocasionar el deslizamiento y el cizallarmentó de las sartas rev'eStidtJr.;;).s .. ~ '· · :~i 

. . . .·. :_,: . 
. Localizadones Inaccesibles. .... · t -.- • < 

Los miSmos ffiétodos.se aplican cuando la localización inaccesible de un interValo productor diC~a la nec·esidád d8'situa:--.: · .. q:; '·.1· 
e1 equipo de·perfora.ción a distancia. como ocur_re cuando se desea obtener producciórl_ de'lntenralos sit_Uados barO rios. - . . . ·:"e 

.montañc1s, ciudades. etc. . . , ·:. · ;. : · · 
Estos ejemplos son apenas algunos de los muchos usos de la perforación dJ:8ccional. Los nuevosrriétodoSde iE:ctJpe-ra-

. ción. de petróleO actualmente en desarrollo 31Jlpliarán la escala de aplicaciones a coitp Ptazo. -- · · 

. Desviación Lateral y Enderezamiento 
.. ·;' 

Se usa primordialmente para solventar dos problemas: el de apartarS_e de una ·obstrycci.ón. deSviardCi~fPozo. ~-e·t de 
· en jerezar el pozo si éste se ha torcido. • · · · ·<. 
PerforaCión de Dorrios Salinos 

Los programas de· pedoración direccion;d tambi6n se usan para eludi; los problemas de perfo~adó~ de_domÓs S~11nos .. :.t, ~·­
,'Para al~~nzar los inte;valos productores qu1: frccl!en:emcnte est.-3n situados bajo el tope protuber~nte del domo. el P'ozo s8 · . 

. ,perfora primero en p!]ralelo con el domo y seguid;lmente se desvia para que penetre bajo la p·rotuberancia: \·. ·. · 
. , ,, . . . , . -. : e . . . , 

'Pozos .de Alivio \ · .. 

Esta técni2a Se aplicó~inicialmente Par~ perforar pozos de alivio, a·fi~-de p~d~r--bo~bear l~do y:aguá~_para·~O~trolár 
. oozos desbocados. · · '· · · · · · :::-:·:.. . , .. 

,· ' l. . . 
' ~<. 

-""' . 
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PLANIFICACION DE POZOS 4 

'·' 
FACTORES A CONSIDERAR AL 

PLANEAR PROGRAMAS DE PERFORACION DIRECCIONAL 

Ta;;;año y Forma del Objetivo 
El prirr.e1 p.3so para planifica~ la perfora~ión direccional conSiste en ~specificar el objetivo (la zona que rJebe penetrar"el 

¡;ul.o a una profundidad dada) .. Su tamaño y forma_depcnden generalrnerlte de las características geológicas y de !a locali~ 
zacít,)n·de las zonas productoras con· relación a los limites de propiedad del yacimiento y al espaciado de los pozos. El 
objeti'vo, po'r consiguiente. deben discutirlo todas ias_ partes interesadas a fin de no reducirl_o a un tamaño refl.ido Con la· 

. r'é:allda".d, cosa que áUmentS consider_ablemente el costo de la operación. · 

1 .. 
,,, 

Sele.¿Ción de la Localización Optima para el Equipo de Perforación (Fig. 2) i '· 
• - • - 1 •• ' ,' • ' 

Es_esencial escoger ui1 sitio-óptimo p8ra situar_el equipo rle perforación. a fin de aprovechar las teJ"!de_r!cias n_a.tura!€s de 
deSviación que tienen las formaciones. Tales tendel'lcias ejercen un marcado efecto' Sobre el grado de--inclinación del pozo. 
Po!"ejenlplo, cuando se perfora en intercQiaciones 'alternas de formaciones blandas y duras con una barrena bien· cstabili-· 
zad·a. 'e¡ rumbo del pozo suele. ser perpendicular al plano de estrátificaCión .. Sin e(Dbar~o. -~uando e:' bu?am_ier.to de i~. 
form3ción laminaCa es de más de 45° ,la bar re na tiende a perforaren paralelo con el' plano de estratificación.' Por 10 misrrio, ·' 
1a·s :tendencias de 13s formaciones 8tectan también .las· tendencias de la perforación direccionaL Si, se desea 'perforar 
buZamiento arriba, nada obstaculiza las tendencias · · · ·· , 
de ta barrena y la inclinación se puede aumentar 
rá.Pidamenle. Pero si se desea perforar a la izquierda 
dCI buzamiento arriba. la barrena tenderá a perfo_rar 
hacia la dNecha; y _si se perfora a la derecha del 

'·buzamio3nto arriba, la barrena -se desvía :a la· 
izquierda· .. Por consiguient~. la ... elección de una . 
localización óptima para el equipo de perforación se · 
debe basar en toda la información conociQa del sub· 
suelo para poder aprovechar las tendencias de las 
formaciones y rr.inimiz~r la posibilidad de que e_l · 
pozo se desvie en dir~cción c-ontraria a la d~scada.1 

Tamaño del Pozo 

de Con! rolar qué los de diámetro peqUeño porque en _·.-
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Los pozos a e diámetro m a grande son mas fáciles l_~:=s~~j¿¿:~~~~~~~~~k~~C~_j 
'óstos t';ltim0s se 11s:tn conjuntos de. tubos lastra-·· , - _ . . • , 
parrenas y tubos n"!áS flexibles y más peq1 .eños.-For- · _ f:lG. 2 ·:_, .. --:_'l. , •.• · ,.· ,;:·. ,__--~ ·• -. ~:r:,,: :. .:,;~ .~ .. : 
Consiguiente. en pozos de diám&tro r_cdu·:::ido las características dC las for1naciones ejercen unef~ct~ m_ás prqn~rciadoen,: . )·: 
la Pérdid& de rumbo ~el pozo. Tates probte!Yias. afort~nadament_e. no· son insOlubles Y púe~ e ·pb\li3rl_o_s ~-' p~-'~-~:.rt3J .. .cÜ_r6P~-- ' _·. ·:'" ·. 

:r:
1

:r~:,::~:r::~óc~l.doras y de L~do . . . . . .. · .. , '. e •:· . '· .:;rr,f~ :··'fj., . , 
. Ery casi todos l~s Programas de perfo1ación direccional se pueden uSar los mismos prograiÍlas:dc-tubeda::r_evéstldof.a · .. ~ 

. que; s€ usah én perforación v~rtical. La Úllica.cxcepción son en pozos protuhdos o ffilJY inclina_do-5;·en·los que~~ f!ecésprió.·: ., 
i'nStala, protectores-de caucho. (hule) en la sarta de perforación a tin de ev_it~r el desgaste de_,é,~.ta·Y.de l_a_tü~eria, re~·~st.id'?r{l,:. ''-. >· \ 

· :l_ contrOl del lodo es también m~y importante para reducir el ~rrastre en pOzos direccionai~S~:AI_ !_()do ~e le_ de·b~ a_ñ~~ú·.:,- :_\' · "·· :·;·'\'. 
aditivos rcdüctores dé fricción y su densidad asi como su viscosidad, se deben mantener bajo contrOl en'tod0-'i'nOm_eiit9.-:-- <; · · · .·. · · .. · --· · ·:- · ..... - ·:~~a:~:·-~-:: ... >-:1·.1·.·::-~·:·::···-:-:}.r/.; --~,_:;.-·, .t-. 

• V ··· · ."e • '· ;;_~; "\:-~ 
Ef_ec_to del Magnetismo de la. Sarta de Perforación' y·~ de los -Pozos _... ~. ~

1 

·:· _. ·::.{:.' ~-•• : i :::-•:.. -~~-i~ :--~~(;-1·: -:· • • _,_,_r;. 

V~-~ino~ S~bre los_·_~nstrUme~tos de E~fltdio_s Dírecc~fnates· . . . , ~ ... .. .-: '· ~-.. __ :;y.r· ·:~:·; .. -~.·.~.~ ... ~ ... ·r.-.,·~.:.~.-.'.:;·:.:· .·;·· . .'_:· 
, .L~ expf;riencia ~a._deniostr-~do que la sarta· de pe_rtoración e11 rotación a ve_ces_se·~~g~eti_za.' ~ió ~Fr.bBrgoiésC e_ie~:fq,·,~·- .. · : 

cOnocido se puede c.ompensar usando t1 1bos lastrabarrenas no ;nrlgnéticos que evitan.la_s'incónsis~clicias de JOS r'egistioS:.:~~ · ·. · . .__. 
: .A~em2s, los estUdio~ dire.c:cion~les pez~ ~bajo que se toméln ';er~a de P?z_O_s_~xist~ntes pu~·den afe.~t.arsü poi'el rnágn~:~ :\....):.~:- ·.· · '~ • 

~~-~r:no residual de _las.sartas revest1~~ras -Je d_1c~'?s P«;~~os. El ma:;nellsmo, s1n e_~bargo; es de pe~u?fl~ fragn!t~d_'p~_~o _deqe:_·i -_ ·1;._ -~,:"~!, 
tenerse en-cuenta durante la pl:ln1f1cac 6n.1n1C1al.· :_, ·, ·.. , •·· · .· .. ·. ;; ... --.- ~' . .-\~ ., . ~,: ··.~-.. , ...... ·, ""' , ·. . 

··~ . - .. ,,:'· .... ' . . <. ' ·.·.- ' . . . .... -~~".' ~. ',: .·,_ .... ?;}?~:~····:::~: .. _~?·~::·'·,···-·.'.: .. ··:,[: •. ·.,,-l.·.-~ .• 
·, ·_.... ··.'·:· .. "4;~_.::' ... {-;·:· ... ·_··:·',~~:.,~ • 

. ,• .. . · .. • :,: :>.> .... ' . . ' ·'•, 
'... ../,;; . .-' -~--- ;;?,· 
,. . ·.'.·. /'. . , .. 
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T!PO !! TIPO lll 

CONFIGURACIONES BASICAS DE POZOS. 
\.in progr·am·B de Perfof-8Ción direccional bien ~oncebido se basa en inforrriación geológi_ca, conoci~r;ien:o de los pro­

·9rarn~:s de re·Jestimiento y de lodos. lócalizar.ión del objetivo, etc ·Eso!; 1jatóS se usan p.':lra.':e·sc6ger'ta·c0nfiguración del 
. poz'o n~as apropi8da_ para la operación. La experiencia ha indicado que casi todos los pozo.s-,d~sviadós caen eq una d~ 1ás 
:1t.:s .catcQori¿;.::, siguiE'::n~cs: . . · · . ·: · 

. ·Tipo i. El P~zo·s~:pJanea de modo que la d0sviacióil in1cial se Übtenga a poca ort?tundidad. El ánguio de inclinación.se 
.mantiene constante hasta llegar a_l objetivo (Fig. 3}. Esta configuración se usa principalmenfe para pozos de profundiddd 
• iñod~ráda, en region'Cs en ¡a,~ que la.Producclón está Cf"! un solo intervalo y erl las que no se r"equieren sartas intermedLis ce:. 
r~Vestimiento. Se .Usa tam~i~~ p"ar_a p€rforar pozoS 'más ·profundos en los Qué· 5e requiere múcho desplazrtmieñto lateral. 

•• 
1 
.T'ipo 11. Es el pOz~ de corifiguración en "S'.'. L~ desviación se iniCia tanibién cerc:' dP. ia suP.erficie. l.a in.~lina.:ió:, se 

mantie"ne.' lo m)smo· q'ue en el .Tipo \,.haSta que se logra casi_ todo el·desplazamie.nto lateral. Seguidamente se rE:duc"t~· e! 
ánguló de desv!ación h.3sta volVer el pozo a la vertical para. \legar al\)bjetivo {Fig. 3). Esta cpnfiguración. que puede traer~ · 
consigo alglJnos probl€mas. se usa principalmente para perforar pozos con intervalos prodúctores·mültipleS. o en los q:..:e · 
h ~. ;mitaciones impuestas por el.tamaño y la localización del objetivo. · · · · · 

TiPo 111. Lñ desviación se. comienZa bien abajo de la superf.icie y .;¡·angulo·promCdiod~ inc1i~ációri ~e-m.antie-~e-haSt~ -
... egJi al objetivo' (Fig. 3).· Esta cOnfigúración es espe.cialrnente apropiada pá'ni'sitl;ad•;l".-:·; iar;)S como i~s d13 pe-doración de, 
fallas o de. domos Salinos. o en cuaiQuier"situación en la que se requ:era rcperforJr ci_ieubicar·la ·sección infe.riór del pozO. . . ' ' ' . - . . 

'=, 
,.,-

. :.•-· 
. ¡; . 

PLANIFICACION DE LA PROPUESTA< 
1· selección del Punto Jnicicil'de Desviación 

·.La desviación y el rum:bo inicial~s adecuados ~on indispensables par;1 cjecutaz ~n trabajo de per·foracióri difé'é:ciori~·L· .·, 
Po~.con~iguiente.-un faCtor determinante en el éxito de ia operación .es la elección del punto inicial más aprópiado: es: 
.')ecir. la ·profundidad a la cual debe comenzar la perforactón del tramo desviado. . , · . 

Debe prestarse eSpecial atención a la intensidíi<l del án~¡ulo de inclinación necesaria pitra'.lógrar laC:iés~iaciól"l~eseád.a.·· 
·En· muchos casos deben usarse ár'lgulosgran'des. rte 15.a·4S grados. ya que cqn ei!GS hay más "f\e~ibilidad" par8ésc,oge·r._e~ 
p•.znto inicial .m~s indic:Jdo .. Con ellos. ademi45, se logr;; m.ls estabilidad del"rumboquecon ángulospBqueflos,..tales·c·om,o 
los de S a 10 gra_dos. · · ' ' · ·· · ; ~?:·. ~ ...... :' 

.¡ . 

Cantidades Aceptables y limites de Desplazami !nto Lateral 

'·Ei desplaza~iento latera.! o "aVance'' es la proye ;ción df'l des.plazamierlto ajlgulrir de la barrena, Ya sea a ia de:r:~cha o'·~)a. 
izqÍJicrd:i· del rumbo prop!Jesto. . · . ·. · ~ . · .. ·): · : : ·,_: 

Por consiguiente, y como_quiera que la·bar.rfma tienqe r1atvralmente a perr.orar en curva, el plan-'direccional dfibe con.: 
cebirse cuidadosamente a !in de poder tolei::tr ur'l despl<uamiento de 'unos pocos grados a uno u:otró 13d0r de la linea 
Doinontal imaginar!a ql!.e conecta !a locali_zación 9e la superficie con-la.ubicación del obje:tivO. Tr~tar de contrarrestar.:t'a. 
tendencia natural de la .barr.ena sólo trae ·como cOnSecuenCia más tiempo de perforación y 'rendirriiento in~decuadO: .. 

Hay un liinite. sin embarQo, en lo que toca a la cantidad aceptable de desplazamiento lateral. En sitiOs donde.los p6ios:_ -
están poco espt:ciados. por e¡empto·, el pozo se.debe perfo,·ar y manter;er dentro de un cilindro imaginario atrBde"dor del ej.c · 
·PropUe~to. para evitar !a interferencia de lOs pqzos vecinos. A causa de las caractetisticas es.pecifíCas de los feServorioso'-. 

··de ta.s formaCiones geológicas. tal vez ex.iStan res"triccioncs similares en lo que ·rCspecta.al obje~ivo. · ·:_:~r · · .:: ... 
. ~' • - t. 
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CALCULO DE PLANES DE PERFORACION DIRECCIONAL 
..... E(c'álculo comprende un procedinÍiento inatemá.t_íco fundamental cuyodesarroll~ rP.quiére ciedos datos _Gencralm~ntb .. ~ ... / -/ 

_Córn'prende lo siguiente: . - · , . ~· _. . . . · ' . '·. . · ·. . . ,_ .. ,'-.; _ . . . . . . - ' ' 

(Fig. 4) 

.(a). La Prolun.didad Vertical Real del objetivo (o sea la. profundidad ·total del pozo proyectada en el p.ian~ vertical) . 

. (b) La Profundidad del Punto Inicial. de Desviación (la profundidad escogida para comenzar la desvia~i6n) . 
. (e} -La DesviaCión (d·e~~iación horizontal), la ·c~al suele calcularse en· relación· con la locaiización e': la superficie. 

{d) ,El régimen de aumento de inclinación y. si tal es el caso. el de dismuníció~ (a-veces-denominado pata ·de perr'o): .Y 
Que suele expresarse en grados por cada 100 pies de perforación.', · · 

. PJra:sirr.plificar el cálculo se pueden usar gráficos matcrnr1ticos dé aumentO de inclinación (ver los gr_iÚicos ·~as adela~t~>". 
Ci:!.da ur:o de los cuales es para un regimen especifico de incremento. Los gráficos permiten cOmp;Jtar los planes ~f"! casi 

: cuniQuier situación.·· · 

' . 
CALCULO DE CONFIOURACIONES TIPO 1 O 111.· 

El primer tipo ée gráfico, denominado de "incremento estándard" facilita el cálcUlo de proyecciones verticales y hori­
·zontales dE! pozos de configuracíó~ 1 ó 111 (pozos direccionales e.n los que el ángulo de desviación se· mantie.ne cqr•s~ante). 
Veamos un ejemplo de uso: · · · ·· · · · · 

Datos:· Punto Inicial de "Oeaviacióli 2.000 pies 
Profundidad Vertical Tola\: 10.000 pies 
OCsviación hori;wntal 2.455 pies 
Incremento de ángulo ?' por cada 100 pies 

·, .. 

•• J 

'·'; 

Busque el gráfico para incremento de 2° por cada centenar de pies. , . 
Averigüe la pro,fundidad Vertical aprovechable; o sea 13 diferencia en~r.:. el punto inicial. de desViación y !a_ p~ofur.di9ab-IJ 

·,er•ical real: 10.000- 2.000 pies"· 8.000 pies. · . · 
En la porción graficada, busque Ja,intersección de la profundidad aprovechable (escala vertical) y __ la d~s·Jiaci6r [lor_i~ 

· · zontal (escala· horizontal}. O sea; en este caso. 8.000 y 2.455 pies.·Se ve que el ángulo.máximo_d_e_ df;~·viacjón ~n_@!(n€-a 
obticua correspondie.nte es de 18 grados: ·. · . . . · ~, , · · ·., :; 

.. En el apéndice del"grMico, Obtenga la proftJndidad medida. la' profundidad vertical real y la desvi·aciórl _horizcnt~l.,_q·..;e 
:corresponden al ángulo máximo de desvia~ión ( 18°,). El apéndic~ irldica que la profundid~.1.·vertical I!1edidá es CE:. 900 pies.· 
!a vertical de 885.27 pies y la desviación de 1 -i0.21 ¡;>ies. . · · · · · ·. _·.: · ·; 

AF1ada.la Profund.iOé.d del p0r.t"o·i.nic.a¡ d~·de:s­

,. "-.,-;;-

viación a esas'. medidas para detu:ninar· las· 
L . protundid,~des r-e-ales·. ai: "alca::·~ú ·e! .:'::-_J~:r'O : .. 

.---------,.-------~-- _ _.:,;_ ___ _;_"'11 deseado·. Es decir, 2.000 -.· 900 o 2 900 p1es de >'' -, 
fiG. 4 

. .;, 
5 

profundidad medida'; 2.000 • aasii.-~ 2. 585.3 'de 
profundidad vertical real. ·. ·.. .. ·~:·.· · 

Para determin"ar las medid3S .. .!l1As abajO ae1 
punto de obtención del $nQulo· 1-ná;x:ir'no. ,de~Sr8ie 
tos va!orc>s del triángulo reman~~:p: _!~ profUn-

. di dad vertical rea!'es iguára 13.difc-renci'í~-entré la 
profundidád vérticat ctBda· y ·13,,.profui1d'ldad ,: 
vertical en ese pun1o; o,sea10000 '· 2.885.3 = 
7.114, 70 pies La profundidad total medida•is. · 

P9.r c~n~.igui~ntEF. ·,·<· ·: .. ;> .. .'~.· :~:i·•f;'-' 

o séa 10 381 pie~, 

~- ... 
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'~ - ' 
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, ·· ·!='t, procedim.iento varia ligeramente ya que no,· 
.: sólo es n~c~sario calcular el aumento de inclin· 

. ·a~fOn,,_sinJ también ·cainputar el retorno a la· 
v_~rticat ·En e~te caso se usa el gráfico _"cqrn­

·:puesto" para ·simplific·a·r la planificación. Veamos 
, un ejemplo: . · · · 

·.Datos 

.punto Inicial de DesViación 2.000 pies. 
•Profundidad Vertical Real 10.000 pies 
' Desviación .2.258 pies 
· Á~me.1lo ~ por cada· 100 pies 
'Oisminu'ación 1a 30'. por cada 100 pies 

· La primera parte. del cálculo es iguál 
a la: descrita previamente. 

. ' 
. a) A~erigüe la·prófundidad aP,rovechable (8000 pies). . 

7 

b) .Determine el ángulO al terminar el increme.nto de inclinación (18a ). . .. 
e) Determine la pr6f_undidad medida y la profundida9 vertical 'al alcanzar el incremt:nto deseadÓ de inélirlaciÓn:. 

Proft.ind1dad Medidá ~ 9ÓO y Prof. Vert. = 885.27 . · · · · 

'-" . . . 

. •.· 

·Averigüe la p10fundidad medida. la profu~dida9 vert;cal y la desviación necesMi~~ r~r::~ retornar c_l pozo a la vertical {de 
16 a O~). Los datoS se Pueden obtener en el apéndice d·;l gráfico pa1a 1a 30' de regrese a :n i.'ertíccl. Para üngulo de 18'' .13 · 
profÚndidad medida es de 1.200 pies. la profundidad vert1cal de 1.200" 1.180,3ó. y lades~iacion de 1B6,95 pico. · 

.Despeje los valores del trijng,ulo situado en la ~arte media del plano: el ciflgulo ·máXimo ~e obtieóe re<:.Üiviendo 1~ 
ficuación · · · · · ' · 

Oesv.·- (Oesv. para Aum~·-Desv para Dism;! ___ _ 
Tangente de Anguio ·MáAimo 

Prof. apro·¡echab_le- (Prof. Vert. para Aum. • Prof. Vert. Para Oism. 

La profundidad medida de 
• la sección. constante 

Prof. Aprov.- (Prof. Vert. para Aurn . ..-.PrOf'Vert. para Dism. 

Coseno de .. Angulo Máxi:no 

' Prof. Total Medida, .. Prof. Mcd:da en el Punto Inicial .. Prof. 
medida durante incremBnto + Pro f. ·Mt:dida 

Heiramientas Deflectoras 

en Tiamo Constante ·t Prof. Medida en Tramo·. 
df~ Oismir,uCión ::: 10.339 pies 

PERFOBACION DIRECCIONAL. 
., . 

En cUal.quier Pozo. direcCional. la deSviaciór. y el rumb') inicia le; son claves para el éxito de la oPercición. De ahi q1Je uno 
d. · ·,s prerrequisitos sea escoger las herramientas deflf:ctoras más indicadas. Puesto que cada herramienta.cs.para una 
·~cióneSpci::~fica. la debi_da ele~~ión depende prirycipalmente del tip·J de fó·rm ... acionfs présent~Jse,n,el Pl:l"''? iniciai.de! la 

~sviadó"n. · • . · . --..,, ·;, : , ... , . . . . •, . ~ . . . 

1 ':· 

:' 6 i ' 

· .. 

. -· 

, .. · 

, . ..:...~.:.~.~ .. --..!-· ... :..'-.:..."'-•• 4..!;~~:...-- .. ::.:.~:.:·:.:~ • .:~_: .... ,._:: .• - .. ·_. -·~ __ :....,_. __ ._. __ ·_. ·-~..:.~.-.:.. ___ :..,._~---- ..... .__ ·---.~.--'·~·~,·-~-.:....:~~ :..!-~.;·; ..... ~;_~"~·-~·~ ·i::· ~,;:~ .. ~=-~~~~;.:,,.:::.:.~:.:.~~;;¡,;,_ 
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G.iaíasondas 

.. Eiguias~ndas esiÍindard removlble (Fig. 6-A) se usa para iniciar el cambio de inclinación y dó rumbo del. pozo, para 
perlorar aliado de.íapones de.cemento o para enderezar polos torcidos. Consta de una larga cuña 1nverlida de acero. 
cóncava en un lado'para sostener y guiar el conjunto de perforación. Tiene en el cxtremo.inferior punta.de form9n rora 
e~it'ar que la herramienta gire, y un tubo lastrabarrenas situado en el tope para rescatar la herrarniimta. · · 

t •• • 

Elguiasondas de circulación {Fig. 6-B) se instala; fija y usa lo mismo que el gulasondas estándard. Pero. cnesté caso. el· 
f!i.Jido,de perlo'ración pasa por un orificio situado en el fondo del guiasondas para desalojar porci1culación e_l-ripio 
{re'cortes} del fondo del pozo'. Es mUy eficierite par á. desbaratar puentes que obstruyen el recinto del pozó .o desa"lojar . 
material del fondo. · 
··Ambos guiasondas se usan con un conjunto de perforación que consta de una barrena guiasofldas o el t.:1n'1añc óprop- · 

iado, un estabilizador de aletas en espiral. y un súb orientador rigidamente sujeto al guiasondas por medio ,ie u:1 p2sador 
trozable. · 

Una vez é¡ue el conjunto se ha bajado y orientado, se aplica el peso necesario· para fijar el guiascindas y trozar e! p~sador. 
~ . Se inicia la perforación y se perfora el tramo inicial, denominado "ratonera." Et tramo suele ser de 12.a 16 p1es. con~adosa 

paitir de la punta del guiasondas. · · - . ·. 
:La _ratoriera. que generalmente se perfora con barrena de menor diámetro, se ensanct":la al diámetro cor ricn!-c con u~a 

· bBrrena piloto o con ensanchador y seguidamente se efectúa un estudio direccional para registrar la cantidad de Ces-. 
via,ción: Si se necesita rectif.icár lo hecho, se usa un nuevo conjunto de fondo compuesto de barrena de calibre pleno y 
estabilizador. lastrabarrenas corto antimagnético, y·sarta corriente de perforación. Con ese conjunto. que es.m25 f!¿xib!e. 
es necesario efectuar estudios direccionales a intervalos máS cortos de lo normal. 

El guiasondas permanente tipo revestidora {Figura 6-C) queda· permanentemente en el pozo. Se-usa. p¡:nci¡: . .;::lrr..C:r:te 
para desviar el po~o de un t'ramo·de rCvestidora aplaStada o donde haya obstrucciones.,o ·para rei_~gr~sar ~n ~m ;JÓZo 
existente para reperforarlo>Se fija, mediante· Un mecanismo energizador,·a· un conjunto que consta de fresadora inic(al. 
sub orientador y sarta corrient_e de perforación. un·a vez que el co'njunto se ha odentado-debidam~ñt€ en el ro?cinto ·=e! 

¡,, .. 

pozo entubado. el pasador se rompe, con lo que el guiasondas queda Permanenteme0te inSta_lado en el pino. L2 fres3dora.~ ., 
inicial se hace girar-lentamente y se guia, medi.mte una oreja sacrificable. directr~mente hacia la pared de ~a revcstiéora:.~: 

Una vez_ fresada una seC'ción de l.a revestidora se instala un nuevo con;:.mto de ''fresadora rápida." para. (.:!stablect:r el ·. 
rumbo de recinto del pozo. Consta de fresadora de calibre pleno (de diamantes o.de carburo de tungstenO. de fc.nqo · .. :·\. 
plano). estabilizador dé carburO de tungsteno y (:onjuntoestándard de sarta de perforación. Se_perf6~an cua: r~;; pies: ;¡,as o 

. menos·.· antes se empezar a usar·el coníunto e:.tándard de perforación. '• . . - - r 
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.La "junta articulada" es.una herramienta especial que se us<t p;na dL:>· 
viar el pozo sin .necesidad de guiasondas. Consta de una junta universal 
tip() esfera carg~da a resorte, conectada con la sarta de perforación, a fin 
é. e la barrena pueda perforar en ángulo con-relación al eje dé la sarta. · 
~uso. sin embargo, es· limitado .. a causa de las cacactccisticas de 

.. S€ño, que impiden la debida orientación. Su. aplicación, por con­
. ~si9uicnte. ·sA limita a perforaciórl "no _direcciOnar·~ o p;ua dP.sviar sin 

contri.Ji de rumlJo. 

Bairenas de Chorros 
~:La barr~·na df: chorros ~s-un medio económico y eficicnie p;~r;¡ d(:sviar 

·pozos en formaciones bianrfas. Es una barrena mod•ficad;, de dos o de 
tr'es conos, con tres boquillas lanLachorros-·-dos pequeñas y una grande. 

La barrena se enrosca en el conjunto lanzachorros que consta de sub 
~e extensión. lastr.3.barrenas de calibre pleno, lastrabarrenas n~ mag­
nético. dos !astrabarrenas estándard. otro estabiliZador y el resto de la 
s-arta corriente de perforación 

Et corljunto se baja al fondo del pozo y la boquilla grande se orienta e{l 
la direcCión debida; todos los orificios Janzachorros se obturan o se 
reduCen d~ást1camente. Se aplica máximo régimen de sirc,ulación a fin de 
inic"iar la acción de deslave. La sarta de perforación se apoya en el fondo y 
se levanta p_eriódicamerite, para abrir una cavidad grande frente a la 
bOQUilla gra_nde. · . 

; ·' 

FIG.7 La accián combinada de chorro y escopló se continUa a lo~ intc:v:'!!os 
necesarios ha~trt .lograr !a Curvatllra inicial. Cuando se h2. perfor?.do el 
tramo dese?. dO se reanúd3n los p"rocedimientos n0rmales de perforación 
para rncrerntnt6 r t¿: cur i,: aturd_ E s:e:· pruct:dirniento se puede repetir tantas ~e:ces corno sea necesJrio para lag rar el áj¡-Ji.JIJ 
de inclinación y !a' des .. ilación dt:seados (sin tener que sacar el conjunto la.nzachorros, ya que a intervalos periódicos se 
efec.tl,.,ri estudio'> dir~ccionates p.3ra dr:terminar el rumbo del poz9) · 

La desviación a chorro. por consiguiente. es muy económica. Permite perforar rápi_damente sin necesid.S.d de_ sacar la 
s~it.1 para cambi<H los conjuntos dP. perforación o para reacondicionar el pozo. Permite tarnbién perforar recintos de pleno 
calit)re con carnb:o suave de dirección en formacion·es blandas. y reduce el número de hOras de perforación rotatoria. ~e 
p1:ede usar. ad;;más. una nueva herramienta denominada "herramienta hidráulica lanzachorros" con la cu.ll se puec'en 
¡r· · ·1r desviaciones a más pro:undidad_ Es una br)mba de surgencia. pozo abajo. que no requiere equipo espécial, a no ser 
r.__ . .-as bombas disponibles en el equipo de perforación y el aparejo corriente de perforar. -' · 
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Motores Hidráulicos Pozo Abajo (Fig. 8) 

. El:motor pozo abajo'es la herramienta de11ectora que rnás se usa actualmente. 
· · Lo impulsa el lodo de perforación, que fluye por la sarta de perforación. El motor 

genera fuerza de torsión pozo abajo. lo que elirñina la necesidad de dar rotación 
a la sarta .. · 
· l~ ·primera variación del motor pozo" abajo. que se concce por el nombre de 

· turhobarrena o motor tipo turbina, es una recia unidad axial multietapa que·ha 
demosfrado Ser muy eficiente y confiable, esp~cialmente en. formaciones semi­
duras ~ duras. 

Consta de uria sección multietapa de rotor- y estator. .. una sección de 
cojine"tes ... un eje impulsor .y un sub que hace· girar la barrena. La primera etapa 
consta de rotor y estator de configuración idéntica. El cstator es fijo y desvía el 
l:ujo de lodo de perforación hacia el rotor. el cual va fijo en el eje impulsor. cosa 
·qe que pueda transmitir la acción rotatoria para hacer girar la .. P.ariena: 

La segunda variación del· motor pozo abr!jo es el motor de desplazamiento 
··positivo o "helicoldal." Consta de un motor helicoidal de dos.etapas. u (la vci!vula 

de descarga; un conjunto de biela y otro de cojinetes y cje. El motor helicoidal 
tiene una cavidad en espiral forrada de caucho (t'lule). provista de sección trans­
Versal efiptica que aloja un rotor sinosoidal de acero. Por consiguiente. elflyjo . 
deseen ten te presurizado del lodo, entra entre la cavidad !~spiral y el ro~or. e! cUal 
·se.desplaza y gira. La ro~ación energiza el eje impulsor y el efecto es fu~rza de 
tOrsión que hace girar la. barrena. . 

Ambos.tipos de motores ·pozo abajo se pueden Usar con conjunto compuesto 
de barrena ·de calibre pleno, el motor pozo abajo. un sub curvo corriente o 
.hidráulico, un· tubo lastrabarrenas antimagné'tico y el conjunto COíriente de 
perforación. 

Ef-·sub curvo se usa para impartir deflexión constante al conjunto. Su rosca 
·superior es concéntrica con el eje de su cuerpo. y su rosca inferior es concéntrica 
con Un_eje inclinado dt? ·1 a 3° con relr~ción al eje de la rOsca superior. 

Se ha desarrollado -también un sub hidráulico curvo que se puede fijar en 
posición para··perfoiación veriical, o soltar y rcrldjustar para perforación direc­
cional. 

Por las razones arl-iba anotadas. los mo!ores pozo abajo tienen fiiLJC·I·.os 

ventajas sobre el guiasond~s. Cuando la perforación a chorro se vuelve irnprác­
tica, permiten per'forar pozos de calibre pleno desde el punto inicir~l d~7 rles­
viación a fin de climi·nar viajes redondos innecesarios de lri'sarla. La oririr.tación 
es también mas précisa. ya que los mOto;es poio <thr:~jo pfoduccin una ~un• a más _1, · 

. suave y gradual en los tramos de incremen~o y disminución de ángulo. Las 
correcciones, en caso de qüc se necesiten, se hacen po;o ahajo sin lérrt:r Que 
sacar la sarta. Finalmente. los motores eliminan la neccsid.:1d de tar,d~s d0 recti­
ficación p;¡:·a elimina·r puentes, patepcrros. etc., ya que con la herramienta se 
puede circ~Jiar y pe:rforar hastA el fondo. · 
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PERFORACION DEL TRAM.O 
DESVIADO OEL Pozo< 10 

:- Tan pronto.se f1jan la desviación y el 
. método~ Corrientes de perforación. 

rum~o del pozo. el c~~Úro! direc~ional se lí.;gra, en _su mayor panc: mediante 

~, ' 

· Et principio del :·Fulcro" (Fig. 9) -\ -
_-,. 

.• El ir:tciemento subsiguiente de la cürvatura Para obtener el ángulO predetermi~ado de'iriclinación se obtiene apliCando· : • 
81 principio del fulcro. Este es es~·ariador- o un_ estabilizador. que_.se inserta en la sa.rta de pe floración, inmediatanl8ntc 

·.:·;.· arriba de la barrena. Cuando se aplica el peso debido. el esta­
bilizador ejerce efecto de palanca en la sarla ·Y hace que 

· ·.\ aufficnté el ángulo del pozo. Para acción adicional de palanca 
arriba del punto de fulcro se puede Usar· un sub de extensión 

La experiencia ha indicado que. mientras más flexible sea el 
conjunto situado inmedia'tamenÚ~-arriba del fulcro. más rápido 
·es el. auníento de ángulo. Por consigUiente, la selección del 
conjunto más if'dicado la determiná_el régimen de aumento que 

·se requiera para cada operación específica 
El conjunto estándard de iricremento·es relativamente flexí~ 

:,ble. Se us~ para regimenes normales de aumento y se saca del 
pozo una vei logrado el ángulo fDáximO: 

Para_ aumentos rápidOs de ángulo se· usan ótros dos con­
juntos: el Guilligan y el Corto. Pero son de tal flexibilidad que 

;·requieren estrecha vigilancia y estudios direccionales a inter­
valos cortos. 

Otro dispositivo que se usa para í=!t •mentar el ángulo de incli­
nac'ión es el n1otor' pozo abajo, parecido 81 qué· se usa cOmo 
herramieiltá deflectora.. · · 

El Principio de la Estabilización (Fig. 10) 
.·• .. 

Cuando se iogra el ánguio prescrito de inclinación. éste se debe maniener.hasta la prOfundidad tOtal; O ti aSta que él-Pozo· .. 
-

f 

: ,·. 

,~··. 

'· .. :; 

_ deba fetornarse a la .vertical. l!a estabiliz_ación requiere conjuntos rigidos de fondo de _p-olO y e~tri_da ate'f1Ción.il la cürr •. ·~ : 
..... _-biilación de veloCidad -rotatoria y· peso sobre-lB bárrena. Un ~,~ · ~ · - .. l-.-' -·- 1_-- --·.-;·· ·. · ·.- ·· \' '·. 

conjunto rígido de uso comunes el conjUnto empacado estánd- · ·• · ·-i · ~· · • 

· ard_-que consta de escariador o estabilizador puesto justamente · :~~-J~:-
encima de la b'arrena y de otro escariado.r situado arriba del · .• _ : .·i,''.· 
lasrrabarrenas grande del fondo. Este con¡unto es muy rigido. 
Los lastrabarrenas que se usan son lo suficientemente · -~-· 
pequeños P.<1,ra pescar!.os. pero tO ·bastante grandes para evitar ·;. \. 
que la barrena se desvíe a la dere'cha o a la izq~ierda del'rumbo ··· ·,., .. · .. f 

. requerido. · ' __ ,.\' .. 
' \• 

O:ro con¡unto es el de empaque máximo. todavia más rigido 
~~ que el anterior. y bien aprcipi?l~O para regiones donde ha·y 

. ·_.·pronunciada tendencia a la deriva lateral. T1ene dós estabiliza· 
dores de calibre pleno o un lastrabarrenas cuadrado justamente · 

. arriba de la bafrena: un lastr<tbiurenas grande de fondo y dos 
estaoilizadores más. ínri1e_diatamen:e encima. La rigidez· del 
las:rabarrenas de fondo hace que ei conjunto resista la ten­
dencia a perforar en curva. cosa de que -la barrena perfore 

'· 

inclinada ·pero en línea_ recta. 

El Principio del .Pend,ulo _(Fig. 11) · 

Este princip-io básico se aPlica para disnwJUir el ángulo de 
_inclin'ación cuando sé perforan Poi:os de configú·i-ación T•po 11. · 
El efecto pendular se p'roduce .·remov.iend(J el estabililadof 
puesto· encima· de la barrena, pero -dejand(J el esta1ilizador 
superior.· El resultadOs ·es que ;'el e'stabifizador remanente 

·: .. 

'., 
'. 10' 

,·, .,. ·. ,. __ 

FIG.·:fO 
•·,• ,,., 
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11 
mantiene ellastrabarfcnaS del fondo apartado del lado bajo da 
la pared del pozo; la fuerza de gravedad actúa sobre la b<1rrena y 
sobre ellastrabarr.enas del fondo, y tiende·a hacerlos vo!ver.a la 
vertical. Pero. comoquiera que la barrena está comprimida 
contra el lado bajo:del hoyo por el.peso <Jellastrabarrenas del 
fo!'do y puede perforar lateralmente o de frente. eí ángulo del 
pozo disminuye a medida que la barrena avanza. El pozo. por 
consiguiente, se endereza. 

Un conjunto que se usa comúnmente para reducir e! angula 
es el de disminuCión gradual, disef'lado para mantene1 la direc· 

- ción del pozo a tiempo que se reduce gradualmente et anaulo de 
inclinación. Otro conjunto es el de disminución estánr:lard, para 
reducir el ·ángulo· a razón de 1 W' por cada. centenar de p1es·. 
Finalmente, el conjunto Gilligan se usa para disminuir rápida·. 

'.'-,. 

mente el ángulo. · 

FIG.12 

Fl(i. 13. 

.. -·. 

•e 

. '. - ' . ' -·~ 

PREVENC!ON Y SOLUCION DE PROBLEMAS·. 
QUE SE PRESEN.TAN ENPEREORA(ÚON·. 

---. .. ' 

DIRECCIONAL 

DeSviación lateral 

La experiencia ha demostrado que h1s baucnas dC Óisr:!i9 .::::.ptdtial \le'nE-n:·:- "¡ 
ciertas propiedades correCI!V<1S para limitar la~.tendf:r.cias de de:SViaciGn &({!a\ · 
dirección indcsead~. Esa'l h:"Jrrenas. qt,1e. se denom_inan··:;rCat:-:l~rí)_e ro~·!ln~és:· . !', · ~·:. 
tienen los conos totalmenlf~ cuncé:-nti;cos·-cos<i que no o'cur re en las b·arrenas -·· ·:~• ~~- : 
corrientes----a fif! de que pu.edan girar ~obre _un eje·real y perforar sin;oséifac_i~·r:' .' ! 1 

en Cirección relativame'ntP r1-:cta. · · · : . ·· ~-" .~ \, -. ;·: 
Sin embargo. hay otra henamienta. la· Rebelde, que se diseñó especi~ii-:ie~te ' ,._.; · 

para limitar la desviación 'lateral ya qUe contrarresta, sin· o'rier.tacióri; ta'tendÉi'i-~'. ·:~J. : 
cia de la barrenas salirse del rumbo prescrito.·se-par.cC€ a Lin.JastratJ!·rcO'is · .. ~. 
corto pero tiene dos aletas curvas sujetas a uh eje d~ movimicintO libre {Fig:'-12i:. ·. 1 ·:'~ · 

El eje va empotrado en el lado de la herramienta. Por conSigUi_enll.'. a;medidct qUe.· .. • .• 
la paleta de arriba gira hAcia el lado bajo·del pozo. el peso' la-hace retraer. Si_mi.lh·· .. ~ . : 
taneamente la paleta del fondo se extiende y empu¡a~COntra la:pa'red'en la .. , ··• 
cJ¡recc¡on df'seada U! dlrc~CCión, a la derecha o a la izq¡¡ .. -rd:J ~~.- ,:.tz tea~o._:raf.,út· /"f 
rumbo del pozo y de r.1antcncr el ángulO. la dE:t8i'mi·na la lOngitud de,13s pa\Ct3's. 

• • " < • - ;,'. ' ': • J;' •' ' ;:. ··.~ • 

Intensidad de Patas de Perro . 'r>: · .~ . .- -: · · · · --< _. ·~ <· 
lnevitablemeñte, todos los pozos direcCio-nale's ú8nen_pa1as de· pürro que. es la .•· 1, 

curvatura tata: del recinto del pozo Pen? las pat~s de perrO ia_mb!__en. puecr:n.stg- r r:· .'·,,, 
n1fkar que la curvr\tura total del pozo se nfecia por camh10s rJe dHecc1rm y.r.e , 
inclinación. · . - · : . .-.· . ·.. .,: .· · (.;.· 

ESte tipo de patas de peno ·se puede detectar t'empr~·name~1h~.'.·Ctf:ctu'c1r;do ;;r· 
estudios direccionales a.intcrvalos periódicos. ·para evita'r S¡ue s'e ~lHih:an m·úy ;:. 
pronunc·ir!.dos. lo cual· puede causar muchos problemas:y grand&-; pé-rdidas de,; , 
dinero_ Estas patas de perro no c_ausan problemas.in·mec;:ti8to~> por4u_e._lo's: tli~o·s·:.. ,;,_.¡ · 
lastrabarrcnas trabajan en compresión. y pueden. ad~·ptarse fáCi_line.r)te a:las . :·.·-r 
variaciones rJcl rumbo del pozo. los efectos Perjudiciales,'.tales como_el dañO de' · ~­
la· sarta de perforación. la -forrnfición de .chavCteros y él-rdésgast_~/d.e fas saffas ·, 
revestidoras no apa,eccn sino mucho m.is tarde'.- Por consiQuiefltC. !i;.s pat3s de · 
perro deben dclectarsé_ y:corregirse tan."pronto,como seit·posible .. Las patas:_~e · 
P.~rro poco prom_.mciadas se _deben eliminar eSé~fi3Qdo.e! tramo"CC:meSpÜ~nd~· · :i:. 
iente. dcspuó~ de lo cual se deben efectuar nuevamentc:eStudios·direccionales. ,~ {~ 
Si-no se pueden eliminar. ei pOI.O so' debe r.'eúotaponeai;.'y''dcsviár. .• r.,'. .·; 

H8y, por consig1 Ji ente. un cit:ito limiteJ QUe .. l~n;i vez sób~cp;lséldo:!edurida ~h._. .. -~ ·~ 
daños de la sarlct CIJ perforruiión o de revestimiCnto.: E.llimüC c:;c di:h'omin·a ;;p8ta•· ·: ')·· 
de ·¡.erro pcnnisib:·J'' y lo-dctcr'liliria!Í las dimc'nSiOr;es del_ a~;~Hcjo·t'ubulú.'a.)a-·.· · ·:. 
~p~ofundidad en·qu.-Joé~ire. · - ··-··.' ··. ·--.·J~,.J· ' . .-:-:. ·_ ···.-:·-~·-:,1·' •.<;·::.,'; .-~··f· . 
• .... • ..... __ • .' • ' .. " 1 '· ',;¡','. '· . 

. "\:· •' . . .. . '_., . 
:,,· ·' ::.::.'' . .'': 
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•,, ESTUDIOS DIRECCIONALES 

Lo~ ~·studiós direCCionaleS se usan p·ara deterrrliriar precisa~ 
. merte la dirección de los pozos. Permiten precisar la_locali-

.~- záciQp del fondo con relación--a la ubic3ción de hi superficie .. a 
una profundidad vertical dada;• si rilen para localizar posibles 
patas--de per'r'() O excesiVas curvaturas, para viQilar el rUmbo y la· 
de-riva durarite.ta perforación, y para-Orientar laS--herramientas 
deficctoras · · · · · · 

Lo_s _instrum~ntos y nletOdoS actuales son Un medio (ápido, 
•; preciso· y ccrmóm'ico de· vigilar-el recinto del polO. La in'clina· 

ciQ~ y.l3 dirección dt'l recinlo derpo/o a profundidades es~eci­
. ficaS sé delermina mediante eStúdios de toma sencilla. LOs de 

'~ tomas múltiples 51:3 u·san para tOmar varias lecturas individuales 
a los intervalos· predeterminados (Fig. 14). ·' 

·, .. 

·;. 

'· 
,.,·· .. 

..( 

ESTUDIOS MAGNETICOS QUE ' .. 
·REQUIEREN LASTRABARRENAS 

ANTIMAGNETICO. · 

Todos los métndos "magnéticos" de estudios direccionale5 
ticncrí un denominador en común. Los instrUmentos deben 
m~!.d;1r.sü dei1tro de un tuho lastrabarrenas no magnético. 
ht•t~hO de alt•ílción especial dC níqUel. para situar o espaciar la · 

,. secf.inr1 del cornp.ís a distancia: d·e la in,lueñcia del magnEtiismo 
:::.~ de la sarta de perforación. ' ..... 

Estúdi?'M.agnético de Toma Sencilla· 

El·priiner método de estudio magnético es el de toma se!'Ciila. 
Se usa ·Para registrar simultáneamente la dirección magñ~tica 
del rumb'o de pozos sin·entubar, y su inclinación c6n relación a 

j~· la verti.cal. El instrumento consta de tres unidades básíéa's: un 
crorlóme:ro-o s'ensor de movimiento, una cámara. y un it;'dica-

·' dor de á~gulo (Fig. 15). El cronómetro se usa par.1 accionar la 
c·am3ra ·en el niomento predeterminado. Pero,·C0!110quiera que 
es·difiCil predecir exactamente el tiempo que transcurre durante 
el d€scenso de la herramienta, para evitar. contratiempos se usa 
el s€ns0f·de·movimiento. Es un siilgular dispositivo electrÓnico 
que en'ergiza el sistema 'elétrico de la ·Cámara, a. loS Pocos 

·:. segund()s de haber cesado ef'movimierito. La cámara se p'reen­
t' fo~a y· s,e precarga'con una pelicula .ci"rcülar hecha de material 

especial· resistente al calor. La· Unidad indicadora de ángulo. 
corsla dé compás mc.gnético y plomada, y sirve para deter­

.;.· minar el ángulo de in'clinación ·con relación a la ver!ical. .,, 

.\ Para Usar el·instrumento. el cronómetro se gi.:tdúa para un 
,. lapso predeterminado (Fig. 16). El conjunto se· arma e·., un· 
.¡ cilindro protector y se baja al pozo a cable, o se deja caer. con 
i una barrena embotada:-Cuando llega al fondo, el cronómetro 

energiza la cámara, la Cual tom8 una fotograffa de las:posi-
1 cienes ieliltivas.del compás y la' plomada. El ·in~trumento se 

saca a 1a sUp~~f.icie; dotl~é la p8iiC::ura .. se revela y se sitúa en un . 
\ lector que.indica la dirección y la inclinación exactas del pozo. f<' 1: :,'1. . • 
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Estudio Magnético de Caida Libre (Fig. 17) 

El método de "Caida.libre" es el mas económico para-deter-: 
minar la inclinación y·cl.rumbo de un pozo sin ·entubar. Se 
efectUa después de perforar el Pozo y usa una tira de pelicula de·.; 
10 mm para-_tomar varios registros a prpfundidades predeter.:·.;:: 
minadas. El instrumento fotográfico. energizado mecánica:-;. 
mente. licva un cronómetro ·que se siñcroniza en ·la.superfici9. 
con un reloj. Una vez armado el instrumento y puesto en sú:· 
cilindro protector, ·se deja caer libremente dentro de \á.sarta de ... : 
perforación· para que Se asiente en una placa deflectora-u'n · .. 
peaestal redondo que desCansa en el e·xtrem~ de esplga del sub,' ·:: 
o de la barrena. Al rescatar la sarta de perforación se registran 

.1 

los datos pozo abajo, los cual_es son registrados como un,, _ . 
estudio direccional uria Vf!Z que se q~vela la,pelicula .. · 

Estudios en Po <Os Abiertos (Fig. 18) 

Otro tipo de· estudios mágnéticos es el de· torr.as -mUitip!es. · 
¡Jara pozos Si0 en1ubar. Se us2 ·para determ.i,nar·la inclinaciOn y. 
el rumbo de un pozo sin entubar. una· vez concluida la perlar-:;: 
ación. En el po1.o se introduce Ún _instr~mento energizado_ por­
baterías y de accior.ámie"nto mecánico que.f6tografia el ;:inrju!_o _: ', .· 
v la dirección del Compás a _profundidades preCetermin.ldaS ... -.· 
Ál igual_que en el de torria sencilla, el instrUmt:nto !iene'cro:..'' 
nómetro y cámara. en este caso con tira de pelicu:a de_16 mm en·, 
vez de pelicula circular (para ~egiSÚar los ~ai'nbíos de angu!o:y-··' 
dirtcción a v?.ri;.·j:-,-pro•undidades:). '_ . · ,. · : ·_: 

~·-· 

OTROS TIPOS DE ESTUDIOS OUE SE , 
EFECTUAN SIN TUBOS., 

LASTRABARRENAS 
ANTIMA.GNETICOS · 

Indicador de Inclinación · 

' ' 

El indicador· de · inCiin~·ción es un disposit1vo acCionado 
mecánicamente que' se usa primordialmente para óbten"er datos· 

. ., 

. •·. 

. -~· 

·t' 

_' ~. 

-., .. 

de inclinación en pozos verticales. Sin embargo. tari1bién se usa -
para ·computar el despla·zamiento total o. la desvi'ación _·de _ .. _;;: 
rccir,tos dentro de un radio dado a la profundidad vertical io~at_·-:· , 

El instrumento va confinado en un cilindro que lo protege<· '· t : · 

con;ra sacudidas y pr~sión_. La un_idad, 'que Se prcgrad1Ja en lá'~- -: ..•. 
superficie. se introduce a cable o se deja caer con una barren S-: ,.. · ~--
embotada. Una vez transcurridO e1 lapso predetermi_nado. ef. '' . ·'. 
inslrumento punzona uñ disco im.preso .. de· papel: gira 180" · ,~. 
automáticamcrllc y a los 45 segundOs vúelve a punzof'!arlo_para ;; · 
veri'icar la exé\ctitúd de la lectura .. Esie tipci·de instrúrrlento eS('·." 
1nm Jne al magnetismo y se puede U~ar 51ntubos lastrabarrenas•r ·' 1 , 
an11 nagn1·!.icos. , . : ·. ·' ·• · ' 

-._.,. .. 
. '· 
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. EStudi~ deJncli~ació~ d~ T9ffi~s MúltÍples, de Caída. Ubre . 

E1 instrumento de ca ida libre, para'tornas ffiültiples·de incli~­
·ación,-se usa para toinar varios re"gistros después de Perforarse 
él ·pozo· Puesto que. fas aptitudes de inclinación de la unidad 

·.indicadora de ángulo son· inmunes· a la i~terferencia mag­
n.ética. se puede situar dentro de lastrabarrenas de acero. ya sea 
én:·pozos entubados o sin entubar. El instrumento sé deja caer 
libremente por dentro de la s'arta para·que sé_a.siente en la placa 

.' .defl_ectbra Los registros se 'to"man mientras 18 sarta se saca del 
po.fo. · 

~studio_s:Giroscópicos (F1g ·20) 

El instrumento giroscópicO t8mbién se puede usar.sin lastra­
barrenas antimagnéticos, ya que el, compás magnético se 
reemplaza por un compás de disco giroscópico que controla un 
motor elétrico de alta velocidad . 

. El fin·primordial del giroscopio de toma sencilla (Fig. 21) es el 
de ·orie·rltar· las harrcnliJnta:. deflectora!.> en:·árcas- de ·fuerte -
influencia magnética. y _determinar tanto la incnnación como el 

! rumbo del pozo. El.insti-umcnto tiene uñ·cronómetre>: cámara. y 
un corilpá.s.giroscópico muy sensible. . · _ · 

La unidad giroscópica s~ orienta en dirección conocida y el 
cronómétio se pone·a la hora deseada. El instrumento se mete 
en el-cilindro protector y se baja al punto en qUe Se desea tomar 
et registro. Seguidamente. el instrumento se· reSciáta y la 
película se saca y se revela. · 

El instrumento giroscópicO de tomas múltiples se usa para 
registrar. en tira de 10 mm (Fig. 22) la inClinación y el rumbo de 
un pozo entubado o sin entubélf. El instrume~to y la sección de 
la camara son iguales a las del instrumento de tomas m1Jitipies. 
de caída !íbi-e. El girosCopio sn orienta en una direcci611 cono­
cida y el cronómetro se sinCroniza en la supe.rficie con un reloj. 
Una vez armado. el instrumento se baja a cabl1·. · 

Los sistemas giroscópicos son muy sensibles-¡ deben mane· 
jarse con mucho cuidado.- Cuando -el conjunto se rescata es 
necesariO inspeccionar la unidad gi~oscópica rara determinar 
lél deriva_ 

Para as€g.urar la precisióri de los datos to_mados Pozo abajo. 
todOs los instrumentos de" estudios direccionales se deben 
alinear en paralelo con el eje del recinto del pozo .. 

"El método mas popular, e( "centralizado."- se ejecuta equip­
ando el cdindro del instrumento con "dedos .. ée caucho, tam­
bién denominados "centradores." Cuando el nstrumento ·se 
bG¡a Cr. el pozo par:fascntmlo en la placa deflectora, su :.ec:ción r-. 
superior la centran los ceniradores y el instrumen!o queda 
alineado con el eje del recinto· del pozo ~- · 

/ 

. ' ., 
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15: 
. METODOS DE ORIENTACION DE FONDO DE POZO 

- _la inclinación y el rumbo d_ebidosdel·poz0s61o se pueden lograr orientando preCisamente las herramientas deflectoras. 
\~~.· ·.• ·r La orientación de fo'ndo de pOzo requiere gran cantidad de datos de inQeniería para determinar preciSamente en quédir~C":""· 

:- --~(, ' 

' . · .ción debe apuntarse la herramienta. a fin de orientarla en esa dirección cuando llegue. al fondo del pozo.: . ~ .. ·: 
· ·' · : · .. 'El cáculo. de lá. dirección en que debe apuntar la herramienta se hace rápidamente' por métodos gráfico~,; se ·pu<;d~ 

· ' ef!'ctuar d.ibujando un sencillo diagrama de vectores o usando un gráfico prei~preso de análisis de vectores, d~nomin'l~o· 
· . .'giáfico Ouija. · . , · . · . · . : · · · · : · · ··· · · ~ · }.-,. 

. Para apuntar la herramienta deflectora en la dirección deseada hay varios métodos. '·. ,. · 
· •· · Miítodo ·'de Superficie . . . . . • :· . ' · ' 

. .. ES. te métOdo conSiste en orientar la herramienta enteramente 'en la superficie, cosa que se logra aiine3do un teleSCopiO .. 

.. _ .. 
.. , 

'· .-.; 
., 

· .Puesto en la torre de perforación con un jalón y repitiendo el procedimiento hasta· que llegue al fondo Este método, sin • 
··'·.,embargo, requiere jnucho trabajo y' puede ser de resultados inexactós. . . . ·.'· ' .. 

. . . . . . . Método Directo · 

·. :· El método directo ·es un medio más rápido. preciso y ~G.Qnómico' de oi'ie~tar her"~amientas dafl~qo~a·s y b~úe~_ás.'de' 
chOrros. ·con· este método. 1os datos direccionales se toman simuttáncaniente con otrós .. datos. . '': · .. ·~ .:· 

·'·' 

a) Sub orientador . . ·· · · · 
El método de sub orientador requiere un tubo lastra barrenas no magnético o una junt'a cor1a y equipo Órient~dor 

· especial, así como un instrumento de toma sencillo. El sub orientador contiene una ranura o chaveta, a!ir1e3da dirf:cta:-: 
mente·con ia cara' de la herramienta cua"r1d0 se arma el conjunto. Anles rJe·meter el conjunto eñ el pbzo: en el Sub oi¡eflt­
·ador se enrosca un-· tubo lastrabarre0as no magnético. SE-guidamente, 'junto con el tapón ciego y el sub or_i~ntador:_S.Ef 
ihstala un.instrumento de tOma ·sencill8. Cuando llega ai 'onCe, se a!>ienta suavemente en la chaveta del sub orien'ta0.9r/: 
donde queda alineado con la cara de la herramienta. Los linicos cuadrantes que no quedan orientados· en la_misma direc_-. . -~'_,:·· 
ción ~On el péndulo y' las Ci;lrtas del compás. Por consiguiente. ia· linea de referencia ,de la ·herramienta petlectora\e ·, 
regist:a e!" rel~ción directa·con la dir.ecció_n magnética del rec_into del pozo. Al revelarse. !a pelícl_Jla ir;9ica la rela~(ó('Ú~r)~r~ .;·· 
lá cara de la herramienta,' la inclinación y el norte magnético.· . . ·· · :.~; · 
·.Si-la t~erramienta no h~ quedad'? _9'ebida'~ente apuntada, sólo se requieren cálculos menores para determinar cy.3!')tos ._ -¡,; 

grados se dé be hacer Qirar la sarta de perfOración. Tal vez se requieran Varias operaciones de re posicionamiento. a Cá0sa . ··.i: 
de la fti·:ción de la sarla contra la pared del pozo. Cada operación se verifica mediante estudios direccionales. · :,, · 

El. uso de este método, sin embargo, es lim.itado en pozos en los que se neCesitá PerfOranTuicho~achorro. ya-que e!.sul;> \.:::. 
orientador no permite aplicar pleiia circulación. · ··;: 

b) Método de orientacrón magnética · . ' .. }. ' 
Esta variación del método directo es para tareas de perforación P.n las_ que·se,·requiere m~cha perforaclé?i-1 a chorrO. . . · •· ; 

Elimina el sub orientador. cosa de poder aplicar plena circulación a.travr:•'J de la tubería de perforación y dé los tubos lastr'a- : · ,·<'; 
barren.as. Usa Un lastrabairenas no ma9nético r..:quipado con seis' magnetos p_eq~eños atirleados·C_oli fa·ca(a de la her.~--- ·. ·:!- ! 
ramienta o 'por compensación matemática. El instrume'nto orientador tiene un péndUlo;· un·compás Corriente_y'Otro'de 't!PO~_.'. :-:·_;~ 
aguja, fijOs en ,poSición_ mediante los magri_t:_tos del lastrabarrenas~ ·.. . · .: · . ·,-. · · _

1 
·- • .: • -~ .·! · • • .'::·;;:·~~::.·• ::·:. ();,. -··_. '!:'/::.· 

Par~ _usarlo, 'el conjunto se "esp'acia" o a;iarea allastrab~u~rinas nq_ rnagé~iCo, de~modo·que el 1 i~dicadbr~e:pb~;.C,~_?)ri_.~·:\:;~( 
quede frente a los magnetos orientadores. Una vez armado. el conjunto de perforación se b~j'a' al f~mdo._,,EI cqnjy~1_to ~~~~;·_;. ~~ 1 
instrumento se mete por dentro de la sarta de perforaclón y se r~gistran·los da'fos. ·. -.·. . :. · ..r. ·::, •• ~ ·: ·:{.'_!:-~, ._..1/. ¡_·.' 

. Al revelarse el disco circular se v'e·ta imagen del compás de aguja superpuesta.Em Ct comPás ·coiri'ént€. Jo Qu'(ririd:c·ailci'.<·'· .. :· ·~:,' l 
pÜsic'ión relativa de los magnetos y la nirección del pozo. . ' .. : ' . -1,. '~ ' .,. - . _.· >r·.•. ;·\·_;~, ! 
··Para determiriar en qué dirección €~tá apuntando la l~crramiunta se usa un lt.·.ctor·esp¡:;ciaL.La ~..;!la de ~.;;.fo'rc.c:;.:-·;'.Se~ .~- .~}i ! 

:haCe girar, tantos grados :como sea necesario, y luego se hace verificación mediant~ un _nuevo e_Studio dire_cC:orlaC._ .:,...·· : ~;_t· .1 
· Una vez alcanzadas las limitaciones de la junta corta. los variós instrumentos que se usan· en el métOdo directo se pt.:aden '. ;·.;r:. 

usar, sin modificaciones. en el ffiétodo indirecto de orientación en el fondo del:poio.. : · '<'~ ::-·:- ·:·;-__. l-:_r 
Metodo "ln~irecto" de Ori~ntación·.- . .··· , • ' :: · ·:'1_- 1 

El rnótodo "indirecto" se basa en la Ci,ección del"lddo b~jo" del pozo y requiere conocimiE:n:O-·Previode'i ruf'n!:-:-,"dél ~--:--~~~.;.}:.·,: 
pozo. El recinto del-pózo. además, debe tener una inclinclción mínima de 3° a f(rl de que el eq'uipo 6ii€:ntador~Pu'e¡ja fuíl~ i'-'' 
cion-ar satiSfactoriámente. · '· . . .. : . ·_-·,··. · · •· ~·.... ::. .. , ~l·· 

a) Uso de Herramientas Orientadoras Mecilnicas . . ,,". ~- ·'. · ', .. , ·.·l. · ..... 

En esta variación del método indirecto se aplica un principio básico. según el cual, una esff?ra su'Eilta, Confi[l,áda e!''Luna ¡ 

· golilla circ_ular' def!tro de la herramienta, se dirige hacia aliado bajo del pozo. Una chaveta, sitUadB:e'n'el vást~go'del cQn.- .. ~: 
junto, Se lija en una posición que representa el lado bajo del pozo. y el vástago orientador se fija en posición::Eiconjunt!) :.: 
orientador se arma y se baja al p~zo donde, .una vez en el fondo, se puede 1evant~r'y haCe_r.gi_rar un~.pocos gradOS p~_r~ · . 
ori~ntar la esfera con la ranura del Vástag·o 01 ientador. · : · · .. · · · .. ': . · · · .- \.~ .. ·. · -:.- .. ., · ::: · · 
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SINGULARES SITUACIONES QUE SE PRESENTAN EN 
E.STlÍDIOS DIRECCIONALES DE RECINTOS DE POZOS-

Ef~ct~ de las Fuerzas Magnéticas Sobre la-Desviación de Compases· 

Este problema se resuelve de modo sencillo y bien conocido. Lo que se hace es usar un tramo adecuado de elementos no 
magnéticos para contrarrestar el efecto conocido del magnetismo de la sarta de perforación y también como salvaguardia· 
contra efectos desconOcidos posibles. Para determinar él tramo necesariO de" seCciones no magnéticas Se pueden uSar los 
gráficOs empíricos desarrollados para ese fin. Además, Ségún ciertas generalizaciones, al situarse el COCDPás dentro de un 
las"trabarrena~· n~ magnético ocurre ·una cárÍli9"ad noMinal de deflexión. Esas gener_alizaciOries, siri émbargó: puéden 
variar con-la localización geográfica, y ese es un factor que debe tenerse en cuenta: · 

.· . ' . . . . 

Pozos"de''AIIas Temperaturas _(lig. 24) 
Las. altas temperaturas de ciertos pozos profundos, cOmbinadas con el 

alto grado de humedad, pueden ocasionar efectos adversos en las 
baterías.: las peliculas y los compone-ntes electrónicos de los instru­
mentos de estudios direccionales. Lo mejor, para resolver este prob-, 
lema, es usar el cilindro para altas temperaturas, el cual refleja el calor y 
protege los instrumentos. Puede resistir hasta 500 grados hasta por4 . 
horas. AdemAr.. recuerde qUe todos los cilind~os· de 'instrumentos de . · · 
estudios direccionales ·está·n dise"ados ·para .. resistir una cantidad. 
específica de presión hidroslática. Por eso conviene comprobar cuid 

· addsamente los limites. en 'cada caso. para evitar qué.la alta presión 
hidrostaticá·de pozos profundos da~e el equipo. · 

' . 

LIMITACIONES ACTUALES DE 
LA PERFORACION DIRECCIONAL 

r'·-,.-p.-:· .. 
" 

~-

'· .. 
· ... 

L 
FIG.24 . Cón el correr de los años •. los métodos y el equipo han pfogresado 

tanto, que las aptitudes actuales de la perforación direccional rebasan 
nuestra imaginación. · -. · . -~-· 
. Las especificacio~es y las limitaciones q~c a'ntes re >tririgían __ rigidamente"ia perforaci_ón direccional Sor. ah_Qra más flexi-

ble's. y. eso permi·e ejecutar las operaciones más rápida y precisamente. · · 
Los objetivos d•• fondo; ahora más grandes: permite·ñ éscoger la relación óptima entre la localización en la superficie y el 

·a'bjetivo. · · ·· . · _ _ , . ._ -. . 
Los ángulos más grandes, de hasta 45 grados, redú"Cian en más estabilidad del rumbo. Los ángulos aún más grandes, de·-

70 a 80 grados, se están_ popularizando más y más. ·· ·- - . . · ·. . · · --- '.r 
Las_ patas de perro. además, se mantienen dentro d-J limites razon<·bles,loqueevita el desga_ste innecesario del éq'uipoy 

mejora notablemente el aspecto económico de las operaciones. .. ·. . . . . 
' Los. ad_elantos •m estudios direccionales y en tecnología, adema>, están ampliando los horizontes de la perforación 

direccional. · . -- _ _ · . _ . · . _ 
Con la tecnoloyia actual, lo que parecia inconcebible anos atrás, es ya una realidad, ¿Cuáles son las limitaciones de la · 

pe'rforación direccional? Esta pregunta nunca s_e podrá contestar. Con la experiencia de hoy y la tecnología del futuro. no .- _ 

' ' 

.•'·. 
• 1..-~ :. .,, . 

h'a)'"l~~itesposibles.. .· · , _ · .· -~ ·,_ ... ' : __ .. ,_, · - --~- .' _-:,: ;_;·::-'·-, .~ .. _ _--;~.-)!·· : .,·. l· 
• !¡:!, . ·.·f.. . - .... 1. -~~ ; 

~· ' ( -~·· . . ~: 
~ ~ ;--

·' 

'./· 

18 
' ,_ 

. __ , 
. ' ~.·, .. _,~ 
-...... 

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

' ' 



' ·, 
... ~ ... /" .,.. -~, _ 

_, 
~:'' .· 
' '. ·:·' 

:. ,_ -~ 

'·. 

'·' 

. ' 

... 

,.,. 

• - ·¡ ,....: - -- -, . 

G'.;,IIUM80 OB!>ERVAllO 

L. C. ~LOIJGilUD DE CURSO IPROfL'NOi::>Ain.,EDIDA SITU.\OA EN MéOIO 
DE DOS [ STACIO::ES). . 

P. H.'= Pi'IOYECCION HORIZONTAL !N!:PLAZAI~;IEN;O HORIZOi.:TAL SITUA· 
. DO EN.MWIO DE DOS ESTACrc.::ES!. 

P. V.= PROFUNDIDAD VERTICAL iGféi'LAZt.MIENTO V~RT!CAL SITUADO 

· EN MEDIO DE DOS ESTACIO::lSI. 

N.- S. =NORTE O SUR IOESPLA2AW.IENTO SITUADO EN I.'.EDIO .DE DOS 
ESTACIONES!. 

E.- o: :=ESTE U OES1E IDESPLAZAI,IIENTO ENI,,EOtO DE DOS ESTAC!ONESI. 

__ . .!A.ETOD\) R~_AN.GU_LO PR.OI.,EDIO 

P.V.=L.C.xCOSIICl +C21 :-2'1 
P. H. =L. C. x SEN HQ:1 -~ ':;-2-l -:- 2 1 

N.- S.= P. H. • CO:i IIGl 4 C2 l :- 2 1 
.N.-: O.= P. H. :a SBJ 1161 -l G2 J .;.. 2·1 

ACUW.ULACION TOTAL DE LA PRCFUI:DtD;.D_y COOn:JEi<,:.DAS F.ECT"-NGULAF.ES SON t.~;.NTENICAS. 
DUR.:..Nl E EL PñOCESO 0E ?Út;:C~t.CION. SE SU~.~A Sl[~:.i'RE CUANDO PERTEr.:!:.zC..e..N ·AL ~.~!~~.10 
RUi.'oSOY SE RESTAN SI ESTAS SCN DE OlfEEENTE RUr.:30. . ' 

EL CIERRE DE .OESVIACION ES u::;. Li:;rA HOSIZONTAL OE~DE EL EJE VERTICAL DE LA S;J?E;;FICIE 
DEL EOUIPO HASTA.UN PUNTO, CADO Ei~ EL FO!~OO DEL PGZO. 

C. D. D.'.-:= Cl[f\1\[ O< DESVIACION 
COQRL)!.;~:t.DMS E. -O . 

. C. D. O. A:>GULJ.R = ARC TAN -- ·- -· - -
COOROói:"-OAS S. - N . 

, COORDENADAS E. - O. 
c. D. D. 'Rw:.:eo,;, .... - .. - -·-- . - -

SEN ARC TAN E.- O. 

N.- S._ 

.LA SFCCION VER'i!CAL ES LA P?.OYECCION DEL CIH:IlE !:JE [;ó.~·;r.c·ciOI~ CON ?.~lACI0N .\L PLAt:O 
Pi'IOP~r:;TO, i:N N:TLrAUDt.O rs L':~ ?U:no EN LA ~-~CCION VEP.nCAL ~N CCMPARACICN CON LA 
PRONNDlDAD llfRTIC:.L REAl, OUE (N CADA ?Ut<TO DONDE SE HAYA kECI'IO UNA :STACION NOS 

DAf\A ÜNA VISTA Ut I•(Ríll IJ[l POZO . . 

# 

. 
. SfCCION VfRíiCAL-~C. o.·o. DISTKNCIA., COS !Diíi.~.é:~C!A ENIH.E El C. D. O. ;...!.:GUt: .. ñ 

C0:-1 P.ELJ.CION A LA OIF.ECCION é;'OL OeJETIVOI, . 

PARA DETERI.III,AR LAPA TA DE P<ORRO EXIS ·;E Ni E SITL1 ~ DA EN MEDIO DE DOS ESTACIC~:ES. 

P. P. =PATA DE PERRO lEN GR,loOCSI 

P. ·P. = cos- 1
. r ( SFN (]) 1 X SEN C> 2 X cos G 1 -o 2) + e os IJ> 1 X c~s ~ 2) 1 

, L . . ~ 
PARA OETER:.II~:AR LA SEVERIDAD DE LA rATA DE PERRO POR CADA 30 METhCS. 

S.S.P. = SEVEP.'DAD DE PATA DE PERRO¡¡;¡ GRADOS) 

S.P.P. = 
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;•.AUMENTOUNIFORME DE INCLINAÓION DE·1°. 

.. '. -~· 
POR'CAD~ 100 PIES DéPERFORACiOfll' 

,. PROFUNlliDAD PROFUNDIDAD DESVIACION INCUNACION PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD DESVI~CION .· · .INÍliNACIOH 
. : MEDIDA (loiD) VERTICAL MEDIDA (MD) VERTICAl 

" -. -
o.óo . 0.00 

·r· 
0.00 0'00' ... 

100.00 '99.99 0.87 '1 '00'. 3100.00 . 2950.95 818.37 · .31 ·oo:. 
200.00 199.96' . . 3.49 '2'00' 3200.00 .3036.21 870.62 · 32 ·oo' 
300.00 299.86' 7.85 3~00' 3300.00 3120.55 924.35 . 33'00~ 
400.00 399.68 13.,96 4 '00' . 3400.00 2203.94 979.54 34'00' , 
500.00 . 499;37 21.80 :;·oo· 3500.00 .3286.35 1036.18 35'00' 
600.00 598.90 31:39 6~00', 3600.00 '3361'.76 1094.25 .. 36'00~ 
700.00 698.26 42.~.1 7'00' 3700.00 3448,15 1153.73 '37'00'' 
800.00 797.40 55.76 8'00' 3800.00 3527.48 1214.61 

.. 
. 38'00'. 

900.00 896.30 ' 70.54 9'00' 3900.00 3605.74 1276.86 39'00 , .. 

· 1ooo:oo 994.93 87.04 10'00' . 4000.00 3682.90 1340.47 40'00 '; 
1100.00 . 1093:26 . 105.27 11 ·oo' 4100.00 3753.94 1405.41 41'00' 
1200.00 . 1.1!:?1.25 125.21 12'00' 4200.00 ' 3833.84 . 1471.67 42'00' 
1300.00 1288.87 146.85 13 ·oo • 4300.00 3907.56 ·. 1539.23 '43'00'. 
1400.00 1386.11 170.19 14 •oo' 4400.00 3980.10 1608.06 44 ·oo .... . 

' 1500.00 ·1482.92 195.23 15 ·oo ~ 4500.00 4051.42 1678.16 45~00~" 
. 1600:00. 1579.29 221:95 16'00 •. 4600.00 4121.51 . 1749.48 46'00' 
1700:00 1675.17. . 250.36 17'00' 4700.00 4190.35 1822.02 ; 47'00'' 
1800.00 ' 1770.54 '4800.00 

. . ' 
280.43 18"00' 4257.91 1895.74 . .48 '00. ,, 

1900.00 1865.37 312.16 19'00' 4900.00 . 4324:17 . 1970.64' <19 ·oo ". 

. 2000.00 1959.63 • 345.54 20'00' 5000.00 4389.11 . 2046.68 5o·oo.•.•· 
2100.00 2053.30 . 380.56 21 ·oo • . 5100.00 4452.72 . 2123:84: .. 51'00'·': 
2200.00 . 2146.34 417.21 22'00' 5200.00. 4514.97 2202.10 52'00' 

.2300.00 2238.72 '455.47 23'00' 5300.00 4575.84 2281.43 . 53'00'. 
2400;00 2330.43 495.35 24'00' 5400.00 4635:33 2361.82 54'00' 

. 
' 

.. 
2500.00 2421.42 536.82 25'00' 5500.00 4693.40 . 2443.23 ·55'00'' 

.· 2600.00 2511.68 579.87 26'00' 5600.00. 4750.04 ·2525.64.• ss ·oo '.: · 
2700.00 2601.17. 624.49 27'00' 5700.00 4805.23 2609.03 57 ·oo •· 
2800.00 2689.87 670.66 28~00 '. 5800.00 4858.96 2693.36 58'00 •.· 
2900.00 2777.75 . 718.38 29'00' 5900:00 4911.21 2778.63 59'00',-

' 300().00 2864.79 767.62 30"00' 6000.00 4961.:9~ ' ~864.79· 60'00' 
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,:_;:j_ . •· 'AUMENTO UNIFORME DE INCLINACION DE 1°00' 
·~: ' . POR CADA '3o MÉTROS DE PERFORACION .·.· . 

' . . ~ . . 

PROFUNOIOAD PROFUNDIDAD· OESVIACION INCLINACION . PROFUNDIDAD 
MEDIDA iMDI 

PROFUNDIDAD DESVIACIDN' INCLINA~ION 

ME~IOA (MO) VERTICAL . . ·-:· .' 
VERTICAL 

. '' '· 

0.00 · o.oo.': ' o:oo o•oo• • ' 
"f ·, 

30.00 30.00; .0.26 1 ·oo •. 930.00 885.29 245.51 . 31'00' 
60.00 59.99; ·: 1.05' 2'00'..-• 960.00 910.86 261.19 32'00' 

'.· ·90.00 89.96]' '2.36 3'00' : 990.00 936.17 277.30. · 33 ,;OO.' 
·. 120.00 1_19.90-· 4)9. 4'00'' 1020.00 961.18 293.86 34 ·oo.~ 

150.00 149:81 ... .6.54. 5'00'' 1050.00 985.91 310.85 35'00' 
180.00 .179.67 9.42 6'00' 1080.00 1010.33 328.28 36'00' 
210.00 . 209.48' ' 12.81 7'00'., 1110.00 1034.44 346.12 37"00' 
240:00 239.22'' 16.73 8'00''. > 1140.00 1058.24 364.38 38'00' 
270.00 '268.89' 21.16 9'00' .. 1170.00' 1081.72 383.06 39'00' .. . 

300~00 298.48 26.11 10'00. 1200.00 1104.87 402.14 40'00' 
·, 330.00' . 327.98. .31.58 11 ·oo • 1230.00 1127.68 421;62 41 ·oo · 

360.00 357.37 37.56 12'00' 1260.00 1150.15 . 441.50 '42'00' 
390.00 ' 386.66 . 44.05 13'00 ',. 1290.00 1172.27 461.77 43'00.' 
420.00 '415.83 51.06 14'00' . 1320.00 . 1194:03 482.42. 44'00' 

450.00 . 444.88 58.57 15'00 '. 1350.00 1215.43 503.45 45'00' 
. 480.00 473.79. 66.59' 16'00' 1380.00 1236.45 524:84 46'00' 

510.00 ' 502.55 75:11 17'00'' 1410.00 1257.10 546.60 47'00' 
540.00 531.16 84.13 ·18 '00' 1440.00 1277.37 ' . 568.72· 48'00' 
570.00 . 559.61 . 93.65 19'00' 1470.00 1297.25. 591.19 ' 49~00 ~ . 
600.00 587.89 103.66 20"00' 1500.00 1316.73 614.00 50'00' 
630.00 615.99 114.17 21'00' 1530.00 1335.82 .637.15 51 ·oo • 
660.00 643.90 125.16 22'00' 1560.00 1354.49 660.63 . 52'00' 
690.00 671.62 136.64 23'00' 1590.00 '1372.75 684.43 ·.53 ·oo • 
720.00 699.13: . 148.60 24'00' 1620.00 1390.60 708.55 54'00' 

'. 

750.00 . 726.43 161.05 25 '00' 1650.00 1408.02 732.97 55'00' 
780.00 753.50 1,73.96 26'00' 1680.00 1425.01 757.69 56'00' 
810.00 '780.35 187.35 27 '00' 1710.00 1441.57 782.71 57 ·oo · 
840.00 806.96 201:20 28:oo • · 1740.00 1457.69 808.01 '58'00' 
870.00 . 833.33 215.~1 29'00' 1770.00 .· 1473.313 833.59 . 59'00' .. 
900.00 859.44_ 230.29 30'00' ' 1800.00 1488.59 . 859.44 60'00' .. . 
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. AÜMENTO UNIF.ORME DE INCLiNACION DE 3° 00' 
.. POR CADA ~O METROS DE PERFORACION 

~' F-~,fT-~~~T!I-¡-r-fl7T~IF.¡-¡-Il-¡l-¡¡-¡-fl-:~-rr:M,:, .. :,._::":, .. :.,:,~~==:=~ 
I"'T~"'"·l---l--+-+-1--+-+-+-+-+ --1- --- · +- ·- 1· -1--l--+-++··l~ .,.. • .... 

' ,. t--..¡.,1:;¡~,:,.·_ +++'1·++-'H~·-·-1--1----1-++--+--+- o.oo ooo o.oo ' . ·~?·,. _e' 1 • i; ·-- ·- !--· JU.OO 2999 0.19 
o•oo· 
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t•oo· 

12"00'. 
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·1.000"; 
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" ~ '• 

' :3 .. 1 ¡. 1 ~-- 1 1 --- --+-+--!1--- ::g-g:¡ ~:l . I~ 
.-++--1··-. !-!-- --" . .. --¡- -------+-- -+-·+---1 -!2000 ...... -. "-" 

1· 1-1 '-·-·--f-'--L-;.._:¡..:. .. j-CCL---J :~-~ :~:~·- .~:~--~:~:. 
¡ 1 i. ·. ! 210.00. 205.33 . 36.06 21.00' 

~~·,·- · 1-·- ~- · -. -.· z.woo~ ·23304 .c9.53' 24"00' 

----il--l--+-+ · - 1 '---l-----ii----t--J----J-..j 270.00 260.12 62.4S 27:1;l0' ,... - ···--:---'- "1"""C:" .... ,. 
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1 AUMENTO UNIFORME DE INCLINACION DE 4•.oo: . 
1

• 

POR CADA 30 METROS·DE PERFORACION. . ; _ :, ; 

Om tt-l;•¡·a±El~i'Effl ra=·al fBI !E3=IBR~~r:~;:;r··:;'.: i " _---;"l tot- ""::.-::: ~· .. ·:<""' -·--·-
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CURVA COMPUESTA A BASE-DE ;¿coo· DE AUMENTO 
,y 1°30' DE DISMINUCION POR CADA 30 METROS DE PERFORACION. 
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~.,.. __ CURVA COMPUESTA A BASÉ DE :¿o;o· DE AUMENTO 
~ 2°00' DE DISMINUCION POR CADA 30 METAOS DE PERFORACIC_)_N, 
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orí the iJnportance'ofknowing where the.wellbore ac- to be tangent to these angles throughout the course. 
' ~ 

tually·is located, and therehas beena corresporiding Table 2.lists tl;;.; equations used in this and the other. . ·,i_ 

in crease in the varied .méthods of computing direc- five calculation methods .. This method has· probably · · 
t.ional surveys on weUbores with hale inclinatión. i been used more than ·any of the other methods 'arid 

PositionaJ· accúracy is impÓrtanf'in· thé following it is the most inaccurate of all the 'methods involved .. 
situations: The calculations are based upon .Inclin~tion r,· ·and 
e · Boundary restrictions. Azimuth A, only, and the riJEithod generally results in a 
o Avoiding intersection of. two welllxires· under a. greater 'lateral displacement and indicates less ·ver-

platform. . ti cal displacement. The. larget the angle· and the 
o Brin¡,>ing a re!ief ":cll alung.beside a blowing well.. grcater the rlistance bet\vecn surve/ swtions, the 
o Formation location for proper geological definition greater will be the error in volved. . 

with respect to a con tour or discontinuity. This methodwould give the'greate•terror in whaÚs · 
o Computing net rcservoir thÍ~kness;' typieally callPd a build-and-hold type well config¡ira- . 

An error in location of 50ft (Table 1) could cause a·.· .tion. This means that t!le·inclination is increased: at 
· poor rcservoir estímate, a lawsuit, ora rlisaster: soJM predétc.rmin'ed rat~ toa terminal Ímgle ar.dheÍd 

Fig. 1 lists th~ various methods Üiat· ha ve been at this value until thetotal depth is reached. Similarly, 
proposed. for ealculating directiorial sui·veys. They the tangential method would not provide the large 
can be grouped into six basic calculation techniques: lateral displacement error.in im S,shaped well. En:or8 
(1) tangential; (2) balan(!ed tangential; (3) a,ngle- will tend to compensa te each oth~r if thé.same rÚe of 
averaging; (4) radius of clirvaturei (5) mínimum cur, increase and decrease in ínclination is used: 

t vature; and (6) Mercury methods. · · · ' · One reason field persorinelhav~ used the tangential 
... ·, Fig. 2 .pro vides a typicál three-dimenliional víew . method has been its inherent' simplicity of.hand calcu' 
· · of two adjacent ~urvey stations. Tlíe définitions of lation. Calculating the 'survey :by· 'the· tangeniíai ·· 

: .. 

~; 
·;· 
·¡ 
.; 
..... 

' -,i· 
• 1 

'-.;-.. 
' • terms and quantities follow the (soon to be released) method, however, no longer is justifiable: 

API-recommended ,Jiomenclature. Fig: 3 showii an This method.is not recommended any time in a typi: ,,. · · · · 
· idealized \ve U path in a single plane building up a t. a .cal well: If surveys were taken at ap¡iroximately 1 ft ._ _: 

com;tant rate of 3 deg per 100 ft, and attempts to intervals the error \\·ould be tolerable,'•but this fre.. .. ~ . 
.., !. gi·aphically .illustrate the following discussions of the · · .quency cimnot be 'econumically justifie~_..· .. · · ·, ·· 

six ókulation methods.. . ' .' . . ' ' . ' 
,. Balanced, ~angential ' 

.· Tangé!ltial : ·, Thc halanced timgential .inethod'' uses.the in~lina:' 
By definitiori; the-tangential metliod u> e¿ only the. tioi1 and direction angles ·at · the top 'and' bottom ofi 

, · indination ano rlirection•angl"s nieasured•aUhe lower thr coúr.ie.length to tarigénÚallY. balahce thc twó se~ 
. ' ! . . . ' ' ' ' . . ' . ,.-. " ,' . . ~~: ... . :' . : . . . . ~ . . 1 ~-,. . • ' ' • 
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/1Fig. . éalculatiOii methods. 
·;jSueyey at 2000 ft, &i deg NOE, · 
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-; 

3'1 
of measurcd ·angles. ·Ti: eoretically,.tliis met_hod com· 
bines the trigür.omet,ic functions to provirle thc: · ,...,;~ 
averagclbalanced indination and· dir~ction· angles•, -.: ., ( . , 
which are used in st~dard computati9nal procedures·:;·.~{:';;/.·J 
To be more explicit/the .values ólthe inclinatión ·at !,':-'>:. : ,, ; 
and 11 aré cÓmbined: in ti! e projler sin,cosine rilnclion' ': __ ; . ·. ;: 
. and a veraged. This method does ~ot'~nd_itsel(to hand::\: :¡ ~ <f: 
calcu1ations. · ·~~.: ';:·- · ·· ·.!~ · -~· ~-: -,.-~: • .. _,_~>.- · .-.. ~ 

This.tech~ique J>l:ovides a s~óot4er curvéwhich>' · · ., 
should more closel/approximate'thc:actual wellbore'' ·:· !'' . ,\' 
between surveys: Intuitively; the loríger the disfance· .· ·:. ~. 
between survey suitions,· the greater~·the póssibility _, •· .: .. ~ · · ,:¡ 

.of·errof; · : · ·:t ~ ·_--,:·~.;-~ ;.· .. :··:.· ... ,~_":,. ·?;_it¿~t~{<:~\· 
Angle-Averaging.,·.. :,,. ' .·. ;·.r;;-.;:, •.. :" 

.• . : • ' ' . . . . ·-·,.,·~¡ ' . • <J. 

The angle~averagiñg inethod 'rises-:~he angles mea';:v';•>:- ·. . <: 
su red at bóth the top',and· bottom.of the course length :-: · · . ¡.; 

·in such a fasbion that the simple average of the two". · --:'!~ 
sets ofn\easured angles is assumed·to. bethe inclination · ·· 
and.the direct,ion: Thewellbor.e then is'calculatéd:tan- '· 

, gentially · using .these. two average angles over the .. ~:. · ,.:_;; 
courselength. This ni~thod iS·a very.simple·, yetaccu-,. ·, ·' ,¡¡ 

. . 't 
rate, m'eans of calcula~ing a wellbor~:survey.· ·' ·' ·· 

· As can be seen frorn.tbe expressions in Table 2, the .. { 
calculations á're a _8in{¡)¡é' average ofbOth the.ÍI]clina- '_; 
tion áUhe 1, and l 1 .points,; and-likéwise the simple. ) 
average of the.direction at the A, and the A, points.- . 
This metbod ¡,,ncJ." itsclf quite well to /ield o¡¡erations' ' '. ·'i 
beca use it does not.require soph4;ticated mathematical :·: . _: ·..,.JI; 
manipulation that the direc_tiorial driller cann,ót Jier·. _· : ,. · · '" 
form by hif. standard traiisvers~· tables. · : ·.:·;. 

. Radhi~ of Curvatü~e· -~~ 
The radius Of CUr\'~tu'r~ _m~thoé US;.., sets of_;0gles .. , , 

measured a t. the top alid bottom ofthe course leñgth to . · · · 
· generate :a space éÚrve· (representing the w~Ubore · · ·. ', : ;'~ 

path) that has the shape of ,a spherical are ·passing ·· 
through the méasured 'angles at botÚ.he upper and -· · ' · :. ? 
lower ends of the m~íisÚred courÍle.- ·' · .. · ., · .. · · ' :: 

This method is one of the ·more ac¿Ílrate means of . '.:': i'' ·_ •i 
determining the position of a given ·~·ellbore. lt as- .· . 
sumes that thé wellbor¡i'is a sl!l00th cwvature which . 
describea the'segment 'of a sphere or a·cir,cle. The exact : '- ' ' '¡ 
defmition of a circle iS 'ctié:tated by ilie_:two directiOnai ' \ . 
vectors (survey J!Oin~) with' a known· distance be- ; ··:,­
tween tlie'survey poirits.' :'' · · . · :· ·. · :·~ 

The aasump~ioh that ~hé' w~!lbore is'~'smooth'cilrve i:i. 
between surveys mak'~s this method 1~ sensitiv~ to .\.;; , 
placement and distá11ces between ~he _survey po>:J~ts · .. ,,~ -.. 
than other methOds. _For thiS riiason,'·as well·.as :be- ·.; ,·· . 
cause ita calculations genenlr(y are !very clo5e to' the . "" 
average.oftbe othér recognizlj methods, l~is nie~b~· . 
is recommended Cor 'the ·final corn¡¡uter calculation.- ·'¡;, :·,: :,) 
With this', as with any methOd, however, a' long dis- <<:0 
tanre 'betwccn' survey poirits·Will decrease accuracy, 
particularly if a seve~e dog-leg occurs in the intervw: . ' . 
Tbis rriethod does not lend itselfto ni1rmal hand calcu-
latioii.prócedureg .. · · · · · · · · 

. f • ' "1. ' . 1-·· 
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: Mínimum Curvature 

'. '' ., 

· .The mininium curvature method, •·•like the radius of. 
cuí-~ture method,' takes the space vector8 defined 
by ln.clination and direction measurerñents and 
sniooths these onto the wellbore curve by the use of a 
~tlo factorwhich is defined-by the curva~ure (dog-leg) 
ofthe wellbore section. The method produces a circu­
lar :iré ás does the radius of cuÍ-vature: This is llot, 
ho~~ver, anas~umptión oftlíe method, but a re•ult of 
mininiizing. the total curvature within the physical 
cónstraints on a section of wéllbore. . ' 

, The inethod, like the radius of curvature niethod, 
p.rovides one of the more accurate metJ-.ods of deter­
mini!l'{the position of a giveti wellbore. The method 
doesi'l10t easily lend itself,to'normal har.d,ealculation · 
prócedurea. · · 

'.1 

Mercury 
1

The mercury method is a combimition ofthe tangeri- _ 
tia! and the .balanced. tangential methf>d that treats 
that portion' of the measured course defined by the 
lengt~ ofthe'rneasuring too] in a straight line (tangen­
tially) and the remainder'of the nieasure-:1 cóurs~ in a 
balanced tangential .manner.: · 

· The na me of the mercury method originated from itS 
co¡nm9n usage at the Mercury, Ne,·ada, test site.by 
the -U.S. Government. 'The method. is basically the. 

'balanced tangential method with corrections inade.for 
the.r_igidity OC the survey instrument. · · 

Comparison <if Results 
,Table 1 compares the six calculation mdhods on the 

well shown in Fig. 3. A synthetic well surYey pr.O:·ides 
a better means of comparing survey n:.ethods than 
docs an adu.al fíeld ;uncy, allhou¡;h the :·t·súlts ··n an 
~ctual well would be similar. 'The rlifferc·nt rriethods 
handlc the point-to-point changes diffeh;:,tJy, and it is 
the handling of these shifts in actual p.itr .s that d~ter­
mir.e .the final calculation. 

Table 1 tabulates ihc calculated rcsu!:s using o:ach 
t of:these six mcthod~ wit~ sur.veys every 100ft toa. 
• m~asured depth of 2000 ft iri. the idealizw well shoWÍl 

in ,Fig. 3. ' . . ' . . . ;; 
) 'The tangential.methód gives an tmacceptable 25.38 
' ft too shallow.sand and 43;-09 fttoo much displacement 

(a vector total error of 50ft). Tliis m'éthod will give tiíis 
' tyj:ie dfcrror oúeal btiild-and,hold wells. arid can oñly 

be' expected _ to &;~e· rcasoriable resUÍts on S wells 
·, wherethe búild ánd dfopare exactlysymmetrical. The 
-~ balanced tangeritial' method tends to give results 

slightly shallo\,:er andwith less displacer:1ent than tlie · 
actual path, while the angle:averaging tends to give · 
greater results. Both the radius of curvi' t W.e and the 

' 

TABLE.1. Model Wellbore Example 
Oirectlon-due not11i : 3 deg/100 f1 · • 60 deg al 2000 n 

__ ------- __ _!..~~survey inlerv~ .~.::.::._:'::·_~---- -~ 
Norlll · · -'" 

. TVD . :. DISplaceinent · , · 
·:: (DIIferenee . (OIIIérence · : . · .<, , 

catcúlaUon Me!tiád from actual) ftom actual) ·:. ·_ 
Tangential 1628.61(-25.38). · 998.02(+'43.09) ,: · 
Satanced tmgentlal 1653.61(-.38) · · 954.72(.;..21) . : :_, .' 
Angle-averaging- 1654.18(+.19) 955.04(+.11) 
Radius of curvature ., •. -1653.99(0) 954.93(0) · · 
Minimum curvalure- ·' 1653.99(0) 954.93(0) 
Mercury• · 1653.62(-.37) · 954.89(:-,.04)' 

·15--ft surnytoal·--:-.-'-----~--'---:--'--c--'-~-...:.:..;_...:.........,. 

TABLI; 2. Forrriulae for.Oirectlonaf ·survey CalcÚialions; : 
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· . mínimum curvature methods·give exaetr~- the correct .¡ 

· · ai!Swers on this idealized well. 'They will notnecessár,, .... ¡ 
ily· give the same res!!lts on real wélls t.e(:auáe they ' ,! • t 

-- hán.dle changes in dire_ction differently;,B•Jt, ,the)' will . ' 
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_ generally be very do~e together and bec.ve~n the bal­
-' anced timgential and angle-averaging nsulta. 

-Fig. 3 shows the calculations for only ¡;ingle survey 
at 2000 ft. Note that radius ofcurvaturt··md 1ninirnum 

. curvature methods still give the corred :esults in this 
example. This would indicate that the!'l ~wo methods 

-woí.dd be'less affected by inadequate !P.ld surveying 
than the others. The mercury method. because it is 
basically the balanced tangential metho: with corree· 
tions made for the rigid length of the 5Jrvey instru-

- --- ment, gh·es resulta similar to the balan:ed tangential 
method.-

. \~· 

-Survey Record Depth 
.... i. 
-. ,_ A general practice is to record the i:dination and 

azimuth of a given single shot survey lt the drilled 
-_ :-. depth ofthe wellbore. The survey recor¿ depth can he 
· -:. considerably different from tlie drilled O:pth as in the 

case ofrunning·a mud motor. _ 
-In all cases, the survey record depth d;pictathe hale 

inclination and azimuth at that speclfic record depth 
and should not be used to extrapolate down to the 
drilled depth. For this réason, all survey lepth records 
~ho'uld be recordcd as survey too! deptl. ' -

Dog-Leg Severity 
...,._. In 1954,.Arthur Lubinski' developec a calculation 

procedure to determirie the dog-leg seY<ritybetween 
two succcssive directional survey statior.$. The proce­
dure is not based u pon any speclñc 'surwy method but 
is general in nature. It considers the awrage hole 
angle and then the inclination and the di.rectional vari­
ation between surveys. The' dog-leg sewrity is given 

·-¡, __ éei:!~--OJ •'· ' • •. 
-- . 

. in terms of deg per 100 ft of hole dr'.Jed. Certain 

.,.... . . . .. 
. -_•,;. 
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generaliied- Sta teme~ <e, chat shouJd be made COllC<'rn: 

ing dog'leg severity h•:c:ude: . 
o The higher the average angle uf· indination,. tlie} t ,.­

higher the dog-\eg severity fo~ a given directi<mál :·-: · 
change• __ -- -· . · · .· '- , : 

o lf possible, when changing a well course, turn: _ _ __ 
a well in dire<tion beforé- increasing the ·inclina-·, -
tion, or change direction after decreasing the"_ -.-.­
inclination. 

o The same dog-leg se-vedty as read immediately ·: 
after two successive surveys wiJI·not be_ the same 

-·· _for vcry soft for·n~ations aft.et 24 h0urs of r~crrmal: . .', . 
__ dlilling below ~his'interval. ~is does not áp?Iy:to

1
{;«:'­

hard roe k clnllmg, as the we1lbore .\ni! not s1gmfr. ~ · 
<"antly wash o•Jt a nd abrade ,. way with lime. · · · 

o SuHeys t•ken ate\ u;• e intervaJ,, (lto 30ft) can lead _' _ ,_ · 
to calculc.~inn of er!'oneous dog·1Eg 5eve1itics be-· ,, . 
cause surv•cy errvrs ue w"ltiplied. Althóugh _ 
there is no absolute a¡¡reement; 'consf'no:us is that:-; 
optimum survey intervals f<>r purposes r,f Jog'leg . -. --· 
severity b.kulations should he in thc range from 
60ft to 90ft. 

Computer Subroutincs 
Táble 3 contains Fortran- IV _subroutines used ·in-, 

.various A moco directional caleulatim1 programs. 
These rout' ,,._._, '·;-Jad~ an u.gle con,'crsion rou~ine ~nd -. 
i-outine5 te calwlate bottom-hc'e-locations by the ~ix _ 
methods cnve~erl. These routine~ have been very"·_-­
thoroughly tt~sted on GE Mark III tin',eshar.: (utilizin_;;; 
their FIV •:•)mpiler on Honeywell 6600 h;;,-dw:;re) on 
in-house IBM 370/168's (utilizing various G cnmpilers), 
andona PDP 11/40. They should compile saúfactolily 
with a mínimum of modification on most moderrÍ com--' 
puters. These calculations ha ve Ratisfactory acc\iracy · 
in most eunl putcrs without' rcs.oftir:g to txt~~ndt..:tl¡Jr-.!­
ci~ion. Smail Josses in calculational áccm·acy wil! be 
experienced in ilsing the diminish<:d precishn of IBM'_ 
360 to 370 equipment; but errors,wiíl be Í:maller than 
those from misreading a single inclination by ú.2~deg. 

The first Subroutine CNVRT cvn•:¡;¡"tl; the inclina-­
tion and direction angies to radian measu:--e, used in 

_ most standard arithmetic computer rolitine packages. 
But, much more importantly, it converts the azimut h. 
directions to angles compatibl(dn sign and direct ion 
with the tligonometric subroutines u sed in computers. 
OnepJ"Oblem \\ith this conversÍon is that the e<¡uation> :-

. for diSplacements in the suhsequ~·nt i~lhl~mitin~s <lp­
pear to be rcverred, with .matbe,¡¡::itical anglPs being 
measured countcrclockwise from east (hori7.<mtal), as 
shoWn in Fi~.' 4, n.:thcr than survey· eo:n'b'llion of · 
measuring rlock•yh··~ from north.' ' - ' ' 

The suhromin2~ ·TANG, -BALTAN; AVGRD, 
RACDCO, MINC, and MERCh:i~e proYed suiWlile 

'for calculatinns or \\'t:ll paths in _th.Óu':'ln'ds-of uses vía 
the A moco 'Drilling: Assistance package. 'These 
routines, when suilably combinéd with confrol pro­
¡:rains, also can-.-be us'ed to: c~lculate ari? ploL 
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TABLE 3. Fortran IV subroutlnos tised In varlous Amoco dlrecti:nal calculation programa. ---
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, . "TIUltiple-.well paths, proposed targets, s.and tops, true. 
~ertical thickne.sses, etc. 

Results and Cimclusions 

CompariBon o[Van"ous _Mei.\;:.'3", SFE: 3379, prrst'nlt'd at SPE 
46th Armual Fall Mectir,g, N~w Orlea;!s, Odobtr 3·6, 1971. .. 

.2. Wilson, G. J.: "An lm].JrOt'6d Afclhcdft.>r':.'u>n¡JHtill(J VirjJrtimuJl 
Sun"V'·" Journitl rctrolélJ·m Tt·chnology (Augu:;tl9t~) H71-876 .. -• . 

8. To.ylor, H. L., and Ma~on, C. M.: "A Sylltllm.atU:.A¡'prfXJ(h to .: , 
Wr/1 SuTIH'yi>~gCaku/atio"""· SPE3362, prc•ent.<>d atSPE 4~lh \" · 
Annual Fall Meeting, Ncw Orleans, October 3-6, 1971. . The data show there is little differen~e among all the . 

;: · meth~ as far as displ.acements are C!mcern~d, with 
: ·: ..• :· the exceptionofthe.tangential method Y.,hich is grossly 

4. Rlythe~ E. J.: "Com¡mfíng Accuratt DirectiotullSuroev". World ··;:¡· 
Oil. A UgtL.foC t 1975 (25. 28). . . . . t 

· :· · inaccurate and should. be abandoned. The .angle­
. · averaging method is recommended as a replacement 
: since it can be used by .the directional driller in the 

fieltl. The radius of curvature or mínimum curvature· 
· methods should be used for accurate geological corre­

··. Jations ·and wellbore clefinitions. · 
·<>.Also included, to assure that calculation metho<ls 
/;:;a.re uniformly iilterpreted, are the source computer 
· ';. routines (in Fortran) for the six calculation methods. 

: These routines, which ha ve been del'>ugged .on hun­
. dreds of wells, should materially aid ·computer pro­
·. grammers in achieving uniform calculations .. , • 

: .. 
: Acknowtedgement: This a~ id e is based on a- paper prepared for 

. '.,prese"ntation at the'l976 Rotary Drilling Conftrence.ofthe·Jntema­
. :·'tional.A!sociation ofDrilling Co:ntractors, March. 9 to 12, iÍI Dalias, 

Texas.. · · 
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·'- PJ\f(A DESV:¡:A:< 

: ' ' ·, 

(·r1·aducción parcüll. de "<~uidel'iu<:c; for. Síóetrncking", publicado por 
'th¿, Oil and ·Gas.Journai ;;:·Sept. 21,1970)· , 

J 
'. ' -~ , -i. '• . . .·,. . ' ' j_,; 

. Hay·· varias razones muy buenas por las cuales se ·puede· dc-'-...l'· 
... ci?ir ,d<cclvi,~r en agujero descubi<~rto. Puede ser que el costo: <;c;umnlnti- · · 
.<:.;o ... de una operac.ión de pesca, 1a cual hn sido desafortunada, 'h;:, llegado 
;i,r~ valor es:timado del pescado y el agujero abujo de la ~o~a''del' pesc¡:¡co. 
}~Qr<}o· tanto,· se hace necesario nbuhdon<lr intentos ad,icioríalE;s -'de pe'sca, · 
·-~~~~Ir)~ la ~uelta al pesca.fio 'y'continuar ·perforando.' ., · · · ... 

·> . . ; 
Hay otras 

forarl6, pero al. final 
razones para abündonár parte del agujero ,Y reper- :.· 
lo que manda es la economía • 

.. ·, 

A menudo, es necesario desviar dentro de tubería· .. de reves­
tiir.iento. En este caso, generalrr.ente hay uri pescado frente al intervalo 
p:r;:cduc:tor, mismo que no es' económico recuperar. ·Es ne'cesario c·o'!.ocar un 
ta,pón: de fondo, cortar una, ventana en la T.R., perforar otro agujero,, 
e~ mentar una tuber íá corta y poner nuevamente al pozo en. producción •.• 

La conversión de pozos a inyectores de agua a menudo requie· 
re desviur dentro de T.R.,' tanto por razones mecánicas corr.o para poder 
inyectar <Ü agua en el intervalo de~;eado. Bajo ciertas condiciones, .pue.­
de ·ser posible combinar· una operación necesaria de. desviación, par¿,· ¡:ie'r­
~orar· el poid hacia una p~sición estructural más favorable. 

En ~ituaciones. •Jonde el área superficial disponible ¡><lr<> -..­
,perforar pozos es muy limitada;· el desviar y reperforar ·para substituir 
pozos improductivos es una n<~Cesidad. Esto es muy comú'n. en localiz&cione! 
u·~ banas y en plataformas mar ít1as. . 

!'.l....E.t!nto_Qe d~'Ji~ión.- A·veces ¿,,;posible desviar un agu-.· 
jero sin colocar un tapón de cemento. Puede ser una práctiva rutin<.tcia -
en 'algunas áreas; pc.r:o el mé·::odo más favorecido e¿¡ tapar con cemento, -
antes de intentar desviar. E.L tapón de cemento no solamente. pro've.e u~a · 
superficie dura desde la cual desvi.tr, sino que también ancla al pesca-, 
do. 

Es vergonzoso y caro caci terminar de evadir un pe~cado,, 
s~n colocar. un tapón, para d<,spués volverlo a encontrar con ·la bar.r0.na 
o con'cl ampliador. 

. Decid.ir donde desviar puede ser 'Una cosa sencilla o corr.pl.i­
cada: suponga que se está perforando un agujero recto. que se ha:-rnanter.i:-

··' 

--, 

·:do en. bucn.as condiciones y sin· secciones sobremedida, acuiiamicntos u _;., 
otros problemas; lo único ·que importa es perforar por. un lado·· del pe·~ca.- ·' 
do y continuar perforando.· 

:. . . 
' ' .. ,\ 

Ante la auscnciu de otras consideraciones may'ort?s, la decí.._;' 
sión es fácil: tape el' pesca<:lo con una cantid;.d adecuada de cément'o,',:des · 
víe· por un lado des pescado y continue perforando.· Desa,for~turiadi,ln:sri:i:~';.'. = 
la situación muy rara vez ,es a· sí· de sencilla. · · · ' ·:· · · · '\.j'.,)''·'' .; · 

•: __ :J . 

.. 

. ' 

·-. 



'~ ; . ~~-:. 

~'7 
Considere la situación en la cual se e'st:á perforando un ag.ujero_ 

dir<;ccional con un ángul~ --~1 to de inclinación, con un perfil clongac16 en -
~::,__;:na de S, y que el. objet~vo de fondo es ~estr.ingiFlO _Y cr.l,t.ic.;. Sup~nga· 
jUe se pegó la tubería en la porc~ón ~nien.or del él'JUJero,_ don,le el angu1oJ,F'c 

est<lbil dejan,do "c'aer" y que el r!'GllltaclC> final ha sj,do Un pÓGC:1ClO no·r,c:t(-' .· 
--_¡)i:i~ráblf'·. Ahora ~:e' .-deben haéér r·o:: pr:epilrativo:> P<!ra t.:'tP,CJn,1r y ?c:J.vi;n· .• , .. ' ·•_, : _ 

'· .. -~ '· . . . "• . . ·. . . ' . . 

;., 

'\ ,, 
'-',. 

... .. . . . 

· '' La selección del punto de desviación (PD); bajo estas' "co~cÍi~iones':· 
r·equiere la consideración de todos los aspectos del problema. Sería a~¿~~~.,:. 

. . . ·! 
_j-~!?~e ~ :. '·' . , . . '.:, ... . .. : , . .·-.·-

i::~;~~;r·~tar de: loca:üiar' el PD en
1
una por~ión d'el ~guje~o. -~~-- la. ~~al·: el ár:g.~{o . 

-r:•',' es más o.'menéi~>,(:()rl~tánte' y donde el agujero no_ esúL s~b~eirt.eái'da. .:·, · ,;;;• .... 
\'¡ ........ , •. :·.-- .. _ '':·}· --;··. ! . ,!'.' •• :_:;,:·.-.'.· -.-· :;:· .- ' \. ,. • • "· ·, 1 • :-·-···.:,. •• • • 

·-·~_-·,,:· . , .-...- . ~- ·:.·t···rr''·_' .. : .• . ' '', ~,, ,··...: :- . . :;, ' . 
-2~·:.::.Plaiiear para :r;·ocali'zar eü PD, lo suficientem<;nte ariiba de la .boca .. del "oé'& .. , 
· · -,::;c-adÓ', a fin de que la parte '''lavada ( sobrcmcdi.du) del aguj~ro~': q!-le<k. ab;·:..-:-.- ·:. 

· jo del tapón de cemento. En '·lu m¿¡yo¡:fa de 1¿,:; caso~ será 'más"facil-y_. rr,á_s, 
barato- .perforar un' agujero nuevo que trutur de .. l~diar ,con los probler:ó.ás. < 
del agujero anterior. · · . · ' .. . - . .'.'· ·· 

):~'-Tratar de desviar .en una sección donde· 'se obtienen buenas velocid.ides de' 
- perforación, Esto ayudará a desviar y a. obtener un::buen. ruml:io'• 

·4. ~Asegurarse· que :el PD ·es .compatible con el_ nuevo 
querido para llevar' al· pozo· !ll objetivo. 

pr_ograma direccional re-

·' '.: '--7 

\....- La loc~lización' de u'ii pu~to de desvi.'H;i6n de••tr_o de T;R., requ~.,. 
rirá la consideración de muchos de los problemas de un agujero abierto. · . 

. -·:-, 

., 

";' . •: 

· _.. Además, habrá algunos problemas que exist,~n solc:men te ,porque- .el aguje-ro es-
. .-~ tá'ademado; Deberá t'om~:s.e'prinpip:almente en.cuenta la necesi,dad:de eliminar 

·completamente una secc~on de la T;R., usando un molino para T.R. Las cohsi-

' :. 

' 1. 
¡ 

deraciones adicionales incluirán: · , : , _. .. .. 
'. 

a) El conocer _la'condición de la T.R., a fin de_podcr localizar el PD ·arriba 
de las secciones -malas, o potencialmente malas. Para ésto, pue.de ser: nece-· 

. -sario tomar un registro de ciüibración de T.R. , 

' ' ~ 

b)',Seleccionar, de ser posible, el PD en una porción de la T.R. que esté.­
cementada. Si no hay ninguna sección cementada dispoiüble, s.e aconsej¿ 
efectuarccmentaciones forzadas urriba y abajo del,intervalo,(\e la T.-R. 
que_se va a moler, para evitat" que se mueva el tubo que se va a moler. 

La operación para salirse del agujero es una operación.dir,eccio~ 
nal que requiere los mismos métodos, herramie-nt.us y equipo que un ·agujero 
direccional. Generalmente es necesario usar algdn _tipo de. herramienta defle~­
tora para iniciar la desviación y, al continuar las operaciones de perford:­
ción, tom~r. fre<cuentes désviacioncs orientadas para '-!segurarse .que .r:l ·-nt;cvo .. 
o:c--~ero está 'siguiendo la ruta p.lancada. ' . , . . 

'' •.._. 
No pArm.i.ta incrementos o decremento<> de itigulo dE:· taí' mac¡,·,itud 

:¡uc formen codós. (patas d¿ perro). 
• • 1 • 

-u. .-rr,. • • • 
:! 

',.:- . 



~ . 
:·· 
.!'• 

:·· 
.,. 

'· 

.·.-. 

'· 

.-

'.10 ' ' 
. Desbastando •. -:: ~a .. mcnción de· este ·método .Para desviar, es casi 

seguro· que provoque el comentario· de qu·e es un método anticuado. AunCiuE' és­
. to es' cierto, se ha usado. durante muchos años y en· muchos lugar'es y aún c;e 
usa con éxito cuando las condiciones son adecuadas. · • · .... ¿ 

''.'~--~.. t. 

Es un· procedimiento para formaciones suaves 
,perforación debe ser del orden de 30 m/nr. para que. teriga 
'be· haber ángulo en el agujero para que la barrena se'vaya 
del agujero. 

,. - . . • : ~.:,:,, ...... ,' 1 

y la yeloc~gad ?e, ,'• 
áxit6'. Tarrlbién cte-" : • 
por el .lado baj<?:-

., 
J' 

.. :; ' ' . 

De trabajar, el resultado será un agujero .nuevo con un ángu{O:· · 
menor que· el original y cualquier cambio en el rumbo será purall\ente acciden-'. · 
·talo Se pue~e desbastar con o sin tap~n de cemet;Jto, dependiendo de ia pret:.-: 
rencia o de las condiciones. Es un procedimiento gradual y se requiere espa-: .·:· 
cici para alejarse del agujero viejo. Con este método, el porcierito ·de éxitos; 
es· errático, dependiendo del tamaño del agujero, Se obtie.nen mejores resi.Ú:ta ,, 

1
dds en··agujeros de diámetro g;,;ande (12-1/4") ·. ,, 

conos, 
hombro 
rieres 

Para desbastar, se puede usar una barrena cÓnvencional de tres.. " 
pero se prefiere una barrena de holl'hro. Por ejemplo, una barrena de. 
de 9-7 /8" es. una ·barrena convencional .de 8-3/4" con los dientes exi:e..:. 
calzados á 9-7/8". · 

. Suponiendo que se cuenta con una barrena de hombro, el apareje 
de perforación para desbastar consistiría de': barrena, ·lastrabarreria ·no ~ag;­
netico,. estabilizador, lastraharrena de acero, es.tabilizador.ytubería ~·· · 

·perforación. El procedimiento gEmeral sería: 

1 .• ·-Meta el aparejo,.anterior hast.a el 
del tapón .de cemento, dependiendo 

tapón de cemento o hasta. unos 5 metros·.· 
' de la p:tefere~eié).. 

·/ 
2.-Gire la rotaria de 125 a 150 r.p.m. con cas{ nada de peso sobre la barre:...·· 

na. Marque el Kelly en intervalos de 30 cm. y perm{ta. que el perforador .. 
. perfore 30 cm. en 5 min. Mantenga esta velocidad hasta que sé pueda· deter 
;minar que la barrena ha iniciado un horr.bro. . . 

' ., 

3. -Aumente el peso sobre barreria lo suficiente para. au¡nentar .la penetración•,. .. 
pero sin.destruir el hombro que se ha formado: Este hombro se,totnará más 

:estable al continuar perforando. Con sucrj:e, en 10: m, el, peso sobr!" .. barre· · 
na será de 5 a 7 · tons. y ya .estará en un a·gujero :nuevO..-,. · .. , .• 

4.-continue con este .dispositivo hasta que obtenga.el.ángulo.deseado; ·despue 
·isaque la tuber.ía y .meta· el aparejo requerido para manten.er ei · .. ángulo. Y• 

.··~1 rumbo. .. '\. . ,·· \· 
-; 

5. --continua p'erforando. ; ~. 

_.'.· 

·Erosionando.~ El. erosionar un agujero para cambiar.' su rull'J::.,;·e · 
u:n pJ:ocedimicnto muy Us~do en formaciones blandas Y .. en ac~iujéros. de s.,.i¡2" a 
1.5". 

Este· m6toüo es m'ás flexil.>lo que el método ·de desbástar, · pu<e:ot;o 
_., . qu0 el i~I1CJ\llo- de.l..,' a~~ujEú:() se.·- pue.de aurncnt.ar o dismi}l"uiT.·_ Y .. 01 ~-.gnj9X'O' ~se :·pú-::--

dt; vo.l t.8or a .~ia j~zóu .. l.:::·/dd '~_-.éllii dc):c~ch.:J.. · ' ·- · · · ~ .·: .• · 
. '' . '. . .--- ·----~ ---~-~ ~- -----· ·~_...::....:.:...:.::.....::--··-"_._.':: ... -----,o------· -· _.____; .. ,_.:...~--~-.....:....--~.::--:. __ -:·· 

- ·----··-· ·C::.:::.:..~~--.::..!.::.:.::·._.:.:..t_-~.:::;;..c::":..._~...::...--:::-...:::. . ..:-~----
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y''' . . • 4 
. . . . . . . . ···. - - . 3~j · ... _ 
·ceneralrnente se. usa una· b.:~rrena de tL·es conos con dos boqui­

llas pequeñas y una bóqu'illa grande .. Se orienta la·.boquilla-grande, o se<· 
que. EÜ agu'jero se desviará en la' dirección de la boquilla gránde". El apa-. i 

~ejo consistirá de: barrena, substitutoórieÍJtador, 1-astrabarrena nOIJ\ag_- .,: 
nético· y una· cornbii'lación de estabilizadores y lastrabarrcnas de 'acero.:;qu< '.·, ' 

C -· ,, :perrni tan el· peso !ieSe~do- sÓbre barré na. El p_rocedirniento p~ra dé~viar?es.:· •:: i 
corno sigue': .¡ ,,... ·_,.,_-,, · - •:.·::.• · . 

· .. ·. ~: 

•, 

\._. 

·"---'. 

•, ¡'. .: ... · . r ·,\ ~ 

, _ ;l • .;.coloqtie .un. t-apÓn deccerr.¿nto hasta el 'PD. Meta el aparejo anterior. -:¡;6:-
. ,._: \-- · me una ·de'sviación orientada para conocer el ·ángulo' del -agujero·, el :\--:-:._-· 

'_:e\,· rumbo. y la po!HciÓri de la t;obera grande de la barrena. :,---· _, .:-::.:-~. •; 

,-:::'-: 2. -,.Gire la sarta a la_ dirección deseada y pórig.ale el. candado á la ro·t~ii; 
. .¡;.;.," 

• 1 ... 

'·· ,, . ' .. 

, .j·::Jr ... 
•:"".·:,' 

.3. -Arranque la bomba -Y· mantenga la presión de borrbeo necc·saria para e:r·o-.:_ · 
. sionar la formación. Puede ser necesar_i_o pulsei:ear ·1a sarta de ve'z'en·" 

1 
cuando pa:i:a fod:.ar -la liárrena dentro de- La bolsa· formadá ·por l'a acc:i'in !•·· 
hidráúl ica •. 

1 . '1 

' 1 4.-Eros:i.one cuando menos un metro. ·-. 
. ' . . 1 . •.: '; ·. 

5; -Quite le el candado- á: la• rcitaria y gire despacio la- rotaría. Perfore· · · 
·la longuitud del keliy. y tome una desviación cirieritada~ Repita esta 
operación hasta que pbtenga la dirección deseada. Se aconseja tomar 
desviaciones orientadas .-_cada tubo hasta que se establezca el control:.··•._,-_, 
de sea do.. · ·· -- _, · -- --

. ,; ; . ~ 

Cu~hareando~ -A .difere~cia de desbastar o erosionar, el. des-· 
viar con cuchara .no está restririguido ·a formaciones blandas con. velócida·. 
des alta's--ru; -penetración; pero el agujero ~e debe· limp_iar bi'en antes de 
meter el desviador•y se deben evitar cambios severos de. ángulo. 

. . . ' 

Los:de~viadores· de cuchara siemp~e son de menor diámetro que 
el agujero donde se meten y. por supuesto que la barr'eriii debe "ser 'de. ~e~ 
nor diámetro· que el desviador. Esto quiern decir· que después de qesviar, .. 

,, . 

es necesario ampliar el-agujero desviado • 
: . ' ,, 

.Por ej_emplo, en· un agujero de 9,-7/8" se meter ía'• Ún · de'svi.ad~r-
de 871/2" con barrena de 7.,-5/8". -,· ., 

_ . . Como. en el-- método_ de • erosión, se requiere un tapCsn. de /~_em~ríto 
y debe,~·er:~·firme. Est~'imp:lica esperar horas para'que frágu~: '- : , 

El ap~rej e/ ~e césar io para un. agujero :de .. 9..;7/8" ¿émstai rt de: .. 
desviador de' cúcha_ra de 8:-1/2" con barrena. de 7:-S/8'~; rima e'spiro.l de·:.:..', 
7-9_/l~" x• 18"; un tramq'~e ;tubería de perfor<ÍCi9ri ~·d~ 3_.:.1/2"i_ún s'ubsti:' ..• 

. . túto ór~Cn.tador; tt~ber~a dE!/'perfó;r;;;ciórí "de 4.:1/2 ·: ~- ·g ;f3roéed~rr-~erit() :_-e":-~ _ 
~-,:·. se;:~a:.·: .... ~. · ··· ':, .. .. ·., .:.~.. ·:· ~-~.,.· '~.-··~-·· .; .. ,··.:~.:;·· ·,.1:<:: .. ~:..:::,-· 

' ... /, 
' ·, ·; ;;; . ' .. ~.~ ' ·~ 

-·.,. ' ,, '.·. " ., . .··.,~:·· ·~. . ' .. ·: . .· ·. · . .-: .... '·.· · .... :···-... - . ,: ._.. ··.-- ·. :·.· 
1.-M<•ta al.pozo. el ap_~rcjo:;(lnterior·y tome clos_de~yiac;ion.;.s;:~o:ri'cn~ada·s.;..-

La'prJmer leC:t_llr,a ci~térñ\ina la Órie_nt,acÚiri del 'dei5v:iador\ después de _. ·· 
la ~uiil._SÓ gÚ,i\)'¡_-',(tub¡,d.¡ para c·olocar' al (JC>;V.bldor' <!ro 1~ 'dincr;fj¡¡ -.l' " d ., , • . 'V' o. ''., , , . ' ' . 
. e:~~u.Cvl. Lit SI?SJJ?ndll:lectuí~a''ver.iJ~i.CU lu. 'nuc:V~i po!3'ición c1·-! l.1 ·:·~:~J.:t-...t-

-,--.<..,.,..¡ ;...~. ¡.·...,' ,'- ¡_ ··-~~·-.-.--· . .:::.', -_ .. : :_ ·';'··-·- \ · ... :.:...:..:.- ·:..::. ·._. ..... ~: .... _::'_: :'...:. .. -. . .. ' - . . 
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2. -<:onecte el. kelly y toque· suavemente al fondo. Levante 

deje caer la sarta unos'.: 80 cm. Esto· ocasionará que· se 
. y c;¡u~ la barrena baje por la cara del desviador. 

medio metro y 
rom¡::>~'el perno 

.,.;,..,.,.,., 
,., '· 

.)~·~Arran~é la bomba y gire despacio la tubería (40-60 r .p.m.). Perfore . 0:':'' 
· .. · con poco 'peso (1000 - 2000 Lbs.), hasta que la barrena haya·per'forado. " 

'.: hasta el fondo del desviador. Aumente. el peso. según se 'considere· ne-· .,·,: 
: . cesario :para· desviar. Perfore de 4 a 5 metros, .de acuerdo .con la ex-. 

periencia en el área. 

.4~-Levante 

des pues 
despacio la tubería.hasta 
saque la tubería. 

que la barrena llegue al desviador, "· 
' 

5 .• -Arme barrena ampliadora. y amplíe de 7-5/8" a .9-7/8". 

·.· 6:.·-Meta barrena de 9-7/8" con estabilizador de 9-7/8" y lastrabarrena no 
. magnético .de· 6.,-3/4" ·x 24" y:: perfore lo suficiente para poder tomar 

·,' 

. :' un·a desviación orientada confiable. · 

7 .-<:ontinúe perforando con este aparejo hasta que se obtengan los resul-.. ·· 
· t'ad()s deseados, o hasta que .se determine que és. necesario meter nue­

vamente el desviador para obtener los resultados deseados.· 

Motores· operados con lodo.- El término motor operado . .,_;) 
con lodo incluye, pero no está limitado por, tales dispo'sitivos como· el 
turbodrill, Dyna-drill y Powerdrill. Los motores,operados ·con lodo tie-

·nen la ventaja sobre otros·métodos P!lra•desviar, de que perforan un agu­
jero desviado con un ·incremento pequei'io de ángulo donde nd se forman 
"patas de perro". Se pueden usar en agujero desde 6" .hasta 15" y no hay 
la !irritación .de .tipo de formación o velocidad de perforación. 

Dependiendo del tipo y tamai'io del motor operado con -
.lodo, los requerimientos de fluido variarán de 225 a 500 g.•p.m. 

Hay un factor de torsión. que se debe considerar en la 
orientación del motor operado con lodo. Esta tors.ión puede variar desde 
prácticamente. cero a·l50 m; .de profundidad hasta posiblemente 80°o 90° 
a '2000 m.: 

La magnitud de la torsión dependerá.del.ángulo del-', ' . 
agujero, la 'profundidad, el. tarr:año .de .la tubería ,de pcáforación, el pe·.,. 
so sobre la barrena y del ·número de lastrabarrenas. Obv~amcnte,es muy ... 
i~portante la experiencia en un . área para operar: es'ta:',herraniienta.. . . • . . . 

, · ... ,<" 

Un aparejo normal para desviar con \in ríiotor operado co1 · · · 
lodo·, consistirá de b~rrena• motor operado .con lodo, substituid6 aeflec- · · · .· ' :. . . ·. . ' '· . - ' . \ .. - ... '- ', ' . .• .. 
tor,, lastrabarrelia no magnético· y lo'> lastrabarrenas convencionales· de'-.__. 
sea dos para aplicarle peso 'a la. barrena. . · . ,. . . .. 

-~~:: :· ·.;·:: .. . . , 
. . . Es ventaj''oso usar parte de '1a tuberíá de.·pe.rfÓr~·ci.ón 

par;a- aplicñrle 'peso a h• b<írrena, puesto qne 'ésta ahsorbé p<•r.te dé la · 
• • ' < .-· ••• • '_· ~- : • • ' • • ' • • '• 1- • • ' .- • • • •• :. • , • ' 

! ' ... -. . . . . . : . !<- • • .- •• ' •• 

. : -, ': 

. ' . 

' ' - ----=- ·-----~- ------~...:" ......... ~-'- ----------~---- :_· ---~------·::_ _______ ------------------ ~- -----
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,torsión y es más fácil 'de manejar· que los 'lastrabar·renas. El procedimier 

... to sería:. 

-- .. · 
' 

" .- -~-

···- . 

.. 

\..._. '. 

i ! 

;_ . 

1 .• -Meter.éH fondo el aparejo anterior. Tome una desviación orientada.:pa­
ra obtener el ángulo y. dirección del pozo y la orientación de ia,':i!he- · 
rraniienta desviadora. 

. ' 

· 2. -Gire ·la herramienta a la dirección ·deseada, tomando en consideración · 
la torsión reactiva en la sarta. Póngale candado a la rotaria •. · . 

· '3. -ArranqÚe la bomba y perfore 
ría aLhacer· conexión. 

4. '-Tome desviac.i.óri 6rientad.a y 
ga el ángulo y la dirección 

,\-> 
.•, 

la longuitud del kelly. No gire la t1Jbe.:... 

.. 
reorient~ 1 a herral!'.ienta h_asta que 
adect,ar.Lts •. 

. 
~-(.f· . 
Pl{~en:· 

. Debido a la long-_itud. de la herro.mien ta, las lectura: 
obtenidas.· representan· lecturas de 14 a· 17 m. arriba de la barrena, por ' 
lo que se deben dar' algunas consideraciones a futuras "patas de gallo".', 
en ese intervaio. 

'-
Nota final. Cuando hay necesidad de desviar un aguje· 

ro, guíese en la selecci6n de una técnica por la experiencia local y· .. 
la e'xperiencia e·n el área. Después de todo', es difícil discutir co~· un .. 

· éxito. Pero si no hay ninguna experien:: l.ó elt el área, entonces use· un ·­
motor operado con lodo. Hasta el.día en que se escribió este artículo, 
el motor: operado con lodo es probablemente .la· herramienta más positiva 
y con nia.yor éxito para desviar un aguj..,ro • 

. -... 

., 

·¡ 

-·. ~· 
,. ·. 

r ___ - .. 
·-· ' 

' . -~ ... 
. ' 

ETA/bera. 

:; ' .. ·-. ~-, 

-· ___ · --"~--· _·:~~~ .. }~-;~:;.~:~-(·,·:~:·_·_·_ .. __ . -· --·. ___ :....~-~~-~-=--· __ .:..o__~_:_ __ ____:._·_.-----.:.... 
-· - - -- ---- ---· - ---"'-----. ·---·.:..·..,- --·~- ------~- - ------------ --·»-'"·-- ... 
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' 
Al usat· el cstubiÚz:tclor en la p<:rforctdón dir<:ccionnl a veces S<~ no:> 

<,_;::·_prcr,untu" · ¿ Cu:mdo só ele be: cam biur "~'' <·,labil izador debido al desgaste,?:" . . .. _,. 

Aquí sn dan unct::-i ~uía~; E?;<'l1!'l'.Jli·S •· ~~-~~T:?; usted dclH: pr0guntn1····­

_r:tzon por la cual se u,;a, el ''"bi>il izadot· c:n la sarta de perforación. 

Si la ccmte"'ti'Jción es ... Entonces camijie o:.l c~-·;ubilizodor cuando esté .. ; 

. Para aumentar el Óngulo_ - ---:_¡----· ----- -·----· 

ve" bajo medida 

.. , ·· .. , 
l/4" bajo medico 

Para disminuir el' ángulo_ 

·......__. 1/4" ,bajo medida 

· Para mantener el ángulo- ---~-----~-------------

\..._.. 

Par·o estabilizar ______ _ 

la sarta 

1 . . 

A;;~~~ l/8" bajo me.dida 

' . /) ------_---------- -------------- t:f1 
3/8" 'bajo medida ó. cuando se gaste 
el moleriol duro del· recubrimiento 

Con2('cliclo, hmbi0n f'-' c.l<:b<·n (or:Jar en con,;idcr·:Hción el ech:lClÓ eh' _I.J 
forrr:t:.i~ión, 0l pe.~;o ::.(1/.Jl''' b;rrr('lli·l, t·~.c ., ;:1l dc~eidjr eu:·!ndo (':·tnlbL1r C'.l 6stc~;i!i.?..:-t 

é!"or,. pc~ro)as ·r.ccon·_¡(•r;daci(Jnr·s ;J_nt(·rj(>r<-:s :..;,~)n una }¡;l('na· tY·eJa pa1·a. cJnpFí(~li..'. 

. ' 

·: ~ . 

~ : . . 

,. 
·, 

. .. 

. . ":..· 
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Proper application of directiona 
KEtTH 'MtLLHEIM 

· Amoco Production Co. 
Tuisa · 

·IN any drilling operation, the bit ls 
!orced by weight and rotation to cut 
a certain di a meter boJe .. As the bit 
penetrates along the vertical axis, lt 
al so moves ·laterally. This movement 
can range !rom very small to a con­
siderable displacement. 

Looking down the weli bore, thls 
displacement . is . thre<Hiimensional. 
Conventionally, · this · three-<llmensional 
motion is represente<! in two distinct 
planes, inclination (vertical) and azi. 
muth (horizontal). 

Methods of building, dropping angle, · 
and bit walk or turn are discussed · 
here. 

Techniques lor inducing this change . · 
include mechanical, hydraulic, and 
others. . "· . · 

Material presented in tbls series 
was derived !rom the post analysis of 
over 70 wells !rom .the u.s. and over· 
seas. !ield tests, compúter. analysis; 
review of literature, .and the. experi~ 
ence · gained trom an aCtive tese8rcli 
effort in·directional drilling and devia· 
tion control !or the past 5 years. 

. 1 - •' 

Building or dropping angle. A num­
ber o! .. papera summarizes certair: 
theories o! what causes. the ·bit lo 
deviate. These mainiy allude io somc 
type. o! formatlon ellect ánd the in· 
terai:tion with the bit. 
: Fieid. experience suggests that tJJe 
bit will· climb · perpendicular to the 
strike updip for certaln indlnations 
and downdip for the higher dip angles 
(60' ·or more). 
. In a .very broad 'ense, .thls is true, 

especially woen drilling with neutral· 
type drilling assemblies. 

By jefinition, directiona 1 drilEnp. is 
to cause the hit w de'liat.:- in a con­
troJ: ::•rl _:n.:lf:tki. In many C~5ct.:S, targe• · 

,directlons are downd~p •. ;:r.~·aJiel _tu 
· · strike,. or ai1glcd in some dii"ec'!.ion 

that is noi updip (Fig; 1) •. nus is very 
common !or onshore pad or o!lshore 
platfonn development. 
· Years o! diiectional · drilling and 
thousands o! success!ully controlleg 
wells indicate that the well · courses 
can be directed agairist strong !ault· 
ing, high dips. · an~ other severe for· 

· m3tiori effects. One ot thf~ more !m­
portai:t reaturcs of directlvnal u::.r.-:-:: 
is that bnt~Gm-ho!t <tSsem biiés ana 
weU plan!O r :m ~ d~sign~ .te í'ffs2t 

Flg. 1 

.·. ', 
the most s:~vcre fonnatlon· <ef~eCt.S. 
This theorem can be !urther appliec 

. to drilling dif!icult verticai wclls. 
Successful·directional drilllng is ·UJio 

derstanding the !orces caused IÍy !or" 
mati01~ effects and éither overpowerw 
ing L'1ese influences or using them for 
control. The method o! O\'erpoweriog 
and directing the bit is the control o! 
che· rate of build and ·drop with 'the · 
associ(lted bit turn or wal.k. 

Methods of causing the bit· t~)>hild. 
drop, and tW'll can be c!as.;é<l.:into· 
mechaniral, hydrautic, ar.d n:liu.ral 
me!~ods. MechÚtical techrúq·~ hr 
elude whipstocks, bottom-hole ¡;s­

semblies, arid down·ho1e mo!:~rs With. 
bent subs or ho:uck!e joi.nts. The· hy­
draulic method uses a jett!ng bit. 

Naturaf means are· associat~ wi_th 
using gíven fom.ation !'Jrces with cer­
tain bottom-hole assemblies t;) build.: 
drop, and turn the bit. 

Rate<·. of inclin3tion ~r.d direction 
c~anp,e is a functio" 0! sorne o! the 

. parameters that a(~ect pen~tratJc.n 
rate, such as weight on b!t, rotary 
speed. bit' typ¡:, hydraulics, and !or- · · 

·rr:1t.it.:n properiies ... Hole c.urvature 
ai:m ·has a signifirant in!luence ·: o:1 
direction and rate of build or 'dro¡>. 

' . ~J.g.l ·:J 

Structure-development plan Positive side force on bit . 1 

1 
lfrom en onshore pcd 01 oftshort p!atform) 

.,. 

'" 

1 ' ,, 

1 
1 

1 ~ 

1 
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1 tools key to success 
1 ...._. Mechanical methods tion ef!ects. Fig. 3 outlines a relative 

.1 ¡ 
" •. "'''""" ... ,. .__, r¡·j 

1 
1 
l. 

1 

. All · mechanical metbods rely on 
'eausing an appropriate side force. To 
cause thé bit to deviate from !he z 
axis (neglecting hole·curvature ef- · 
fects), a side force mu~t be imposed 
on· tite bit (Fig. 2)-a ·positive force 
lo build angle, and a ·negative !oree 
to wop angle. Right·hand waik (clock­
wise) wiH be cho~en as positive and a 
left-hand turn (counterclockwise) will 
be. negative. 

bardness. to drilling. This is only an 
approximation and there are excei>' 

Drilling tbe pilot hale does notlting . · . :.·'~ ¡ 
more than extend tbis curva tu re ·. · ' · 

. tions, but n gtJide for relating the ef­
fects of bits, bottom·hole assemblies, 
hole curvature, and olher items to 
forma !Ion hardness and type is re-· 
qulred. Direcrionai drilling and devia· 
tion..control pTactices vary according 
to the formation hardness. Hardnesses 
have bcen divided lnto Cive classes 
which will be. used throughout Ibis 
series. 

; ~ 
(Fig. 4); f. ~ 

Tbe side force transmitted to lhe · 
bit is initially caused by the curvature 
o! tite whipstock: As rhe smaller pi!ot 
bit rotales down the Wblpstock Wed¡;e. 
a cur.Yed path is cut. As the bit nc.1rs 
tbe hottom of the wedge. the bit has . 
siJperimposed its new smaU ho~e. T:-te 
most critica] part ot.- running tbe 
whipstock is when the bit just e~'ts 
the wedge. Wbipstocks. The whipstock method 

to·deviate a bit is the oldest technique 
and the most reliabie if properly used; 
however, it is the most time-consum~ 
ing mcthod. A w~ipstock can . be as 
·simple as a kickoff sub on the end of 
a conductor pipe or casing, or it can 
·be the more-sophistkated retrievahJe 
.jetting whipstock. There are a number 
o! vatiations, but ali whipstocks work 
on·the same principic-creating curva­
rore. Succcssful use o! a wbipstock in 
today's drilling relies on · knowing 
when to run a whipstock in relation to 
other mechanical or hydraulic de-

ices. 

In today's drilling, the whipstock 
is prcdominantly used for. sidetrack­
ing out of casing or in open hole when 
jetting or 'running a mud motor fails. 
It fs.also used in certain r,Pographical 

. iocations where it has been proveo 
. to be the most economical technique 
for altering well·bore trajectory. 

Whipstoeks nave cer'.ain advantages 
and disadvantages. A careful examln­
ation of these factors can hol~ in de­
termining the relative economics and 
probability or success compared. wlth 
otber methods. 

Sorne curvature can be lost as t.1e 
bit drills off the wed?e and the sice 
force reverseS to nego.tive because of 
tbe curvature (spri.--:g-back cffect). 
This is especiafly troublesome ·~vhen 

driiJing very soft !or:n?tions or ~rylng 
to dtiJI off a cerrient plug wl1ere thrre 
is existing bale below the kic<wil. 
Whipstocks can be run at aoy ce?:h 
tor any -hardness or rock; however, 
they are best suited for use in very 
soft and hard rack driWng where 
jetting and mud-motor denecting 
techniques are fourid not etfccti"·e. 

.The main disadvan'tage" or the wh:p-
..._, -Before conlinuing, it is helpful to . 

sorne guidclines for forma-' 

Tbe whipstock's biggest · advantage 
is tltat it provides contro!!ed boJe. 
curvature at the oi1sct. wtile- dis-' 
tributlng the side force over tite length 

. stock is tite· need to dril! the piiot . 
hole and then trip out to change thc 

,. 
w·· 
t1-
(· 

al. 
et:· 
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1 Rock-hardness classifications 

1 

1 

+300 

(. 

1 
1 
1 

CLASS 1, 
Yery f011 

"'"be drilled ,.,.¡¡t-, 
drog bit 
ot wries 
1·1 
11ydroullt ond 
gougir>g foih1re 

100 

ClAt.SS 11, 
mediu111 

""' Serieal-ltol-3 
bill 
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both gouging 
ond compreuive 
foilure 

CLASs 111, 
m.dlum 

S.rietl·31o2-2 
Series ,5. 2to .5-4 
ComprettiYe 

.foilure . 

Approximate penetr~tion rat:ll, ft/hr 

C1.A$S IV, 
m~~dlum 

hanl 
S.rleaJ·3To3·"' 
Serr., 6 . 1 ro 7. 2. 
CompreniYe 
(oilurt 

. Mojorlty of diredi.o~al wells 

Maln rypes of rithology: 

5 

CLASS V. 

"""' 
Series3-3toJ-J 
S..ries 1· 2 IC 8 . J 
Compreuh•• 
fgiJure 

1 

1 
' 

Fig. J 1 
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1 
i 
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Bounce-back effect 
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sm..tller lJit to nne of the weli-bore 
diameter. Positioning the whipstock 
can be difficult il hole lill-up is a 
problem. The ·use o! a jetting whip·. 
stock can be used in such situations. 

Experience is an important factoi 
-'when running the whipstock. Once the 
: .pin that permits drilling is shea.,d, 

correct weights and xotary speeds E\ re 
neccssary to insur.e proper pilot·hole-
·eXtension. · ' 

Alter pulling· the whipstock, rc-.intry 
into the p!lot hole and, eubrging the 
hDir. :o vrizinaf sizr determine ~hether . 
that ruñ Wé)S a sncces~ Or· fai1~. 
This is !:Speciálly tnl~ ~ith ve¡y _soft 

fQ;mations. 'Excessive hydraulics or 
>n assembly which is too stilf can Te-' 

mn.ve ~~~- the _ .trajectory change that 
was created. · 

Any situation that causes the toe 
o! the whipstock to move can abort a 
run. This can occur when trying to 
run a whipstock o!! a semisubmersible 
or a drlllship that has enough ellective 
motion 'to pie k up the toe alter the 
pin has been sheared. . . · 

There is 'no doubt· the whipstock is 
. better applicd when deviating from 

the iota! depth o! a wcll than side-': 
tracklng somewhere above it.' The:. · 

. exception· is when . whlpstocking" 

through a ·slor in the casing. A rom- · 
Ptete treatmcn: of the various si&!­
tracking. techniques is presente<! 'by 

· W. S .. Cagle, et aL' 
DOWIHJole mud motors. Most cur' 

rent practices rely on down-hole mo, 
·rors with a bent sub to make major 
trajectory changes. There are !bree 
general types o! . down-hole motors: 

_ the positive displacement mud motors, 
. mud tui-bines, and electric_motor. The 

latter is used olten · In !ron Curtain 
countnés · and is , curréntly under 
developménL in the U .S. · 

The down-hole motor requires sorne 
type o! deflecting sub. The positive · 
displacemeftt motor can use either a 
bCnt srib above the motor housing or 
ha ve the , bousing inclined (bent 
housing). Both !he· mud t"fhine · and 
electric drills are restride<l te using 
the bent ~sUb. The "desigr; of eaC~· pfo. 
~ibits the rrianu!acture of a . i:'otmt· 
housing. , 

Fig. 5 shó'ws a dowr.-hele rr.aínr with 
a denecting sub. The vrinciple or Ibis 
arrangement. is to supply a directe<l . 
side force in the direction o! the bent· 
sub facing, ·Bent~~ub designs permit 
lrom near zero deflections to above 

'2\',". . . 
The · degree· o! the beÍlt · siih does 

not _guarantee a certain inclinatlon or 
direction . change. "There 'are caSes 
when á l'h" sub· has caused an -in­

.· clin'ation cbange greatet'. !han 7" 1100 
tr arid a· 10° /100-ft azimuth variation. 
In , other cases,. a 2\', • suh dld not ,' 
caúse. any' cbange. 

. :·-There are_ a numller o! reasons why 
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this can occur. Unlike coflars, each 
niotor h3s its own bending char­
acteri~tics. The turbine is easiest to 
predict. The positivo displacement and 
'electric moturs both. have nonlineai 
displacements for a given force., The 
Jatter fwo also have stiffnesses con-· 
sidécably less than the equivalen! 
collar OD; thus, the addition of axial 
weight can cause further flexing of 
the.; :notar housing causing increased 
defl<-otion of the bit. This eflect can 
aiso be magnified by bole<urváture 
effec.ts. . . 
- he formation type is a factor tbat 
~ important. when. using a bent sub. 
L,, very sof~ formations, it · is sorné­
times difficult to ·begin a change be­
cause thC .formations cannot sustain 
tbe _·higher side !orces generated by 
the bent sub.- Shales thilt will noi 
erode provide optimum co~dÜions tOr 

defle'cting a bit. Sorne sof:er lime­
stones are also good candidates tor 
a course correction. 

When using a down-)OP.Je motor for 
a correction, the elfects on drilling 
operations must be considered. Too 
abrupt a turn can cause a number of 
problems. One severe problem that · 
has been observed in numerous wells 
following a majar. course correction 
is the "bounce-back" elfect (Fig. 6). 

>This usually occurs fol!owing a siza­
ble angle drop and turn. The rate of 
return of angle _is usually the s"me as 
the rate obtained by the motor correc­
tion. This is usually independent o! 
most assembly éonfigurations (strong 
building assembJies excluded). Anoth~ 
er ·problem from major turns is the 
difficulty in· runnlng rigid holding as­
·semblies,:Jf .the ·forrnations are ver)r 
so!t, reamlng will usually eliminate 

---~---------~----------o-_-~...:..~-----"-~··-

"') 

most of the rough corners. However. 
the harder · the forméltion. the higher 
the risk o! sticking the assem bly. ·. . 

One of the common traps is running._ 
a· multistabilizer holding assembly 
past a severe motor correctton. An · 
assembly usually can be torced. past 
the severe curvature so drilling can 
resume. But' when trijlping out. the 
stabilizers can get totally or panially 
stuck in the curvature. This can cause 
lost time . by . requiring extensive 
reaming to work up through the cur­
vature. At worst. it can cause a stuck 
bottom-hole aSsémbly, twist-off,. and/ 

· or·abandonment.of !he assembly and·'_ 
the section of hole below it: · .. · 

Corrections with Such a posiÚv<: 
too! should ·be carefully planned anó' 
supervised: · Careful attention. should · 
be inade to the inclinatiori wben con-·._. 
sidering a . direct.ion ·change. Making 
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la rge . corrcCtions at higher inclina­
tions is difficult and expensive. 

Whcn maklng any adjustment in 
the trajectory with a down-hole motor; 
an elongated are is far superior to a 
short, high-rate correction. For ex­
ample, if a s· turn is rcquired to hit .· 
a target, .it is better to use a smaller 
bent sub and drill 200-300 ft Iban lo 
use a drastic angl.e for 50·100 ft. 

If the motor "is forced into a 
moderatC-to-severe ha le · curvature, 
control of the ratc of coursc alteration 
is diffir.ult. !! pDssible, always select 
a slight curva tu fe .portian of the well 
cuur~e tú make any corrections with ' 
a bent sub/motor· ar.rarigement. 

Another fcaturc of a down-hole 
motor is its torquc reaction which is 
opposite lo the rot::1tion of the bit. At 
shallow dCpths and Jow inclinations, 
corrections for this twist o! the motor 

up••ieiiCe M .. l COl• b• , .. d,.c•d ..... -) 

IJGJ/ 

housing and S1>me of the co1lars above 
can be estimated. The deeper the 
motor is run, the more the radial 
twist. 

For example, a turn of the rotary 
table of w• might only account for 
3" lit the bit. This effect can be 
magnlfied by hole curvature. Ex­
perience has shown that beyond 4,000 

. ft sorne type of surface-reading direc­
tional-survey too! should be used to 

:.orieitt the down-hole motor by taking 
· into accour.t the rotational torque of 
the hit. Any high-cost-per-day opera­
tions should use such a tool any time 
a course correction is considered. 

Jetting 

Another method o! deviating the 
trajer.tory or a well bore. is the use 

·. of ·a jetting bit. Water. or rimd ls 

sired ·rrajectory change. The amount 
Óf' inclination -· increase is related to-. 
the type of bottom-hole asscmbly 

· used with !he jetting hil. . 
Unlike the whipstock and down-hoíe 

motor with a bent sub, jetting is the 
most-approximate mcthod of clianging . 

.the trajectory. On any particular run •. ·: 
the large nozzle of the bit is orlented,:; 
in the desired direction, and pumplng , ' 
is commenced. ldeaily, 8 hole wlil be 
erodcd In the dlrer.tlon o! the large 
jet. In practlce, thls does not always 
occUr. EioSion can be moie on one_ ~ 
side !han on the other. 

Hence, when forcing the bit forward, 
it m ay not foH~w · the ir.itiat facing 

. but that o! the offs<t erosio~. lf thls 
occurs. anothec point can be picked, . 

. the bit · reoriented, and jetting . re­
su med. This IS One Of the big ad­
vantages o! jetting. lf · the· first run · 

, fails, . mher attempts can be inade . 
. until >:he desired direchon and · raie 
of inclination á re obtained. · lf too · 
much curvature .is obtained, the bit · 
can be used to ream out the change 
3'nd a riew run can be commenced. 
. Another advan~age is that the bit ·. 
can be used to drill ahead · in P...n 
ordinary fashior: after any jetting run. 
.Fig. 7 _is an example of a jettíng rnn 
to kick . o!f a well. Notice how tbe 
direction obtained was kss t!"iar. the 

. facing. A simple ve~r.or anaJysis would 
. show thnt in. ail three cases the bit· 
chan.;(ed; th~ ·maximum angle foi the 
given facing. 

Jeiting is the methcxl most alfected 
by forination .hardness .and· type. · 

, Medium-soft san<Jstones are ideally ·. 
suited for )ettinf .. Very soft unconsol~ . 
idatec sands ltsually ercde tw mucb, 
making direCtion change difficult. 

When thís occurs, the pumping rat_e 
·and pressure should be rc<!uced. 
Long ares of 20-30 ft are someti;nes 
required in these_· circumstances. Con. 
yersely; ·a medium~soft sandstoñe 
might only require .f>-10 :t: · 

In any situation, the jetting run 
should be long enough to insert and 

. bury the lead stabilizcr blades. The 
harder the formation. the longer the 
time to jet, requiring a shorter an:. . 
This usually. dicta tes the depth where 
jetting is economical. · 

Tbere: are two commerciai bits de­
signcj espedaliy for jetting. One is 8 

two--cone bit with an extended jet re-­
placing_ the orher carie; the second ts 
a conventional three-~,;one bit with a 
fourth large jet. Any conventional 
three-r.one bit can be rigged for 
jetting. This is dOne by using a large 
jet, usually a 16/32-in. cr lai"ger, wlth 
two smaller jets. Final: design is a 
function o! hole size, pump capaclty, 
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Fig. 12 · 

'· ílo determine mtlhod ofmoking tro!er:lory toi'Tedionsl 

HordrwM of 
formotiQn Cloh 11 m.d .oh ~~ .., ~ 

· hperiena of 
'oPerotor 

Re-lotiv• tre11d 
of ~ology ro 

_c!irection of w&li 

lndinotlon ot 30 
depth of correction ..¡ .J ..J 

_oL_~~~·u••~------+-------·-----+--~~~--
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~curacy of rlo¡¡ f-:-
l_n,tn.~mentQtion Hot good J Bod weight 
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• F'd -POli ti ve dispioum.,nt type 
lT- turbine type 
Flrst chgla. ad...rmt~ 
S.cond choi..:e i_tl!.i.a; 
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formation hardness expected, and de~ 
sired bit cleaning while drilling. 

One of the difficulties in land-based 
operations is the Jack of pumping 
capaciry. In this case, sometimes a 
fine balonce is required. lf !he bigger 
jet is too large, inadequate bit clean­
ing may occur when drilling gum!JG. 
type shales. thus causing balling. lf 
!he jet size is reduced for more equal 
cleaning, the jetting action is greatly 
reduced: This need not be a problem 
ii jetting is anticipated. Either con-. 
tract specifications requiring. adequate 
;:mmps or judicial rig · selection can 
help increase !he odds for successlul 
jetting. 
Op~rationaJly, jetting is rnost suc­

ce~sful when preplanning .is conducted. 
Us•Jally, logs. geolographs, and · drill­
ing logs will provide clues for possible 
i"tting points. lf records are kept 
w~l!e jctting, the economicg .and im.­
provemen~ of jettin·g can easily be 
dcterrnined. Fig.' 8 is an example ol 
such a fórm. 

, ar methods 
~-
Wñipstocks, down-hole motors, · and 

jctting are expiicit merhods of 
changing the trajectory of the well 
bore. There are· a number of other 
methods that should be mentioned. 

The use of these is not as common 
and usually requires strong experience 
where the proposed drilling fs to take 
place .. 

The use of special curved or in­
clined conductor pipe is a one-time 
method for kicking and initiating !he . 
direction of the bit. Best application 
of this technique is when high in­
clinations are sou¡:ht and when con-
. sidering a bigh densitY of wells from 
a platform. 

.· When· the condtlctors ,1re driven, 
they have !he adv:.ntage of spreading 
out, thus reHcvhtg· the· congestion· 
under !he platfornc. Wlth proper pre­
planning, the · cc·nductors can be 
directed to provide the necessary·lead 
lo hit a given·,target. 

Another method to kick or direct 
. the bit is lo . use a bottom-hole as­
sembly in conjunr·tion wi!h a down· 

. hole telemetry sy::tem or by taking 
frequent direction;<l surveys. By fol-
lowing the osci111tlon of !he well 
course with the s11rveys, the bit can 
sometimes be kici<ed to !he desired 
trajectory. 

This technique i' usually applirable 
when kicking from low inclina¡ ions 
lbelow 3"): also, " weight-responsive 
b<Jttom-hole assemhly must be llsed. 
This is a guod. techniquc when drilling · 
!ow-departure wells where the geolog~ 

1 

·' 
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tion Co. in Tulsa wherf': . ·. 
he .works in ·!he drilling j\ _ 11":'. _ .l 
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and went to work for CER Geo"nuclear as the 
lead . engineer on the industry-government · 
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ical tendencíes are wen known. 
When the geology of a certain arca 

is known and the fofmatlon tendencies 
and strengths understood, it is some­
tiines possible · to design the bottom­
hule assembliE;s· and position tte sur­
lace location (in 'the case of laod 
wells) to .follow the ,geology to the 
targets without the use of rnechanical 
or hydraulic methods. This technioue 
wiU be discussed in a la ter installmfr.t. :. 
on b<Jttom-hole · assemblles. 
·. Before considering any of the meth­

ods of changing the well-bore path. a 
simple Check should .'l>é made of the' 
various iterris. Fjgs. S..ll surnmari-ze 
the effect of depth, formation hard­
ness, and experience ofthe directional 
driller. · 

A checklist for each ·i.:i p"resemed 
in Fig. 12. The example cited by Fig. · 
12 is for a kickofl in a directional 
well. Methods that seem practica! foc 
each item are checked. At. the end 
cvcrything _is summed .and a 'decisio~ 
made. · · · 

!n .this éxample, .eit~ei je'tting ·ar a. 
posiliVe displacement mud motor 
could be u5ed; however, the ex­
períence, fa"ctor favors a mud motor 
rather than jetting. The shallow deptl:' 
and !he good. condition of the ·rotary 
table suggest a bottom-hole steering 
tool is not necessary. . 
· Direct economics should not be the 
only govér:ning factor. The probabilit)' 
of success of 'the trajectory change 
and the irifluence on tlíe next driÍI­
ing operation should also be weigheá. 
Once a deCision is · made, the entire 
operation s!Jould be recorded.for use 
in planning future trajectoiy charíges. 

Reference 
l. c~•:!lr:. W. S., Bud.:. K. n';tiar·u. F. !f., 

C;~sinl! ·s:Jctr::~ás f!.l:.id~ Eaiy. Pctiolcum 
Engin.écr. Septcmber 1 ~76. 
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Here are basics of 
bottom-hole assembly mechanics 

.' .. 

KEITII MllLHEIM 
Amoco Production Co. 
Tulsa 

CURRENT drilling praciices · rely on. 
· bottom-hole assembly configurations 

for the major portian ol well-tra· 
-jectory control. Except for correctlve 
devices or methods cited in Part 2 
(OGJ, Nov. 20, p. 156), bottom-hole 
assemblies of sorne type are used to -
drill every well. 

In prc-1960's drilling, the common 
straight-hole assembly configurations 
were the' single stabilizer pendulum: 
type, . normal and large collars with 
no stabilizers, and squarecCollar ar­
rangements.~ 

Since the Úl60's, the ·packed-hole as­
serr.bly (multistabilizer conliguration) 
has become more prevalen!, replacing 
!he other types in many arcas. 

Directional drilling · continued to 

flnurish as of!she:·e c~velopm;m: in. 
creased both in the Gulf o! Mexico 
and oflshore California. Bottom-hole: 
assemblies used · by the direciional 
Ílriller were trade secrets. 

Each had his "special" assembly 
that would work better !han a com• 
petltor. 

Not until the mid-1970's was there 
a concentrated eflort to decipher the 
basics o! multistabilizer behavior. lt 
was found that both straight and di­
rectional. bottom-hole asser:oblíes 
(BH}.) could be analyzed by computcr 
programs .. These programs couJd 

·. représent the complex mechanics of 
a BI!A and analyze · the results o! 
straight and directional wells that had 
l>Oen 'drilled. · 

Th:s installment ol this series pr<· 
sent' the basics of bottom-hole as· 
sembly mechanics. Later installments 
will cover the ideal behavior ol vari-

~lg. J 

ous bottom-hole- assemblies, and dis· 
cuss differences between field a n d 
ideal performance. . 

Key basic rules to remember in se'­
lection and use o! bottom-hoie as­

" :semblies include: 
• Always know the dimensions and· 

elastic properties of every comp-onen! 
in the string, especially the bottom 
-300 ft. The closer to the bit, the more 
importantthe influence. · 

- • The _ cinly way to input a siz~ble · 
negative r.idc force to the bit is' io' 
use a pendulum:type assembly. 

• The maximum side force at th~·-·. 
bit that _can be _achieved at any oné · 
inclinatióÍl is approximately proporc'' 

- Úonal to ·hall the wéight, o! the as-e · 
seinbly below the tangency point. 

• As ·the axial· weight-on-bit in­
creases, t h e tangency ·length de-­
creases when no stabilizers are used .. 
This causes a I-eduction in the pendu-. . ' ' . . . 

Flg. 2 

Dri)l-cc-llar stiffness Tangency for slick and penaulum types 
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.<:Control techniques for medium~ 
·.,· 

:··soft and medium Jormations ·' ·. 

· KEI'm MILLHEJM 
·. Amoco Production Co. 

·:. Tulsa 

.•MEDIUM-SOFT to medium·dass 
rocks comprise the majority of hard­
nesses experienced in directional drill­
ing and m'ost ,.traight boles to depths 
.of 10,000 ft. Structural influences of 
dip .and strike on the trajectory are 
the most severe compared wlth the 
C!ass 1, IV, and V rocks. · 

Hydraulic effects range from slgn!t-
. icant to nil as the formation hardness -
increases. The erosiona! effects of the 
hydraulfcs on the softer rocks (Ciass 
U) cause the same loss of contact 
cited for the ver¡ soft rocks (Ciass 1). 

The big difference is that the ero­
siona! washing of !he well bore de­
creases as the hardness increases· 
(Ciass 11-Ciass ·111) and at sorne polnt 
it completely ceases. Where this lran­
sition occurs· is still unknown.-

· Rock-bit selection has a significan! 
influence on bottom-hole assembly re­
sponse. While a series 1-1 bit would 

·.be used for drilling very soft forma-
tions, series 1-1 to 2-3 and 5-l to 6-2 
might be ·uscd for the medium-soft 
to medium-hard formations. 

CJass 1 drilling relies mainly · on 
hydraulics and gouging. Class II to · 
!1 l drilling consists of gouging and 
compr~ssive Iailure. Cone offset, tooth 
<icsign, and length a!l have an in­
fJueuce on how much ·a bit will cut 
si(!Cways for a given side force. Loss 
ot gauge and toorh duUing can cause 
the bit's side-force respoóse to chaitge 
with time. -

Common holding assemblies 

ASSWIY A 

ASSIMBIY B 

ASSIMBIY C 

~tor_.lt dobliber 
,.... ¡ . . 

!> ;¡;¡;r-20' z 10' 

of the róck heing drilled is not ex­
cecded, a· different response is ol>­
served. Threshold ot the rock is the 
weight-on-bit necessary to cause com­
pressive failure. Below this value, the 
bit grinds. 

Bit walk can be anything lrom a 
slight lelt-right meandering to a 
stronger Ieft-hand tendency. Very 
seldom does a strong right-hand walk 
occur in this situation. 

·· .. 

30'. 60'. « fO' 

1 

ing Classes 11 and tii hardness rocks. 
High rates of build can· be achieved 
with assemblies 1 and 2. ASsemblies 
3, 4, .and 5 are. used as a moderafr:!. 
building assembly. As.semblie3 6 
.through 9 are used fóT Jow rates of 
build (less than 1 '/100 ft). 
. Most of rhe time, assemblies 1 and. 

2 build angle as predictcd. Rate of 
bulld that can be achieved ranges 
between t• and·'s•noo tt, depending 
on the bit type; hartlness, lithology, 
a:1d cxact assembly configuration. 

Alternating formations respond · dif· 
lerently lrom the massive hornogen: 

,1 

Dir~etioñ or alimuth variatfnn is'the 
mosr severe for Classes ll and lii 
rocks. The right-hand wálki"g tend­
oncy while drilling Classes 11 and lll 

. rocks, is much greater- than fór the 
órh•!r classes. 11 the threshold force: 

The exact reasons for this behavior 
are not entirely known. Bit type and 
structural position of the well seem 
to havc a nominal influence. Once the 
threshold force is exceeded, geology 
intluences the bit. direction and rate 
of · lnclination. Threshold. values for 
Class 11 to lll rocks range lrom a few 
hundred to more than 2,000 lb. 

Building assemblles. Assemblies 1 

·' eous rypes such as sorne Jimestones. 
dolomites, sandstones; ánd salts. ··tith~ 
ology change ls r.ot as im¡¡Ortant as 
the hardnesS variation. · · ": · · 

11 !he bit is in , difieren! cl-i· of . o . .-. 
hardness lrom the stabilizer(sJ.' de·. 

178 

· through 9 (Fig. l, Part 5, OGJ, Jan. 1, 
p; 59) are very responsive when dril!-· 

. ·:.; ~<; 

parture from :hE existiitg curvature 
can occuf .. This · is the·:.mafn · reason . .··.. . 
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111 10'. (ollarÍ 

t>RE 30' -Z~ ,o· R 60' R 60' X ... 
.10' 

. ¡:,>000( ••• z ltO' z . 

·, . -, .. 
10' 

r>ztr 60' E ... z 1!0' 

• 
>' 

~ 30' z 30' z ... z ltO' 

1 
,. 

t>XZ 60' z 60' z 120' 

1 
15' 

t>KX lO' X 30' X lO' X 60' Z--~-· _._ 
1 

1 

U' 
60' 90' t>KZ lO' z z z ··¡ 

B' 

() 

i ~ lO' z 60' X 
C>fS lO' z lO' K ., .. z 

~\~.::.; t>Z .lO' z lO' z 60' 
¡ 
! 

1 e>Z 30' zz lO' z lO' Z' 

i ~>E !O' z ... z 
1 e>Z w z 90' 

i . 

why no adjustrnents to rotary speed 
or weight-on-bii should be made near 
a major drillirig break. Such changes 
should be planned for a section thát 
drills at a constant penetration rate. 

The single stabilizer building-assem­
bly (No. 5) response to !ithology and 
hardness variation is less than · the 
mUltistabilizer configurations. Bit 
walk is more left-hand !han right with 
~his assembly, .especially_ when rates 

. of build are high. · 
Tbe muitistabiJízer assemblies are 

af~ ' moré by forma rion changes. 
Bi;,....c:..-i tcndency is difficult to pre­
dict beca use. o! the higher influence 
ot the formation. Both left and right· · 
nand walks are equally possible. 

Assemblies .&-8 ~re good tor building 
ilclination al i-ates of Jess -than 1 () /100 

Ar higher· .. ·inclinations and·· with 
··~rrain collar diametefs, th~se assem· 

. .. 

. 

90' X 
90' ~-.··· 

X 120' 

IZO' 

z--~---

z lO' z ••• 

0111..) 

blies will have a sllght dropplng tend­
ency. Assemblies 6 and 8 are .espe­
cially suited for low-departure direc· 
tional wells where. a simple build 
through target is used. 

Holding assembUes. Holding angle 
in Class 11 and 111 rocks is extremely 
difficult in strai ght wells in areas o! 
strong geologic.•l variatlon, and in 
directlonal wells. 

Stralght-hole drllling. HoÍding angle 
in a strÚight hole with a multistabil- · 
izer assembly is the most common 
method o! deviation control in Class'· 
ll and ll! hardness formations. Sorre 
operator.s perfer square collar ussem· 
biies and sorne srill use the single 
stabilizer pendul•1m assembly. · 

When dips ore nat arid iithology and. 
formalipn. variafion ·are smaiJ, any:· · 
')f the thrce tcchniqucs can be used to" 
m:11ntaín a small inc!ination .. 

When strong gcological · influeoces 
' occur, r.ertain pi-actices must be u::;ed. 

Decision depends on the type cir ge<>-
logical influence,'.Ú•cludirig: · · 

•" L Dip andstrikc.'sevcrity (beds.'dip 
·over 15°). · . , '. · · ·. · .~:·~-. ·· 
· 2. Variatiorí o! lithology tYI>e.. .. v,-; 

r 3. Variatlon of·· formation hardncss .' 
'(especially abrupt changesi. · ·· .. ·: :.:,:. 

4. Fatilting (influences . when · !atllt. . 
causes 'transiticin lnto differeni J:ard'~ :· . 

·. ness formatlon) ... 
· · ·Many:areas in the u.s. and Cana da/ 

ha ve sorne or all o! these geological. ·. 
factors. Areas with large sec'tions o!·. · 
Class 11 and lii rocks can be troubiec· : 
·sollie from the · standpoint. of ho!e · 
stability. Both chemiral and· mechan' 
icai hole erosion ··can cause· fill·u? •. ' · 
·right holes, stuck pipe,· and o:heí< ···' 
probltm~. · 

Efforts to minimize such hole pmb: .. 
lems depend upon using 'the propef· 
fluid chemistry and hydraulics pro- · ... ' 
gram, Ílnd designing the bottom-hoie· 
asseinbly · such . that no- exccssive 
mechanical erosion occurs in the \ven 
.bore.' Well-bore enlargement also de-·. 
j>ends on tbe .type of sti1bilizer used; · 
i.e .•. straight blade, spiral, or re&mer. · 
· A. good. practice is ·to run the mirii- ·. 
mtim number of stabilizers necEssary· · 
to accomplish the desired task. lf 
differt~ntial ~tict.:i!lg is· a probJem and 
additional stabilizürs aTe requirC'd to 
prevent it, they should be "nderg:¡cgc: 
A better approach is to use heaVv- . 
weight dril! pipe. : 
. One ol the · common debates - is· 

whether a packed-hole assembly is : 
better than a pendulum-type assemblv .' 
to hold angle wben 'drilling straigh:' · 
boles.· When drilling ·class 11 and !ll 
hardness rocks, a pcndulum approach 
is superior in a ,geologically compl~x 
area. The only exCeption to this is ·: 
when there is a strong probability o/! 
running a multistabilizer hookup la ter'··. 
in the well. This situation can be 
covered bf runnirig one or two srabil­
izers behind thé ·1ead stabilizer · ón 
the. pendulum assembly (for exampie: 
bit, 60 ft of collars,· stabilizer, 30 ft 
collar, stabilizer, 30 tt ·collar, stabil- · 
izer. ~nd reméiinirig 'collars). 

.. Sametimes it is nct expectedto run 
multistabilizer assemblies but for .. 
some·reason·it is necCssary tO cha1lgc; 
to ·a multistabilizer configuratiim. lf . 
this sHuation occur's, "these questionS . 
should be 'asked: · · 

• Is the'. hole erúarged (excessive .: 
cuttings)? · · · 

•, Are the drillcd solids high? · 
• ls there evidence of severe ·hale 

:.· 

. ~ .. 

' 
.:~ 

curvature'(doglegs)? . . ' 
• Js there .fill·uri .between trips or ,. 

connections'? 

. :-. 

.• · Is :thCre ··oipe·· diclg- on .~rips · or 
cm~nections? 

·-··~----·-··-
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"',-¡'"") ways.'·The first is by analy?.ing nearby 

· The ·author wells that had dropplng asi:emblie~ 
· ;Keith Millht:im ís a used. 
·senior resea1ch engi. · Tl:Je second is to use a bottom·tmlt'; 

neer for Amoco PrDduc- ,~', .,,"'·'IR,· . . l,¡i' assembly computer program that is ·tion Co. In Tulsa where 
·he works in !he Drlll- capable o! slmulating bouom-hole as-

,.," ing Mecl:~nics group. : sembly behavior under varlous condi-
·: .. ~!>He is ·responslbla far ~ '.. · tiom. 
··.;: research in directlonal :: ··•· -:;· ./·· · 11 nelther ls avallable, use !he nor· 
; ;·, .. drilling, deviation ...,. · · ·..-:¡]·' ¡ ¡ Id t th 

,',,hale devlces. He joinad ~· "_)•·:' ¡ / · .. normal penetration rate is below 30 !t/ 
(.:.trol, bits, and down· r~ . ~ . . ma penetra! on rateas a gu e, l e 

Amoco in 1975. Mili· • ' · · . hr and the inclina ti en is below 10', 
· heim received hi> BSc Kalth Mlllhelm long response lengths are very pos-

. lrom Marietta College 
, .. in 1963 and MSc in petroleum engineering sible. This means it might take 300-

"' :; lrom Oklahoma University in 1964 .. Alter· 500 ft just to tum a building curva-
.~· araduation he worked for Continental as a , ture to where it starts to drop .. 

• ·: 
1P.roduction .engineer in Billings, Mont., and on many occasior.s a pendulum as· 

··:a research engineer in Ponca City, ·QMia. 
. Between 1968 and 1973 he was a consultan! sembly will be inserted into a well · 

_, . in Australia. In 1974, l'le returned to the to drop inclination. Jnstead, it con· 
· U.S. and went to work lar CER Geonuclear tinues to build angle. The ass~.mbly is 
. as the lead engineer on the indus!ry·govern. then pulled in fear that the dropping 
::ment massive hydraufic fracturing project. 

.;the bigher the resistance to drop ex­
cept for certain critica! dip and strike 

·combiriations. · · 
. The larger the hale diameter, the 

·larger the collar diameter that can 
be run. · · 
"Ma¡initude o! inclination also is im· 

. portan!. The nigher the inclinatlon, 
the better the ·drop response. 

How can an assembly response be 
determined? There are two basic 

Here's a .tull·fledged tuneable-fifter vi­
bra'tion-analyzer that's perfect for track· 
mg down and pinpointing the causes of 
rnachinery vibra! ions ... even when vib;a.­
tion peaks .:1re almost on top of ene an. 
other ... from 200 to 310,000 cpm. 

(1>m pletely.portable, it can be u sed with 
a vane~y of transducer types-velocity 
pickup~. accelerometers or displacement 
pickups (Eddy Probes). A bright, 3•1, digit 
liquid crystal dispfa'y provides clear read­

assembly wili not work. A better 
gulde is to monitor the boJe curvature, 
i.e., the derivature o! the lnclination 
vs. depth plot. 

If the cUJvature value decreases 
with depth, the pendulum elfect is 
working. Once the derivative becomes 
·COnstant, it is doubtfuJ that drop will 
cc-ntinu~. 

What happens il the dropping as­
sembly is too sluggish and will not 
start the well bore dropping? The 
installment on ideal single stabilizer 
P';rformance (OGJ, Dec. '~. 1973, p. 

Machinery 
Vibration? 

Don't just 
meosure it; 

Analyze 
. ' lt. 

available in terms of acceleration (g's), 
velocity (in ./sec.) or displacement (mils). 

The M742 o1fers an affordable starting 
point for a complete preventive mailite· 

· nance and trouble·shooting program. lt's 
applicable to every type o1 rotating: or re· 
ciprocal machine, piping system. pumps 
and other industrial equipment. Although 
it's easy to use anc.: built for tough use. it 
has all the basic capabilities of costly. 
complex analyzers. Send for the facts 

f.Nen in direct sunlieht with rf~iJdouts 
>~~·~-~~~~~~--~ 

~I __ ~ ~~~ -~ ___ . ----·~-~~----· -·-.. ---.. ~~----------· 

·52) indka.ted the rnaxirc,um :>hie forn 
is .. at zt:ro v.;eight-on-t,:r. . 

That is not a Practicai ,....~olution. 
However, !ield expericntc r· \. sbown . ' 
that rt'ducing the weight·o.,...) 50% t ~ · 
o! the current value ls one·· way_ ·.oc,.:, .. 
changing the existlng hole curvature; 
'For . example, assume a · w~: 1 ;. ls ... 

driiling at 12•. incU118tlon and ·:t· .a.·. 
desired ro drop an¡¡le back .to S\ ·A' 
~lt penduium is TWl. Weight-()n-blt'i' ' 
46.000 lb. The hole trajcctory is oot ·' 
dropping but stlll éontlnues to slowly. 
build angle. · · 

Once it iS obvious thar. the assembly . 
is not ~iving the desir~ response,·. · 
the weight-on-bit is reduced to IS,o.::, 
lb. lf, alter drilling 12C-:JOO lt, no <!rop : . 
tendency is observe<!, .it is. doubtrul': 
that. the trajectory can be torceó tu 
drop angle without r.mning .a mud 
motor. 

There is _a maxim.~m n~gative ·5idf! 
force tha~ a_¡--¡y glvcn c.nnfiguration can 
generare .. If rhe formation díp an"d 
rock hardness a re t.oo sev_ere or thc , · 
hole diameter and inclination .tTf.'. too­
small, it rr.ight be impossible to drop . 
angle. · 

This doesn•t mean thai evéry weD 
must face an intolel"abl€: angle buildup 
ar· not be able to drop ang.le .. D1ere 
are a number oi things that ·- 1 te · 
tried: ._) · 

l. A· bigger well~bore diameteÍ' can 
b<: drilled. Thus, larger and stiffer · 
collars can be run. 

2. An effort can be rr.ade to poinr' 
the well downdip (!or anglcs less tlmn 
45° ). Dui1d re:;ponse to weiJs heading 
downrlip are vcry sluggish. This is a 
good techniquc · tor lighting strong 
geological elfects· when a small wen 
bore ls mandatory. 

3. Try to pick softer formation:Í to 
start the drop. 

4. Attempt to use maximum by· 
draulics to ·cause iow-side well-bore · 
erosion. 

5. If possiblc. monitor ·inclinaticn 
closely (every 30 rt) with some rype o! 
telemctry inclinometer. When the 
angle stiu1s to build, puil up 30-60 ft 
and ream slowly back to bottom. This 
is an · elfective way to preveni· rapid 
angle' buildup in straight and. low· 
departure · directional ·wells. . . 

In directional wells with inclinations · 
greatel' than 12-15' in Class n nlld I1l 
hardñess formations •. a drop ·. can 
usually be sta ned. The higher;.the 
inctination, the-- grearer the respg:il_se. 
At the · greatér in.clinalions, 4f ·y_ 
more, the. same caution·· needcb...dJr·. · 

. dropping .angle.in Ciass.! rocks should 
be observed lor. all Class: ll.and son~e 
Class I1l hardn~sses: i· ._ ·,e. 

Wheri · wanting to drop angle, always 
try to start with a new. 'bií; Ttlis ln-­
sure_s maxirnum side cutting. END 

. . . . . 

~ .... :.~~ '· < ·;·;~.:._::¿__:__:~~~:.:.:.:~·-----------
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Hard•formation dir.ectional 
drilling ·ca lis for special ca re 

'' 

KEllH MILLHEIM 

Art:~oco Production Co. 
Tulsa 

BOTTOM-HOLE asscmbly practiccs 
lar hard-rock drilling are much dil­
lerent lrom Class 1, 11, and 111 forma· 
tions. The majar reason lor the di!· 
lerence is the resistance o! the harder 
lormations to bit and stabllizer. side 
cutling. . ., . 

Jnstead o!· the lormation erodlng 
and enlarging the well bore, the sldes 
.o! thc bit and stabilizers wear. Gauge 
problems are sfgnificant and ·must 
always be considered. 

Gcological e!fects hother the assem­
bly and bit lcss than when drilling 
Class 11 or JJI hardness lormations. 
Fortunately. most hard·rock drilling 
occurs where the rig can be placed 
over the :target. Very lew directional 
wells are drilled in hard rocks com­
pared with. the other classes. Never­
thcless, trajectory control is still 
!easible in hard-rock dril!ing il the 
.peculiarities are understood and cer· 
tain,practices followed. 

Building assembHes. When building 
angle with one o! !he building assem­
blies, the re tes of build should be kept 
lower than · 2' /lOO ft. Optimum is 
between 0.5" to 1.25"/100 ft. 

JI the · bits are fosing gauge when 
using a bladed stabl!izer, three or six­
point reamers should be used. Ream· 
ers will generálly · cut enough lo 
slightly en!arge the well bore. This 
en la rgement · relieve!! the side force 
lo the bit and causes the rate o! build 
to reduce. 

It is better to have a s1ow curvatur:') 
buildup, rather than. an abrupt o1·e 
because doglegs or curvature that r.art 
be tolerated hi. softer rocks are dis­
astrous. while drilling hard rocks. 

, Sometí mes· a formation is too hard 
to< yield to the cuttlng action o! the 
stabilizers or reamers. A multistabil­
izer · assembly .might be forced· by 
such a point · whlle tri¡iping In·. tbe 

fi&. 1 

Holding assemblies for hará-rock drilling 

1fot ditl-:.1ionol or droighl haiH) 

l 

hole. When pulling the pipe up, this 
samc dogleg can catch one of the 
stabilizers or collars and stlck the 
bottom'hole assembly. 

This is espec!ally prevalen! follow­
lng a mud-motor kickoff where !he 

,. angle buildup· is hlgher !han 2"/100 ft. 
· When kicklng off, it is better to .make 
long gentle ares than short severe 

· •. or1es. Diamond bits are sometí mes 
· better lor deep kickoils. lf the forma­
tion is suited for diamond drilling, a 
smooth constan! kickofl over 200-300 
fl ts better for a number oC rcr¡sc.ns: 
.l. ·only one trip is rcqu;red _c~m­

. p~~ réd wi th two or thrie 1 or a i;h:el­
tooth bit. 

2. Risks of spinning eones off and 
looseaing junk in the hale are higher 

· · when using a conventio.lill oa. 
3. The long dlamond nm llsually · 

·-90~ 

1 
' 1 
i 

makés smoother curvature wh!ch­
makes it easier t0 follow Yrith a n;Jiti­
stabiliu:r build ·assembly. · 

Patience during the kickofl. phase · 
' wlll help avoid trouble when running 

the next assembly. . 
Wheri continuing alter a kickotr .with. 

one ol the building assemblies, lt is 
bt-!uer. to uSe steel-tooth bitS rather 

. tha·n insert types until ~esired build is 
obtained. The need to ·change: .Assem­
. b!ies to tune the rate of build mighl 
require shoit bit nms. lt ·is better to 
trip in and drill v.-ith less expensive 
bi'ts ín j¡is drcumstance. 

Once -.::crvature is. obtained, in.scrt· 
bits can be used. If akickolf in a well 
is .deep· Where trip time is significánt, 
the -~conomics Of . running in~ert bits 

. should be .closely evaluated. ' 
Which is ,bett~;r,. single oi. multiple 

_________ __..,__~-"--·- __ .:. _____ . -----------· 
----·~------·-------~---·- ---..:...~ .. _____ _:______ ___ .,: _________ ; 
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NAVI-DRILL OPERAT/NG DATA . ' 
M A X. • ITOOL PUMP RATE [ MAX. 0/FF. 1 BIT SPEED 1 APPROX .. 

SIZE G.P.M : PRESSURE 1 . RANGE TOROUE HORSE-
MIN 1 MAX ! P. S.'· . R.P. M J FI LB. 

l ' 

1 ~~ i 24 ! 60 465 720-1800 1 25 ; 1 

1 i 
' 

1 
' 

1 ¿'14 ¡ 37 90 1 700 ·¡ 485-!200 /00 ! 1 
¡ 

1 7 1 

72 1 /80 i 580 1340-:-855 . 240 3% ! 1 
1 . 

' 
1 

l· 225 ' 
l, 270-680 

1 1 

4~ 1 90 
¡ 

580 
1 

380 1 

1 
' 1 
1 

¡ . 

ls~ 1 425 
i 1 . . ,'. 

165 
1 

580 1 200-5/0 940_ 
1 1 1 ' 

1 ' 1 

1 63r4 i 475 
1 

465 
1 • -

1080 1 /90 
1 

i /90 -·+80 i 
. 1 . i 

1 

. ¡ 230 /580 1 

1 1 
1 

8 465 ¡ !60-400 ' 1550 1 . 1 
1 . 

1 -+ 1 
1 ' 1 ; ¡ ' . i9Y2 1 275 1 685 465 , t35 -34D 1 2170 1 . 

.. ..... . lr-1-1 ~~._,.·+¡-.3-2"""'5--~¡-.... 8-l~O-. +--4-o-"5 _ __:_ 1 1/5 -2901 2960 -¡ 
. ' 

.e . ' 

POWER 

8 

24 

39 

50 

92 

100 

120 

142: .. 

166 

1 

\ 

. ..:; . ' -.. 
·,·.. . . ,, ::;,:• .. /·-:,'~ 

. -: ." .... 
'··. ', 

. : -_ ·- -. 
·----·---------· ··-- ·--

~­---------- - ~----------- -
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NAVI~DRI LL 0/MENS/Of\'AL DATA . 
TOOL THREAD CONNECTION RECOMMENDED 
SIZE BY-PASS VALVE 1 BIT SUB HOLE SIZE 

BOX UP BOX DOWN (INCHES) 

,%: 1 

1 ~- 23/¿¡ AW ROO.·. AW ROO ' 
1 . 

-2% 
1 

-3'V8 · BW ROO \ BW ROO 3 

33/4 
. ' l 

2Va REG 1 2~8 8EG 
¡ 

41/4 - 5Y8 

'4 3/¿¡ 3Y2 REG 3Y:z REG ! 6. --7 v8 

6~ 
. . 

4~ REG 1 7"'1J ;...9Va. 4j.z REG ¡ 

'6~- 4~ REG 4~ 8EG 
1 

8 3--B - 10 513 i 

8 5Y2 REG 6fYa F?EG ! 9Y2 -12 ~ 
. . 

9~ so/a REG 6511 REG 12~ .:.,70: 

. . 1/ k¡. 7%REG 7o/a F?EG 
1 

17 y2- 26 

- • . . .. ·' .. , ___ - ' •. • . ·"¡•: . ' -· ... 

. ' 

LENGTH 
( FEET) 

9 

15 

20 

20 
• 

1 25 

1 
. 

25 l 

1 
25 

1 
-
. 26 

-i 

26 
t .. 

. . :. ;¡': . .• . • ' ·- ~ 
.,_ . ' 

. : .,. ~ .· 

WEIGHT 
{ POUNDS) 

45 

210 

770 

990 

1870 

2050 

2650 

3970 

5180 

. . . . . 1 

i 
. ' 

1 

1 

1 

! 

\ ·. .,f--
' ' 

• 

~-.- :.____,. __ . 
------·----------~------------~----------------- ----. -------- ··-· 
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NAVI-ORILL OEFLE:CTION ANGLE: 
EXPE:C,TANCY PER 100' (BENT SUB) 

· ·. . • .3.3.-l) NAV/·DR/LL !4~.:¡N.tNl·DRILL :6Út NAVI-ORILL
1 
63~ N1Wi·ORILLJ 8 NAVI·DRILL 9~ NAVI:,DRILL 

, BSE:u·~T 1 HOLE'¡OEFLéCT/CN1
1
r:ou=::OéFl éCT!Ot.' l HOlF,jDéFl.éCTION¡· NCJLf.jt'JéFLECTION HOLé\DEFLE:CTIONl¡HOU::IOF.FtF.CT!t Nl 

M.'G~U:::SIZf,. ANGLE 
1
s!Zf:: ANGLé :3/ZéJ ANGU:: 

1 
S!ZEJ />.NGU:: S/ZE ANGU:: ISIZE: i ANGLé 

,. 
1 .3' 45 1 

1 : 3'.30' ! ! 2'30' 1 i 2' 15' i 2' 15' ' 1 2'!0' 1 

1 !--/ 4~ 1 4' 15' 1 6 4' 45' ¡ 7l¡¡ 
1 

J' .w 1 a~á 1 3' 1912 J' zo' I12Y.í \ .3• JO' 
1 

2' l__s• 15_:._\_ 5' Jo' : 4' JO' ~--~~_!_5_' _l _4' 45' [_1 :;•. 
¡• i 1 2'-45' ! : .;• ,. 45' i ' , •. ;o· ¡- 1' ~5' 1 r 1' 45' 

1 '-'/ ¡ 
4
% i J' 15' ·¡

1 
3 \ 4' 15' 183/

8 
· 3' ¡' 

9
:/ 

1

1 ;.• 45' 1
10

!Y, .3' 15' 1 
15 

, z· :~·· 
2' ¡ 4 1 J' 45' , 6 l-4 1 s• ) "' 

1 
J' 45' , "a , J• 45' 1 8 4' 1 , J• .. s· 

.2 f.-2' ! 1 4' 45' 1 ' s· 45' . ¡ 5' ¡_¡ 4' 45' '-{ s• 15' 1 s· 1 
1' -~ ¡-,,--;¡5-r-¡·-¡ 2' JO' . 1' 15' 1 · · i' 1' /5 1 

1 . 1 1' 30' 1' 15' 1 
1 r,.; \ 7. ¡ 2' 15' . ¡ 7. .3' Jo' ! 

9 
~8 i 2' l 10~8 2' 15' !,

2 
!-:. 1 2' 1s' 

1
\ 17.k

2 
1,. 2' 1s' 

2' S~~ 3' 15' .¡ 7
'1) . 4' JO' ¡ .3' ·\ ...• 2' 45' 1 4 J' 15' l . 3' 

/ o • , • l, 4' J' 4~1 1 AO 4"' o• . _2 '/2 . J' 45 , · s· Jo ., ... " ¡ 4 • J 1 

• .· .. -

·- ... -

( :,.,. 

,. ........ '. ~ 

----------·------------
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, By-Pass Valve Stator 

Tool Description 
Tne by-pass val ve on top of the tool allows the mud 
to by-pass the motor and fill the drill pipe while 
tripping _in the hale. 1t al so allows the drill pipe to 
drain when tripping out or making a connection. 
This val ve automatically e loses as soon as the 
pumps are started. 

The multi-stage motor inthe Navi-Orillconslsts of 
two parts: the rubber molded stator with a spiralled, 
obround cross section and !he so lid steel rotor of a 
helical configuration. · 

Rota! ion is caused when fluid is forced under 
pressure into the cavlties which are formed between 
:he rotor· and stator. 

The lo'wcr cnd of !he rotor is attached lo the top of 
!he drive shaft by means of a connecting rod or 
universal joint. This connecting rod, in addition lo 
trar.smitting motor torque, converts !he eccentric 
rotation of !he rotor to !he concentric rotal ion of !he 

. <:¡i·.'.;: ::.:::·!:::.ft. Tl~0 .:!Jl'.'J :::t1aft runs insidc a bearing · 
a:;scmbiy which assumes both axial and lateral 
forces. Tungsten carbide radial bearings and 
harden"d steel axial bcarings provide maximum 
toollife. 

P.pi:)Hcation 
The Navi-Drill isused for directional drilling, 
sidetrácking, straight hole drilling and under certain 
conditions to maintain or improve penetration rates 
while correcting or controlling hole deviation. Al so, 
it is run with a full gage bit, thus eliminating the 
need for rearners or hale openers on subsequcnt 
runs. 

Directional drilling is achieved by the • •se of a bent 
sub placed on top óf !he Navi-Drill. rr..; bent sub· 
causes the. bit :o drill ata pre-determin•Jd angle 
re!ative to !he well bore while sidetraching or when 
in;tialing or ch"nging the course of the well bore. 

For straight ho:e drilling, the too! can be equipped 
with stabilizers on !he oute'r barrel between the 
be;lring housing and stator housíng .. 

74 

') -. . . ' 

Construction 
The outer tu beis machined from high quality SAE . 
4í 40 steel. API con·nections are stress relieved and 
thread roots are cold-rolled, phospha!e-coated and· 
ultra-sonicai!Y inspected. · ' 

Technical Data 
The Navi-Drill opera tes over a wide range of bit 
spe&ds which are obtained by adjusting !he pump 
rate. The maxirnum indicated differential pressure 
wili provide ample torque for most operations. 

. Allowable Bea¡ing Wear 
The remaining bearing lile of t.he too'l is indicated by 
measurements taken between the lower bearing · 
housing and the rotating bit sub. These 
measurements should be taken and recorded alter 
eRch run. 

NO Type IV 
With the Navi-Drill hanging free in the derrick, taf:e 
thc measurement between the lower bearing 
housing anJ U1c rotating bit sub. (D-1) 

With the Navi-Drill setting on the rotary t~ble, again 
take the measurement between the lower bearing 
housing and the rotating bit sub. (D-2) 

Subtract the rneasurement D-2 from !he . 
rncasurement D-1. lf this difference is more !han 
shown under "Maximum Allo'wable Wear", the tool 
should be replaced. 
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WEAR MEASUREMENT 

NOType4 

l 

1 
¡ 

' 

1 
r==l 
~ 

Driv8 
Shaft 

MAXIMUM ALLOWABLE WEAR 
,---------- ---.--------·- -------- -----
j TO~:o~IZE • ~ 0-1 Mlnus 0-2 0-1 Minus 0-2 

~-~ -¡~~i:·( ~-- -~1

1
---- -~~----~-r-~: ~~- -=11ii. --~~ 1 

, ~!m- .
1

- -· .. -·: l_· m~ · , 
6-314 6 7132 1 

- - :r · - 1 ·- · --·a.. 1 5116 ¡ 
9-1/2 ' 10 1 318 ; 

11-1/4 ... [_ 12 ! . 15132 1 

Speci1ications 

Availability 
Navi-Drills are available in ~11 oilfield and.mining · 

· sizes (see table). 

Tools are supplied in two difieren! temperature . 
ranges• to insure optimiJm performance ter each. · 

.. range. 
·.,. ... 

[
----,.--... ___ .. , 

ange : oF __ ¡ 
1 . ¡' 

· _A ____ i "1o4-1'94-.' 
B i 194,284 ' . . 

. -----· •... ~.: .. , . . --- - - . ¡ 

.. :. 

,; -, ~ : 

• The iemperatufe rzr:ge ls l~dicated·on·the b~·a;s 
· · plug· In th~ lv ,...er bearing housiil_g. · · . ,;_ 

. t.; .• . 
. > 

· .. ·; .. 
:~ 

"'· .. 
- · ¡ Thread con~ectioñ- ·¡· -· ·--.-- 1 · -, · 'iíi1 .... i · ·---'r ---- ,. , . 

Tool Size - -- 8 p -- r··-- --- - Pu'G~~··Ie , Max. 0111. Speed t Approx: · Max. Recommended Length·,, WeiQh't 
O.D. 1 J;1.,

8
8
55 l Bit Sub . j Pressure Ran~a 1 Tora!' e : _Horse-. Ho_le Size feel · . lbs. 

-~:;;::: · ! :~o:i! =d~;~" 1j:'"i1+~~:' -;~~-.JI~~¡;-~~~!-·'··~:~:: 11, ~f· ,1·:r,·;~itf~;~:: : 1 ~ ·; .;~~~··· 
3-314'" ·¡ 2-718'".Reg_I_~-7!_8"_Reg _ 72_.l_~so_! ___ ~ __ 

1
_340-855 __ L __ 2_4C!_:_;. __ ª~-- 4-114"·5-718'": 20 ., •no. 

···4-314'"·:-¡ 3-112" Reg '¡3-112'" Reg 
1 

90 225 t 560 270-680 
1 

380 · · 50 · ... :6 .. ·:-i-iiB" ·; · ia: :: ··:99o· 
6-114'"· 1 4-112'"Reg 4·112'"Reg 165 t 425.

1

• 560 1200-510 • 940 92· 7-ne'"-!HIB'".'·.: 25 -;:1870·.' 
6-314'" · 4-112'" Reg 4-112" Reg 1190 ! 475 465 : 190-480 

1 
1 oso· ! · .100 8-318" . 1 0-518" , 2s ~··. ''2050~·. 

·:a·' .. ··:;· s-ti2"Reg"l .. 6-578''Reg 230 ·. s.Jcf 465 .... ·i'siJ:4oo-: ·15so·- 120··, 9-fii'-12-t/4'":··.25 :.·· 26so·· 
9-112'" . l 6-518" Reg • 6-518" Reg 1 275 \. 685 465 . 135-340 2170 :, 142~; ·'12-114:< 17'112': · 26 ··.• '·:i970 
11-114'"' 7-S'.B"Reg !.7-518''Reg:325¡ 810 465 .. ;115-290 2960 .. 166' 11-112··:-26'" ·ti':·i6~.···':5,·ao' 

.. J., . ... e-··'-~ .. '. L · ... . Í ·.~ •, · -~- ,;·~ ·'·~ .'--~~:.· •.• j -(. , . 
. •. ,, '.· .. . · .. 

r. .. .. '', 
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l. WTRODUCTION 

Utilization of airas the circulating fluid on a stand-. 
ard rotary drilling rig is referred toas "Air Drill_ing." · 

Air is the ultimate in the progression from high density 
drilling fluid toa low density drilljng fluid. 

· Air drilling, when properly used, can bring faster 
penetration rates; longer bit life resulting in fewer round 
trips, better control of lost circulation, cleaner cores, better 
and. more positive detectio'n of low-pressure zones and cleaner· 
formations. 

: Undoubtedly the number one advantage of A ir Drill ing is 
improved penetration rate, a benefit growing out of air's 
low density. Beéause it is light, ai'r gives maximum relief 
of the vertical and axial stresses residual in the .formation 
beneath the bit. The resulting "reverse-pressure" effect 
increases drillability of the rock. In fact, cuttings appar­
ently tend to '.'explode" from sorne formations while being dril-
led with air. · · 

Air drilling is widely accepted today as a. means to cut the 
. cost of many wells. Among those who do not accept air drilling, 

the reason is more often misu~derstanding than expericence. 

lt is the intent of this handbook to explain,the various 
fundamentals of a.ir drilling and their appl ication to the 
drilling industry. 
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AIR DRILLING - CLASSIFICATIONS ANO ADVANTAGES 

···. 

l. DUST DRILLING 

A. Faster penetration rate ..... 

B. Longer bit 1 ife 
C. No damage to producing zone 
D. No lost circulation trouble 
E. Continuous drill stem test 

·. ; 

2. MIST DRILLING 

A. Mist drilling is used when fluid~ are encountered 
B. Straight air drilling advantages are approached 
C. Larger cuttings 
D. Continuous drill stem test advantages 

3. STIFF FOAM DRILLING 

A. Faster penetration rate 
B. Low air requirements 
C. Low hydrostatic head 
D. No damage to formation 
E. Continuous drill stem test 

4. AERATED MUO 

A. Elimihate lost circulation material cost 
B. Maintain drilling rate 
C. Reduce danager of sticking pipe 
D. Reduce formation damage 

·, 
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"DUST" DRlLLING <:. '' 

. ' . ' 
;_rJ·· . 

· lf the formation is completely dry, or if thé water · •. 
influx is slight enough to be absorbed by the air stream, air-
drilled cuttings return to the surfacé as a cloud of dust. 
This condition of "dusting'' results 1n the optimum:drilling 
rate and in the greatest economy. · 

When the well is dusting, bottom-hole pressure only 
sl ightly exceeds the value of the air-column head plus the 
extrained cuttings. · The low pressure is ideal; it gives 
maximum rel ief to the stresses of the rock on .bottom so that 
bit teeth cut. with maximum efficiency. 

Lifting power of air is proportional .to its density and 
to the square of the annular velocity._ Thus,' as density, in­
creases with depth and with the weight of the drilled solids, 
pressure and volume at the surface must.also increase to 
maintain· required annular velocity. · 

When air drilling has failed, very often the.reason has 
been an insufficient volume of air to clean the hole at the 
fast drilling rates. As the well deepens; more air is nec­
essary to maintain the velocity needed to bring cuttings to 
the surface. The increase in· a ir requirements stem pr'imarily. 
from the .friction loss. The friction loss results in higher 
air. densities in the hole and, consequently, lower bottom-
hole velocity as depth increases. · 

· If no additional compressor capacity is immediately . 
available, air requirements may be reduced by cutting the 
area of the well 's annulus. A smaller annulus imparts higher 
velocity for a given injection rate. Either decreasing. the 
hole size or increasing the drill pipe diameter reduces 
annulus area. · 

An annular velocity of 3,000 ft/min. is nornially ade-
·quate in most cases, but when penetration rate exceeds 60 ft/hr. 
velocity must be higher if the cuttings are to, be carried away 
from the bit at a sutficient rate. 

Dusting presents but few problems and these are easily 
corrected: · .•. 
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A. You get a ready indica;;ion of whether enough 
air is being used. After drilling stops, the 
time required to c1ear the hole should not 
greatly exceed one minute for each 1,000 feet 
of depth. Too much t1me to clean the hole 
indicates too litt1e air oran enlarged hole. 

B. Occasionally, a formation makes ·enough'Water 
to dampen the hole and stop dusting but not 
enough ·for water to appear at the blooie line~ 
In such cases drilling may continue, but·the 
pressure gauge should be watched closely to 
detect if cuttings are balling or ringing in 
the hole, and the pipe worked up and down to 
prevent sticking. 

C. If the hole does not dry up and the problem 
persists, an undiluted liquid detergent may 
be added direct1y to the drili pipe during 
.connections. This minimizes ballings and 
formation of mud ri~gs. An initial treatment 
of one gallon of detergent has been effective; 
after several cor.nections, the treatment may 
be increased or decreased as hole conditions 
dictate. 

D. Sorne formations do not dust. Oil shales and 
gilsonite, for example, contain enough moisture 
in the foam of ''oil'' to prevent dusting. Cuiti~gs 
may appear as a gummy mass at the blooie line. · 
Adding graphite will ease the problem. 

E~ Stuck pipe is not a major problem during 
dusting. If pipe does stick, the cause is 
usually keyseating, cavings or mud rings .. The 
keyseating problem is the same as in mud drilling. 
In air drilling; however, special ca~e should 
be taken in freeing the pipe so· that it is not 
dropped; there is rw fluid in the hole to .. slow 
a dropped string or to cushion its impact on 
bottom. · · 

F. Cavings which wedge against the bit or drill 
collars should nct cause a fishing job it 
pr-operly hcndled. So long as air circulates 
around the pipe and it is not pulled too hard,. 

· the string should come free in a short time.· 
Pulling the pipe too hard while working it can 
cause the cuttings to ''set''. If it appears 
that sand is causing the wedging, injected 
foaming agent diluted in a little water helps. 
clear the hole. The lack of a filter cake in· 
an air hole probably accounts for the ease of 
freeing stuck pipe. 
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.G. Cuttings in a damp hole tend to form in ·.rings 
around the wa 11 s of the ho 1 e and on the dri 11 . · 
pi pe. Such 'ri ngs may eventua lly grciw 1 arge .. 
enough to restrict air flow and present passage 
to tool joints. First indication of rings 
forming, is a gradual but steady rise in stand­
pipe pressure. At this'stage a liquid detergent 
added to the air stream may break up ·and disperse 
the rings. The rings often can be prevented 
froní réforming by a "slug treatment" of 
deterg~nt in connections. 

Good supervision and a close watch on the blooie 1ine go 
a long way in avoiding serious trouble . . , 

<, 

., 

( 5) . 

'' 

·'' 

. ,. 

.. 

. ·. ,. 

. ,i 

'1 

! 
i 

'1 
: 1 

1 

1 
' 

1 

i 
i 
1 

1 

1 

• 1 

1 
1 
1 

. '' 1 

i 
1 

1 
1 

i 
1 
' 

. --- ----~--- ------------~---·------- ~-------~--~----------------· --~----------------------- ---- -----·----------·--.---"---------'-----· 



. -
.,., 
. : .. 

Q 
:, . 

'· .-.~:::-i~- ~~. -· .. ·.-.... 
AIR REQUIREMENTS 

.~:: ,. Estimated Penetration Rate - 50 ft • per Hour . , 
:. ··:-· 

.•.: ··"Dust'' Drilling . ·:: 

!: 
·::··· 

; · Hole Drill De~th and Volume Reguired S. C. F. M. 
Size Pipe 2000 4000 6000 8000 10,000 . .12! 000 

. ·. 4-3/4 '2-3/8 . 360 430 520 600 670 730 
2-7/8 380 480 540 625 680 750 

6-1/4 2-7/8 620 735 840 940 1040 1135 
3-1L2 560 680 800 920 1020 1120 

6-3/4 3-1/2 700 800 850 1050 1150 1300. 

7-3/8 3-1/2 840 950 1100 1240 1360 1460 

7-7/8 
1 

3-1/2 950 1100 1230 1370 1500 1630 
4-1/2 . 830 1000 1160 1330 1450 1580 

.8c3/4 3-1/2 1200 1360 1530 1640 1790 ¡c.· 
4-1/2 1075 1280 1435 1590 1730 lb~ -
5 1040 1200 1380 1540 1700 1835 

9 3-1/2 1240 1400 1570 1735 1880 20.30 
4-1/2 1180 1335 1500 1670 1820 .1920. 
5 . 1100 1275 1475 1635 1800 19<15 

9-7/8 4-1/2 1435 ·. 1635 1800 . 1975 . 2165 2330 ,. 5 1360 1580 1765 1955 2135 22ó5 ·. .. 5-1/2 1270 1500 1700 1900 2080 ??-" ;:· 
__ j...,. 

11 4-1/2 1800 2000 2200 2400 2600 2300 . 
5-1/2 1680 1800 2100 2300 2500 2700. 
6-5/8 1490 1710 1990 2200 2400 2500 . 

12-1/4 4-1/2 2300 2500 2700 2920 3150 3350 
5-1/2 2150 2390 2600 2800 3080 3300 
6-5/8 1950 2200 2480 2708 2950 3200 . .. 

15 4-1/2 3550 3820 4100 4350 4600 488o· 
5-/12 3400 3700 3990 4250 4500 480Ó 
6-5/8 3200 3500 3820 4100 4400 4700 

' 17-1/2 .4-1/2 4850 5200 5575 5900 6200. 6550 . 
5-1/2 4750. 5100 5480 5800 6100 . 64"~ .. 

·<· 
6-5/8 4570 4900 5280 . 5600. 5980 . 62-• .::. 
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"MIST" DRILLING 

When a hale makes so much water it can't be dried up, 
drill i ng may proceed i f a foami ng agent i s i njected with 
water into the 'air stream. This foaming agent-water 
injéction with air is c)assified as ''mist'' drilling. 

About 30% to 40% more air is normally required for'mist 
dri 11 i ng than for dus t dri 11 i ng for two basi e reasons: 
(1) the air column in the annulus is heavier because of 
the weight of the water being lifted and (2) water wetting 
causes cuttings to adhere to one another requiring more · 
air to lift the conglomerate. 

Although lnjection pressures ;¿oo psi are normal.ly · 
enough for air 'dust' dril ling, pressures of 350 psi. 
and more are necessary ·for mist drilling. Foaming agents 
effectively cut air requirements compáred to air blowing 
untreated water,· but flow and pressures must increase with 
the amount of water handl ed. · 

Air compressor pressure capacity of 200 .to 1,000 psi 
or more may be required, especially when large.quantities 
of water must .be handled. To 'unload the hole of wate·r 
accumulated during a trip may require rñore than 1,000 psi 
if the job is not ''staged''• · 

Dri'll pi pe corros ion i s an e ver present prob lem when 
water is encountered in air 'drilling. Wh'ile s'aturated lime 
water protects adequately against oxidation, 1t is diff.icult 
to forecast corros ion associ ated with hydrogen sulfi de ·and 
carbon dioxide .. For· this reason, it is advisable to use a 
filming amine-type inhibitor in conjunction with the lime 
water. 
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Since few areas have long sections of hole that drill 
completely dry, it is ·necessary to know the problems associ-. 
ated with water and l!iist drilling and be prepared to handle 
them: 

l. Perhaps 75% of all mist drilling 
problems are the result of too 
little·air. While the rule of 
thumb call for 30% more volume 

•than in dust drilling, air require­
ments may often exceed calculated 
volumes. · ' 

2. When pipe sticks in a wet hole,. 
the most frequent reason is the 
hole not beinq cleaned when a 
connection is.made. Cuttings not· 
removed fall back and wedge. 
While it is good practice to blow 
a dusting hole until· the return 
air clears of cuttings, this be­
comes absolutely impérative in · 
mi st drilling. 

3. Hole slo~ghing and caving cause 
most unsuccessful mist drilling 
jobs. lf the mist and cuttings are 
watched constantly, they give ade­
quate warning if impending trouble. 
When the mi st i s muddy, or when 
cavings begin to appear, it is time 
to be concerned about hole enlarge­
ment. As the hole enlarges, annular 

'velocity drops and the air foam 
ceases to lift cuttings efficiently. 
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In mist drill ing, a good injection pump is important: 
Do not a~sume just any injection rate and mixture of· 
foaming agent and water a1·e "alright.". A good start is . 

.· Sbbl/hr or· a mixture containing one quart of foaming_agent 
per barrel of water. · 

When wa'ter is present in the hole, remember.these 
· points: 

l. Try· to keép the hole as·dry as possible. . . ~ . . 
" ' 

2. An ·increáse iri the concentration of foaming agents 
· · gi ves the foam more body and i ncreases its carryi ng 
· capacity': ··. A ga 11 on of foamer per barre 1 of water 

makes a i/ery heavy, stiff mixture. · 

3_. Increasing the injection rate increases carrying 
capacity .. of th'e air foam mixture. · 

4. · The hole may be slugged with four or more barrel? 
· of the foamer water mixture .. This slug .causes 
the-flow to héad and clean the hole. While' · 
this is not tó be made a regular praCticé, · 
it does ~lear cavings and mud rings. · 

5. So'long as eno~gh air volume ·is .~vailable; 
the ability of the hole to stand up. in the · 
preseni:e·of water is the only limiting factor 
in mist drilling. As muchas 150 bbl/hr-or 
wate'r have been successfully removed from a 
well. 

6. Always· inject_a corrosion inhibitor whe~ drill­
ing 'in the presence of moisture. 

7. Always blow the hole until the foam starts to 
clear of cutti(lgs before making a éonnection. 
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PRE_SSURE, - VOLUME REQUIREMENTS 

IN A. ·wET HOLE 

Although 200 psi is normally enough for air drilling, higher · 
pressure is frequently and advantage. When penetration rate is 
high or when mist or 'air-foam drill ing, standpipe pressures of 
350 psi and more may be necessary. Foaming agents effectively cut 
the air requirements.compared to air blowing untreated water, but 
flow and pressure must increase with the amount of water handled. 
Table 2 show the air-required for adequate lifting during mist and. 
foam dri 11 i ng. · 

Essentially, the equipment for successful mist and foam 
drilling is the same as for dust drilling. Principal difference­
arises from the higher pressures and volumes. Volume of air 
needed varies from 30% to 40% more th~n dust drill ing, depending 
on the depther and water inf-lux. In extreme cases, ¡iressures may · 
reach 800 to 1,000-psi. 

Drilling with "airmud" or "aerated mud" also requires higher 
pressure than with strai ght dry a ir. Often pressure exceeds that 
with mist drill ing becausefrinction loss is greater. At the same 
time,. injection rates·are usualíy lower. For unloading hales ·or 
kicking off aerated system, 800 to 1,000 psi may suff.ice af mod­
era te depth, but in deeper welis 1,200 to 1,500 psi may be required 
for the same opera ti ons. · 
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AIR REQUIREMENTS 

Estimated Penetra ti on Rate .; 5q ·ft. per H(lur · 

· "Mist''Dri11ing 

1000 
De~th and Volume Reguired S.C.F.M. 

. 000 . 4000 6000 8000 . 10000 

):. 
1 •· 

'.'' 
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f • ; --~· 
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12000· 
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6-1/4. 2-7/7 970 1150 
3-1/2. . 930 . 1030 

'1420 

1550 

1900 
1800. 

8-3/4 3-1/2. 1600 1750 2000 2280 
4-1/2 1450 1650 1850 2140 
5 1350 1500 1700 2000. 

9 3-1/2 . 1700 '1850 2200 
. 4-1/2 1550 1700 2000 

2600 
2300 

5. 1450 . 1550. 1850 ·. 2150 

9-7/8 4-1/2 . 1950. 2100 2400 
5 i9oo 2ooo 2300· 

2700 ,: 
2600. 

5-1/2 1700 1950 2150 2400 

11· 4-1/2 2·5oo -, 25oo 2900 .3200 
. 5-1/2 2300 2400 2700 3000 

6-5/8 2000. 2150 2350 2650 

12-1/4 4-1/2 3100 3350 3700 4200 
5-1/2 3000 3100 3350 3900 
6-5/8. 2600 2800 3000 3400 

1420 
•. 1280 . 
.. 
. 1650 

1800 

.2120 
. 2100 

2600 
2400 
2200. 

. 2700 . 
2500 
2350 

3200 
. . 3000 

. 2600''. 

3400 
3300 

. 3200 

4500 
.. 4300 . 

3700 

-. 
1700 

. 1420 

. 1850 

1950 

.· 240.0 
2350. 

2800 
2600 

.2400 

. ~?~~ 
2550. 

3500 
.. ··. 33.00 

2850 

.3800 
3700 

.·3550 

. 4900. 
4",700' 

'4150 

. . 17-1/2 .4-1/2 
5-1/2 
6-5/8 

6600 
6450 
6150 

6850 7550 .··:~,~~-700 .. ' 9250 
6700-~,.;. ..... ~·.,:.... 8000 •.' 8550 9100 
6600 7150 7700 . 8400 8950 
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4000 1 
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STIFF FOAM 

Stiff Foam is a very stable air-in-mud emulsion for­
mulated with stabilizing mud additives and foaming agents~ 

The system has s¡iecial application •;~here neither: straight 
air or _mi.st drilling.techniques nor aerated muds will suffice 
because of economic, mechanical or other reasons. 

SimplY stated, 'a small aount of a thin mud slurry 
~s injected with eough air to give a 100 to 200 foot per 
minute annular velocity,near the surface. Air-mud ratios 
range from 100:1 to 300:1. 

The foam, in order to inhibit a ir breakout in the· an­
nulus, is very stiff, of the consistency of aerosol. shaving 
cream .. For this reason, it cannot be recirculated ~nd 
must be discarded at the surface by running it·through a 
blow line to. a sump or reserve pit. 

. The mud slurry must 
to obtain stable foain. 
tested and preven. 

be correctly formulated in arder 
Twa gaad formulations have·been. 

The less expensive mixture consists· af 12#/bbl' Magcogel, 
1#/bbl Soda Ash, 1/2#/bbl Hi Vis CMC, and 1/2 ta 1% by · 
volume Magco Foamer 66. This mixture, hawever, has the 
disadvantage af being relatively ineffective in the, 
presence af salt water or ail. 

The second formulatian makes use af the same amaunt of 
foamer, with 1/2#/bbl Drispac and 1#/bbl Cypán. ·Foam· 
made with this mixture will remain stable even .if .the 
well produces sma11 quantities af salt water ar oil. 

APPLICATIONS ........... ~ . . 

Ta drill la~gé~~~r hales where larqe air volumes 
waul d make s trai ght 'á-;~~~l.J.i,.n .. q.~necanomi ca 1. · , 

l. 

2. Ta drill unconsalidated formations, whether sand, 

. r·. 

shale, gravel, or conglomerate,· Stiff Faam.made wi~h '· 
the proper mud mix has an excellent capacity ,ta 
stabilize this type formation. · 
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Stiff Foam l~· 

·, 

. . ~ ~' 

. ' 
App lfca ti on Cont i nued · 

,. 
3. ·. To prevent downhole fires such as· sometimes· occur · . 

4. 

. ·when a ir drill ing oil zones.. . . . .. 
. ··• 

To drill,.in' low pressure Ór unconsol idated producing 
: zories .. · The foam 'only weights-,2-4 lbs/cu.ft. and .. , 

even when compressed downhole exerts minimum hydro~ 
static pressure and has 1 ittle or no fluid loss to 
. the flormation. · · · . · · 

.. S.· ·ro "foa~ bail" sanded,-up producing wells~ Bailing . 
with Stiff _Foam requires much· less time than con-. 

· .ventional bailing~, and there is come evidence that . 
<foam ba i 1 ed. we 11 s rema in sand free 1 origer .. · · ···· . - . ' . . ·· .. 

6. ·ro drill water sensitive shales which·tend to 
, s 1 ough badl_y wh~n mis t dri 11 ed. 

7. To drili severe lost circulation zones, parti-
·• cularly those connected with wet· or weeping for- · 
•mations. · · · · · 

8.' To cope with situations where not enough air iS 
available because.of economics, remoteness ·or ·. 
location; etc~ · · .· .• ., 
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IV. AERATED-MUD DRILLING 

In aeration, both air and mud flow into the standpipe simultaneously; 
· · The primary purpose is to reduce density of the return mud column •. · The ... 
·. · application usual1y arises.when the hoie must be converted fr'om air drill­
··:·.ing· because too much water is produced. Al so, aerated mud is often suc-. 

· ',. cessful when 1ost circulation makes mud drilling too expensive. · . . . . . . 
1 ... ; 

)e • ~ • • • • • • 1 • • 

._ ,, Aerated mud overcomes some disadvantages of a ir drill ing,. namely 
water intrusion and the bad effect untreated water has on hale walls. At. 

: ·the same time, aerated mud can increase penetration rates. arid bit footage 
as compared to straight mud drillfng. · · 

The ideal aerated mud combines mud and air into a stable,homogenous 
. foam that does not break down and separa te un ti 1 reaching the. pits · on the_ 
.· surface. It must, however, separate befare reaching the mud pumps. 

Although flow of an aerated mud in the return annulus is quite turbulent, 
the a ir tends to separate and -form heads. Result at times is a big head 
of air followed by a big slug of mud. in effect each head of air pushes 
ahead a volume of mud at speeds which may reach 1,500 to .. 2,000 ft/min; Such 
heading and high velocities can erode the wa1ls of·the hale.· · 

' . 

To maintain the ideal mixture of air and mud, 'the initial gel strength 
of the mud must be high enóugh to present separation in the annulus. Still, 
gel must be low enough te allow separation on the sUrface so that the. pumps 
do not airíock. Obviously,.complete control is necessary on the gel strength 
of the mud. r. 

Air breakout on the surface can be he1ped by using an extended flow 
line going to a long, shallow mud ditch or flow trough ·through which mud 
gravitates ·ba'ck to the shale pit. Or, an· alternative, a degasser could. be 
sued between the shale pit and the suction pit. 

In spite of all precautiOns, sorne formations may slough bad1y. The · · 
we 11 may bridge or fill up on trips. If so, it may become necessary - . . 
to build mud viscosity befare a trip and then break it back after the trip. 
Should this be required, a lime base mud offers the fastest and most · 
economical means of varying viscosity. Lime content can be: carried at 
the bottom of the breakover "hump." If solids are controlled properly, . 

. the mud can be fluffed befare trips merely by adding water. Af:ter. trips, 
_1 ime added to the. system breaks. the fi uff. · 

' ' . 

. Additionál corrosion protection is recommended to supplement the high 
pH of the 1 ime mud. Two lb/bbl of a filming amine-type corros ion fnhibitor 
should. be maintained in the rriud along with 5% to 10% oi-1 emulsified with' . 
a non-ionic, surfactant emulsifying agent. The surfactant emulsfier should 
be selected with ca re since, under certain conditions, sorne such materials · ·. 
mul t1 ply the foami ng tendency of the mud. All theses récommenda1:i'ons shoul d 

'be followed lest the.drill pipe be severely pitted. · 

; ·._ 
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·L.-· Occasionally in an aerated mud system shallow water zones .flow intci 
'.''~.;~ • the hole when the fluid level drops during a tri p. Naturally, when 
·•i. circulation stops for a trip, the air rises to the surface and the fluid 
'· level drops~ If the drop is far enough to allow upper water zones to 

come in, the only sure protection is to shut the air off and Circulatethe, 
hole full of mud. If lost circulation makes ~hís ímpractical, the in- · 
truding water should be chemically treated as it is c·irculated out of the 
hole immediately after the trip. If not treated, t,his· water niixed with ·· 

'·· a ir can be extremely corrosive. · · 
.. 
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AERATED'MUD/LOST CIRCULATION 
' 

PROBLEM 

•..;. 

CONDITIONS:> . ' 

6000' Hole. 9#/gal. Mud 
Lost Returns on Bottom 
Fluid Level Stand at 1000' 

H= Hydrostatic Head with Hole Full 

H= 9. O# 1 ga 1 . x 6000' . x . 052 = 2800 psi 
2800 divided by 12 = 233 Atmospheres 

h= Hydrostatic Head with Fluid. Level at 1000' 

h= 9.0#/gal. x 5000' x .. 052 = -2340 psi 

·N= Ratio Air/Mud 

N- H-h (in Atm.¡ 
2.3 Log (H-1 

N- 233 - 195 = 7 2.3 X 2.37 

.. 
' . r ,. 

2340 divided by 12 = 195 Atm. 
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:i¡. AIR DRILLING. CHEMICALS 

At the prese.nt time there are four types of chemicals 
· in common use for air drilling: foaming agents, corrosion· 

. . ... . 
.•· . ' 

· . inhibitors, drying agents and 1 ubri cants. There: are a 1 so · · 
_in the experimen'tal sta·ge several types of material.s ,for 
water shut óff and for the protection of shale sections. , 

·. ;. ... 
l. Foaming Agents - When subsurface moisture is ·encouri• 

tered, it becomes necessary to use a dispersant ·of sorne sort 
· in arder to clean the bit and bore hole. If this program 

is not immediate.ly adopted, the moisture and cuttings will 
tend to form· ·a viscous mud that will ball up and eventual.ly 
build up in what are called mud rings on the.dril.l pipe 

· or on the walls of the hole. These lead to sticking the · 
drill pipe and ffshing jobs. 

To combat this hazard, a straight detergent or a mix­
ture of water- and foaming agent is injected in the air 
stream. In sorne areas, when moisture is barely a factor 
it may be handled by dumping straight·detergent or-foaming 
agent down the drill pipe on connections. The foaming 
agent or detergent builds a homogenous mixture that has 
ample· consistency to bring out the subsurface water and 
cuttings, thereby cleaning the bit and hole for further 
penetration. (This is called foam drilling.) The amounts 
of i njecti on water and foami ng agent or detergent ·used. 

·will. vary according to the hale size, formation, avai_l-
ab 1 e a ir and quant i ty of water. Genera 11 y, however, 8 to 
10 bb/hr of water with · one quart of foami ng agent per' : 
barrel of· water or one to two gallons of detergent per 
connection will be effective. 

2. Corrosion Inhibitors - During foam or aerated 
mud drilling, drill pipe will corrode in the presence of 
oxygen or carbon dioxide unless protected by a high pH and/or 
a protective chemical coating. Hydrogen sulphide, such as 
is found in areas with sour crudes, will also corrode 
the drill pipe unless protected. A general protective mix­
ture· should be added with the foaming agent or .tó thé_ 
aerated mud. It would consist of 1 to 2 qts/bbl.of inhib­
itor and 2 to 4 lbs/bbl lime, with the larger concentrations · 
being used in the presence of brine of hydrogeri sulphide. 
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A ir Dri 11 i ng Chemi ca 1 s 
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. 2lJ 

3. Drying Agents - An air hale that is damp may be 
dried by circu1ating air. However, it may be cheaper and· 

· · easier to add a drying _agent. The only agents now in 
common use ·are sil icate, powders that absorb water.. These 
requi re a dry chemi ca 1 injector. At present. the best use. 

· of them seems to be to add a twenty to forty pound sl ug . . 
when dampness is encountered. Where the formation "weeps" 
only slightly, a small regular treatment may be added. · 
Generally, .it appears that occasional slugging is more 
effective than steady tr.eatments. 

4. Lubricants - While there may be a place for a· dry. 
lubricant.in a dry hale, a more effective material or 
technique must be develop.ed befare the idea can be gen• 
era lly accepted. Graphi te is genera lly the 1 ubri cant 
selected; it effectiveness is open to question. 

In additión to the four commonly used chemicals 
descri bed, abo ve, severa 1 materia 1 s ha ve been tested for-· 
protecting shales arid .for shutting off water without ; 
squeezing; none have been completely successful. · 
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VI. LOGGING IN DRY HOLES 

Well bores containing no fluid other than.air or gas 
can be surveyed only with devices that need no liquid to . 
establ ish contact with the formation. · 

The Induction Log is the only tool which can measure 
formation resistivities in such holes. The Gamma Ray .Log 
can distinquish shales from non-shales. And, the Gamma­
Gamma Density Log shows porosity, even in gas-bearing 
zones where the Neutron Log indicates low apparént.por­
osity. lf both .Gamma Ray and Gamma-Gamma Density Logs 
are run, the percent gas saturation may be computed in 
clean formation. · · 

In wells .flowing gas, the 'remperature Log detects 
the producting zones by showing the cool ing of the gas. 
as it expands into the hole~ Also, in multiple~zone 
production, the ,Temperature Log indicates the relative 
volumes of gas coming from each zone. 
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VII. COMPRESSOR HOOKUP FOR AIR DRILLING 

Air compressors should be placea a minimum of 150 feet from 
the well being drilled and upwind from the blooie line. The 
compressor should face into the wind or cross wind. 

The air line from compr:essors to standpipe should: 

l. Be large in_diameter to minimize friction loss 

2. Contain a pressure-relief valve to guard against 
pressure too high,for the compressors and other 
equipment 

3. Carry a check valve to prevent any liquids from 
being pumped back into the compressor 

4. Be equipped with a reliable pressure gauge 

5. Have connection toa line going to the 
Bradenhead for reverse ci rcul ation if needed 

6. Contain a ·val ve at the standpipe so· that th~ 
mud pumps may be used whenever necessary with 7 ·· 
out pumping into the air line .· ' 

7. Connect through a release line to the blooie line­
so that·th.e compressors need not be taken off the ·-· 
line during connections. A 3-way valve or two 
standard valves for this purpose allow the crew to 
control air flow from the floor at all times 

The blooie line, according to the AAODC Subcommittee ori Air/ 
Gas Drilling, should be:· · · 

l. Large enough to insure discharge cuttings. 

2. Safely anchored 

3. Extended a t' 1 e as t 300 feet from the we 11 

4. Placed at right angles to the prevail )ng dow!lwind 
side of the ·loc~tion if possible · _ 
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Equipped with a pilot light which is lighted while 
drilling and extinguished befare the rotating 
assembly is removed 

Experi ene e wi th many types of samp 1 e catchers i nd.i ca tes . 
that the simpler the catcher the better it works jn air drill.ing . 
The catcher should,be -large enough and constructed só.H-does 
not obstruct air' .. flow. 
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Where: T 1. is absolute suction temperature in degrees Rankiri 
(figured as degrees Fahrenheit plus 460) · 

r2 is absolute discharge temperature in degr:ees Rankin 

R is compression ratio 

n is the ratio of specific heat; for air it is 1.4 

In apply~ng this formula, the maximum suction temperature is 
taken as 100 F, typical for. many areas in summer.. Then, in the 

· cas¿ where over-all compression ratio is 101, discharge temperature 
can be determined. as follows: 

For Single Stage: 

T
2
. = (100 + 460) X (101). (1· 4- 1) = ·560 X. (101) 

1.4 

For Two Stage: 

0.286 

\,')-~.: 

~2 = (100 + 460) X (101) 560 X (10.05} 0 · 286 

For Three Stage:· 

T
2 

= (100} +460) x (4.66) (\~4l). = 560 x (4.66) 0.2S6 

= 868°R or 408°F 

For Four Stage: 

T
2 

= (100 + 460) X (3.17) (li:41) = 560 X (3,17) 0.l86 

= 778°R or 318°F 

Consider again the effects of altitude. At l'ower altitudes, 
discharge temperature would fall because compression ratio would 
decline. At higher altitudes, compression ratio increases, .thus 
ra.ising discharge temperature. 
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MECHANICAL LIMITS 

All other factors being equal, the cooler running compressor . 
operates mcire efficiently in the fie1d. Besides, there are prac-_ · 
tical limits beyond which it is unwise to attempt operating a 

· compres sor. Meta 1 fatigue in va 1 ve spri ngs and warpage of va 1 ve 
dis~s becom0 prob1ems when operating temperature reaches or exceeds 
375 to 400 F. Troub1e in these important parts not on1y cuts 
_capacity of the compressor but a1so decreases the machine's 
rel iabil ity. 

·. Moreover, lu8rication becomes a problem when cylinder·tem--
. pera tu res -run 300 F to 400°F. Hydrocarbon-tyae compressor .oiJ 

poses il hazard even i f i ts flash poi nt i s 440 F and i ts fi ré poi nt 
is 480 F minimum. For this reason, a noncombustible synthetic 

·. compressor oil is desirab1e. 
. 1 

The necessity of keeping air temperature as low as possible 
calls for 1arge-capacity, high-efficiency, radiator-type coolers. 
In the four stage compressor, such int0rcoolers and attercoolers 
can bring the air down from around 320 F to be.low 130 -F, when. . 
suction is a 12 psi and 100°F. And, ·¡;ressure drop does not exceed 
3 psi per stage; · 

For the situation previous1y described, the three-stage 
compressor or its equivalent (two stages plus a booster) probably 
would handle the job for a time. In prolonged operations·, however, 
loss of efficiency and frequent maintenance would make economy 
doubtful. · 

Risk accompanies the use of machines which do not fulfill job 
requi reménts. The compres sor' s i ntercoo 1 er and a ftercoo 1 er ,· for 
instance, should perform efficiently even at the most.severe 

· conditions likely at the location. 

In addition, a compressor receives mist air on many occasions, 
• even in semi-desert country. Since moisture accelerates wear: and 

shortens 1 ife of rubbing steel parts, it must be removed by good 
moisture· traps or scrubbers after each stage. Reciprocating . 
compressors canriot compress li qui ds; i f condensed moi s ture i s .. not 
extracted befare reaching the cy1 inder, it ·c:ould teár up the ·_ 
machine. · 

Moisture not extracted at the compressor discharge condénses 
in the dri11 pipe and at the bit as the air cools. rn:cold ~eather, 
the flow line behaves as an aftercociler to con-dense water not · 
removed at the compressor. Thus,· the formation and cuttings may 
be·wet and ball up in dry drilling. An efficient aftercooler on 
the compressor avoi.ds this problem. · · 
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Mechanica1 Limits 

Today, .the industry has avai1ab1e to its heavy-duty compressors 
which meet a11 requirements of air, air-foam and aerated-mud dri1ling. 
These compressors are a preven design which yields moderate com­
pression rations, efficient ínter and after coo1ing and low operating 
tempera tu res. Thus, they perform re 1 i ab 1 e fcr 1 ong peri ods . 
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- 1.om~ressor:,ues1gn -tor·Alr Ur1111ng · 

-All a ir- contains sorne moisture. and the hotter 
the a ir the more moisture it can hold .. On 
the other hand, when pressure is increased . 
(by decreasing volume)"the a ir can hold _less · 
moisture. · · · · · 

· Ai{ it leaves a particular cy.linder, the niOis-. 
>ture presents no particular problem. The . · 

,. problem arises after it pass_es through ·an 
intercooler. Then, it is near initial suction 

_temperature'but is compressed into a smaller 
vo 1 ume.; As i t coa 1 s , the a ir fa 11 s be 1 ow 
it dew point' for that partiéülar pressure and 
sorne moisture condenses. That mo'isture. must 
be _removed ·ºY. a scrubber. 

The quantity of water to be 'removed can· be 
quite rarge, particular.ly on humid days. 
Suppose intake air hgs a humidity of 100% and . 
a temperature of 100 F. Figure 4 shows that .· 
the air contains 2.85 lb or water per 1,000 

. cubic feet, If0thi~ same air-~s compressed to 
350 ps1 and 100 F, lt can retam only 0.1 lb 
of water. So, if the compressor delivers· 1,550' 
cfm under these cond i ti ons; · the sCrubbérs wou 1 d 

. dump 31 gal/hr or water. · · · 

Fo'r. these- reasons, extra ca re has gone into . 
the i nterc'oo 1 ers, aftercoo 1 ers, and s·crubbers ' 
on ·the Magcobar CFB-4 to insure reliable delivery 
oJ: c'ool, moisture-free air tb the drill :pipe. 
Trouble free·-service is al so _insured by. such _.· 

: t:ea tu res as: • · · :· · 

, l. Pop-off val ves after each stage. 

., -· .. 

2. Compressor-v.abrati on shut-down-·switch 

3. Shutdown switches on both compressor 
.. __ and engine in case of high jacket~ . 

. · wat.E!r tempera tu re or low oil pressur:e . 

' :1' 
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X. FREE A!R 

The amount of air available. for drilling may be expressed 
in three ways: ,·. 

l. Compr_essor disp1acement - This is the net' 
volume th_eoretically displaced by the 
compressor. at rated speed and assuming . 
100% efficiency .. This displacement is 
usually given in cubic feet per minute . 
(cim.). For múlti-stage compressors, it 
is the displacment of the first, or low­
pressure, stage only. Because it has 
little relation to actual vo1ume of air 
delivered, displacement is not a satisfac..: 
tory criterion. 

2. · Standard air- This is the delivered vslume 
as measured at stlndard co11dition (68 F, 
14.7 psia, 36% relative humidity, yielding 
a density,of 0.0750 lb/cu. ft.) 

3. Free air - This is the actual v61ume of air 
delivered without correction for altitude 
or temperature. 

In setting up requirements for air drilling a hole. the single 
most importéint factor is the volume of air available~ It is 
therefore important 'that thi s vo 1 u me refl ect the con di ti ons whi eh 
actually prevail at the suction. That is, the volume should be 
the cfm at suction temperature, pressure and composition .. Volume · 
expressed in this way is known as free air and is the simplest 
statement of capacity . .for a rilachine operating in the field with 
an atmospheri c-pressure ·sucti on. 

However, in order to compensate for various conditions including 
rig elevations and ambient air temperatures, ,free air is ·converted 
to standard volumes in ·determining air vo1ume requirements for 
air drilling. 
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TABLE 3 

ABSOLUTE AIR PRESSURE VERSUS ALTITUbE' '·. 

., 

__ ., ,• 

. :· 

. ' 

. ' 

' - j 
: i 

i 
' ' 1 

' 1 

' 1 

'¡ 

'' 1 

. ·, 1 

i 
' 1 

1 

i 
1 

.. •· 1 

' 1 
. 1 

l 
. 1 

. 1 

. ' 

''.' 

(33) 
. -- -~------··:_. ________ ----- ---------~---~-------------; _______ ~---~--------------- ·--- ------------------------ _ _. __ _._ ___ -· -~------------·· __: ___ . ' --~.:...:: . .:::....., 



'' ·-..... 

• • 1 

' 
1 

' l 
~·1 

1 

J 
l ¡ 

1 

,·,. 

.Proposed safe practi ces check li st whi 1 e dri 11 i ng wi th\ ai r or gas .· 

7. Sufficient amount of fire protection equipment 
should be on hand. 

8. Si gris should be posted at .each approach to the 
, location 200 feet from the rig warning that a ir. . 

or gas drilling is in progress. Visitors should 
be discouraged. Instruct all personnel of the, 
fire rules. 

· 9. No open fi res shoul d be a 11 owed at the 1 ocation. . , 
Pi1ot 1ights shou1d .be extinguished and stoves 
disconnected except for approved safety stove. 

10. A sma11 house can be p1aced a safe distance from 
the ri g where personne 1 can 1 ea ve ma tches. 
cigarettes, etc. Dril1er should make an·inspec­
tion of his men at the beginning of each tour for 

11. 

12. 

13. 

. compliance with this rule. Visitors should be 
enlightened asto rules concerning fire safety. 

Automotive equipment should be parked at a 
designated safe distance from rig. · 

·Radios and mobil telephones should be lo<;ated 
. 200. féet. from the ri g. 

The BOPs should be checked for condition. and 
operated or tested at a proper interval and 
checked tor proper pressure rating, height and 
bore .. , No rusted, pitted, dented or .bent ring 
gaskets should be used. 

14. 1111 val ves. on the choke manifOld should be full 
o pe ni ng, stee 1 f1 anged va 1 ves and checked 
befare insta11ation. for working éondition and 
checked periodically for operating condition. 

15. 

16. 

·The choke manifold should bé so constructed 
that·the chokes can be changed without stiutting 
in.the flow. · 

The hydraulic BOPs should be equipped with two 
control stations, one near the drillers position 
and thé other .ata safe distance from the we1l 
with all ·lines and connections made of high 
pressure steel or approved piping. · · 
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18. 
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20. 

21. 

22. 

23. 

. 24. 

25. 

26. 

" 

The master val ve feature of the ·Hydril fs 
for emergency use, to insure safe operation. 
It is not to be closed on open hale more . 
than necessary. · · 

All BOPs and valves should have extensions 
installed to permit manual closing from·out­
side derrick substructure. 

The BOP accumulator should be ,at á safe 
distarice from the well. _:.:- . ,, . 

-~ 
·. The ínter-vertical sleeve of. the Hydril 

should be slotted for air and gas driilfng. 

Check .all BOPs and 1 ines with fluid pressure 
befare drilling and correct any leaks necessary. 

Check'operation of BOPs each trip. 
.. 

Use fl o a ts in. dri 11 i ng s tri ng and check ea eh 
trip. · 

In case of high pressure fluid or gas entry, 
do notclose BOPs until chokes are open and. 
do not clase the well in tight until it has 
been filled with 1 iquid~ · · ' 

Gas supply line should. be equipped witti a high 
· pl"essure shut-off va 1 ve 1 ocated at 1 east .. lSO 

feet from the well. · 

The air c~mpressors should be inspected and 
equipped with all nor11lal safety features. 

27. The "blooie" '1 ine should be of··adeqiJate'ó.D. ·. 
to. insure discharge of cuttings and anchored 
for safety, extending .at least 300 feet from 
well, placed .at right ang1e to the prevaiJ ing · 
downwind side of the location if possfble and 
equipped with a pilot light that should be . 
1ighted while drilling and extinguished befare 
rotatfng_assembly is removed. 

28. . An education program, safety routine and 
inspection check list should be established.to 
acquaint all personne1 in air and/or.gas 
dri11ing. · · · 
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'PRESSURE BASE FACT6R, ·Fflb-- The orífice factors were calculated to give air 
. volumes ata base press re, Pb, of 14.73 psia. If measurement at any other 

base pressure i s des i red, then a. pressure base factor must be applied. · Thes_e 
factors, and thé éqúation répresent'ing the factors·, 'are. indicated below·:. · ·· 

. . . . . . . . . . ' 

· Elevation 
in feet 

In ches 
mercury 

30.00 
29.90 
29.80 

. PRESSURE BASE FACTORS - Fpb 

Fpb = 14.73 ~base pressure, psia 

Pressure 
rJs i a 
' 

Elevation 
in feet 

2000 

· Inches 
·mercury 

Pressure 
psi a 

l. 072 
1.091 
1.116 

o 
100 
200 
300 
400 

' 29.70 
29.60 

14.73 
14.69 
14.64 
14.59 
14.54 

.l. 000 
1.001 
1.006 
1.009 
1.012 

.2500 
3000 
3500 
4000 

27.98 
27 ._48 
26.97 
26.47 

_25.96 

13.74 
13.50 
13.25 
13.00 
12.75 

_).133 
l. 155 

500 
5o o 
800 

1000 
1500 

29.49 
29.39 
29 .. 19. 
28.99 
28.49 

14.49 
14.44 
14.34 
14.24 
13.99 

1.016 
1.020 
1.027 
l. 034· 
1.052 

,4500 
5000 
5500 
6000 
6500 

25.46 
24.95 
24.45 
23.94 
23.44 

12. so 
12.25 
12;01 
11. 7_6 
11.51 

l. 178 
1.202 
l. 225 
1.252 
1.279 

TEMPERATURE BASE FACTOR, Ft.b - The orifice factors were calculated to give 
a 1 r vo 1 umes at a base temperature, T b of 60° F. ( 520° F. abso 1 u te). If 
measurement at ariy other teniperature base is desired, then· a temperature · 
base factor must be.applied. These factors, and the equation representing 
the factors·,, are ·indicated below. · · 

Temperature · 
base ° F 

45 
50 
55 ·.· 
60 

Factor 
Ftb 

0.9712-
0:9808 
0.9904 
i.oooo 

TEMPERATURE BASE FACTORS - Ftb 

· ·Temperature 
base ° F 

65 
70 

. 7'5 
80 

Factor 
Ftb 

1.0096 
'1'.0192 
1.0288 
'ú28s 

Tempera tu re 
base ° F 

85 
90 
95 

100 

= 
460 + Temperature base oF 

520 

Factor 

Ftb 

l. 0481 
'1.0577 
l. 0673 
1:0769 

SPECIFIC GRAVITY FACTOR, F9 - The orífice factors were calculated to give 
a1r volumes based upon the TTowing air having a specific gravity, G, of 
1,000. For gases having a specific gravity other than 1.000-, a specific 
gravity factor must be applied. 
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STANDARD eHARTS 

SAMPLE eALeULATION . 

- ~ ..• 

· Rig Elevation : SSDO feet 
Ambient ·Air Temperature: 600 F 

· Air Flow temperature: 90o F 

Meter 

4.026" Meter Run 
1.000" orífice plate 
1500# Spri ng · range---~. 
50" differential 

Meter Recordi ng 
1 

Differential = 40" .· 
Static = 60d psig 

Oh· = e~r hw~ 

el " Fb, X Fpb X Ftb X Fg x Ftf 

'· 

el = 201.99· X 1.226.X 1.000 X 1.00 X .9723 

e1 = 240. 78· · 

Oh · ~ 240. 78¡jf40 X 600 

oh = 240.78 x 154.919 

Oh = 37301. 476scfh 

Qm = 370301:476 = 62 1. 69 scfm · 
60 

(45' . ) . 

.., . 

' . . 
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VOLUME · QETEBMINAI!ON 

Standard ehart 

eonditions: 
1.000" Orifica Plata · 
4.026" Meter-Bun 
1500" Spring Ranga 

50" Differential 

Condjtions at 1 O a m 

C = Fb x Fpb x ¡:;lb X F9 x Ftf 

Ambient Temperatu;e = 60°F 
Flow Temperatura = 600F 
Big Elevetion = 5500 ft. 

Where: Oh = Standard cubic ft. par hour 
e = Orifica constant 
h = Differantials (inches water) 
p = Static pressura. 

Whera: Fb = Basic orifica factor 
F pb = Pressure base factor : · 
F tb = Temperatura base factor 
F g = Specific gravity factor 
F tf = Flow temperatura factor 

e = 201.99 X 1.225 X 10. X 1.0 X 1.0 = 245.5 

-- Jh = 245.5 V26 X 32 · 

CM= scfm = 245.5 128.841 = 118.025 cfm 
60 

-·---·-·--------·-----·-· -·--···---·· 
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L-lQ.eHARTS ,· ... 

If L-10 eharts ·are used where the differential and static pressure are 
recorded as logarithm functions of the maximum· ranges of the recorder ·then 
the following formula is used to determine air .volumes. . . 

. Where: 

el Mhp · 

. 1 .e = ori.fi ce constant 
= meter factor M 

h 
p 

= differential pressure (logarithmic) 
= static pressure (logarithmic) 

The meter factor is determined by utilizing the parameters of the recorder. · 

Meter Factor L-10 eharts 
.· 

D1tterent1a 1 Max1mum range of stat1c pressure spr1ngs, ps1, tor gas, 
range of meter, . . · air or steam at varying pressures 

in ches . 250 . 500 lODO 1500 ' . 2000 2500. . 3000 4000 .· 5000 

20 0.7071 1.000 
50 1.118 1.581 2.236 2.739 3.162 

1 
100 1.581 2.236 3.162 3.873 4.472 5.000 5.477 6.325 7.071 

¡ 
200 2.236 3.162 4.472 5.477 6.325 7.071 7.746 8.944 10.00 

(47) 
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L-10 CHARTS 

SAMPLE CALCULATION 

• CONDITIONS 

Rig Elevation 2000 feet 
Ambient Air Temperature·= sao F 
A ir Flow Temperature = · 850 F 

METER 

4.026" Meter Run 
.75" Orifice Plate 
1000# spring range 
50" differential . 

Meter Recordér 

5.5 differential (red pen) 
6;5 static (blue pen) 

Oh = el M h P 

C
1 

= Fb X Fpb X Ftb X F9 X Ftf 
• 113.08 X 1.072 X .9808 X 1.0 X .9768 

= 116.135 

M = 2.236 

h = 5. 5 

.P = 6.5 

116.135 X 2.236 X 5.5 X 6.5 

= 9283.48 scfh. 
= 154.72 scfm 

(48) 
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VOLUME PETEBM!NAT!ON 

i 

1 

1 ,, 
i 

./· -._. 

Conditions: 
1.000" Orifica P!ant 
4.026" Meter Bun 
1500" Spring Bange 

50" O ifferential 

Oh= Cmph 

Cond itjons at 10 a m 
C=Fb X Fpb X Ftb X Fg X Ftf 

/C.._;;, 201.99 X 1.225 X 1.0 X 1.0 X 

1.0 = 245.5 
Oh = Cnihp 

L-10 Chart 

WhCJre: 

51 

Ambient Temperatura = 60°F 
Flow Temperatura "' 60°F 
Big E!evation = 5500 ft. · 

Qh = Standard cubic feet per hour 
C = Orifica Constant 
m = Meter Factor 
h .. Oifferential Pressure on L -1 O Chart 
p " Static pres$ure on L-10 Chart 

Where: Fb " Basic Orifica factor 
Fpbm Pressure basa factor 
F tb " Temperatura basa factor 
F g ~ Specific gravity factor 

· Qh a 245.5 X 2;739 X 6.8 X 9.2 " 42602.8 
F tf " Flow tainperature factor . 

1 
Cm "' 42602.8 = 710.05 scfm 

60. 
. . ' 

1 ---·-----~--· "-'~-~ 
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DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M . 

CURSO: "PERFORACION m: POZOS. GEOTERMICOS". 
DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE E;,ERGL'I, 
EL i3ANCO INTERAMERICANO DE' DESARROLLO, LA COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

1 .;· 

¡_. ". 

:- ... 

ANALIS Y EVALUACION DE LOS DISTINTOS PROBLEMAS DE PERFORACION 
EN RELACION CON LAS CARACTERISTICAS PETROCRAFICAS, ESTRUCTURA 
LES GEOHIDROLOGICAS Y TERMODINAMICAS, CORRESPONDIENTES A LOS~ 
DISTINTOS CAMPOS GEOTERMICOS EXISTENTES. 

PROF. ING. PEDRO J .. CAUDILLO M. 

MEXICO, D.F. DICIEMBRE 1985. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F: Tel.: 521-40-20 Apdo. postal M-2285 .. \. 
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t:APITULO V .1 . 
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·. ANALISIS Y EYALUACION DE LOS DISTINTOS .PROBLEMAS DE ?ERFOR~ 
CIDN lN RELACION CON LAS CARACTERIST1CAS PE.fROGRAFICAS, ES: 
TRUCTURALES, GEOHIDROLOGICAS Y TERMODINAMICAS, CORRES?ON­

. DIENTES A LOS DISTINTOS CAHPOS GEOTERMICOS EXISTENTES . 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

. -

Perforaciones Superficiales, Estratos No Compactados. ·-· 

··La perforaci6n ·en e~ tratos· superficial es no c·ompact~. 

dos, comGnmente va acompa~ada .con diferentes problemas. 

Debido a la nula cementact6n de los estratos en esta 

zona, la presión ~el lodo al sjJir de la barren* abre nuevas - -· 

vfas entre este ·punto J la superficie, ocasionando un deterjuro 

en la superficie de sustentación de la iub-estruciura, e imposi-

'bllidad de recuperar el lodo a través de la lfnea de descarga 

normal, con la consiguiente pérdida económica y de tiempo porque 

. h•y q~e estar reponiendo el lodo para seguir avanzando en la··pe~ 

foraci6n; 

.· ' 

;, 
. ._./ 

' ¡ . 
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ARClLLAS HIDRATABLES _ .... 

"·' Las arc)1l~s limpias en. ocasiones se dice qu~.sort hi-­

dratables porque se ha ·observado que· des·pués de .haber perforado. 

., . 

el pozo y acondicionado el agujero para correr 1a· tuberfa de ad~ 

me, la tuberfa no baja •libremente y'en ocasiÓnes, ·cuando no se·-~-':· . 

toma ]a decisión d~· sacar la tuberfa a tiempb, sino que se sigue· 

forzando ésta a seguir. •bajando, 11 ega el momento en que r.~ baja ._ . . j . 

. 1 ' . 

a. la profundidad prog~amada y cuando '¡finalmente se decide saor-

la, ésta ~st~ "pe~ada" por la arcill~ hid~at~ble que provocó una 

dis~inución de di~metro ~n una zoria o en todo 1~ l~rgo del aguj~ 

ro. 

' .. 

. . ~ZONAS ARCILLO•'ARENOSAS 

Se ha observa~o en estas zonas una disminu~lón notable· 

de di~metro del agujero pero frente a los estratos. arenosos ~ebi 

do, de acuerdo con los registros de microc'alibraélón, .a enjarres 

de lodo .muy gruesos, los cuales también son puntos d~ ~esis:en-• 

cia en el momento de .correr la tubería de ademe. • ... , , . 

.. - . 

. AGUJEROS DE GRAN OIAKETRO. 

Aguj~ros entre 36~ y 17 1/2", se co~sideran de-gran 

' . ----~~-- ---- -·--- -
---- ---------~-:_--~-------·····.....:___:_:... 

---- -- - -- --- -- ---~-~----------------·-----·-----------
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' : . . · 

· 'd1&metro y para levantar y sacar lo~ recortes da .la barre~a. es 

: neces a·r1 o que las bombas que manejan el lodo estén en perfectas 
,. '", 

condiciones 
.,-

fin de de levantar los recortes a que sean capaces 

• mencionados.· De otra manera, la barrena trabaja demasiado en 

córtar; .mol~r y entohces ~~ levantar las pa~t~culal peque~as. 

En esto~ di4metros. no se alcanza la velocidad óptima 

. •. en el espacio anular, ;precisamente .por el gran diámetro del agu­

jero. 
'•. 

,. 

OtRRUMBE DE ESTRATOS ARENOSOS 

'·oentro de los estratos nocoinpac'tados, frecuentemente 

se tierien de~ru~bes de ar~na, los ~uale~ imp~dtn el avance nor-­

mal de la perforaci6n, pero cuando ésto ocurre a una profundidad 

mayor de.200:m, se corre el riesgo de que se quede atrapada la-. 

·barrena por dicho derrumb~. 

Como la barrena tiene un diSmetro mayor que los la~tra 

barrenas y justamente el diámetro del agujero constituye un pun­

to donde 'se concentra el d~'rrumbe y dependiendo de la cantidad -

de. ~s~e y la. capacidad· de ias bomb~s para abri~ canales de. circ~ 

iact6ri·a través de toda la aren~ derrumbada para final.menté lim-
. . . 

pfar todo el agujero y seguir perforando; 
-:. j • 

·'' 

. 
. -r. 

._.::...,· 

--, 

. _.;_ 

. ... ·. 
-;~. ,·.¡i,:,_· ·'¡ •, 
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TABLA 

5 
.· 

ÍJ.S.l.l. 

v.s-s 

\i.: :; 
.... i· 

. ; ' 

CORRELACION DE ·TIPOS DE BARRENA CON LA TIIBLA DEL TIEMPO 
GEOLOGICO 

··.•·· 

'.· ·.' .. 

ERA 
.:. 

.. Cenozói co 

., . ' 

t·1esozói co 

Paleozóico 

,· . 

PERIODO 

Cuaternario 
Presente 
Pleistoceno 

Terciario 
Plioceno 

. , 
Mioceno 

Ol.i goce no 

Eoceno 

· Ci'etáci e o 
superior. 

·cretáci co 
• . & • 
1 n, en or .. 

Jurásico 
·Triásico 

. Pérmi co 

.. ~ 

Pensilván'co 
~1isisípi CP . 
Devónico · 
Silúrico 
Ordorici co 
Cámbrico 

. FORMACIONÉS 

Arcillas,arenas,gravas.· 
Ar.cillas a arenas y gra 
vas. 

Arcillas duras y chicl~· 
sas, arena . 
Lutitas,arcillas chiclo 
sas,arenisca suave,algu 
nas calizas. -
Lutitas,arenas,calizas, 
gene~almente suaves; 
·Arenas du~a~ a suaves," 
lutita y caliza,roca sí 
lica yeso.· 

Lutita,arena,iutita are· 
nos a ,ca 1 iza.· yeso. 
Lutita cal¿irea, yeso~. 
caliza. 
Lutitás 
Ca 1 i BS 

Calizas t:l·enoscs dur.1s, 
Pirita d~ hierro en ca­
lizas dur.:,s: .. 
Arena cuarcí fera. 

Lutita roja cerosa,ca-
1 izas. 
Yeso,arenisca. 
.\nhi dri ta 
A11hi dri ta, , 1 !; tita. 
Caliza. 

·Caliza arenosa. 
Dolomitas: -dolofolita 
arenosa ,dolomita cal-. 

• c&rea,Novaculita.y 
Cuarcita. 

TIPOS 'DE BARRE:~'··:: 

¡· 

Dientes rr.edian~ ·~: 
gra nderr.en te es p¿­
ciados. 

Dientes medios c. 
muy. cortos. 

Dientes medios 2 

largos ·con esv·- ·. · 
· ciamiento grar,d:. 

Dientes medios ~. 
'cortos. 
Di entes cortos .. 
Dientes muy cor­
tos O· de inserto: 

··de carburo de .:. -
tungsteno. 

Di entes largos. 

· ··Dientes cortes .. 

Dientes muy cor­
, tos y fuertes.; . · 

Insertos de carb~· 
ro de.· tungsteno·,,-

' .... -,,,., 

. ' 
" ' 
" ,. 

·' 

'. :·· 

.. • . 

. .... 
. . ' 

----------·-·-·-·--·~-·-···-·--·--··- ___ .:. ___ , ___ ,.:-----··~ __ __: ___ .:.:. __ ~-~-'--;.:_ __ .:'--.:.._.....:. __ , ·_, ___ .:.:_·_-~_;_:_: 
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que la formaci6n se encuentra en ocasiones a temperaturas'de 

500°F. · El lodo, al pone~se en contacto con~los flufd~s geot~r~i . . .. . -
col, se calienta y hace qu~ se ~ierdan las propied~des óptimas -

reológicas d~l pozo.· 

El probl~ma de la floculación de] lodo es debido a - -

.·aumento de la gelatinidad y _viscosidad por deshidratación del 1~ 

do principal.ente produce p~rdidas de circul~cjón al tratar de 

·poner nuevamente en movimiento el ~odo dentro del pózo e impide 

bajar las tuberfas de revesti~iento,:debido a que materialmente 

se deshidrata el l.odo en el fpndo; perdiendo _la f)~idez. 

La floculación del lodo impide tambi~~ tomar registros 
.. 

d'e temperaturaygeofisicos que 'son tomados con sondas relativa-

mente livianas que deben bajar dentro del pozo . 

. ~tRDlDA DE DIAMETRO DE LA BARRENA . 

. . 
En formaciones ~brasi vas, las· bar.rena s sufren •1n de te-' 

· rioro late~al más rápido qu~ en el frente de la barrena, de esia: 

i 

-~ 

1" 

1 

. ! 
'·, 

--

,., . 

1 

' , 

. : ' 
r ·, 

. '~ ' 

' . . . . .... 
manera, los agujeros que hace Úna barrena queda.n de forma cónica 

:-, 
. ·.obligando a repasar el a9ujero anterior, con cada barrena ·nueva, , .. 

. .-....:··· 
·y la _cónsig~iente .p~rdida de tiempo. 

'. 
Es tamb1~n· importante el hecho. que debido al ataqu~ la·· 

~erál~~ la formaci-6na h ba.rrena,.la zona. entre las pierriasde. 
~ • • . '". . ¡ · •. 

; L ··.' • 

. ,' . -··· --··-- . . -:- -. ··. -! . ' . ·. ':.: ,· ; -~ ~- ;~! · .. 
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. ,,· .. 
. . •, '· 

la barr~na y el rol origina que la arena se meta por la uni6n, ~ 

en 1~ zona. de baleros, ocasionando desgaste de ~stos, el cono ~~ · 

~uelta y queda como. pescado en el fondo del agujero. 

. ~ ; 

PROBLEMAS EN ROCAS IGNtAS 

La dureza de-estas rocas origina un mayor.desgaste en 

las barrenas. 

PERDIDAS DE CIRCULACION · 

Debido a que la perforaci6n de pozo~ geotérmicos es 

siempre en zonas muy afalladas., las pérdidas de ·lodo son 

yor proporci6n que en rocas sedimentarias; 

en.ma--

',·. . .. 

DESVIACIONES 

Por las. razones antes expl•c•das~ las desviaciones en. 

esta. clase de rci¿as tienen la misma incidencia, como ya se men-­

c1on6. 

En Urminos generales, los problemas son Tos mismos 
'] . .. . 

., .· 

' . ' 
. 1 

1 

¡ 

¡ 
: 1 

1 

¡ 

1 

1 

1 

1 
' 1 

1 

! 

1 

'-'1 
1 

: 
1 

1 

! 1 

1 

'. 
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que en las rocas sedim·entarias. Es importante, sin embargo, ano 

tar que en estas ro~as se deben extremar las precauciones en 

cuanto·a.presiones anormales qu~ producen descontr6lés y alto 

porcentaje de derrumbes de materiales, tales 6omo el 6aolfn. 

Recopiló: Ing. Reni dé Le6n Botello 

',i,l 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

CURSO: "PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS". 
DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE 

.EN COLABORACION.CON LA ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGI{\, 
EL BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, LA COMISIONFEDERAL DE 
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA EL CONTROL DE BROTES 

.. ·' 

PRO. ING. PEDRO ,T. CAUDILLO M. 

MEXICO, D.F. DICIEMBRE 1985. 

Palacio de Minería Calle de T3cuba 5 ,Prim'er'piso Deleg. Cuauhtemoc 060~0 México, D.F. Tel.: 521,-40-20 Apdo. Postal M:228~ 
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o :G-:..::~~-ú~-r-- --nw:a<nrc:Trac;c; :'"Gas. 
0.3 ~ ·:x !:. 0,85 Fluido C.el Yac. =·cas y/ó ).ceite' 

! 1 ~ 
: •i 

0.85 "- X ~ 1.10 Fluido del Yac. -e !,;,-.-u_a sal;od~ 
1 1 ~ 

.... 
·~ ¿ .Co.:.ál es la _presión del yaci::liento? . 

. ·-·-- -· ·--
1,

11' '¡Ir!,, .,,,,, 2.-:_ ---·· --· --.-
i Co::Jó influye e~ resultado_ del P"-';o 1 en el cálc-cJ.lo del Paso 2 -? 

1 - i . ¡ J¡ l:o L'lflu,ye en na1a el resulta:!o del ?aso í e;_ ol c~lculo.del Pa.so 2, 

! 1\ La prcsió~ del yacinie~to se calc-Jla·con 1~ ec-~aci~~ si~Jientes 

¡ ~~~ .· di Y. D 
1 - P:t =PTi + ---:m-- --- (6) 
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! ¡: 
i \; ·p~scr 3.­
: '!' . 

¿ c-ili ea la ·de!'lsid.d r.e~saria en el lo:io (di') :;.ara ccr.trolar .el ya~ 

: 1-- - -- ·-- ... 
1 1 cidento ? -----·-:·- -- -.--· 

l •' 
.. 
'' ¡ : -_ce_sa'!'ia para ,senerc..r ~a prezjén !:itl~ostática. en et fo;;do. ':oayor qu~--}·; \·l. 
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] ,¡p;·r~.,M _El'~J..-. ~ --~n:~:cdi¡¡,t~oar.~C?_d.~s¡u€s. de .detectar e:l .brote e~· 
• ••• , ,, •lf - .. 1( ,, • . . ' • ' . 
: .: · ··· -;;X·1, :, ·. desplazan el b¡;,cho de fluidos del yacililiento .....; • 

'del fondo a la superficie con la densidad ini- -

Oiál del lodo, m3nejenilo a.decua:ie:::en·ve··las pre~ . . . . . 

sio11ca en '::?-:; Ta· para i.ÍJ¡Jedir cnt:-ada. de ds ·,_ 
--'------~-----:fluidos del·;;aoii:;ientó-'al :pozo.\ · ·.. '-e 

. :~.,. 

· .. 

• 
Se aw:lenta le. censida:l'del -lodo :'on las prosas 

hasta el ve.lo:- z:ec-:lsario calculado· en el :pe:; o 3~·. 

... ·_: : . . 

Se deeplaza ~o~o .til lodo de baja de::sidad (di) 

del ;pozo, llcr.a.'ld.olo ·con loio de ~om;ic'a:! neo-~ ea 

· ... 

... 

I~;3diátar.:ents d<9SF.l~s de det~ct~ ei brote, . . . . ' . . .... au-· 

~er.ta ia densidad en -:>rosas al v¡;_lor ·necesario 
' -. . - ' ... 

pÚ~ controla: el pozo. 
. 

..... _ S~ ... 1!:DA ~ll'A.- ___ , .. -Se. desplaza tc~~_.ef,_l_~:io_'s!cl_po_zo ju.-¡to con .el 

bacl10 de fluiC.os del yicitii<into. c.uEti tu;¡er3olo -" 

por. lodo e! e C.c:osi<hd. nccc~;cc~~a · p;:;.:-a ·cont:-ol<:lo. 

.• .. 

. ' 

·'· 

. :., ' 

[ · Es e'I."Hcr:te q,·J.e .la dccisiÓ!l ~el :.:~to:3o de Control .,plicablc do 

[ ~~::=::::..-=-~=-=.:.=:.-·· --1-~~e·~á ~é =~;:s:=i::5:·:·ü;;l.o!le;-::-t~rrc;!:i~ ~zc-::-c·ci·~.~~=¿i$-¿,-~-~:si~~-i~-s=-¿;~-¿~~¡:~~~ :.--==·=--.::_~:~ ;_ 
1 . . . bG !i.e::aiaree C<U'<,..e!l esta decisión debe:-á· to::>il.:-~c cm·· c-.~onto. el res'-llt.': .... 
1 . )¡.. 
¡ do ob';eniC!o E:!'l <:!l Paso 11 por lo si¿;uiente 1 ·.' · 

l - Si el 1'L.i:!o del ;¡acil:üe!'l~O es ac..1a calata, el po::o pus- - • .. 
i 

1 
' 

de ce:-ra::·.se pa:-a a-.;;;:cntar la C!E:ilsida:i d'Jl l()oio on ¡;:-esas. 
. , Sit e::.'!::~ ¿;o. a'-l!'lq~e teori ;~--ente no existe :de's¿;o C.e q~e -· . . ' . ' . 

se ~e-.:.e la tu~ ría por "l'::-ecié!'l ·di!'crcnciel", el .c!.o:-=-

.. .. ¡ 
., -..... \ ·-~-·-- •• a. ,l 

. ·;~.~ ' ·. l 
• rr.i < Í~-~ • · 1 
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' • S{ ol fluido d<Jl y;;.cicio'l'ltQ es 0 :J.S 

gTO<>O d!!jar C}ITc.do el pozo un periodo + ' 
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l •. ;.·.·rr~ ------·. -- • ,...) ~ r··, ./ 
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a¿;ujero descubisrto suficie:o!e :para provocar plrdi- • 

da. de lodo·. oor.dición c;.ue owia.ti:er.tp ae-ravar!a ei ..... 
proble:na. 

·Cuando él·fluido· del yacini¡¡:::to sea ·ae<)itc, ·13. con­

dición rl~a· fa"/Orc,'ble pa:-a d.ejar 'el po::o ce·rrado y-

.,. --.~--"-- ----·-·· ..... au:jentar la. dcn::ida:l en 'p:-esB.s'ya que en este cesO.:: ____ _. ______ . 
-· ---- -------·--· ····:;. ~:. ---·-. ------- - · .. no existen' los riestiQS selaládos en los ~oG parra-­
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PASO 5·-

DCBl)UÓs de habar dejado aser.tad:aa estas observaciones se con 

tinuará :el desan-ollo ~el tec:1. 
·.: . . 

SuponS:ase que las co:1dicioneo del bro!e son tales c,ua a~ de=- . 
··- ' , . . . ' . . 

cide aplicar el •:atado del l'e:-forad().r y se trata de ·ur. flujo. de 
--· --------- ---

a03i te que se· puede considerar inco::pnsi ble •• 
.... ..: . . :. -·-

¿ Cuál es el vol=en por e::bohJ.¡¡ de ca:la bo:t~ba? 
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lar este ·val":- en li t:r.os se su.sti ~e la co:>:JSte.:1te en ia ecuación - · 

(9hor 2,2575 .x 10-2 • Para bc;;,bas, tri¡>le:.t de sir.plo acción se· a?liC~ ·' ·-

la f'Ó=ula. 
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p 6.- ¿-_Cual os la presión inicir.l·.de cireulaciiSn·en·li{'!'~i>.·p~a dosal.~jar e{ . - . 

-;..~ . . ';. bache C.e fll0i3.os del yaci.'!:iento ? . . -." e • . ... . ' ' .... 
. ._. . ' . ~~ . . . . ' : ' , . ,··,·· 

··t· .. ·-~~--'='-< ff.¡~~}f/,:+'f la __ :,-ec,¡:u~,s..ta ~ _e~ta prec;l.inta ~e [en. rcc.:>rdnrae_ los s:l.suie!!., ; ·•· .. ··. · .. 
·.. ..: •• ,,..:'.'-·'· ·-~-e·:.~rs• · ·· · -·.·,.- .. · ···--·" ~..:Z..~ · .. '·'' -··· l + . U~a p:resiór. ·~e circülación. dete-r::jne.da·· siar::p:re est!! asocicla­
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Ie presión de cirC'.llación . 
cir~~t~ en un .yoz~ ·es·la 

bién lla:r.!clas ~rdidas de 

del· circuito~· es decir 
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. -· --- ·-

0 presión de bombao a tra'\·éc del _ ... 

s=a de las ca.iC.as do 

p:-esión por· tricci.ón,· 
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a, lo lareQ 
..... :--:- ' ·-····· -· - ..... ' .. ' 

_., 
.. __ _.',.,;,, . -- .. "~--

- .:,_ 

,!{-' 
f": __ . 

. ~\ 
--~ 

.. · .. : 
{': 

Pb '=APtp + t._Pdc +APbna + .hPu~u--+-A Pei~ · ---=-:.-::.~ (11}"--- -.-. 
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. · En'dondes 

-· 6. P . • .. Ce ida d~ :presión en el 1.-lte'!'ior de 1_¡¡. ~.Porfo::.-e.ción. · .. . tp 

. A p· 
do ., Caida de" presit~ en el interior. de los ·Jlrú'i· Colta.rs. ,. 

·: 
trav§s C.e las tob2ras de ·la. barreLa 
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¡.· .... · . 6 P e CaHa de presión a.lo ·~-go del espacio anular_(dcl_.,~~-•-·-"-'~--
¡¡ -.- -~--:-:- -:---· ... amüar fonC.o hasta la S1.:p'3rficie). .. . ' . . . ·· 

¡ ,. ·:. · /:!. P · ~ .;, Cnida ee presió!l en el est:-:o<:-.¿-.1l~or, .•' 
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i l>..tra::to la :perforaci6n-nc.:;:'::lal1 la. ci:!-_C'.llación·. de.l lodo, al lle 
1 
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Hn'!a C:.e flete :;>::-o d'l:rá...,~e el co;;trol de un b:-o~o, al salir -

el lodo def~s:¡>acio EülUlar del-3 :¡lé.Sa!' a trt..YGS do un estran¿;u-

le.do:- ·pJ.·~..-ia:;o_r.te calculado~ P:>r lo tanto, ¡:¡ien~ras que ~i va­

lor de~P · eá :culo dure..'1te h pe~!"cración nor.-:Júi toma un-. est 

valor :posith-o ::-sal dm-ante el control ele 1.!11 brote. 
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.I:l perfil' C.e li presión en la T.P, al controlar un.brote'por-

el t:~to:lo del Per:::'ora-io:-1 teoric~"'ente será cco::¡o se cn,¡est;a en 

l.a :ii'icurl!. 2 Cl.:a:-:~9. se hc¿-a este coDtrol e: G"-3to c;;r.s.te."lte.-
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El .valor de (~ ?est); la caida d~ pNsión en el estran¿;uE:lor · 
·:~ 

11~cesaria r-ara desplazar el ~c!le c-Jnta.6inante del fodo :¡- - .· . 
• . - . ' ;.~ . • : . - '·.....:. . ·¡;_·: 

eli::il::o.rlo del ae;:acio a::Ula!" sin' :pe!':lli tir -la entrada .1'..:1 !.cio. · ·'·--/..r 
nal.-d~ fluidos dal yaci:::ie~t<? es 1\:..'1c'i6n c!.al tdo -~~ ~~~03 = .. 
!luidos invaao:-es, :;r.:es su cc;:>:::po~~iento i'Í¿ic6'· es dii dife:· >·:.' · 

8 · . . . . -. 
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+: 
.. 

rente al ascer.de:t: por el espacio ;a.,mlar bacin la sc.~rficie • 
. . ' ;;-:: :~~ .· . . . 

~:ier.tras <;.u9 el á.sua sal<'Aa se ~ul!de .oar.ejá.r. co::1o fluido in-
-----·-· •• ~ ·.¡¡ . ' ----- • _.:-; .. : • . . 

· '· · ·· oo:!!presible {ta:1Úén el acei-te o-.lar~o no contiée tJucho &as- .' 

disuelto), ¡;J.;!< el'.gas no es posi'~l~.hace::-lo ya ~ue · Úbe ~r- .. 

~itirse su e7.~~~sión en' for:::a tal <;.ue sobre el fo~2o del po-' 
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·== ZO siempre ·:s.!'! ejerz-a· \L"li!Cpres·i'cb Ii<:;ara:::eñte r::~fi:;{O-r que Ia -;:_; :-=========~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ¡-~ 
.. ; 

del yaci::liento ;a:-a con esto ic:¡:-e:!ir la entrada de n;as f'lui-! . 
r .. 

dos • Da lo a.."\"terior se d_cduce · c ... t:.·3 la l'l;C:3iÓri C. e e::.t:-~~la­

ci6r.6P t' sh·~ const.mte cuar:do _'ea de'splaoo. fluido inccmpra_ - es 

sible y-v ... ..ria':lle euan.:J.o liey~ g~s-pres~~t~:'---- · 

i . . 
1 ! . ' . ¡·.:-- - ---.-'--"- __ . . -- .. -
1 '. LaS. Figs. 3 y 4 cr.¡g:Jtran el p'lr::'il C.e le pr~~i§n en la T.~...; · 
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dur~~ta el control de un brote. 

'Cinco buen~ raz_ones por 1~ c-.!eles deber~ ~tilizil.!'se una v,2. 

ioc~~_a.d.' de- bé~bec.->~eja ~a.rc:i cOn~~lar tL~ crot-~. (rier.eralrlenta 

la nitad de la velocidad de :bo!li~o 'dura!lte.la pcrforc~ión -. . r 
------- rio~ai·) •. · _, __ .. 

' 
1a. Al reducir la vclocidai de bo:Jbeo a la &it.a;I, la prusi.6n 

' . 
de circulación se dis::lir:~-a a la cc. .. r:-ta p.:.rte. En est;;.s..;. 

co:-.dicio:;és se cono:ume u.~ CU:S.:.to de la potericia, ali..-ian ·, 
----

do con esto el es~crzo rr,oc~icv sobre el e,._uipo •. : 

.. 
2da. ·se tiene bastante presi&. de T"-oerva para la presión ini' 

\ '., ' .. ~ 
·- .-+ .. ·, .. ___ .. __________ -- .. ciál de· circulación-.--·-·--·----~-·-· --- ........ :.--' · 

·-
3ra. A baja valocided de bo~beo se ~ajora el control ~e la -­

de~~~iai·dcl ·lodo en las pr~sas y a la entr.ada. 
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· Peiti te í:ieyor tiern_;1o de reac~ión a los '9~;-"??;¡:"i;;~ presión· 
_.·_ ---,:-· -. ___ .:._ ---•. --.··;···-··- :- . ' . . . t ;-_.- -:; :•·l.;c ,~._. ,. . ' 
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.. , .. ' 5a· Aun~l:.e no e:'i_ i'oro~ abn~lutc, h or..eriencia de ci:::¡>o, 

~./:~: •.. ' ~: ,....__ c¡ue' a veloci~~es _de bo:obco f.lo3.er'e.ias se incra;.:~'ntá la. 'ri~nfiari::a ; _:. :: <.<:; 
· ... · . Ut:P•;!!~.)jol pcrson~ 7.~ _1~ m~c;uin~i~ _Y e:n_ ~~ .. ?~~-a~_ión ~~~~-0~~~~1_. ____ :: __ · __ , .. :. ~ ,;f 
, :· ~ -~ :pna voz ~e e~() el reco1-catorio ~tenor se_. cstable~n les sic.lic.!!; . ·: ' f;: 

· ,_,-.- 'tes oor~icior.es ·para deteT::Jinar la preoió:i ·inicial de circulación · .... 
' - . '(PÍe)· · · · ,_. ·: · · . · . . . . . -. . · r;: 

,; 
Casto _do bo::ba reducido ( 50f, del non:ic.l lle ·perforació~·} •· '!:' 

'"',.:e:.:.::·:,..:.:.:.::..:.~----·-· Fluido irrnsor inco::1presjble ·.:_:. . .; ~ · · - · -· ·· · .. -- · . ' - ·.~ 
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· · - l<o se au=.c::ltá ·r¡. densidad del lod~ ·. .. '·.;-

Asi en:l;oncast • .. ·. 

PIC ~ A P siste::la + TPi ----- (12) 
6P siste::~a =<iP i~ttp + APint de + A P bna · · - - - - - (-"a3) 

Puesto que se utilizará d=ante el control ~ ccüo del e2.sto· ....,.. 

• no~al' de pcrfcri;.ción.la caída de p:re~ión en. el: sist,~a se ,;r.ledo cr;l. 
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(r.o c~bia ol tipo de nu.iao) 
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ó.P . t ... 0,27547 'x Pb 
Sl.C --- ( 16) 
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Siendo P b ~ J'.r.; :;-.i(.¡1 de 'l:.o:-.~0 CO!'l Ól ¡;;:,:;to Q
1 

n::>r.:::;.l eozentos ~,t-es-•.. . 

del descontrol • 

0Ja~do el gas~o re¿~cido.s9 to~a i~.1al e 1/3 el f~ctor pa:rn·cultipli 

cr.r a Pb de't-o:-•-: ·sustitui:rse :por este vdor 0.129584. Si ol gasto 

roduciC.o se to=a i¿;i.lal a 2/3 el factor s~m! 0.4704 

.. J.hora a;:>lic:;...~!o la ec-..:a.ción (12) se calcilla el .valo..- de PCI co.275~7 

X Pb -t' ?I'i@1/2 bon~o r.or::al. 
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. .- ;¡ pequeSo ¡:;¡,ll-¿;en a la TRi. 

.Resi.dier:d.o ja, prusión inicial en el estr•:\:."'l.o..1or durante el- .',• 

- contro.l de un brote c!eb~r.! ser .la presión Ú.:.cial re.;ist:.a.:!a en T.P..-·- · 
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Durante la e lininació:t 4e los f1uiC..on in·.,;a_soren COLi.10 da be¡-.!-. 

ser la p~esi_Óit. e~.-~•!'!• :_cCOpstc..:-.t? O Ya:'.Í_~ble y de qus C:~per.d~ este COB., 

port<-..ciento ? 

El cocpor-;¡;;:¡ior'.to da la. presión en T.~ •. c!ur;;!l~e la elicfna­

ción de los fluido3 ext.:OaPca ¿~;.-a:-.ae da ~e. co;::~N3ibilidw! da est~.a~- · 

le razón de· esto s'3 dedtico f«cibci.nte, ar..:cliza!-..do lo. si¡;uisntel 

La Fi~~a 5a ~sstra el inicio de~~ brote. En este moaent~ 

la. ;presión C.el y~_cir.iento· 1>-.r e::;ta. definida por lti. ecuación 6, en fun­

ción de la col\:2.'13- hidrosté.tica dent.ro de la. tub-3ría dti ,:¡>Grfor.ación.-

Por el· és~acio 

X x Lb 
Py ~ -10--

ar...:.l;;r pY se 

+ (~~"=di --15-

define a.si.. 

+ TRi --

sibles) s..t· c!ensjdnd (X) con recr,ccto a la d~l fluiC.o de perfo:•o.ciÓ!:­

(líquido) es désp:!:'eciable, por "lo tanto /'.1 inicio del d~.scontrol la­

masa g;,soosa tie::e um. prezión practico;:ente igu;J.l a la del yacimier~----. 

to. · 

La Figura 5b I:'Ues:tra un c:omcnto l;l:l el .cual la casa e;ascos<l, la 

cual llao;;.re:!os Cn_. lo suCesivo "blirb-..tja'~. ha sido dos:;:la.sada hacia _;. · 

arriba sin por~itir su "7¡;ar.siÓ!l. .¡r.1·~-__ :-\~' _-:;,.:.,.: ......... ~.1 -· ,,-.. .. 
·-·---:--· ·-: ·- ... -··· -··-:::---· 1r:::~n :.~ 1· -- ----:-
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• De acuerdo (1 •• ,, la ley c!el Estado Gasoso, la pro,ci6n do la burbuJa solo · ·.·> 
1:!~;.. ''~~bbrá coal 1.\ teo;>Ílratura y el !'actor rie··~esvi-.ci6n Z miontra.á su...;.· ··:··:·)-:;:' { 

_-::::.:=-.:_ ;ffi;)t:dJrr;, ~·'."'!:ca.' co\1stante. De t6do esto ss deduce quo reuaz:dola ~ :· . ;·::' , ' 

, · · :_.:-- .. :~-!!~?ter~" ror el espacio x-.ula:r la. p:csi6n: ejercida en el for~o ·12 • ';_,..:.: .'.: 
,, .. Qontara. . · ·· ,~. · :{~. 

-,' 

···-·· .... .-

.... ·. •;• .. ·. ____ , __ _ 
....... 

. 
;.· 

• •,l 

.. ·· 

. : ... - . 

··~: 

. -- -· . ·- -· 

,. 

·'. 

-La Pr<>~t6a de ·\ll)a burbuja de ¿;es 
··: 

al llecar a ia superfiCie sin:-
. . 

.. ezp~sión es :,,,rorl.tlada:r:ento el 75~ do lr. .. presión del yacu:lionto en un . , ........ · 
. • ~ • • •. . • • . • .. . . . • • 1 ... 

·: c~po de gr"·"-onte t;eotó:::-oico no:mll (3° C/100;::). Es de,ci.r. que_por efe_<l 

· to de la tem •. ;.\.lltura y e 'l. factor _z,. solo ·&e ieaucó ~ .25~· .· 

Por 1•·. ".nterior en la figura 5c <¡'.le c:ueetra -c¡úmdo la '!mfbuja -

llega a la G\·n~rficie.· sin expGnsi6:-:, la presión ejercida en ,el f_o~.1o .,; 
. . . 

será a?ro:o:ir.;',;.t '!::.ente un 75f. lilcyo:- que la p:-esfón del· yaci!::iento. Z:ita-· · 

condición-~~ :•ipoté"tioa ya que lo o~ probable es que étes de <¡i.e lle 

· gue la burb>.1~ • a ia supor!'icie se fracn:.re. aleuna.do. las fo=acioncs -. 

· ~ro~s a h. ozA.;ata jorovoc3.T.io p0r.l.ica 'de circula~ión. 

La :fi-.••.'l'a· 5d muastril la b=c;uja a r.e:iio viajé .la Ct:al se la ex­

paJ".iido r:u."'ian•. ~do su lon;.:Úud al doble. ( do 1L'-n. 2L~. ~'1: ~ ste caso la 
. . . . . . 

prosic$n en T.'· debe á=~nt.ar :¡;ara CO:Jpens'ar la p;!rG.ida en prcciÓ:l hi­

dxostéÚ.ca l,~_,. la' eJ:l)ar.sión ciol ¿;as de _ta.t" forna que sQ?ra él 1'~:'\:!o se 

· .. ejerza únic:.:.-,.~te una p:rosi6n hiii:-ostática ieual n 'la'del.yaci'oiE:nto ?,! 

ra no daf.a::-ló '"'-~. ¡:.N\·ocar Pérdida~ de loJ.o e:\ estratos· S""-:¡;crio:ros. 

la fi.;..:•a 5e ~:.w:s-tra la lle.:;da de la b'..u-buja en constante CJ:?é!.l, 
. . . . . 

· ei6n a la s~:; ..... -... ;:1 cie 1 nuove.2:ent.e la bu:-b'..tja. alXJcnt6 do lor.,S_i ~ ;¡ :po:::- -

T¡;.:¡bi.J:~ i~e'de observarse q_ue la :;:re~ión en· la T.P. a ¡:o:::o ce:-=!!. 

do dcl::;cé · s<>:!: --.,!'.st~.té e igual a la i;1icial (TPi) cu~:co la burhija se 

exp~~a, en ~-o contrario se notará un a~en~o en lo rr~~ión en T.?. 

~ ~parentc:Jent.;, , !"~U:Sti!'icclo. 

; . 
Oua..-:J... . .. o~ ,_ dr t. ~ -:1 nui.clo in;rasor sea inco;:;_r.::c~,iblc la .rrem.~n ui . os ;:-

ti ca' en el es..--.-."'io =lar ·.no ,,-a!'ia y por lo ta::1to la p::.oesi6n· Ein T.?. .• -. 
. . .. 

P'l.I'l:la.neoera 0..'·-cta.."lte <iur.:.nte todo el é.on~rol • 
.· . . --- -- ·-:- ·.:--- .. 7'".:_;_ ___ ._. .. - ' 

··<'.• 

.. ·· 

. ~ .· 

., . , . ... 
-~ 

1. 
1. 

;·: 
·;. ' . ·. 

·. _.:._¡@ 
~~-- !L;;;i.;JL...: 

~"-'--"---'· -~--· __ ...:.c._·_.___ -------- --·-·- .. -·· -·---· --· ~-·,;_:...:.____ 

i •, . 

. ;;: ·. ... . . 

,. 

:;• . 
. i 

' ' 

.·,. 

... 

.¡, ... :•·-~· 



!(..._<::::-." il . 
·- .. ~--- 12 :12 

,- .. 

\ 
: ......-:. 
¡ -=-< . 

-· -~ . . 
z .. ta er.llisis :ruest.ra la utilged_ del dato. obte?Jie.~:en el F:no 

\ 
1

· . ' . .- . · -. . · Do lo anterior la respUesta al oaso ·8 esa --
L. _:,"7~-r' ' ·'· 

1 

·.-----~':_~_.;._~--~ Q 1,--l.lLa presiJn en T.R. será coll!lt~'l~~-(el fluido·invas;r '~s inco:l!prc~ 

\ 

1 
1 . 

... ,., ........... ! . . . ·. , .. _._ 
. .. ~·:i.~e-J ' .... - .·. _:. ,. '· 

----· .; . 

p:,SO o .:,; . . ,., .. :'¿l>.lal es el ta.-::año del cstra.n;-..tla=.or necesa::io para efectua.:- el control? 

1 - ---' - -

Puesto que ya es';c. C.efinida. la presión :eC<J_saria en· el ~s_tral"..:;u-;- · 

lad.or (Pa'lo 7 } el tz;:!af.o del estre..:o"Ulz.dor s~. pueia' ca.lcn<lar con e ata.,::. 
- . 

.. 

l :rG=ula ;.'· 

l ,¡.,· . .• ( c!.i :r: Q2 ) 1/4 
'_

1

_ --·=~~======~:.'f.J~c~s_t_ .. __ 3_._í_8_x_pií .,._J..1.-'----'-· ___ _ 
¡ Donde fest .. Diá::letro de 1 orificio en 64avos do pg.' 

\ di ~ Densiire-1. del lodo en e:r/c.c, 

·'· 
. :; . 

------

j ~ .. Gasto en lt/Clin 
\ : _· ~~--~~------· -~~-~e_si~----C~idi.d~ -;~3-iÓ~ ~-3ti~;_¿a- er; ~/.{;~2--=--=----~----------- ____ ;___ . 
!. .... 
i i ., 
i 
f ·, . 
' . 
t 

\ 
\ . PASO 10.-
1 • . • 

\- .. -
t , 

Si aa utiliz~ UDid~és del siote::a inglés-.· 

di en (lb/sal); Q en (eal/r.in) y en' (lbs/pg2) 
La. eons~anta ·de la ecuación ( 18 ) debe ser 7.06 ' ··. ··. -;. .. 

¿ .. C...1a1· es e 1 volu;;¡en de. lodo para llenar la tUbel;Ía hÍi.sta la. barra:::~;s. ? 

¿ Ouantas'~coboladas son necesarias para_bÓ::ibn.r:.este:v~lu:nen-? 
• .' • ~. • ·• .1 ,· • • ' 

¿ Tieo~o aproxi~ado en que se_llcna la tuber!a 1 

La. capacida.i intcrio:- e:::~ lt::-/o. de las tub3'ría.3 se pu~de c:l.lcUlar CO:l­

la fóra:ula • 

Cap int e 0.5067 X ( p int )
2 

- - --- ~ ~ ( 19 ) 
-~~-~----------~~-~~-~--~----·. dor.de fJ . :L'lt. en p¡;s. 

Asi entonces: · 

.\ Vol int TP~:Oo5067 XL · · · 
. __:_ __ . .,_.,_ __;. . .:...; ___ ·- ,,;.. .. · ---~- .:_ __ ;;_ ___ :..__ __ _._ -- ----------- ---- tp .. V1 .... .:;;____:_ -~--- ------ _ _. ___ . 

' . 

. 

___ . ____ ._ __ ...:. ~--. 

l 
.· 

. . 2 . 
Vol i.nt :DCa 0,5067 x (pd

0
int) X L a V2 · . do 

Vol para lleo?.r la tubería= V1 + V2 = V 'l'ot . ¡ 1 ;c,:f:~ :;,.;_¡,.:: _ (20 ) 

. li\koro do eoboladas para llenar la ToP • h~ta /¡ i'b~~t 

·. 

.. 
------·--------------

. - --- -. - .• - - . -. ..:-.-

11-.J... t3 . ~-
. . . . '• 

.,_ 
' 

,. ~ 

.. '•' 

. : 

• .. 

. ., __ . 
";.' 

. '.· 



-~ . 

:·.e . . 
1?. ,_, 

~ -:' ": ... 
,_~· lL~~~~--· .. 

w ' ' .'' 1 .... ""!:r."'!, ,.: •. -- __ ..;._:...., .• '""-l-i·j;<--·y --
• , ""7'''¡wo 1 ,, ! •. , .JO\.' P..·..,:.~:j¡,, 0 . ··'-;·-.. ~··-~ .. 

• ', ' 1 :,. '"":--. • ' • 

·--

¿ Con que coli.6en .de lodo, cuantas e:;;boladas y en que tie!:!po' ce lle;ia ..; 
________ :_:_.-~----------el esapacio anular ? _ _ 

.. ___ .. _--_.~-'.; .. ·:-·-: "------~-- .. _,_-, ..... "' -· --
. :. : 

El vo11pien ~=lar entre 
. - .. , . .: ' .. 

DC y ~jero &e éalcúló en el Pa,so .:.: 

• 
• 1 : 

. '..._.......:-~· .. 

·1-. ecuación (3) '. -.. 
. . Volu¡;¡en anular entre TP y n¡_:ujero (V!~P) . 

CA ·. ,,., x (D-L ) 
. tp . do. 

·- •'· 

Vol alml~.i to.ta;t = VA Tot =.YAcio _-fo VAt · 
-~· ----- --~-------------------------•-------· ----- ________ p ··:--· -- ------. 

.. -,. 

-------' . 

-----~ 

li0
- de e:nbolad.as ·para ller.ar el 'espacio··'anular~·' 

f.o 2 ·., ~Tot _ .. , . _____ _ 
. . . . . g 

-.-

·control gráfico-del v~aje del fluiio invasor. 
• .. . .. ,, .:f· •. 

-'-·' _.,_ .... - •.•.. ·--- ... Se prepara uria- eráfica''de la siGUiente- forinat ---_-· -~~ ~-- ~-: --:-.- : 
1 
i 
1 ;·, .•• 

1 ·-woc 
! • ·I~ 
1· (.).J 

· ..... ;. . 

(23) 

(~4):: 

(25) 

,• \ 

•'-

-.• . 

.. ú~. 
•'" -· 

•¡. • 

'·¡·'' . ,' 
:'i; 

(. 

1,•, 
~··' :--

l--

·.¡ 
•.:·' 

1 -~~ 
1~. --~-~---t----~~~----,-------:;;;;.-L-:___-,---,---,----:-----,--~--~- -----~-'-""'-. 
1 w.J .. ; 
1 ow 

1 
; 
' 
1 

i 
¡ 
! 

O· . 
<1:11'1 o O 
-0 

500 

1000 

·~oo 

1 
2000_ 

• 

. -~. 

........ 
.... 

; i 

Pu~,c,r·-p;ot. -¡voL somb. 
1 _ Prof. bno. . 0.0 
2 · Prof. b::o·Loc VA oc 
3 · 0.0 VA Tot. 

-~-~-~J.:.-~---~~. -~·-'--·'--------~-------~-- ____ ., _______ . __ 

•.' 

" 

.. 

. :' 

, . L 

·• .• t 

-· 
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Una vez; e li::li:.;a:los los f"luidó3 invasores del -poz:o,. lo - -

cual se ~::al'lifestar.á po::- la sal~:!a de lo:!o "lin:;eio" posterior 'al ba.:.. _ 

. i·' 
.. - _., __ .. 
''. 

:,·_. 

. ... 

'· 

__ _ che c:Onta=in:?:io, e'l pozo debe!'á C:::::..'U?-.:¡3. Las presiór.es en 'Á'.P. y--- . ...:, -.. 
T.R. deber;,n ser igue.les. Enseguida se. deberá a~imtéz. la de~dadi. :_~:.,,, 

'· del ·lodo en presM hasta el valo!' df calculC!ao en el· Paso ). Este -­

========:.':c~al~culcL.deba..Jrer lfi.ce::se-{::¿=ción S b-co_n_J!' ¡re_!i,on:. ac..t>.:.aLe!L'L_.;:P,., e=='· ·~ .. ::/ 

' 
utilhar el v¿ ' :.,' 

r ••• 
en caso de existir· alguna diferenoia1 e_s · conveniente 

lor calcula:l.ó :¡¡ara "d:f en esto Paso 13. 1 

1 

' ' 
¡ PAS_O 14.- Una vez altr.ent¿.a la densidad del ledo ni· valor nec:esa::-io, con que- - - :-,--
!-~."--7 "· ······-c;·p~~ii;;''y"'"';i~to'--~ecre:¡t,-ludat;á el bombeo~? on .. --- -

1 

1 
1 

El gasto al reendar el booboo será el mist:o ·establecid~ 

en el Palio 6. La p:esión· de circulación al rec.."!u:iar el bo::iooo será-­

igual al"valor calculado en ol Paco 6. Sin ee>bare;o. de:berá iJ. disoin,!:!·: 

yendo a r::edida _que e-1. lo:!o do densida:l aiu:entad.a >a;, a llen~o la .sar: _.,_ 
' . . -

ta, de tal· ~nane~a: que des~€s de lle;;ar ~ la barrena, est.;_ p!'esión ._;:z· .. 

· .. 

1·: 

sea \l:üca:r.er.te la ne.003~ia par"-i veilc-ar-l'as·-.friccicines en el sÚ¡teoa,'. 

e~ decir, la caid.a .de presi6n del sisto::;a { Psist) ya que la prosió:l 

del yacimiento q•.leda balanco?.da por la presión bidrostátic~ dÚ lod~ 
dentro do T.P. 

! -
¡. 
i 

! 
! 

-'-~---------Este>--~ a.-lu¿:ar-.:a-~ a-P.:-es ié:: --~ir.al--de-circ-..l~~ci 6n _ .(.P?C )-=-1~-,~-­

cual se caleula ¡!,justar.do h -c¿;_Íd::. ·C.o f'!"<?sfón en el, sist.e:oa. Psi::;';· por.· 

·\ 
el. ca.:~bio de d~nsidad. del lodo. La ecUación esa 

......... ·----·-------- -----
l'FC " Á Psiat x 

di -n-· 
Pea facilit.:u:- el contr~l de l.a 

durante·el llena~o de la tubería es 

-,- - .., - .;. (27) 

presión de circ-.iláC:ión, 

1. -----------··---como le siguiente a 
! 

•____.)' 

t#J. i~ .• 15 •. · ., . 

. · 

1 .. 
- -- ~ -------

.. '! 

·~: ... 

... _, _,.,;,. 

. •, 

'' 
·' 

'· 
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C< .•. ;!. 
_ .. _____ _ 
······ .. ··-..:-.: -·--· 

·--=--

'•· 
·,. 

. 
15 

·- 15 -
' ·;_. ·.,, 

•• ;.;·, ••• ';.- ~- - ••• ~ ........ ;_ . .;, ••••• : ___ .,¡, ... ~::.._._;_·;,. .... ., 

··, 
.• .. . · 

.\-

-.:­,.,·· 
. ... ·: .:~ :._,·-::,.·-~:. ·-··~--',· ... ... ~~J-~-- --.- :· ..... . 

_, • ''< 

·' 

... _ .... 

-, .. 2'c ._~_-.;. ___ · __ ... ·L-,_. _.-... - .., __ ....;._ 

.-

···_,¡~ 

.; ·,- ...• -·· 
.. -~ ........ . .:..1, •.. .. .. ~: ..--........ :.. .... 

--·-· ' . .. ·---
. :. . .. 

·. 

. · •. ·------ -~------------

.. -. 

'· 

. .:.. ___ _. __ •' , . 
. ' 
1 .• 

.-

PFC 
- ___ - ____ - _ .:... ______ ·- __ -.;;; _ ~. __ .-:::.::-.. :::-::""':-1~P~FC~,~· ___ ...._ 

·, '· 

• h, 

., __ .·o >... m3 · 
A 

. ,;.• ..... 

,o t'-'----------------------.------,---. fmb. . .A ·' ·.-
·o ·min. 

A ¡ •. ; .'· 
1 ' . ·: 
! 

'¡ '\,__ 

\' ;: ... 
1· 
' ~. - :; 

i ¡ . : . .. 

···. 
.-._ 

.. ': 

-..... ·-. '· .. 

1 .. 

\-"-':-:--.,-----.----.. ---, .. ·.- :;r 
¡ .. } . 

i 
1 ... Con esta sráfica puede sai-erse con faci'lidad t~ue.· _presión ce bo::1 
'¡ 

:

1 

ko de'S<:rá k::il:-:;c en función C.cl Yolu::en l;oo:bc<::do. ::óte'ss S,UE) C>sta 

¡;ráfica .es el S"cto::.- V de la F'i,;:ura 2. '· 
1 . . - . . ·.·. 
1· : · · _ · · --~!i:;¡ --;·.:.i-.. !H . .;;e--~.t:l~.a:--l'L~J-.-_,:!.o...d .. ~--~"-·""..:-""'.r ......... ,.azt- -1"•--=-,..~en""''·-, a_...re_:.--"-· ____ : __ ·._ 
~~-~-"':""'~~~- -- - - ---- - --- --'-----'-·-- __ · ~- ~""" - -~ --_¡-.,~.. -~-:------,--

\ sión Ca ci:!'c-..!l?c!é:J c~n la T .. P.~, ,-,,lvcrá i:. Ujl'" conS~&:ún_-~-a e· i.,:),"\l¿)l ·al ,-c.~ : .. t'-

r • • • 
\ lor P?C, cnlcuh.:!o ·con la ecur.ción (27) h~da ll~n;;.r tooo el :l&p¡;::io 
1 ' 
i e.."llllar y· ob!1:1::~r 1o3.o cl.e ,la mKva ee::si<!<.d (d:f) en la salida. 
¡ .... 

\', i . . . . 

b..so 15.-. 
1 

't 

i 

!lura::1b el ascenso del loio ~cs;;Co en el espacio Ulular hacia la sup;:I­

fic~e c:-;¡al sa:rá el co:;;o.:~acier,to es;·en.~o de la presión en la T~n.? 
1 
' :! 

i 
1,....,­
! 
' i 

--· 

!·· 

~-

•'il. '.16 
... 

.,. ·-.-' 
.:,: \ f8;pl , •. -{.Sl 

1 '"'0).)- J ' 

-.. -.(= •' 
. ·.--~1¡,-lll' __ ·_. :......:...---· _. _~_._· __ ;_~- --------

1 . 

1 l' ' ; 

' ' . t --~ ·. 
-------------~-~-

. ' :..~~----

.. ,-_ 
~~-~~-:..~---~-----~ -· 

. ; .. ~ 
---·-----

! . 

í ~ 
!­
i.t 
i ·,. 
1 

. \ 
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'¡ 

' 1 

11 1 

:t . 1 
···- - . -

·:· 
.16 U

·. 
t 
l 

"·· 

. ··· En e:J.ta etapa del co:¡trol 'el ir..c...""'\1:::er.~·o en 1a de:- -~,.::l. ... 

... f P· }~~-~~¡servirá p!U"a ~Ó:tplotar el bale';.CG de_l!lS ,P~eoionP.s hi~t'j•:: · 
:, \ .:r ·d.~ l.· ;raci:niento en el esapa::io a.'luler ya· que por den-tro <!e .la .'.': · 
--: ' ,. -- ' :_ .. ·-. - _,_ -~- .. 

1 i 
\

1 ¡' .. -:·· •• 
. 
• · 1 

1 1 

· ríe .el"control e's total. Por lo ta:.to la: ];'resi'ón.en· T.R. decorá' · 

i::inuy~n1o hasta ll~t;e.r a ce::.-o cu~.do el lc-!o pesa:!o lle5Ue a la ' 

ficio. l:Ueva;:.>:~nt-e'" para 11-!·.rar el control crd'ico ce esta p:'llsi0:· '. 1 

\ 
! 

i 
\ ", 

i 
! 
\ 

'¡ 

\ 
1 
\ 

'¡¡ 
\: 

... ·-·- . -~T.R. ce ¡nie1e PN?a:'e.r una ¿;ráfic;¡ co:co la si¡:¡uienteJ 
-~ ~ 

. -·· 
~· 

.· 
Presión en I.R. 

· ..... --- ·(TPi} . -~-

--------·--:-----~-

.. 
• .. 

. \ __ . ______ . ____ __:_ -------- ~---------------- ··--·- ----------. : ... ~---·-----·-·-...._ __ _ 

i 
i 
! 
1 

- ........ --- . 

r.otese q1;1e ·1& :¡a-eoi6n en T.R. es iguel a la pre:;i§:J. i: : 

registrada en T.P. hasta qt:.o el lod.o pesa:io. llec-..1ti a· le· ba-'"r•c 

partir de· odonees Gnpezar5 a dicr::tnui:z¡. • /r).i:•· ' .. · . ~ 
Esta '¿;ráfi9a ¡;ueC.o compler.ient!l.!"se con equeHi.c 0'.~~.:;_¡;f!: :r 

en el l'eso 12ó ·.· , U.: -¡~.:_~¡ .. 

-~--~-· 
. .:------ -­____ .. 

·• 
·.~ 

. ' ____:__. -~---· ----
---~- -~-~- -----

,1: 
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..::~----~-~'>.. 
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.. ;,' - 17 17 
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Si to:io &e ha ll13vado a cabo en forma MCOUada, el ccin~rol. dól ... ;:,,- ·; 
1,·,:, 

¡ .>-:• .:: ~~- u! co!'lcluyo •. Para verificarlo cioberá suopander¡¡o ol ~bo¡;;boo .;.·.:._, 
' ' ' . '~·t· t ... J.: .• ....-:.!. - . . . .·. .. . .. .,.... ... . : . ' . : . . _. . · --:::: t~.~~~!j el po~oJ.en c!loo do haber flujó', cierrooo, rc§i'ot!'or.oe; las- ., , 

· prcDTonGa en 'l'.P. ;1 'l'•R•· 7 ro pi tase el procedimiento a pilrtir .. del l'a!;o · ·· 

13. 

'¡: 

··~ 

• • "¡ ~-

· ... _: ... 
. ·-~-

. :... 
. _. ,; 

\ • • 

Perforal'~O a 3283 m. con b¿;;rreri'a de !t.Y' y' lodo' de·1.70 gr/c.c. 

. notó a; .. u:ento de' volurren e!'l prosas (e.pro:::.2cb3).wvanió la be-

. rrcna-.a la zapata (3145:;¡) y ~::T<f :BCPs registre.nd9 en - - - -

TPi • 30 Kdc:"'..2 y en T?...i .. 65 Ke/cm2. ·. ·' ·'' , 
·r. ', . ~ 

: D!:>3L'q?.0L!.O l:' 
··' -- . . . -

El fluido iuv¡wor fuá asua salada y ll'..l lonsÚuct' do 5o<> cts. -

La. densidad para cont;ol~.r el )-'OZO fu& de 1.85 ~~o~~ E~ c~t; .. 
,. '· 

. . do · aplic<:do en cote ceso fuó del In!;enir,ro, :í quince hbr..S ~~<iG 
. ' ·. •. 

'tarde co reanudó· la perfor¡;cion. normaJ.rwnte. ~ ... , . ~: . . 
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-~ . . 

' 

',._ 

. . :~ ... .--: .. ~--
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1:8 \ 
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-=:- ···-··. ·-· .. 

. .• · "r'. 
,, ~-;.:.¡'.' 
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• . 

. 
c-J.Star.cias es el ~i.;ui<;!nt? s 
1~r·¡;stabrocor er. ·re;:':':-. a· precisi.:.= 

la :¡:resión que de be balc-I., ... 
·.ca o:~ a (~!ot.s3~ .quo t9 S 'l. 1: ¿ . 

bia. de la presión del 'yac! · 
1 •. 

·--~~....:.:.----------:·__;,·--,-·---------------- -··-.. · .. --····· . 
·.· ciento) · .· ·· 

' 

1 

'· 

'··. 

.... 
:''. 

. . 
;, 

1 
.- L 

r..-.-- 11' oc 

.-.11 \ . Prof. Bn~:\ 

.. ----.-.:-.";-.--~ ··:. 

. 2° Calcular la. cl.e!'lsid:;.d del l 

do ·.df -o ara .b:üanceir ..la-n -. . . 
sión. 

_. . 

. -· .- . 3° Ab.i.tir a Co>ro h.s :¡:roaio~'3 :· 

eri 1~ éebo'za del po~. 

-----:---~ -4o·~:eter ·la.4ub~ría !::.asta. el 

f'orido eh·· el c.::::lOr 1v~ero ~!--.: 

o tapas Poo_iblet:·::;iti:F.tr...d0. e~· 
. '-.-

cada uná..1os p-~.toS 1°,2··- ;¡ 

. .:..... ___ ) ~e:i':'.>lo·: de·ii:.:::e:r':;ar . .1:' .- . ' ' 

den:Jic...:l. al lo-.!o. en la· .F 
• 

ra ota::,>a en 1 :!.S s~:b.oecuc:. 
¡......_ ... _ -~~!1- -· ___ ,.;e __ ,_ - - --

.• ·•. . 

··-- _,,. 

. ' "--"' . 
'---..4 .., __ o . , . . .... .''; 

' 

; ..... . ) \, 

L-~--~- ..:._.: .. -~------------------------- -~---'- •_. _. _.--.:--C. 

,. 
¡ 

' -~ 

.: 1 

···r. 
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- 19 - ~ 

. -.; 

inicic.l. rocistrada en la T.P.·deb<lrá vcrÜ'ica~se'.: Para eo{o se. :; 

procede a'e la siguie:1te oa!lera. Se hacen 16s cáleuios señala.:,:;:<'}. 
. . - - - '. . ' . ¡: ' ' ' ' - - - -

dos en el Peso 10- Caso 1 y s~ calcula el ostr¡u~l-~G.or·con el . ' :~~ ' .. . . 
valor de 'l'3i c'o::~o se in3.ica eri el Paso 9-Ce.so;'1o :,:;¡¡;_ 

.-! .;J·.,_· 

· l'oste::oior:::e:lte. se llena la tubería con lo:io 'ú¡;¡pio. de densHad 
r';.': 

uni1'ore~, manteniendo co::Sl'JSTE ::L GJ!SrO (el Ísado· en los calC'~. . ' ·. i 

los) y LA P:-l:::SICll :r.:: EL ESP.~cro· !l:uL/Jl rau:..L J..L. VJ;lÓR ?Ri. · \' 

In:ilediata::;'.lnte · des¡n¡~s· cierre :le al po&o y roelst:re:;::)e los V:alo :f. 

,_ "· .. 

. . :f ' 'J. ' . ' ,, ' '; - 1_. - 'J'. '' \~¡ 

res du T~ y~ loo cueles eorán utilizMos~e.n l~jo.}:alculos-: .··. < · ... ·': .. :.•~_-.'. 
•· -subseeuez\'t~s. ASi 'entonc.:iEÍ la .. pre&ltn a bnlarlcear· en esta Eta-. : ; ·. _ 

. • - '' ' .; • : ' . - •• • ' :. • '··. ... • •. ,i • -~-(. 

pa'soral ·· . 
· ·· · · . p .... ·· """':; :+' . di .i ... 1':'. 'c:-f_'hnoa . '· · ... ,, 

¿¿¿ - ~--.- --~-- --- ~ ~ -·- ---.. ·.· . :'10 •.;,,. 

··;' •" 

PASO 2.- ¿Cual es: ],a de'laid!'.d de control p!l!'e. ect'a ota;p_a ? 

1:,"-" 

' ~ . 
_, 
' 

:</-'': .. , .. 
:) i 

. ··:~~-.;. 
. ' . . . . -- -·-- ---------- (' 29.) : i' 

.. - _. -; ·- . ¡· '- -- .: .:.- ;. ·- ___ : _ _ ._ ---- - .• - . . ... .' ________ :~;_: .. . · ...... 
,·o-

. . _: ' : '· . 
lifcc'L:...:ad.~ aeta cálcüJ.o so auceSta. o di~:n~rr.:ye :la densicl.::i e:1 -

. :'.··. 

PJ.SO 3.- ¿. Como eliwinar loe fluidos inv?.sores. ó lodo conta.,lir.oAo en el 

.· ~spa~:lo a;;Jlc:~~p:)'S~~i;t:"':;'-tn~~. ~i;it'ir .~. ~;=?}~~ 'ii~~.lor.~·~ .en 
·.·. '. 

la Ca.~ZA del pozo ? " . 

Prinaro es. c¡:l~.1la la p:-e,.d6n iirlcial de. -;irculncién · ~o¡¡¡o se -

in.iica dol ?t.So 6 al 10 C~o 1, er.GCZ~-!ida se C!ÜC·.lla 'la :pre~i~n· 
1'inal. do oircuiC.ciér., ,-~esto qus, la densidad del lod.o' ya fll{.;.. 
e>:-en!r.da, co::.:q, va. in:lica. en los Po,:¡os 14•y 15.:Ccúoo ·f,; 

'· ',· 

elimillE.das l<.s presior.es en T.P. y 'r.;R. cui.l .as ... . <~-~' 
lá- .' PLSO 4•~ ¿Una vez 

~. 

· cis-J.ie:ite 
' . 

'! . 

--.:~. 
'A.' 



1 ; .• ' 
: ·"': ' 
1 V 

\ ·,"'. 
... -­' .. 

: i '.' 
f'·, . . . 

" 

. ~·. 

¡:---~::------. 

1 ; ..... 
. ~~ 
,, . 
1 ••• 

PerforÍS Con. ·s.¡u ·~:3812.0 m-ta. con 
' 

3790 (E;L. 7" corta ,a l:'lo n 3335 Cl 
. ' 

resie.tr~~do las si~~ientes prosio~e$ TPi ·r . ·" ·. .·' 
' 

.. h6.- .· 
< ~ • 1 · .. , ,' . 

. ·--·· ·~ •• --· . ___ ..:,:. ____ -·-- .• -,.: ______ -·~ -·--- -· - -!-

DP.nl.lrrollo 1° F.tr<'>3• .. P.rcf' bna • .; 3o14,• .. · ____ , ... . ·: __ ..... ·------;-_..c._ .. 

A las 13 hrs.' del día 6 de .Abril d~ 1976 se inició. el' contrSl. de éste PQ' ' 
> • (T. • '·,- •' ' .· . ' . ' ' ; .... -

' 1'-0. :Sri este cio:~ento no '·se te>aía válvula do ce¿;urida:i et: la tu·~.'!"Ía de' ,_· . . . . . . . . '· 1 ",, 
pert'oraci6n por lo que do in:oe.ii& to ·so decidió b;'.:~ar: -lodo •<l.e 1.40 - . 

.· ·... . .·· .. ·. ··~1. 

· gr/ e ,o. 1>ara·· conocer las condiciones exact.a.S dsl -pozo. Se. ller.ó lé T,P , ... · 

-elJtr¡\IIS'Ul~~:to ;por 1/4" y 1/2" • .U final del boa¿,¡.., .la ::T,P, re~etró - ... ,.' 
·.' . . . . ·. . .;. ' ' 

O Kes/c::2 y ln TR .. 30 !:¡;/c::Z.k \"<:Üvulc do se.:;-.:ridái;f'u~ colócads_.do in · 

mgdia'to (:n ia TP, _Se_notÓqt:e_:o~-~~~~\_tÍ.e_-lo~o- ¿¡-;;,tro-~e la. T? no¡esrab.i' 

en la superfiCie. C.etecta:'l~o~e e.pro:ril:lcl¡¡;:¡ent~ a. 190 ~:>ts .• Co::~. eot-:¡ dato 

so· ost:1bleci6· que is del:sid¡,d de control dehría · sorl 
r_' '• 

'¡ " 
do. (301l-1?_o ) :r. 1.t.o'.· + 0 "' ¡ · 

___ " . • . <Q1,; ____ . ,._. a 1o)5 l!7 CoCo 
1 ,'"' ,. 

1 .; • 

1 ..... .. ·- .... 
1 -·. 

\ .... 

. de .. 1.35 r;::/c_.c •. 7 .:. 

Se ·proce.dió a cenera: su.ficiente voluoen do· l~:io de. 1,35 ·para Üer.e.r el·: 
1 • • \ 

' . ..:c~----'-------·pozo dé·una.sola vez, Sin e;¡¡ba¡-go esto no fu& posible ya que t~ar.~ci-~t. '. 
1 
1 .. • 

do9 50 oin,, las presiones en la boca del :¡;ozó er= Tri ... 168 Ke/cc2. :r · 
TR ~ 135 c;r/ c.:?. sin tona de la prea~ncia: de gas =y c.i~ca .do la St:?~r'fi­
cieo A ltl-9 15100 hrs~ .eo ·inició el bo:nbeo estrar.z-.üd~po::- 3/8".De~·p;,!: 

¡ ·-.. ....... ,~ .. 1 • 
·- --·--·-·-·-·-----"'. ' ' . 

. ' J(:'}J!..'I!"·· .... :..~h ... : . . '. .... .. . --- ..... - ,_ . "'· ll ~=:~.(~:Yi ·:-:¡ - -·_. 
. ·.=-. ;.;.._ .. , -···· .. "-..;._..,-~' ·, • 

·. 

. ---~. --··--'----~··-···__:__.. 
--~---- -------~ 

" 
. 1 ·'' 

···' . ', 

,, 

'·,··'· 

.,, 

··.¡ 

'' 
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.. '~"{ 

- 21 
'·· 

: _· -~ 

1 
1 
'{' 

(:. -r .. ·"~~~-o b_:bear .85::3 .'~so ~otó ol .. lo:1o, o~~-pronns) liio presiono~, :rogi:;t:-adas\~ :· 
~---"~:- ¡ ~)~rr~o !Ue.~c>~ TP .. O y TR ... t,O·Y-ea¡,~~· .,· .. ·.:.h __ , .. ·' . 
. ... -· .. . . r-~!- :: -~-,.~ , J . : . ~ ': \ . . ' i ' \•' . . . . . . - . . .-. 

' .... ·· · "7:i....-, .. t1c:o¡; 22 ht8. :roerr..uló el '1-..o:r;beo ~urante 3 ''!ll:'o. ·nb:!.tiendo:;e las rresiónea,: 

' ,:, "--;;:;a'";}, Lodo .a-~ ont~ada 1.35 'r;r/co~' y a'·la. oí:lida 1.35 c;r/cc.O'or.cl~v(;.; 
·: PoZO ~in c~ité~~~oi~~ y n:etió tubería a 3790 ~. -Baj~ den~idad. al lodo·-

. · l·. a 1.32 • c;r/cc b;:ciboó. o~tabili::a.~ao ~ensidad_ h32 .~/e~ o:Otrada y s~Üda.~:~ 
· · .:. .. - ·- ''~-.·.:.:: J~~tió a fo!Üo 3812 a. cil'c-.llÓ hesta les 23.r00 Ji.~~ dei 7 de .Abril y saca 

.. . . . . \ . . . ... 
. pa:ra cortai nucloos. (Tion:po total 34. b:re • .). ,. _'_, .·. ... . }, -:: · · 

. i · .. ,. ... ··'. ·;· ~- .. ·• '~ ",1"'"::·. 

·;co-mo!. c:.'JC':OJ..':.:J11 1;~ 12 ·· · ., ·•· · · ... · CJSO 2~- :S:jea:;plo 2,-
. •, 

::·· .- 1 . 

... 

\.. 
'• 

.. '" 

' . ~~ 
' 

Daspu€s de per!'ore.r.a 4005.0 n:ts. con ledo do 1~26 er/cc y balrer..á 6 {"- ... 

ea e~, c~bió ba=ena i m&ti6 a 1300 i:!, d.ond; c!!i~i~ EtPs"po'r fue;to ~l~jo~·. .'.-;' 
. . . . 2 . . . . . . ·. . . ._ .. !. 

' ,··,· 

'• 

'·,·. 
1 --~ • 

:1~ ... -.:~-

'l'P1 á 75 Ke/c~2, Tlli •, 75 lC&/c'M <·· ' 
•• ' : 1,. '"· ·: :· •' -i·. 

Dce:u'Toll~ · 1° r:u:J.. • . · •Prof lina .. : 1300 ri · ·· 

¡ les 9 brs. del 15 ~~ro/76, o a inicieS el conÍ:i:-ol bo:nbccido lodé> .do - -

·1~26 s:f/co.par~ llenu/ú T.P. de l~:.;.t?ói'ri6:Lo ~-·Ú··b~~c~a;ost;,:!J~la.o¡· 
-. ·.,,;~_- · .. :'·:. \···_ ;-·: . : '. ·~'- . -~ .. : ... :. -· '. ~:.:. ·.·. ' '" .--

do :por 3/~• La TPi ro¿tistn.d::.. al final dol .borlbilo f\¡á 65J~e/é::o2; .: · ' ·· 
· .A.si .cntonc-:lso: . . · " 't· 'J·'·.> . . · ··: .•. , 

... 
'·: . ' 
'·.' 

. . - .. -· .. -.. · ": :.:.··--:. :.-:. p .. Pl'i + di :x P:t-of (~na) ,. ··~-···. ·-:-:-· __ .. _ :~. __ . '···· . .. . . ~~ :- ' . 

·--~--== 

/ 

19 

.... 65 + 1·2~0x' 1.3°~- .. 228,8Ke/c;:;? 

p :X 10 ·. ' .. 
dc~·'==~'\:'~H::ie.).:c:-~~9:+__~..:... 

·-===~= 
'. 

·do .. 22~3~:>:-r 10
' + 0.04 u 1.&> er/cc. 
. .. 

Se eu;:;;,ntó la C.ens';iad e!l :prcoas a·1.&> eT/c~ y··n las 12110 brs. ee ::-ea.~ 
dó E:l b.c:-:ooo estr¡. culimdo por 3/B, 1/2, 5/S y finnb·3nto 15/16'' •. Ll -

coJ.~:·ol o~t,.vo .ba.:::do ¡lli lo. pc::-~3i¿;n o!l T.P, y la velocidad de bozb.;o y¡:­

'1" .. 1&. Jo3 fluiC.os i:-.vc.sores fu·~r.:>n f;?.:J y ac.ei to. A las ~6100 i<rc. li:s p~­

ciÚ•-:13 en 1<::. 'toe~ del ;ozo c::-r.."1 cc:-o :r el lo:l.o a la. s<J.ida te:.! a l. 73 ·...;.. · 

- ¡;r-/cc. y a la c:-.tra1a 1.80 i;--/cc~ 

·-'--
' ., 

·,. < 

-----~- -------------

-------· 

... 
., 

.•... l. 

.:· 

,. 
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1 

,1.·_ 

·i"• 
.\, ' 

La de.nsid~ e~; eGta etapa fuá de 1 ~5'? f;r/ooCo' el bO:J~OO se ef"cctuÓ ~. 
eet:r~'lS.Üan<!~·por 3/8", 5/16n, 3/é• y 1/2"> Obs,e't:.,;~ po~~ :Íli:t flt¡ir-

y ~Úó a 3scO;o r:::.,.(:apata T.?.. 7 :5/a"}< .. ' e· . . . , . .; ~: 
. . '-· -- ·· .. 

.. •. l 
:~. 

.... . 
¡ 
1. 
~ .. . .. ... 

i ·.-• 

', BajQ 4~&id:>..La.L lo:i.o... a .. t.:H.:.<c-., 1 e~- · 
!::::=========~~= ~- './:.:. 
\ · Circcl.ó ~r 2" ·:(línea. f;~~~a)- ~ana..~l:--.ndó por 1/2n al salir el lo. 

'.· 

. ·-··--
; 

. ' 

do gasific:clo d<:!l fonclo .o-~s·n-•5 pozo sin flw.r.,y._oetió -e fot:d.o 
'·"· 

4005 m. ·;_ -~ 

'· 
·~a. ·Ettf)i\. I'rof:J~= '":· 4005 _c.·:- =:;·· ".-; 

¡ r ; ··--·-------------.-
' ' 

R'\jo doncitl.e..d al lodo a 1.30 e;r/ e<.: ¡: circ:ul<S por .')::tneo. ·:tri!-"loa 2" • A. 

salir el fcdo 1 e::;tr.~-ü..ÜÓ :¡:or 1/2" y .fir;aJ.r;ent<> esta'i,iliz5 densi· ·· · .. 
1 

di-.d de entrad¡qr r.n],ida a 1.30 e;r/oo. Eato fu<Va'la.S' 8130 ~e. del;--' 

'dÍa 17 de ~l:c-/?6.,:~Üe.:J?o total 47 1/2<-)~ra. f · ', ' 
'.'J. 

. COJ:CWS!!Y:T':S. 
. :: .. 

1.- Si las presiones de bowbeo ;¡ e:;tra.>i;,_--ul¡¡r.:iento se calé:-.J].?...;,: ·y-.!;~9ja._~ 
adccuad;,.!:!'->nte, en un ciclo y ced.io de circahci~n en· su pozo; se uni-

for:;¡iza la densid.ad d(!l loC.o e la entrd.e ';¡ salida. 
.i 

2,-· Deberá estu<lla:-so. m:>.s. al fené:::.ono de los brotes c:~d.iil>te la sb•.!.la.-- ' 
-~ '· •· ;t.,,· __ ·. ·l 

___ o_~p-~_l"l"U.'Je~~ c=.. .. pf!X 41..-~~ JOre.!' --2.::.-ec.:.;:rC5lO:i. -<!o-l?-..3 --¡,!'•f_Sl.•,!}ed' ·ior;_~:'a::-!as--- · 

durp.:t~o 11!3 o:p~~;::ciontJ.s de contrvl y .con _Cs~e c-~cocioicr.t~J ::::.~aj~..t;l-:t.:J 

ad.e é-:1a:ia.-:.en·te. ., .. 

R ~·~o·~,~...._ '~ IC'' 
--·..~ -·· ••. • J,.J;~~~ •• . ' •. - -- • ---; .· - . ·-::-.--:...,-=-· .- - .. - .... ----' . -.:.. --·-

. . . 

. : . 

~ reco::!!ior:da. ef~ctuar: pruiJb:.s de 02:.;¡:0 con ostraris--1la:!ore3.aj".lstabl<:c . 

y de obtcn~rse ré,aul ta,e.os po3i ti vos sean do~c.dcs ·los e~t:iz;:¡i; de ¡,erfs: . ' . . . . 

...... .. '·1 • ' . .· •·. .J .. · 
. . ·. 

·,. 

__ . .::....:.!.-.s.:-.::.:.. ... _'--"-•:·----'-'-·- ' . ___ :. ~---·- -- ''{ 
--~ 

. ' 

' .~­

( ,'. ,. 
' ., 

.. ·, 

· .. ,. 
•/,. 

: _., . 

··.- ·,< 
¡,.' 

. .,. 

. .. 
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( ~- -~· ' • ~-- •• '-~:: 

1 . . 2.3 .. . ' [};,~ 
\ . • . ;· ·, .:11 O ll E r. C L J: .. T U P. A . . •t. . . t. : ·\'·t· 

1
. ·(· . "· --~.-.., ·... ·.--~·. . . ~ ·- .. _.,_ ....:.::e·-_; •. ~.,..:. •... : .. ·~:·:_:·;_. ~-:-_·-~-:--.,~:-_,_·; .. ~{7_ .. ·.:·~ .. __..:_~_:-1-~_.;_~--.·_;, ... .-.-~ .•. :- , .. -~;~.'~,;.,;_(',:h:-:: ···:·1;:;: 

! ., - 'lr.r.-:rnlt=!-n'. ' " .. •' 'J: ,,;·~~:-· •. ,_~.,)'('_~::;_·,::_:;~¡ 
r ·.:.~:~;f····- . ir~~:n"':riboidad~ da bombeo-~--: - ~- ~--- (corroras/cdn)'' ·• ·~,. ..... : .;~; 

1 
· J'b·_:;~~ltndebo:Dooo ~------.:~-~-- --~ cxd~~-/i~· :"" _;:é;·;,.'.:J._ri 

... ~ 

¡
1 

' · Q, . ;.,; Casto o ce.\!.d.al \lo circulación - - - - - - - .(cál/min), ~-.·-·_ ... ··.·-·.',_':·.··._:.·_·,·.·.·~:._·.--.·.··.·.·,~.·:_~·. __ ··-.-.·.-.r ... r·:~_-,· __ :_,_ .. ·_,_: •. ¡.· •. ·.·:.: 

'---'-- ----.~D ___ ~_Pro~did~ d~lpozo .. -.----- -: .. ~~ --- '( m . l... . · . -~-, 
¡ -: . . . TPi .. Presion i!:ic:fel en la tub. de pcrto:i-á.c:tó~. - ~-· . ( Kdcm2~ )'\ 

.i 
r 1; . •. •. ~ ."" ·' • - . •• 

! -~ • Presión inicial en la tuber!a do adé:i.o. - -- (R;/c.,.?) ' 
1 ' 
! ,: di • ~noidad inicial dal lodo - "" - - - ... - - ( i;p/co. ) 

. . ~ 

·, ,. ... 

• Diámetro de.la ban·ona ----------- ( pg) 
' l j' 

i 
'•j5b •, 

' ! 
- .''• 

z • Profundidad de ia ultima za:¡;a!a." de T~R. -·- - .· .. ( .¡¡¡' ) ,·-.-·-. ~~-- ~-·.· .: . . . .· _.:- -·. ¡ -· 
i 
' i ; 

\+: 
1 :(' 
1: 
1 . ' ' . 

1" 

'¡· : , ' 

-.~ . 

¡~;'. ·, ·- -.. -

[".:,. 
,, 

• Di.émetro exterior de la tu~r!a de-~rf'n• -· 
~--

Ldo · • ton~ tud d.o ls.straba,l"l'oriá.s - -·- -- -·-
Lb 

•' . 

.:~{-p¡; ).:.· 
: :. ¡ -· : . . e: pg) ·. ' ' . \· .... 
. ' ~· ,' 

·(·a"p,:",_~; 

,. :' 
·:..' 
'" ., . 

VI • Incre:Der.to de -,.~l=ori en presea .. - (.lt·& >.· ... · 
... -··-- . - ------------ _ _.._..__. ------~-.-;¡; .•. . . ' . ' .. 

(lts/m.) 
,._. . J.:· 

CJ.do • Capacidad ~JUar 'lastrnbarrenci-e.sujero."-

V 13.o .. Vol a:rula= lastr~bez-:ocn~.z-a.,.--ujcro - -.- - - -
' ' 

. (1 to/c).. 

f lts) ,. · ·'·' 

'···. 

-, .. 

"'.,= .. =. =..===:vn "".P a-'Vor a. 'lUla: -..~'b: i~ri • o·~ --"C~-~jé-~""~ .... ;"· ...... ·"'··;.· =-==-_'-"-::_:'-'. =_==--=·..:-=·.·-:rc"'i7t."'s-::;~'-'j"'·.-::.·-=-:.·,.-..:·..:.-_· _-----.. -.. ---­

X a Depsidad de 'tl:rldoo invasor.-a. --- ... ·. (t,T/~o) ;. . ,·•· '. ,_. 

, ' ,._ 
·'. 

.. Preci6n Gel yaoicicnto - - - ------- (Kc/c::-2), •·· 
. : ,• 

.. :r:ensidad ce::es~·ia para co:1trol<U" ·el ¡.o::o · - ·' (r;:jéo ) : ' 
., ' ' .. 

•• ,. ' 
(' __ 

.. ~. 

-· 
. - ·_;;· 'l -

. 'Gffll' . '' .. :. . 

'-:·~ . -...::. · ___ · _ _._.:_._: ' J· _L~ 
,.\C...::.....;..~.::..., ....... _ .. ___ • .::.... ••• ·-·'~ - ,____j_ -

';..,1." .. · . 
.. 

·:_, 

!.>. 

~- ''·· ·'·'·· 

,,,- . 



'·24 : '' (cai/cL@HBJ g .. Voltt:!~n po::.- et:~bol!llia de un~ 'bo:~1:a. - - "" - - - - ·--·. - ·, . 

( '4;/ a::2). .. . P P Cn.i..ia' ~~ ¡:.rvaión - - ~ - .- - -·- -~ .-:-- ~ .:: -·- -~ · . . . - . ~ . . ~ . . 
:·_ ..... -~ _·._ . 

-· . '. -~ .. . .. ·--
de ci:rcuhción ~ :... - - - - - .- .;;;_ .· 

-•'· 
(~cJdil' 

··_.; ., . 

--- ~- -----
'¡ 

1 . • 

\ ~->+ .... 
( -lts.) . 

. ·· .· V1 .. vol ~nt.e::.-ior de la t·.1beria do ,perforación,.-·..; ~ · . 

. V2 • Vol. interior de las lastraba.--ran~ · - - - ..; - -. · · ( lt·s~ .) 
._.~--

... 
¡.: . V Tot- Vol. interior de~ 1:\ ·se=ta de ¡>zrforáci~n - ..o· ;.- { lts ) 

.. ·. 
\ 

1==""""==~1i~0~1~·:..::l!:_:;0~d;;e.-:e~"'.,::bo~l~a";,·aa~-Ei:.E:.:!:::-~a!!.~l~:cl!.!e~n2:~.r'-. _,l!Jaut:.':u>!ba~r:AÍJlau;¡d.lle_,_ll:P!l".J::'~'=~--\{.ee"'"'""'·~•-:-. -J)"':· -~-:"""-:-
\· foración · - - .;;; - -· ,_ - - - - ·- - - - - - - - , 

1. li'0 2 .. N° do e::.b~lad<:UJ para 11-:!:i:!.t' el espacio ar:ul&.:-. (e¡;¡b) . 

... 

1.- ·Re}¡¡¡¡ llo "·Pressure Contt-ol in ·!>::'illing " 

· 'l".o~ Petroleu:.1 Publishing Cci.:pa."'ly 

·.>•' ~ ~~- .:· 
··-· --·.- ----

·• . 

. \ 

. . 
2.- Reb B., F.ebort R. y l!~bart J • · 

''l'ractical Presoure Control ,; 
--~ .. ·: . . 

'• ·,...._/ 

' .. · . •. 
' ' ' . [ '! 

The PetroleU!!I !'ublü:hill8 Co~pa.~. 

3.- Rader. 'D.lfo y iJc..trCQ:t'-'3 A.T. ·''Factor .aff'<.'Jtil18 
·-. -· ........ _ ... ~- .. ·-·-. ·- . 

bllbbla riso velocity of é:a3 kick .. . ...... ' - . . . ·- ........ ----------- ··-- --~ .. ----· -.-· . ..:... . ..;. __________ .. . 

___ Papar. Nocber SPE 4547. Oct. 1973·-.. ·--·"-.. ~·· .. ~.,.- ..... ... :-- ··;"'·':- •,-:· ·• .·.o·· ·-· 
. . .. · .. ' .· .. 

· : 4•- }~oore P.L. "Special w¿¡ll cor,t;:\.)1 p!'Oble::~:J Parts 112 y 3 •• · 

The Oil anda Gas Jo,.l.mal Peb.3, 10 ;¡ 11 de 1~75• 

5·- Colds:ni th, Fisc!-:er, Kc:st~r y ·Ke:>dall •t;~at •a nee~~·'!_fo!.' w_l_l. CC!J:~~l.·----
~-~--P-a:---te. 1,2 y 3 .. -no;ld oú o~;/¡5 ________ .. '· 

paga 55-72 • ·-
• \ ' . 

l:est E.R."H,}-draulic CQntrol Ot De-:!Jil iiell Blow a-.tts" .PetrolEn::ll E:l.:,'"inecr .... 6.-.. }~zo. 1976. Pass 68-'81 
·.-·: .. 

7 •. -· }:oore P .L. " Procc:lures aid pl'es=o control whan d::.-111 bit 'is not on-

' .. , 

··~ ' . 

. . . ,•. ~' 

~-

. '• 
.-·~ 

:'-, ;l 

; . 

o! ! 
.: 1 ... 

.,.,, 
' 

bottQ:¡" Tha Oil l:. Oa.~ Jo-.u:nal, Eea 3/17 • Pa(>Se 86-!72 . '"·' 

•.:. 
....:..1.: .:__.,___._. --.~ 

-·'··- :.·_;.- . -- -- -·· - ..• --
·. 

. . 
• 
l. 

n;~~ ¡, .:<r-~ 1 . ., . . . 
·{['~''ti~ l ·---· ~· ~ .. · .. 

:._) 

.·- . 
• 1 .. ···\·-

:¡ ·' . 

. . . ' . . J .;~?1·:: -·" ~~i~ . 
-- ·: ---~-..:___ _______ - -· ------- ---~ 
------...!------~-



''7...;.. ----.--,......--.... -. ... ~ •. -. -~-----·---..... ,...-'":"? 
. •l., 

. . ,\. 
~··-¡; ... 

1 ' 
i. 
¡ 

~~ 
. \. . 

¡ 

V· .. · 

..•... _,_ 

_ .... 

... 

.... 

' ·' 

~!---,,..- di 
• • . j·. 

..___z 

'-1--~ .. -. SS t p 

1· 

. . . 

_:.·: 

25 
... _¡ ,. 

:. \1 

..•' 
. ' 
' 

.• ·Coso 
\ . . ' . . ·t 

· 1 ··-·. Brot.e al ·estor: 
·· ... perforando. . \ . . :" .. ...:· ~ . ' \.- ""' ':: '. .·· .. :~~-· ....... " - ,. . .. . ....... -··---····;· ... ~·-

:-. ··-
. :: ""' ·- . ·-·-·: . ....... - .·· 

Prof. del pozo = o 

P. inicial en .T. P. = T.P.i 
.. -- .. --. ... 

· P. inicial en T. R.= TRi 

Lodo inicial = di 

Diom. Barreno = !5b 

Ultimo zapato = z 

oi~f!l, 1 e. = ~tp ----- ··----·· . .-.. ·- ---

Oiom. D.C. - ¡!S oc 

. · .. 
·:· . 

,_ 

LOC 
,.. __ ._ ~oc 

•' 

..::.- . ¡¿· -~ 
~.--.O 

. ', ! 

1 ¡·. -· 
¡J'.- ' 
¡· · · Gft~l ... _;. 
l. ' .· ' ............ ~---~ .... . . ' ; . 

. ,_J . .......:......:.:. ·. ···---~--........:-~....:.· ... :... -~~--

.. :~ ·. 

··-·· '. ; . . .... ... .. 
' . . . · ... 

.. ·. ,l 
-•·-·-e_;:_ __ ;,',_._..:....__\_' .--..:::-:: ____ ',,_ oY \. ·'"•",,';• 

. 
' 

'• •• ·,: :· 1 

·.' 
.. '"• ... ,--· ..... 

\,• . 

.. _., 

,, ' 

. . 

" .• 

·•\( 

···: 
.;¡. 

.., ' 

.': . .-

. '1· 

'' 

,. 

, . 
,, ·, 

· .. 

. ' 
' ; l.,. 

'·. ·-.. 



/ 

' 

i. 
i 
1 
f. 

! 
1 

1 
¡ 
l 
1 
! 

1 

i 
i' 
1 
' 
1 
' i 
1 

l 
' l 
¡ 

VJ 

X = -di 

O. 3 

O. 85 

. ' 

,_,, . ·."" ·-.-

; ·. 

'VI -VAde· + ,_....,.___...;;....;.. 
. C,f,\tp 

.. 
. ' 

---- -

·~ . 

. ·- ~-- ..... 

...:·.·- - ·-. '· 

¡, (TRi TPi) "10 
Lb 

.. . ----.. - ----

,' 

' . ''! . 

O 3 '· __:.., :-··· ----·---, ~ Gas 

O. 85 -7·. Gas y/o Aceite· 

1 .• 08 
'·· 

'-1.' 
. , ' Agua . Salada 

i .• 

'· 
,;. : 

-·--.. 

,.-:. . ... 

' ... . · , . 
' :· .. 

' 
!~ ·. 

-- .. 

·, 

',·_ 

., 
·" 

,,. 

'·' 

' ' 

._,: 

" . 

t. . ·--~-------------- ---------- --· ,---,-----
- . ---- · ..... ___ ;_--- -~----- -- ---- ~. --

'· 
O d. ------ -- --~ ·- .·. - x __ · 1 ........ _ .. ____ .. ____ - .. -

' ' 
11 •· 

i; '., 
1 

1 '. 
1' 
' 

' í' 

.. 

\- .. ~ 
1 
1 
¡··,;-

' 1 ,. : ' 
¡ •· 

'' 1 
; . 

! 

Py-

df 
\ 

·---- --- - -·-
i' 

PTi + 
.10 

+ .... · ....._1 0-:--:~e::-T_P_i 
O''· 

;,..; 

......... 

---~--

+ 0.03 ---
.. '• - ... ·- .. -

.... , ... _. -. -- ·-- · -· -- ---- _:_:~------ -l f.·ct:tt¡H:-
-~-.:.-· ' '. '• ' 

_ ..... 
'. 

• 1 

® 
_ .. _ .. 

.. ·-·-.-

,. 

-.· 

'. 
,1·_. 

. •·' 

--~ . ¡; ' ... '. 

.... y·í \.¿ 
' . .... 

-~ 

·,_, 1. 

···. 

,,; 

-:. - ·- 1--:----- . ____ ·_-~L!z'-- L;· ,,; __ ~·--· __ , ---~ 
\ '¡ • . : --- "'~-~- -----------~·_:_ ~· ____ ,.:....__: .. ~ ___ :....:,1 ___ ,_. ~ • ....::....::..:.. .... ~_ .. __ . 



( ' 

.. 

r· 

1 

'1· 

p 
. Presión 

en· 
T.P. 

T.~i. 

1 ·, . 

il .. -

·., . 
... l· 

. 27. .., 
.. 

JR1r:¿· } .... :_ 
' "r- f ' . .; . . . . 
~____. . 

·•· ... ,.,.. 

.¡ ·. 

1 I[• m nz: 
· .J. .j. Tiempo 1 . . ... !II 

. '• 

Figura. 2:- Método del Perforador perfil de la presión en .Jo· Tub. de Perfn .. 

\ 

. ·-·· 

duranie el co:itroi de un brote.· · · 
. . 

I: Inicio del brote,· pozo -cerrado regislrcr.do 'presión inicial ·en:.TP (TPi) . 

li : 

. ~. 

Inicio del · bom!>eo, desplazando el bache hacio:.-lo su'perricie con. lado de 
deÓsidad inicial (di) 

m : Llegada del bache canlominanle a lo superf{cie 

lY: Desalojando. los fluidos del yacimiento 
pozo llen'o con lodo de densidad (d~) 

fuera del espacio ·anular 

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

-.-- ·.-·· -------
.. -, .. 

___ ,_ -- .:...'~-

Reinicio del boriib'eo 
Llenando lo T.P. 

con lodo de densidad necesaria: poro· ·el control ·(df) 

\ ~ .. .;;. . 

:lZJ : T. P. Lleno , con Jodo de densidad 
finalmente pozo conlrolodo. 

(df) , ·JI e o ando ·el e&P.ºf:1_cru¡Jor y 
l" .--.. . Jr"' .. · /,:~'. 

--· o• M -· - o -

. ~ .r.:- .. ' t!· ... ~ ¡' . . . . 
--------·· . •i•' ;'"-·.:.:_,.;¡:~.: ~ .· . ::. -'l 

.. 
. ·:-

,. 1 

1 
' i 

;~-,-¡1 
i.· ...... 
.·-....1 

'··-· 
~:1 

'· . , ... 
·~·· i "·-· . 

"i 
! ,-.".; .· ' 

... 

~.,·'' \•, "o . ' 

:: . 

"• ·, 
.j ~--

., ,,, 

. . 

~--
.f,. 

r--, 
i--~.J 1 ..... 
....... J ! '. 1 . ,· 

- ..... f •• 1 

__ _1 ·-. ..-..-:~ ,_J:_ ~ 
\ -.. ~-'!..· ===- ~"''D::doioe_ ... .., . .._.......;,.,.-.- .... ~--.__ •• ______ ~--· _ •• :_·---~~-
L,_ __ .-----"'----..:~-- .. _·.......:... -· ~·-·· -· --·· -·. ·--~·· 



1 

\ ' 
1 

\ 
\ 
' ' 
11 . 

¡ 
1 . 

\ 
1 

\ 
i 
1 . 

l 
t 
1 

' ~ . . . 

' CCIHROL DE 
:-=.'~E..TOOO DEL , n :..-.• r--¡-n 
J··· .. ·~~~··}:11 

'f!"'~·lf· J: 
--<:;·:···· .: :-\lf 

. z --
0 o ... 

BROTES 
PERFORADOR 

. ·""- ... 

1 

.. 
.. .• 

.: .. ·-:.: .. ;·:..·. 

·• . 
1 

. .J • 

... 1 1 1 
z 1 1 1 
~ • 1 1 1 1 1 '· 1 

.. ~ 2 1 .. 1 1 -·" -. -' ¡-· -- :.: _,_:· _,__._ '· . __ ,_, -----ce re;· -.cc.7.:-.c:.:t .. :. , . .:.:;;_ -__;_· ___ :_ -·' .. 1 
~ 1 1 J. 1 • •• 1 l f . 1 
"- o·· L..;._..:...~---...;..--.:..;.-----,--7-----~-----'---'-l,..,.-

"' S ,.: 

2: 
w r 
:z 
2 
V) 
w 
cr .... o 
ti ·¡ .., 
:z ... ·2 

2: 
2 1 (/) 

w 
cr 
c. o 

·. ~ 120 
(/) 

w 
cr 80 c. 

l 
f..J 1 1 TIEM~O --1 
<' ' 1 J!:!.PRESI.OII pe: CIRCN. 

:z ' ' . 1 1- . 
1:: CONTROL4NOO 1 1 

JPEROI04 DE PRE. ! 
SION POR FRICCI6N. 

1 
1 . 

':>.!--------! : ... -----1--------l-l,-
1 ... 1 ' . 1 ., ..... .... .... 

L-~4.-_,-o~---'~--~~-~.----~-~~~~~---------.~--
1 COIITROLANDO . 1 

1 13¡ PRES1fN EST4TIC4 .,_..;..;-+--' 

1 '~r. 1 
1 1 "' 1 
1 ,:;_1 1 

1 
1 

l . 
¡CONTROLANDO 

1 

1:· 
1 
1 
1 

. ( . 

1 
( 

1 
1 
1 

f 

1 
.1 

1 . ' 
1 1 
1 . L-.. - . -- ·------, 
1 . . . . 1 

~ 40-.·l·,l·t.u.-.;:NTO•H:ICI•L · 1 1 
. _lj .:_O~L- '!_el;_ ~N- P_!l~S_4~ _ ~ _1_ -+-----....l---------1 

oL-~~~·~·~·~----·------~'--.~---~~···-------'---

e 
-\ 

A 

B 

..... -.--- . 

. -:....;...· __ :_. 

• 

·---· -· 

·'· 

l r. 
f ~-~gi ~- ·. 1· s· · o . 

====~~J_¡:L~~- : .l-'-g_h__ -=-~~~:~ ---- ·--~:!~----____ e-~-=~---------~ .·. 
·~· o, or~. e:. c.r~~, ""1 ··.o lo' . 
1 ea.,o. a--l. ~,e;:• o a::· r=· 

Oj o co! · ~,. 11\ 
0

-1 · Oo 0< .O ft-· 
¡ -l¡ l - . el' 1 o 'Ct w z ' . -'1 W· ..J!· o ct o o 1 "'. . -.J .• tn(J· o 

w o, t.:J . o, ..J¡zu w) -~~ ~L:'.u. 
1 °i-w• 0

•· ~~~ z~~o· 4.1 %ct a:"• . . 

\
. o,.c::· O·' . - Wo-01. 0 ·tu OW'O' 

- " •·· ... ::o ·o·· .J-' oCl.•N !,!¡ w· ~. ~~ "'·- _, 1 ° o"'· ·o . _ -· -· _ .<Cfi..J O'c ..JW 1 - u ' ·~ u.... 1- . . .,,l ...... ,: -¡ 1 -,_ -'1· - . -: -.~ ..... - - .. ¡-· ........, 1--- n ·-~m- D!~- -"- ~ ,, ..... · 
1, 

i, 
1 

1 

' 

1 
'· 

• 

.. .. 
' \ •·:...../ 

., ,·,. 

··'. 

..... 

': 

' . 

/·' ' . 

.: f . . 



11 

1 

\ 

\ 
1. 

\ 

\ 
' 1 • 

1 

\ 
' 

1 
\ 

\ 

el. . , 
PresiÓn 

en 

. T.R. 

TR.i. 

,, 

\ 
\ . 
1 . 

\ ( 
\ 
i 
1 
1 
1 

! 

1 

1 
1 

' 
!, 

\ 
' 

' . 

2J 

.... 
,. 

' . ' .. :, .. 

:- --·.-·· :.·· . ~- •. 

,·. 1 

. ' 
.... - . .. 

---- . - -· . . •. . -···--- ·-. ··-·-·- ·- -·.":".~o·~ -·-:-.-- .--:·: --·. -. -· . ... 

6 Pest •• 
1 

.. 

1 
1 1 

1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 . 1 

f• I .¡. .¡. l. 1 n m 
' 

. ; 

.. 
. f •. 
• 

Figu>o. 3:- Método del Perforador perfil de lo presión en T.R: al controlo-.' un 
brote .de . fluidos .~incompresibles " · · · 

..... ··: 

·· 1-: . Inicio del brote, poio cerrado· registrando · pn!sión ini~ior· en· T.P. (TPi) 

. 'II : Inicio del bcombeo, (;!esplozonóo el boche hocio 1:~ 'su;¡erficie con ·to:o de. 
densidod i~iciol (di l 

ill.:-l.leg::Jdo .. dcL.b~che ... conlom i;,onfe- o -~:-~_up_e'rfj.fi~e=='===="===="== 

nz: · Desalojando. los fluidos del yacimiento· fuero del espo~ip. anular 
pozo lleno con lodo de densidad (di) 

., 

ll : Reinicio del ~c;>mbeci. ¡con· lodo de densidad necesario poro. el control {df) 
lleroohdo Jo. 't'P. , __ _ 

T. P. Lleno· con lodo de. densidad. (di), llenando el. ~spocio anular. y 
finalmente pozo, co:~troloc!o. 

1 
.. 

. •.· 
. ;n-.-. 

. . . 

. . :. . \ 

.. 
'· . 

·' 

·r-. .. 

, . 

.-_ . 

= 

1 
'•' ' 
.: . 

.. , ' 
,·' 

. "'} 

l 

' . ,. 
ój 
;1 

~-· : 
l 

. ~ 



1 '-

1 · .. 
\ 
\ 
1 
' \ 
\' 
1, 

\ 

\¡. 
l ' 
j 

\r ,, . 

.. ' 

Í P ~-;=:-1-.- -· ... c.· - ·-·-· •••. 
. ,;.~:-:··(t· . 
-------"~ ' 

.. · 

· t, Pest 

l . .. 

·'' 

- -- .- ...: 

.. 

-~-.... · 
·- .. ~ . - . ·~ .. 

. ' -' 

'' ' 

... _ •, . .. 
"":·.· .. : .. ~ .. 

\'"f- 1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 ' 1 

' 
1\ 

\ 
1 
1 ' 
1- ' 
1 ' '., 
\ ' . 
\ .. 
1' ¡, 

\ 
1 
' \ 
\ : 
\ 
' ' -· 

\ ' 

\ . 
\ .~ ·-· ' i 

\ ·,. 

\ . 

\ 
l . 
~-
1 

' i, 
\ . 
1 

\ 
\ 
' Cl 
[ : 
; • .J 

\ 

' 1 

-\ 

1 
1 
1 

1 . 
1 
1 . 

. 1 --
4 :- :Muestro ·e¡ perlii. de !o presión en· la t R. durante el con: re!- de··l1'! . :) 

. brote de ·gas (fluidos compresibles } ·Mato do del perforador. 

n : Inicio del bombeo, desplazando el boche hocio lo ~uperficie : con lodo de· 
densidad inicial (di) 

m : Llegado· del . boche conlominonfe o lo. superficie 

nz:.: Óesolojondo • los fluidos 

pozo lleno con lodo de 

del yacimiento · fuero del· espacio. onu!ar 
. . . . 

densidad. (di) _ __ : ___ .. ____ ·_.: .. _:: ~::. •• : _ :.' ::. .... 

1l : Reinicio .del 
Llenando lo 

bombeo con lodo de densidad n'ecesario poro. el control (di) '. . ,, . ,.. __ . . . 

T. P. 

• ' 

.., . ,...._ ' 

T. P. . Lleno con lodo. de. densidad (df), · llenando el es¡:ptlo, O:::t.'::r y . 
' .. ' ~-,.,.i.,(""-;~: -
~ - - . ... ::-'-; t . - - - -

eJ . 
finalmente ·polO· conlr9lodo. 

'--
. . . ~ . 

' '' 
:-1 

' ' 



TRi 
·, .. 

,: ! 
• ·.·: 

; .• 

·_¡ 
.. 

o ....l. 

-t- '. L·b 
( -·- 1 ., 

! 
• 
1 
• l. 

1 
'· 

1 

L 

,¡ 
¡ 

i . 
' 

. ' 

1 

1 
' ' ¡ 

1 
i 

.1 
1; 
' 

1 
1 ·¡ 

• 

.. . 

..... ._ __ _ 
'!"" AC 

. '. \ 

., 

~ 

• 

]~Lb 
·W 
:·t--~ 

·• 



l --:r 

• 

,·.:·. 

-' 

.. -· 
1 ! . 

¡: ···-- :. 

¡ .... 

'' 

,--· 

....... 

Py 

p· y 

.. \ 
:·· 

. '.... . . 

-= 

---

32 

·- ··--

• 

.. ,''. 
.··•· .... 

---.• ',. ., 
- -­.---

-------~~~~~ 
-º . di ~========== 

10 + TPi 

-----

X· Lb 
10 

-----··· ----~-

--·-

_____________ .;___.:_ 

{O- Lb}·di 

10 

• 

,' 

---

•' 

' ~-
,­-----

• 

@ 

.-

----'---· -~-

4· 

,_ 



·-'-· ·-. ,,._ .lf 
33 -V~L. aor,~SEADO; ml ·ltttl i F< t .. _j_ ... ___..~ 

. O ~Q ___ _;;IO:_ __ ......::,ZO;::..· ___ .::lO~--__:¡;;::()_. ----'·..;!.0 ---,.--6:¡:.0:_:. __ _;;.7:.;:():...·.:,--_;_.:,=_"'7'-,-,..-,r ._, 
1 . l ;,, ... 

\ 
' . ._. 
. -

500 
....-:-:;. 

,; 
- 1000 
E·.-,._ 

o 
<l: . : 

1 ·Q 1500 
1 o .· 
rz 
1 :::> . 
1 11.. . . . 
¡""-~~---
1 0.. 2000 

..-l.._ 1 
! fR ~,r.:;,L r 
~~ ' . ·t. 

1 ;...____) 1 
1 1 
1 . 1 
1 1 
1 . . 1 
1 -·~·--··· · ..... _,. - . - -. ··-

1 
1 1 
1 1 
1 . 1 
1 

1 

_j__ 
1 
1 

'¡ . 

· J ';z• ú~ 
1 . . 

---f-..,..::.,. ____ ' 

\ ¡•- isoo 
f \ • 

' 1 
1 

• 1_ 

' ...... . 
•'' 

'. 
. '· .:· . .: . ,, .... 
,· 

: . .'.: 

.. ·--··-

• 
• 

-==-- 1era __ é:IAI?A · _ 
-VIAJE QE LA BURBUJA 

POZO AGAVE t- 8 · EQ.:.P.M.- 4ó'17 

l Hto. 2744 
! 

.. ..:_. . -- - . ..:..::·.:.: :.. ... .: -:.~·· ·-- :·-

CJU>. 

C4P. 

CAP. 

AllUL4R-;.- Hta. 4 o/.• Y tR. 9 ~a• 7.090 m3 

t.NUL4R -:-T.P. 3'1¡2" Y T.il.· s%;. 16.0Ú m• 
AN\}L4R -:-Ú> .. 4 '12• Y T.R. 9 %· 61.306 m3 

1 

. Ct.P. ·ANUL4R TOTAL 84.419 

¡ 3000 

o ro .zo 

'¡; . orr : . . -. --. : 
! 
1 ;.__ 

L. 30 '' .· 

VOL. so:I.BEAOO 
50 so '90 . 40 70 

··- .. 

!. · ... • .· . 1 1 1 
1 500 1 1 1---- --·- ---·. -. ·-- - - -

1 1 1 

1 

'' .. ' 

'· ·• 

' ; ·· . 
1' 
1 

1'-
J 

1 1 
1 1 1 1 

... ' 
. : 

i ', 1000 1 l 1 
¡ . : l :_ ~ l .. 
bt 1 1.' 1 

. . ~ 

' ' . . , . 

: .. 

¡e: •_soo 1 1 1 
b 1 1 .· l. 
[3' 1 ,. \ 1 
!5 . 1 1 . - - .:.' 1 ~-~_:_:._ __ ..:.::.·.-~~- .:.:-. ..:...~·.: . .::.:::.. 
~~~ 2000 . 1 1 .... 1 . . . . . . . 

J - . • 1 . . 
1:), 1 1 -:- 1 . 
1~ 11 1 
: 2500 : 1 1 . 
' . 1 ., l. 
1. . 1'' L . 

: l. l. 
' 1 1 . 
~~- -:-.:------' 
' . . 1 i 1 

• 1 

··· 2a. ETAPA. ~--. , ' 
VJ~JE DE LA BURBUJA 

POZ~- AGAV.E. 1-8 j ¡;·f~:~.;~ .4'01 7 
CAP.. ANULAR-i-HICL 4 3f._- Yt~.L':';;¡z.298 m1 , 

CAP. t.>IULAR 7 T.P. 3 ~· Y __ .'f:¡¡~! 2. 543 m
1 ~4·-

C ~?. t.NvL A_R -:-.T. P.. 3 ~· ·y T.R •. 9 "l.,• 1 O. 557 1n S : 1 
., • ' 1 

CA?. ANULAR .;-r.P. 4 ~·-y· T.R. 9%• 85.912 m1 j 1 ' 
. . ' • • ' 1 

. C~P. t.NULAR'TOTAL 101. 310-'i' • ..._l 1 , 

. . 
• •··' 

-----····- .. ----·-~- •'. ·-

'• 
\ 

.... 

1.1 ~--:~¡::~L ·, 3~6-h¡;- .· ¡ . 
l dj¡-·> 
i' 1~io~ _ 

L .. '-•~--

1 ~- 1 r~ 
' . ·' Fig .- 6 -- ---· ---·":..___;__;.__·. __ . ~ ~--;.: ___ "-..'.-..::. .. - --=L~ 

--- _____ -_· . __ .;__ ___ ._. -------·-· . .:::...~-

·1 



- •,.·· . ' ~. 34 .. · . '•! ...... ~v; ~-
.. -~ . . ~ 

.. .. . . ... 
··-- -- ···-·--··'·····------- ... .. . ,. 

~~w·\-l--
• .• -··· • t 1:.~: ~ .• 

····-·---.. --:r~~irr~~ . .;· -- __ ..:..,-.·::. -..;.o."'-', .•. ~ ,, 
' ' •'· -~. 

1 ' .,.. 11 

' '. "·.,.! -' ,. 
. "f . .. -: 

•. : •• -~! _· ·.:· _-, ,. ' 

: Volumen para llenar la Sarta · ··· ·-.---
' -. .· ·. -.. 

V 1 =-0.5067 (~tp~~i'.x Ltp ~=~-.:,:~~~~=~~-~~::~(> - ___ ;e,_. 

' . 
i ' • 

i :· 

. ----- . 

V2 = 0.5067 X (~dc).2 t X Ldo:. --:-··:·: -~-
. In . . 

:' . 
. . . :-- '. 

VI Tot = VI t V2 •-:---- -· ;.._-. -::-.-.:. @. :. ;; 
. . . . . . 

. · . 
. . 
' ,: . 
. . 

. -

N~ ~~bL ~-- ~ Jot_-~·:_::__-: ___ _-: __ . _ __:_.:_-::-__ ::- -_:-...:..=-=-~;-.:=-.=_@]). ____ . 
Tiempo 1 = NQ emb 1 

epm 
. . . . . ...... . @' ' 
~- .- ~.-:-. ~--. --.--. :; . 

. . . ' . . ' . 

. -··· ·: . ~ 

--:-; 

·Volumen para :lleoar el Espacio Anurar · ..... 

-~.: ___ _-:~_ VAtp --· CAtp- x {D ~:Léiif~-- _ _:~--~-~~::. ~::~--.:;~:_~@ .. ·· 
V~ de = ·cAdcx Ldc . ~ - ...: - - -- - -- - ® · · · · 

. ,•. 

¡, • 

. ' - ... 

•¡. 
.• , l 

"·.· 

. · .. · 

,, . . ----·- ' ~-~---:·,· . ·/,_-.. · .. VA-=*O-t--VA¡jf*=VA-¿¡,::::-0 ==-...:==· -:---:--,_---~ --. ~-'CJI~T-.---- . 

. NQ .emb. 2 - . ·VAgJot . - - - - - ;·- ~-- ~ @ . 
N~ ernb .2 · T_iempo 2 · -

.. ·. g " 

.' , 
,., .. , 

-~--"L..~- __ ,,., 

·" . .- .. 

',•,· 
'· . ._, , .. 

~ . . 

. . · ; 

... : '. 

~~ ---~··- __ : __ - ~- --~...::.....~ ---~.:..,_:_:_...:.~-------·-·-..:......--- --

;'• · . . ·:. 

. ' .. 

. ·. . . ,. . . . · .... 

. . . '. '¡ .-.J ~ 
....... ·-·--.- --- ' -::::-· ". . ... : ·. ~ 

) . ' . - . . -· ~ 

. ; ·-·~ ·. 

.. ..- . . . --.-~ ~~" . 
. . . ' \- ....:.:~-~:........!.--~.:.~ ------ -·-·---- -----------



1 • 

1 
1 

i 
l. 

\
··. ·~·-·. 

:~.-- .. -

~ 

~
. 

.. 
1 ~~---:_:_ ..... 

. ' 

Presión en 
T. R. 

(TPi) 

o .. 

·• 

.. 
. ,... 

.:.._ . ··- : :- . ··:.•' . 

' ' 

' / 

i 
1 
1 . 

. ! 
1 

1 

¡ ; 
1 ! 
1 • 

., : 

·l. 

'1 
1 

·¡ ¡ 
! ' -~ 

' r ¡ 
1' 
i.¡ 

. ' i.'!· 
! 

. . ¡ 1 
'. 
'' 1 

,: ••• 1 

¡!· : ¡ 
. ' 1 ¡ 
. ¡' .... ·""" *''".""'"." aow . : 

1: . .. 

Fig.- 8 
'. 

e :iu.cu o• 

.. 

.. t ;_ • - .; . .-. "< • 

. -~ _: 

1• 
. i 

~ i 

i !, 
¡j: '. 
'i· . .. . 
1; 

! ... 
.:¡ 
1 
-j 

1 
• i /, .. 
' 
1 

'1 1. 

-~ ---
.. 

' . 
i 

·. ~ 
• 

...... 

'¡ •. 

. ; -·· 

--~--. .. /~-. 
--~-. ;,, ~ _,· 

.·.. ... ':: 

·· .. 
. ~ ~ _:~.--; . 

[Y~]' ~-:., ... -... ; 
. ~ . • .. 

= -" ... :st 4 •• • 

' .. ,· 



.. 

., 

··~. 

i 

'. 

\ 

_ ....... ,,.#•naH ~:o..·IV6 

ESTADO INICit,L- DEL BROTE 
liiR· e~_· LQJ·¡r{! 
--~-. 

Kg./cm~ 
• 

-:, 
TR= 65. Kg./cm~ •.. 

. ; . 

·> .. 
. ',- "•;--.,1 

~\',- ~-· 

·'· 

-l.--di = 1.70 gr/c.c. 
• 

_::...;-=--=-==·=-====-=-·-:-------

1------· T P. 5" 

·. . .. . . 

.. ---.- ---·- ----.. 
7 ~4 .. (190m.} -,_ 

10 3t'' -- 3145 m. E"-:---:-:--4 ¡· -~ • : ,/ \ l'" ' ' 

9 't" { ~-~·- ·: :•r-::1 ;. : - -
2·· c ... ~;¡· ... 

3?.83 c::J ---- m. 

,' 

.. 
1. 

Fig.- ro 

--~· 

.. 

':•. 

~: 

- ....... . 
·' 

. ' ~ . ' 

·. 

..... 

:·') 

i 
.! 



,1· ·, ·_ 
' .... 

,''( :_..~-· 

Coso 

: ,. 

\ 
i . 
l •. 
1" !<:.:; 1 ¡-¡--
1 [ ¡l-¡,:_¡ 1 
l' ¡~ ' 4 ·:.·d 
\--~·'· ">.,{_j 

-~ 

2 ·- .Brote ·al efectuar 
un viaje· 

. \ 

. 

.. 
TPi 

'. ,. 

37 

-e~ ~~¡-- -- - - - --- - ---. . 
V ·--···· ---~---- _, . 

. ------- --·- --.- -. ": •. -' 

. ' 
' 

~-. 

~' 

---- ·,. 

. ,·. 

. . ..:.;__-.:__: _:~ · _______ ---- ··--- - -- ---.--. --. < . 
--'di -

\ 
•· ·····-:----- . --- . --- ... ' 

.\. 

--+---'' 1'11 p . 

---:-- ------------~·-----

. --.- - -· -.· ... · 

·-·· 

• 
------------- -------- .. - -- . - -- - --- . --· 

Proí Bno.-<:.f'---->1 

--------------:.--= ----

: ,_ .. 

' ~- . 

.. 
', __ 



\ 
1 

' \ .· 
1 

q·· 
\' 
\ 

1 
1 
' 1' ¡ 

·' 

• 

r;-vL.U f,Gf:..V E No. t B. 38 
ESTADO INICIAL DEL POZO DESCONTROLADO 

(176 Í<g/cn?') 

., 182 Kg./cnl) ~ 

- ..... ·.::.:.. ------- .,.. . .. . .. 
. -~·.;;~. -- -- ~-. ·,:-

.. -- ··- ---~. 

- :..-·. 

-· __.;.,. ·- .. ; .. 

.. 

• 

• 3014 

·::- i B. l. 

9 s¡8• · 

..... :-----··;·------

- -. ·--·- . 
. . 1 . 

1-+--.T.P. 4 '/2-- 2235. m. 
. . ... . ·•··· ._. __ _. ----·- .. --...;: -... 

. 3,. 1 .. ' ' - ---,L. B. -4 '4 < 2 ~4 ~ 270 m. 

.. 7 
_ _,_ _ _, ..... -.-Bno. ·5 '/8 • 

· . 
. '' ·-·---"-r+-'-:3.335·=,;~----: _--_- ----

3 440 m. 

.. : 

. . ·-

' i ---------- .. 
------· ---·--- ---- ------- :---'-- --------

1 ---··· - -----·-- -·--

'1 ¡ 
1-

. . . 

' . 

• 

' \ 
1 .~ 

i 
1 ¡ 

\~ .l 
·.~-' 

7" 

1· 
. 1 
. 1 

Fig.- 11 
1 ' t : . 1 
1:------ ------------ -------· ... __ ... .,----~---.,--
; __ ,_~ .. -~-~ 

3790. m. 

3812 en •.. 

, .. ... 

. . . ---... _----: -.-: ... -·' .. 
' 

. ' .. 

.. 1 • 
: - •' 

. ·•. -

'., 

.- .. 

i 
' ' J, ' 

~ .. -· 

. i i 

. _¡':' 

. /-. 

; ¡ 
. : 

.¡ 
. ¡ 

...)1 

,. 

¡ 
,1· 

i 
' . ' 

1 : ' .• 
-t-: --·-·---~-



1 1
.~ 
: . -~ . 

-~ 

' .. _.-·v 'u-

:39 . 
" u N u u A e A ~ N!! 12 H ¡: of"; 

7s·:Kg/cm.2 

~ . C9 75 

.·: · .. · li:jí i~i~J; L::.; ~ l 
lt '· ' "' .....,_... 

·-. ., 
• 

~EJt=:l :! ~~'. ·_. ·. '' ... 1~-<-'~r-·· .... • ., '' .\ 0lli-.J . 
• ; 1 1 "\ . ....__., .. · 

~: .. . . •. 
' . 

,. 

·. 
• 

2 Kglcm .• 
' ._.,.. ..... 

Lodo 1.26 gr/c.c. 

.: . ~ 

'j 

'· " , .. ' -· ·. ·. . 
=. --=_.J_ L .. ~--=~==~~---,--~---:'-____.,;.---:1--+t...,~· =======:JTJ:. P~. 3~Q-~ --=--='·=----==== 

> ·' , .. 
r ... 

. ' . ': . -- --~~-- ... ----,.---_----.-... ....... ---- ... --···· -·· ----- Ho------"·----- L B · 5" 

.. 
¡Lf---,-~~----- 1 " 1300.m---. --- Bno. Gi'2 

1 ---- ---------. 
'· .. 

'. 

;. ~ . 

• • 
' \ 

', ... _ 

"-·-· -~ 

' ' ' 

: 

¡·_··,·.~JSl 1 . ' .r"-\ 
''.'::.:r·iJ. t-..,) 
.h~~·-.. 

~-' 

Fig.~ 't. Estado. lnid~l 
' 

del• pozo descontrolado p 
. f t< ~ .. ....," __ - •' ... ____ _ 

- .... - ... .A.._ .... -~~_,.-:.... .... _-- .. ~---... ~ ... -- .... ";-~: __ .".::~--: •• ~.·--~--.- .. ··~-- .:....::.:::..=_:_~-_:_:._ .... ~~~~:--·---!..=..."!:;.'!;_'-:~~---
___ ;.;¡r.,~.~--· -~ . -··-· ·-· _...:.__ _____ . _._:__. ---

i 
,, \ 

~- 1 
..._,. 

'' 1 

:· 1 

•.';_ 1 

'1 

,, 

'. 

·- -. 
-~r: • 

•, 

' ' 

··¡ 

,---·· 

. :· 

·. ,;, 
¡~ 

,, 

.r • 

•.: 



.,, 

.. -..... _, . 
. ---- ·-:- .. .... 

... . '.' 

- ,· )'' 

..... 
·:-: ·.' 

' ,.f.' 
· ..... 

. · .. '·t' 

.6P est TRi 
. . 

---- _ _,.:_ 

-----·. ------
.•. 

! .. 

-~. -
-, ,_ .. ' 

___ _. 

esr- ---!- . ~ -·~ _:, 
¡-; 

'~~-.· 

--~~---·· 
-~ .--.;. -----

---------- ----- .. ----- ··-.· 

..... 

-; •..; . --~-- ·-· 

• 
.. ·- .. --- -· 

., 
.· 

•• 1 

:1 
' . 

----· .·::....--..-~- ··''· : ---· .• ---· ------- ----

. .' -_:r 
---- . 

' .... _~::-. 
-----~ _ _;__ :·' ---



· .. .. 
. 

¡_ 

z ... 
-z 
2 .,. ..... , . .., 

.a. 

CONTROL DE BROTES· 
METOO.O DEL INGENIE.RO 

1 

¡-: . 
1 
1 
1 

-1·' .. , 

. . 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

. l 
1·. ·: 
1 

1 . 
PEROI04S O!: PRESION .. 
POR FP.ICCION 

-·· -...... ~-
.t~ • • • 

1 

'· . 1 
1 
1 

1 
--- -. 1 

--~-.: .... 

\ 

A· 

L:~-~~ 

~J 

. ' .. ~: -~ .... 
',• . ,_,. 

·¡ ' ' ~ ' ' ., ,:-

i, 

.·• .. 
' . . .. 

-·- ----·. 

••.. _, 

t-

,.• 

. -
~· . ' 

o~~~~~~~.<~~~~~~~~LL~~~~. 
·.--:-:':-::-·:'::":- ·--~'- --:-: -·- 1 . " 

'¡ -~' 
1 

ESi4TICA 1_- -

1 '·. 

1 '· .. 

i ' 

¡r.~ 
1 ' 1 . ,'. 

! ¡. 

1 -_ 

•, 
z ... 
z 
o 
¡¡; ... 
·f 

'1 
1 
1 

z 

1 
1 
1 

. -1 
1 

. 1 
O· L~;.-.+~'L!-LL:~L-_:__-+-_::;=:::=::=--l_.;... 

1. • . . "1 
------- -1-,.----~ ---- ---- . 

... ~ 120 --=-=-===:--::::-.--::-1:=·-=::::.=c.l . 
i . ~· 1 1 1-
¡ _;: ::: 80 1 1 1 
' 

! .-. i5 ~ ·f:UMEN10 t~;ICI4L 1 1 
l ~' >-¡i 

40 
:. t' ,:>E VoL Efl F'RE.St.S . 1 _ 1 1 

1---_-·. ==~~~~~~~*:S::.~~~; ' -; - -;~ -_- ~-=- ----~ -~~ ~- ~ ~- ~---=-~-=-;}: -~--=-4..--::::--c· ------ . i--::---------·-.- -o 1 - .., .• 

1

...;· ,O<~ ·- • 1 <·o I < . ¡· 

.·... wfo'og>. ... t:.. ¡3~,_, '· .. fg 
1 

· .. _..__ 
1 

,.,_,. e:~.. - ~ ·o z 1 z cf .- ..... . ,c::-·w 1-' 

1 

, O . O C:> , .,_ o.. J :l :¿ t . . .O 
-~- cr,~-o o :::. c·c:,o 

m . ..J~ g o • U) J·o t- o 1~ 
1 

· -'lwo .--- z !':: ó,' - o z = 
4 w. z-... c -- o:Cit:;-':···-1 

1 
w_ e;:;::, < u'm• ...J 13 u,-••·= ·,..,o . · ·. · o· .:e · z a.; : _ -

i o'"' u:> ... : ..,z 1 z o ' ... !!: 1• ... 
' ._·._ c::c:: _-,-:: ' o"'· - . ·. • -

0
-...J¡ '~. 0 

1 o w o · i - . . ~- "' ::;z . -' "'.., . .: . 3 . o"- 1 N 
t; . . Z·- O..:.J ~ .. •.. 9-Z. <- -' O:::t 0 · 
f :~, · - U c:::Q -~-W! C)(,,J,.W · >-' ...Jut · ,.CL. ,:· 
,-. . .,.. - I li -~l!l·-Dl'----·- ,.-
1 ,.. ., 
1' ", • •. 

1 ;, .• • 

l. - ,. -
1 -

o 

-:· -· ,. ,_ 

• 

¡.;\..ú, >:. .,. ... - ·-·--- .... . ,· 

\.·-: l_j~ ' l . Fig.-14 . ··:·_ :. 

... 

i-

1 

. e 

• • 

l. ~ '"'' . t 
llw-~·--~ . ..O.wo,.-~'"'..¡~--•=O;:.,..=---.:--.:.:. .. ~a.....,•.~•-.• .... áe-'-••~·~-~=-·~: . .-..·~~·~-.,~-~l~:~~te-·••·..;~--~~~~·~=.:.·-----'"<""'-~.,;. 

.•. 

,-.... 

.,_ 1 

~--

:·J.· 
';.¡' 

.l 

¡ ·-·-·-~----·- . ... -· . \ ,• .. · 1· . ' ' ' ., !i .. ,.:.. ,_~ •. -~.-- ~· .,:- .-.- .•..... :·· --'-"------''.- .-•.. -.· __ .,.,,.,_,. ·· ·· · ~ ···· :~-.-·'····· ---- --~•·._.·-.-c. ___ . ___ ~··''•c·~-•-· -·-.·---·- ... --
L_~L:....:.-~;.._, _...:_;_:__.!__ ____ .. - __ __:,__ __ ...:_:......:.-~ -. --- -~-- ---- - --



1 
\ . í 
' 

i· .• 

1 
1 ¡ 
1 

\ 
1 

\ .i. 

1 

¡. 
~ . 

\~ li 
[· 
;j 
1' . 
11· 

\! 

\
: 
' . 

1 
1· 
1 

1, 
. . 

ESTATICA·· · 

.. 

.... 
• •• 1 

. -¡_ 

. e,·. 

. ·~· 

¡.§]-''"' 1 1 
' .. -.1..,.-'1. 
. -·. ·-~-- ' . 

. .. 
. ..;.·-

i: . ' 
1 .• 
' 

.~---k 
~--> r--· ,_,._,~:~ . . 

1 

~----· 

' '. 

; . 

: 

Fig :- 17 

60 epm 

• 

o 

c..: 
o 
Ir 
Cl. 

'. ¡ 
¡ 
i 

BNA. 1·· ·. 

1 
1 

1! 

;. 

_¡; .. 
' ! ¡; 

:: 
.¡ 

. i¡ 

•' : 
~. 

1' 
:1 :1 
11 ,. 
;; 
i ~ ., 
¡! 
·' .[. 
!: 

0 . ·.PII!'Í>ION 1¡ , . ,. . ; . 

PIIES'ONES ABSOl.~TAS • PIIESIONES 
¡.:, . 

1 

1 
1 

1 

li 
- . -~ . 

OINAMICA 
PRESIOf\1 

DE BOM!JEO 
o 

t AP TUBE-
RIA-

U:. 
o 
cr 
Cl. 

N BNA . 

O --PRESION 

AB'SOl.UTA 

o 

1 
..: 
o 

.. Ir 
Cl. 

.• 

o-: PIIESION .. -.----

ESTAtiCAS + PRESIONES OINI\MICI\S 

. . :~· - 1··-··.,-: 
_;- ... -.-

1. 
1 
' 

' . 1. 

'' 
! 
' ¡ . 
1 

1 
11 
1. 

1: 
1 . 

. ¡ 
1 

i 
1 ~ 
1. 
' . 
1 

1· 
. 1 

i 
1 
¡ 
1 
r 

'· 

---- ---~----~ 

f. ··----1 . ·;:~·~"! 
-·;~-}·· ·. 

1•'. 
~ "· .. . -

_. f' t 

; : 

:. 

• 

• 

. - . 

.. 
' ' 
' 
1 

' ' 

i 
1 
' 

'\. 
¡ 

'' 
·.1 

! 
; 

1 
·. 

'. 

1 
1 ' 

.. 
' ! . 

. ¡ 

; . _:,·:( 

-~ 
N 



r 
., -~'-'( 

~~ . 

5 ~of' 1 ' l 1 ~ 

' r t 1 

. ' 

. 1 

- .·. 

. 
-_._ ... _ 

. . 

- -~-.¡ ·,. 

¡ 
- '! 

' 
-·-1 ·• 

,60 opon 

-' ~ --• 

.. 
- - .. . . 

.. ' 

.: ........ 
1 

___ .. 1 

- . : 

! 
.-·1 .. 
., 

. ·:i 

·. 
1• 

'· . 1 
_, - .. 

----- ~-

t. 

-~· -~~---~-~- .. . ~-~-· 

. 

' 
1 

1: ' 1 
; 
1 

1 

' 
1 
1 

. ' 
1 
! 

1 

¡ 1 

1· 
1 

! 1 

' 

p 

.i 

..: 
o 
a: ... 

\ 
\ 

". 

\. 
\ 
\ 

=·· 

': 

i ·, - ... 
!'.•.-. 

._: ¡-:- :--,_ 

ESTRANGULADOR 

, . 

¡ -
\ ·, \1!. .. 

\·-so . '<9~ 
\'ó, ~o 

\1'0 
. \.so_. <"'f. 

'"'" ~ \ 1- (' 
\ ?. 

i \ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

F\ 

1 
1 

\ 
1 

1 _,.r 1· 
. -· •', 

.\ 

" o-.· PRESION 

Flg.IS ·· ~FECTO 
·- .. 

DEL ESTRANGULADOR j 

.. 
.:.., 

' --·· 

::._. 

1. 

' 
. ! 

.¡ 

.. 

'. 

. 

' 
: .- ~-· . 

... 
. •· .. 

-_ .i . 
_-.. 
"1 ., ... 

.1 

' 

... 

. ,. •: 

.. 

. -
.p. 
(,,..) 

. - .. .._..,. 
. ~. 

. · .. ·:.:::. [§,;; 
·- -- ~ • " r-:-_ ... 

',co- .-· •• • .. : •• _ ...... :· ~- -;...•' - .... --.-:~'J. 
. . ~ 



1 

\e 
1 ·. 
i 
\ 

.. ~ 

(7(1) (I()S) Pr• ., 
..----4--...--- ? Ta o \ 

· .. 
~ \ 

\ 
. --~' ·-- . ' ·-- ----. -- ---~- .. ---~"";---· 

. . ~ 
·.¡' 

... · .. .•..... -·.- ..: 
o 
"' G. 

\ ., 
\ 

\ -s.-, 
~, 

0<1' \ ·-·---- ~.s· 

•, 

""' ~ \ . \ 

' \ 
:\ 

\ 
\ 

\ 
·- --'- -- ""'--- -~-. \ 

\ 
\ !· __ .¡ __ - .... 

' 

¡ o- PR.ESION 

1 ; • 

1 i . Fig.- 19-. BURBUJA EN El FC:i<DO. INICIO OE'L BROTE 
1 -··· ...... . 

1, 

\l 

1 ·• 
i 
1 

\. 

(<20) 

........ 
•Gt..S"'•• ....... , . o~--------------------~ 

' 1 \ 
\ 
\ 

\ 
\ -so ' 

\ 'ó . 
-·- ··-- .. __ · -~ =-==-· '\'!0-=:: ·:.:...·======- ·-·-

\.r_. . 

Fío:- 20 

í ' ' 

.. . . ... 
o 

"' <l. 

·o--

6UR8UJA 

• 

. ,~ ... 
'e> 
\9 

\ 
\ 

. . 
' ' 

,. 
\ 

\ 
\ 

\ 
·\ 

\ 
.\ 

\ 

PI< E S iON . 

EN · 'LA SUPC:RFIC!E' 

.. 
. ... · 

1 ' ·---'-'~-----· 
L-~--- --~·· ...... ~---~ 

• 

1 
1 

.1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
.1 
1 
1 

Ps." O. 75. Py 

...¿ 

1 

1 

:¡ 
"· 1 

·.·.·''1 -~-
:> 

''1 
, .. 

.íÍ. 

.. , 



/

,-· ~,:·--;::-~:~-( 
·~~ L ,.-~- ,. --

1' . j ' ""·'· 

ll 0] 
i 1 

• 
. ' . 

1 
i ... 
1 ¡ . 
11- ¡ 

i ¡· r 
1 ¡ 
·~ 1 
1 ~ 
1' i 1. ¡. 
1 i 
1·. ¡ 

1 _,. 

~-- .. 
r ~ 

\'~ 
il 
i j 
i' ¡ 
1 ., 

k 
1 1 
1 • 

l ¡ 
' 1 
" 
. ; 
-1 

1 1 
¡:··-~ r ~ .. ' . r -· . 
¡.·., ,· • 

¡.¡ .. _J 
1 ~ 

r ·~ . 

. '¡ . .. 

. '• 

': 
i.i 

-,1 

• 1 [ 
~ ¡ 

" 
'; 
,. 

--~---

--~~ -· .--~_ ,--,-_. ---- --·~-----.--..----~-~ ----·;--~~------------ .....:......~---~+r-----~--1 

.. 

. 1 

' !./ 
'' •i 1 ., i 

1¡ i 

' . ~ ! 
. ' 

',. 

. ¡ 
! 

' 

': 
. ; 

' . ' 
; : 

'1 .. 

'' 
. ' 
·i 

. ; -, 

r ,_ 
,¡ 

--; 
1 
' 

: 

/ 
1 

' 1 
' 1 

' i 

1 

. 
1 

' 1 

' 1 
' 1 
¡ 

; 

! 

1 . 

--·---·----
. ""·-

' 

: ' 

' ' . 
., 
1 

. ' 
. · 1 

; 1 

1 
1 ' ' ' 

' i 
1 

( 190) 1 

1 
' 
' 

' ' 
. 1 

' 1 

• ¡ 1 ¡ J p ,, 

o ~--:-1 __,1 

'i t '\ 11 
i l l 1 
'. _¡' \ ~- . 

. ,, 

G-'IS '! \'; 

1 . '\ • 
f---;-~--------- ----~~-

: ' ' ' \ 

Fiq:- 22 

! .. \ 

'; \ 

; 
. ; 
. ¡ 

. 1 
¡ 

' .. . '. 

..: 
o 
a: 
Q. 

\ 
\ 

\ 

\1 
~ 

.- ':· o- PF!ESION 

EXPANSJON CONTROLADA 

1 • 

- -;. . . .,._~ ~-

G t. S 

·-:.... 

1 • -. 
,_._ : _- .... _ .. 

' -!' . 

·. 

PRESION OE 
fONDO = 
i>nESION OE 
fOnMACION 

·' 

• 

. .. ""1 

' ' . 

' . 

¡ ,· 

... 
! . 



\· : 
1 
1. 

1 
1. 

'¡. ·: ~ .. • . :! 1 

'¡1~-:Dr-· ... f· .... 1), -
¡-•;;~-~ ·¡·. 

r.·-·- .. 
_,;.· 
-¡:, 

·' . ' 
·' .. 

' .. '. 

\ 

,·. 

1! 

i. 

i 
1 
1 
1 . 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
i . ./ 

... 
'' 1 

! 

:. : 

! 
• 
1 

p ANULA A 
" 

.o 
: t \ i, 

\ /· 

GAS 

--!---~-...., ..... -- ----

..: 
o 

.a: 
a. 

. ' 
\ 

\ f.o-- GAS 
; \ 
l.. \ 
¡:; 

. \ 

1 
1 

1.' ,. 
1' 
1•: 
1; 
l'i 

' 1:' 

\ 1 

---\ 

' . ' 

\ 
' ' \ 

\ 
\ 

\ 
' 

1 

1 

1 

' ' 

' 1 ! 
' 

; 1 

' . 

; ' 
' 
1PRE:$10N OE 

.• 

. F'ONiJO 
(MENOR OUE) 

. l~ .. _·~¡:: __ ~·-·---------~'~~r-----
o;_-. 

1 • • ' .. PRESION 
.. ,, 

' i 
1 

·! 
1 
1 ,. 
1 . 
j 
1 
1 . 

i 
; 
1 . 

1 . 
¡ . 1 

\ ' 

~ ¡. 
,, i 

' ; i 

'. 

\ . 
1 • 

. ¡ . 

' 
j • . . ' 

: .. 
' . ·: , .. 

! ., 

1¡ .. 

1 
. Fig:- 21 EXPANSION . INCONTROlADA 

PRESION OE 
F'ORMACION 

1 : 
.¡ :. 

. i 
1 1 

. l ! 
1 

1 

1 
. 1 

li 
li . 

'1 
'' ; ; . 

',1' 

'. 

: ¡ 

--- ... -- ' 
-. 7 

1 

1 . ~ 

'' 1' 
'' 
1' ! . 

'1 
'. 1. 

'' i' 

,... '' 

. .. 

' r ' . ' . . ! ' 

·-
• • ¡ ' •' 1 e - .' '>~ ~ ' 

-: ~ ~ '~ 

f . 

': !., ..... / -. , .. ~- . ' 

·--~------~----~--~ 
" . - ;;:_:_ .. _. ,::.-.·.·._-;_,~ .... ~~~.:---_-__ ; . ..,_,.~-

' .~ ... --: 

~ ... ·· 

C) 



~--t'_,_ 

1 . 

1 

1 

1 
' 

1 

. .. 

• ;. 

---- __,...._.._,, 

1 •. 

¡ . 
1 -- ••• -. 

1 

~-·-·. --,... 

.. ··--·· 

__ ._ -- -·--

·n Pb =K O 

: 

... J 

:-·. 

.. 

·.· 

-

t 
-~---_e_---------· .. -------"-;--- _________ .. -------·----. ·. ·.,_ 

1 '· 

1 • • t 

' 
t- ·- ·- --

1 

• '· 

· .. · 
... -:-:·.....:..-;.:..;:;,.- ...... . _:. - -- :.::.:~ . -·· -· -..... --

.·. 
. . 

_ .. 
·, __ 

·. 
1 

L ·---'--· 
. . ·--- ------~---

--~---· ----
.:.~...-:-· _· 2----·--.:..--

.,_' 

®. 
' . 

1 

·.:r 
·.::.'.;. 

·. ¡: 
it_ 

'• ,• 

;.•' 

• 1 

' 

. '· 

. ' 
·¡, ,. 
' 

-.. 

" -·· 

-~ .' 

~t ' i· 1 

-:' 

. ·i 

. ,- ' .:: . 
.. --- .:-:.···-: __ .:..:. -·. -: . 

·;'. ·• 

·-·~ 1 • .. ·. 
. 1 . ¡ 1 

1 ¡ ·• : 
\ .· -'·--·"-' ~-~--

.r 
... 

i . . 



' i 

\ . 
1· r:. · 
' . 

. ·--···-! 
_,-...i 

' .. 
.. __ . . . --- ,- ~- -- .. - .. .... -... 

. ... :•, 

\ 
1 

1 

1 

\r;: ~~--:• ~~-3·· 
1 • 

\ 

--- ··-

!~ P = TPi t Prof.bna. x di 

l 

-. "-:-- ----· ·lO 

,---- _; .. 

-@ _.._ 

! .:, 

1 

1 
1 

\ 
\ 
1 . 
' 1 ·,- . 

i 

. -· .·--:-7-::---.'"': .... ·. .. . ·- :- "':"!.. ·.--::-.·: 

.. 

--: .. .. · .~ ...... ·. 

. ... .-.... . ~ .... ' 

de -
p ·X 10 

Prof.bna. 
+ 0.04 

\ 
1 

i 
1. 
1 . 

1 • 
) ,, . 
' 
\-:- _· 

• 

• 
'\ ------ ----- -----~ ----·-:-- -- ----

------·---.- ---- '""!' --:--~- ·, ... 

.. 

··'· .. 

---------- --~--- -------·-----~-
--------------·-·--~- . 

--@ 

--~-- --. ·-:-------·------- · .... .-......... ~- .. ~ .· 

. ... ··-. - ., ... 
•. 

•. fF~l 
--·· -·-_;_-'-----.:...,_ "'!---·.-· 

'( 
:t· 
:~-. 

' 1 

. '1 
. ·"'· 

·1 

._,; 1 

,· 

~ . . 
·•· . 

1 

: !. 1 

; .·1 

·'· 1 . '· 

' 
: 1 



' ./ 

' > >. 

. 
' 
; ' 

49· 

._., ' ·:- .. ~ ' . ~ 

' 
'¡' J .. )- ... . ·. 

., il. 

• ¡, 

.... t 
, .. -· j .,•. . ,' . 

_,,' •',, 

,·. " .. 

:•, . '··· 
.·._ 

Understanding ·Your BOP 

ls Critical .For· Rig ·Site .Saf~ty 
.· 

by Steven D. Mo<ire, D•·illiug Editor 

~ . . 

Ther~ are mornents when the only thing standing 
between a blowoút and a well taking a kiék is the 
blowout preventer. Whi!e· the concerri ·for safety is · 
univer~al throughout !he drilling iridustry, ano !he pur­
pose ofthe blowout preventer is well-known, it doesn't 
hurt to review the rig's blowout prevention cquipment. 

1n short, the blowout prcventer is the de vice. that! 
seals .the well in; préventing the flow of uncqntrolled 
fcirmation fluids from reaching the surface. Se\·erah 
types of blowout p1·eventers al'l' a ,·ailable for a widé 

· fange of pressure ratings; API ratcs BOP stacks wit!l 
working pressures of 2,000, 3,000, 5,000, 10,000, and 
15,000 psi. :Usually a variety of different blowout prc­
venters and accessories are combined into a BOP stack 
as specified by each individual d1illing contractor or 
operator. 

For those people associated "'ith rhilling a well,'it is 
imperative to understand how each specific type of 
blo,vout preventer works, what components each pre­
venter, consists of, and the best way the blowout 
preventers should be assernbled in a BOP stack- for 
maximum safety. · . 

Gimerally, al! BCP stackS aíii' assernbled with. th~ 
fóhoi-·ing ·córnponents:l · · · . ·. . . 
• Sph_erlcal prevented .. ,. . . · . · · 
• One:or more ram prevente.i. . , . 
• Drilling ·s¡iooll .· . . · · . 
• QasingheadJ · · · · , . 

.. ~,_ 

~J ... '_··r·-• __ ·._ 
-~~· 

[~r 
~ 

Pipe rams · 

.; 

Spherical 

P1pe ram 

.. , 
Flg .. l. Typi~l API-recommended .blowout preventer 
arrangements ror 3,000- and 5,000-psi working pressure. . . '· . . . ' ' -·: . 
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Fig. 5. New mm preventer packing elements ha ve plenty of 
feedable rubber to keep a .brge distance between the rams 
and pipe (A). Alter continua! use, the packing element begins 
to wear (B), until the distance between the rams and pipe 
approaches zero and a nei<· element is required. 

1 

1 
rubbe~ ¡iacking that'maintains a complete sea!. Fur­

·.thermore, while spherical preventers can sea! around 
. any size of pipe, a ram pre,·enter. is capable of sealing· 

i' off only around one particular size. In other words,. jf; 
1 .the driller switches from 4'h- to 5-in. drill pipe, the 

blowout preventer rams also must be change<L 
Ram preventers fall into three general categories: 

pipe, blind, and shear; Also, a combination ofblind and 
shear rama, is commonly used. While pipe rams simp1y 
sea! offthe annulus when pipe is inthe hole, blind rams· 
are designed to seal off an open hole and shear rams to 
cut pipe across the prcvcnter's bo1·e. The blincl-shear 
combinat.ion ram will both cut the pipe and then sea! the 

i · well. bore. 
Beca use the ram bodies árii universal, only.the rams f' 

themselves need to be changed to accommodate a diffé­
rent size of pipe. Typically, a BOP stack will ha ve a 

:··mínimum of one set of blind and pi;Je rams each, along 
with a spherical p'reventer. Ram bt·dies córr;e iri single; 
double, and triple models so a variity of ram combina­
tións can be used, depending on the situation. 

Obviously this type of preventer does not have .thé' 
abilitf to ~ontinuously strip pipe in and out of th~ hoü!. 
However, · ram preventers are more reliable in high-

1 • ¡;ressure service ancl capable ofshearing the pipe in two 
if the need ariSes. 

Under normal operating éonditions, ram prevente~· 
.l!J1! opened and closed hydraúlically: Pressure is áp­

! plied toa closing chamber, which in 1 urn forces a pistan 
i to pj.t~h the ramsinto the well bore '"ld_seal offthe hold. 

1

: I falrequired, rif.~j!~ .~e O,Pcrated m a nually, like a gaté 
• V VC.f . · . 
-'. !'dost ram prevcnte¡·s are >Upplied with self-feeding 
rubber eleinents, which ensure .that the· annulus is. 
sealeq off during repeated closures. A new rubber ele­
mcnt contalns a large volume of feedáble rubber, f!O 

. ' ' . 
120 

t_; _______ , _ __:....:...._.....:_ __ ...:._. ___ ._. . ... 

when the pipe rams are Closed, there is .a large clear-. 
ance betwcen the ram and pipe. Alter continua! use, 
the p~cking ~lement. will wear and clearance b~tween -·----· 
the p1pe and rams wJ!l be reduced. Once the clearance ;,. ··' 
between pipe arid. rams approachea zero, the :pai:kiilg 
element must be replaeed. · 

· , P.liJ.liiiisJ;;oll · · · 
Blowout preventers can be supplied with side.outleta · ;·. 

for choke and killlines, but most operators prefer to 
connect these lines tci a drilling spool. The advantage of 
incorporating the side outleta into the blowout preven-. 
ter is that the entire BOP stack can be shortened; 
however, these outlet areas· are conduch·e to erosion, 
so the less expensive drilling spool is preferred. 

According to API RP53 bulletin for blowoutpre,·en­
tion equipment systems, 1 ¿'lrillirig spools should· mee~ 
J~e following standards:1 . . . 
• .Side outlets mu.st have a 2-iri. or larger nominal día­

meter for pressure ratings of 2,000, ·3,000; or 5,000 
psi. BOP st;cks rated to lO,OOOand 15,000 psi should 
ha ve one 2-in. and one 3-in. nominal diameter outlet. 

e .Y~ical bore diameter oHhe drilling spool should be; · 
greater.than or equal ~'!.ro of the. smalle~· . 
·casingheaii.( . · 

• Working pre5súre · of the drilling· spool should ~ 
équal tci thij'working pressur~ of the biowóut 
prevente~ · · · · . . . . 
Final component of the BOP staék is normally the · 

casingheacl- connection between the rasing and wen-··...._... 
head. Casingheads should be compatible "ith both the 
casing and BOP stack, having suffícient pressure• · 

. ratings, as weíl as bending, mechanical, and compres-
si ve strength to conform to the well program's 
specifications. · 

Kélly Cocks 
When considering well control equipriient, t\\•p other 

pieces of harclware should he'mentíoned:- kellfcocks 
and downhole blownut preventers. 

Simply, a kelly cock is a valve that is installed abo,·e 
and below the kelly to protect the · kelly and' other · 
surface equipment from uncontrolled well pressures: 
Kelly cocks are desigiled to withstand the same well . 
bore cond;tíons as the other drill sti'Íng components. 

Downhoie blowout preventers are used for con, 
trolling a kick at the bottom of the hole. Design of a 
downhole blowout preven ter is similar to an open hole 
packer. Run on the bóttom ofthe dril! string, the down-
hole blowout preventer seals off the' amiulus so a 
heavier mud can be circulated ,above .the jlreventer .. 
'!'he pre,·enter is then released; and the kick fluid circu-
lated out. Howt>ver, this type of preventer has the 
disadvant age of any open hole packer...: firidirig· a good 
packer seat. · · 

Maintainingyourequipmentonce it amvesattherig. ,, , .. 
si te is just as important as understanding how your ,. . · ·¡ · 
blówout preventers work. While. accidents are attrib- .'J../ 
uted many times lo human error, numerous misliaps .: . 
are dué to malfunctions in tlie system and faulty . · · 
equipment. · ·. · '· ·.> · .. ·:. ' 

Referenceá · · ...... · ~· · ·'> · 
1. "Biowout Pre;·ention Equi¡'nnent Syotems, ~ RP. 53, A.PÍ Ú978l 1. · . 

. . . . . ; ·. . . . . 11 · ... 
PeTROLEUM ENGINEER INTEMATlONAL, JANUARY 19fi2 .: ·. 
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. Choosing, ch~cking stack is: key 
,to safe blowout· preventer use· 
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· NE.'d. ADAMS '. 

· Prentlce & Reoords 
Lafayette, La. 

Enterprises Inc. · 

PF.ESSURE DESIGN, componen! se-­
.lec!lon and arrangement, subsea-re-

. ' lated variatlons; and dlverter systems 
are tbe prime oonsiderátions in stack 

. deslgn. . 
. · Pressure deslgn. Severa! we!Hound-
. ed vlewpoints relate lo !he pressure . 

'-...---'' 

. requirements that preventer stacks 
should meet. Sorne, but not all, o! !he 
arguments are that !he worklng pres­
sure . need be no greater !han the 
burst strength of thc. exposed casing 

--.string, formatlon fra~ture pressure of 
··!he shallowest exposcd zone, or a pre­

determlned-maxlmum-allowable sur­
face<aslng pressure. 

0n· close lnapectlon, however, 11 can 
·be seén that al! of t11ese guldellnes 
may present serious probl~ms when 

Pia-1 

Basic BOP stack arrangement 
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appUéd In• severe we.ll-control sltua- · 
tfons. · 

The most.' coaunoil: of !bese · gulde-; 
Ifnes is that !he preventers need to be 
no stronger !han !he casing striilg · to 
wbich they are attached. · · · · · 

The lnherent fallacy wltb this gulde- · 
Une ls that lt assumes tbat !he casing · 
strlng has been properly designed tiJ 
wlthstand kick-lmposed stresses. ·This 
ls often not !he case . 

It would follow _lhat lf !he casing ls . 
lmproperly deslgned, !he prevente<· 
pressure ratlng is ·also lmproperly de­
slgned. -

· '· ·. The safest procedure for designlng 
preventer-pressure ratings ls to ensure· 
tbat !he preventers can withstand the 
worst pressure conditions that ciluld · 
be lmposed. , ·-

This occurs wben all drilling . fluid ' .. 
· has been evacuated from- the annulus -- • 

and only Jow:.:Jenslty fomlation' fluicls; · 
slich as gas, remain., 

:- .. 
" . 

Fl&-2 

Typical subsea stack · .. · . 
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BoU weevil test plug 

. . 

··.· ~ 

1111111 ra!lngJ an4 IU8eepdb!Uty lo hy­
droearflon abriUI!on aad cuttlng whlle 
dmdaiiDg die klck ftalds from !he 
well. Cuttlng 'óf !he rubbér aleeve was 
a particular probleJD . wlth ldgla-pn!s-
811111 sas klcb. · :~X 

llemote-controf, adjustable·steel 

. :: : .-·- -·:: -·., 

¡ · cbtei.; 1be advent of tbe sieeJ.adjUs- · · .~:·~. 
table' 'Choke gave preS&we control In . ·: · 

' . almo3t an concelvable altuatloas. lbe .. ~~· 
· steel'· choke can tolerate 1111 t'ypes of . (·' 

~ ... 
·-·· 

.,. 
· klck' 11uids · for long periods or .time at . :' ! 

lllsh pressures lf oecessary. > 
' Swaco choke. 1be SWaa! steef cboke 

consilts o! two tungsten.carblde · plates 
wid!·. ':'balf-moon" oriftces lilat · elther 
a1loiJll or prevent fluid Dow depencllng 

· on !he relatlve positlon of !he oriflces. 
1 .lile. oriftces are mlsallgned In !he. 

, i Í ·. closed position and as one plate ls ro-
l tated on ·:lhe otber, !he orifices become 
1 / aUgned whlcb .allowa fluid lo flow 
i ¡ tbroUgb !be cboke. · 
1 i Tbe choke deslgn anows ·for com-
1 '¡ · plete .clo•ure. lbe choke can be oper-
1 1 [ • • ated ';bydraullcally by means of · a 
' , pump operated by rlg alr, by·il·man-
¡1' 

1

1 :

1 

·. uaDy operated hand pump, and man­
.. ually operated witb.an attached bar. 

. . 'eameron Iron Works. Tbe Cameron 
' i ¡ . cboke ·uses a rod and cyllnder system '¡ :

1 
. ID develop !be desired back pressure. 

Mud l.s circulated through !be cy!inder 
1 r Cseat) wt.en !be choke ls open. As !be , i i . choke is c!osed, !be rod gate !s torced i : : . bydrau!ically lnto !be cyllnder ID cre-

1' · · ate an cibstructlon and ·res!stancé lo 

1
1

1
'.! flow. · 

· The · éhoke 'ilesign does· not allow 
r 1 Í, . C:ompléte e!osllre, resulting in an in­

ability to pressure test witb water. 
Í · Tbe choke ·wm generally seat how­

. ever, ·when· mud is used. 
Tbe choke can be operated hy­

draullcally by means of a pump and 
, 

1 
. rlg-air supplies, hydraulically witb ari 

1, l attached nitrogen bottle, and manually 
wltb a hand-operated pump. · 

·, ¡ A "maximum-allowable choke-man-
1 1

'. . . 
ifold preSslire" ·option is avallable for 

~ 1 !be· 10,000 psi i:hoke tbai . wil! auto-
,1' ! 

1
! matiéally open the choke when !be 

pnis5ure exceeds a preset value .. 
1 ' The choke-controi panel i:an connect 

1 ID two aeparate cholies and operate 
elther alternately with a switch on !be 
panel tace: 

The control panel for choke ·opera­
tlon wll! generaUy coittaln the gauges 
a.nd .controla necessary lo monitor !be 
well durlng the klck-kllling operatlon. 
Tbe panel should contain accurate drill 
pipe and casing pressure gauges, ac-
cumulative-pump-stroke counter, .and 
a clioke-control Iever (knob). 

Sorne optlonal ltems for lncluslon on · 
!he panel are rlg-air-supply monitor, 
varlabie-choke-speed-control . Jever 
(knob), relatlve,chok~,pos!tlon Indica-

'••' 
, .... 
' ' . '. 

tor, pump-stroke-rate lndicator, and 
automatlc-control switches. 

The panel should hP. lru:ta!!ed where 
!he operator can communicate wltb· 
key personnel, such as !be drlller, 
clase to . a preven ter-control statlon, 

· and near adequate llghting to faclli­
tate accurate. pressure reacllngs. 

Choke monifolds 

The choke manifold is an arrange­
ment of valves, Unes, and chokes. de­
signad to control the now o! mud and 
kick fluids fi'om !be annulus durlng 
!be kllling process. · 

Sorne of !be conditions tbat . !be 
manifold may be called upon to work 
under are a variety of fluids such as' 
mud, oll, water, or gas, hlgh pres­

. sures, upstream flow rates, dcwn­
stream velocities, and obstructions in 
!be produced fluids such as silnd, 

.. lihale, or pipe-protector rubbers. 
The manifold should control pres- · 

. sures by using one of severa! chokes: 
lt should dlvert now to one ·or sev­
era! areas including a !>umlng pit; 
the reserve . pit, a mud pit, or ovar­
board a drllling vessel when· appl!-
cable. · · 

The cboke shouid ha ve pressure rat­
inga at least' equal to !he · preventer . 
stack, and meet. all pressui&-testlng · 
speclflcatlons imposed on the pre: 
ventera. lt should be suitably anchored 
to prevent movement durlng the kiU· 
lng oJ,eratJon. · . 
· The choke should feature easy ac­
cess to every manifold componen!, 
witb all Unes. constructeó as stralght 
as possible. All Unes and valve5 should 
have !be same consisten! lnner diam­
eter to mlnlmlze turbulent eroslon at 
diameter changes. 
'.·. Manifold desiJPL .. Tbe principie aP:. 

u ., : .. .- ., .':.' -
: '· • ' .-¡. ~~.:. ... 

· Cu¡>. tester; ·.,, 
. ,; 

,~;·_·xt;:~~.!: .. 
.· .. ~;</L·· -~~; .. 

it : ~ - '., 
,, \ : ' ' ., ; :' 

.. : .. 
·.·, 

' ' . '. . ~ . . r ., , ~~·. 
l-) ,' 
' . 

~~- ·--~ ,. :· 
•-". 

·-
plled to !be design of !be b!owout pre­
Ver.ter stack also wil! be applled in . ' · -
de•igning tbe clloke manifold. 1be. . 
proper procedure !s ID ensure lhat. a: · 
backup system !s. avallable. sbould tbe · ' · .. · 
prlmary tool falL . . . 

Abo, it ls a good practice initlálly to ·, · 
use ~e manifold necessa,.Y to · r'each . · .. 
total depth to avoid installing a differ-
•ot manifold wltb each' casing setting ·. 
dep!lt. _ '· 
· .Fig. 5 shows a choiCe mimifold rec- · "-= )·.· .. 
ommended for most . driUing opera' . . 

..... 

.i \i . .. 

' 1 -~ • 
¡:-­
; ·: 

.' ,'' 

'' 

-:·~·; 

tions. Note tbat thls design meets a)l · ., ., · . 
of the requirements for choire maní-· .. . · .,. ,'.:: 
folds. Hollow bull ptugs are used at ·. : (;·. 
the downstream connections to act ~ 
hydraulic cushlons and minimize ero­
sion. A tap has been provided ·ID ·,.¡.: . · 
low for pressurlzatlon or the manifold . 
t:o preven! pressure surges wben opeo- . 
!:tg !be valves near the stack. . . 

Two Iiand-adjustable · · chckes have. 
been provided due to !be high ste:'r. 
&nd seat erosion rates associated ·: · 
these chokes and due ID the·. tend· · '·' 
of !bese chokes to pack off wiH' · · · -
tings. · 

A dlrect line lrom the pt ., 
.. . . lilac k lo. the buming plt for ¡e 

been provided should it-becom·· · .:;. · 
sary lo divert !be. well'tempo · .Iy. '' 
Note tbat .this deslgn does not consti- · 

·tute a true dlverter system. · 
Blcrwout preven ter tesdDg. · After lhe 

. "blowout prevente~ atack has been· ID; 
sta!Ied, lt must. be pressure tested .ro . · ...... 

;; ensure · that lt can ·control the de- .: . 
' slgned pressures and bei perlodicany · 
retested for a malntenance of pressure. : .. .. 
lntegrity. · . . . . . . . · ·: :.': ·. . 

· Importan! consideratlons ·In blowout .· · \.../¿, · · 
preventer testlng are test Dulds, prea-. , ·. : :: · ) 
sures, testing·eo¡uipmeut,. procedures,_•· · · : 

" and frequelli:y of retestiiti: . . . . . . '·· 
-r• flulds. CleaD water la perbaps 

···, ,·'·· · .. -; · ... ;• ,·:. '. ·' 

··.; 

' ' 

''. 

.. , 

! .. 
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. . .. -·-·· .... 1::.?.. ·"'-'. me wt1111ea4, = JDroe ,cup area " . . .; 
ud becau.e lt wllr not plug IIIMJI • ··é OJ , • preSsu.re) crealed by !be pressure test · , ,,¡ 

1eab aa wru mud. u blgb-presaure B __ oll ..._;~ev. 1-I-c'up test· e· r .. must be. BUpPOrted by tbe drfll p1pe • •• ~;~· 
. 1118 weUs are to be drllled, some oper- ·"' or test jOint Tbls 1rill often Bmlt lile · -.~· :· . 

• ::':t=n~ litth an lnert puuch _';< '::;:: , ·•: "~-~~.· ·.<.·.~ .. _J_.~_:.:_,·.; __ ·.:.·.·.·.· ... ··.:• :' ~ ~ ~~!ll8e!:=. :::e); ··f'¡ Oxygen or bydrocarban ~ allould .···¡ • . · · • . .-lbe,cuti camot·be ,used ID 1eat tile ,.,· > ~·< 
, ~) .. t·tíevet·be uaed to presS\tte.taat·-a ·:r~. ·.:~·;,.·:;.·_,:~·.:·:·_'. ... \ ... ::1_t_ .. ·: ·"e bDndnuns. · · ,:,. ·_·,:·.J~ <:' 
> .. •_· mck. . ,._ , . ' . .., ... · • •·' ·' A comblnatlon plug la avalláble thát. · : !'' 

Test pressures. A blgb- lind low-pres- ., . otfers !be advantaliu of botb: Íh8 áíp ·' · · / ~.; 
8IIJ'e fll&tlng procedure .abould be em· and !be boU-weevU plug (Fig. 8). lhi!.. 'V' 
~- 1be bJ&b-presaure test abould , . . plUg la aupported by lb e ~d · -! ' ¡ , .. 

• be ID eitber tbe working presaure' or · ' .:.: . anows testlng of !be blind rama wblle 
lile preventers or to the m&xlmum an· , · ·-~: ;. . the cup crea tes a preaaure ual. .. 

· '· tldpated pressure as. prevloualy ·cal·.· ·. · •· · · Testbq¡ ~ Altbougb !be ; 
· · culated. · · ·· · · . . .' · " .e: •. : ·order of elemeot testlng may vary. . . 

Tb8 worldng ·pressure of tbe pre- ··.. . wlth companles, tbe baslc pnXedurea·. ''. · ' · ' 
·. ventera' ls tbe . recommeoded optlon. :' generally . wlll remBtn !be BI!Dle- . .. ;....; ~ . 
· Tilla pressure- would be used to test ... Schemadc rep.resentations systeriia_tk. ' .: 
an of tbe blowout preventlon eQulp- .. .:- . cally provide testlng for all elementi_ ,:~' ·,. 
ment (stack, kelly, and manifold) ex- Pll'll_;.~~od· of tbe bklwollt prevention systeln. '· .. · ; '. 

· cept the apherlcal preventer. l.:..::::========oo=':_j 1bese acllematlca, avallable froru · ;· 'i::. Since· the ..Verall lite ot tbe spher- .... · :, aeveral aources' (lndudJn& tbe autbor'~ · 
leal element dependa oii lmposed . ·.·: booll on the aubject) are useful be-
pressure and number of actua

11 
t1
7
on%s, . . .. ;:l'at>te 2· cause of thelr. lhorough, jet' simple,_·, 

.!be test pressures are ·genera Y 0 · · Checklist for preventer presentatlon, · 
of !be pressure used on the remalnder Specialists bave.: observed · lhat . 

· ot tbe atack. Th!s actfon la justllled pressure testing troubles during pressure testfn&. are 
because lleld .. appllcatlons · would die· . l. Malle, size, and lype or w&llbnd . Usuafiy ·tbe reault of a rew basic . 
tate· uslng rams wben' kick · pressures equlpment. : . . problems. Some. reasons for test fail·. 

· approach test pressures. 2. 11 a reworked head ls u,.d, lnsure ure mlght be lhat tbe test plug !s too. 
... low-pressure. test ,In .the range of that no chan¡¡es in type wer• made Jarge for the weUhead, or tbat lt wiiJ ... 

100 to 300 psi should also be applied · .witilout lflpropriate cbanl"s in . not seat properly because. weDhead- · 
· marklng. .. 

. ID tbe stack. Altbough the atack ls . ·. 3. Worlúng¡ressure ra!lng ol lile weJI· banger·holddown studs ·Jeak. 
generafiy .washed and ·cleaned wltb · fleod an ~reventers. · Paddng glands around holddown · 

ter prior to testlng, lt ls dlftlcult ro 4. Sizt of dnJI pipe or work strln¡. studs can leak. Rams or ram liodies · 

• 
:---....move · dried mud partlcles ·rrom a .. , . 5. T~ ol too! ¡oint. · · could ·be.:inverted; ·Plow fine valves': 
-~íiotentlal Jeak hole .. Rlgh-pressure · 6· 11 1 mlred string 1' ilsed, lis! lloth might not ·. bold pressure Ir they are ·: · .: .: 

k 
slzes. . . . 

tests applied lo the mud may pac · : ·.- 1. Slze. and weight of casing. . _ lnstalled backwards:.Finally,. ring gas-
the mud· and etrect a· sea!, whereas a · ·· kets and bonnet-seal' gaSkets might 
low·pressure test may aUow tbe .leak · ' bfi' bád. ' 

. lo occur. · · ·. .. . .. The boli-weevil or wellhead plug is · These problems laD into one of three 
. Testlng equlpment. The. pumps used designed to .seat in the welihead and · general ca'tegories:' .. (1) · 'mistakes in. 

to genera te pressures · for preventer · eacll wUI generally sea! in ooJy one . · preparing · for lile test (wrong plug 
testing may be any type that ls capa· !ype of head (Fig. 6). 1be plllg ls slzes);· · (2) errors in installlng tbe 
ble of attaining the deslred pres- ., Jowe:-ed lnto the head wltb a. joint . equlpment; and_.(3)·lfte Jack or main·." 
sures. However, slnce ·most -testlng or dr!U. pipe or a apecial test jolnt tenance·durlng drilling·operatiOns. 
pressures will be out of. tbe range of to test -tbe pipe rams and spherical lt ·a service company is used to test 
.rlg pumps, . a smaUer hlgh-pressure preventer. The pipe ls removed with tbe. preyt!nter, tbe checkllst in· Table · . 
pump must be used. In many appfica,. the plug resting on the head to test 2 for orderln& loformatlon wiJI· mini-

. IIIID5, a cementlng-type reclprocating , the bUnd rams. . · mlze· ·tbe problems in preparing for 
·pump ls auitable Ir lt is convenlent. · If a·boll-weevll· plug ¡8 to ¡,¡, used, · the test. , . · · , . . · 

Ir a cementlng·type pump is nor care must be taken to ensure tbat tbe Frequency of'testlng. The preventers 
avallable, several service companles plug used ¡9 designed· for the exfsting should be tested oo initlal instanatlon. 
otrer preventer testing and provide a . wellhead. Wellheads wftb tbe ~ame · They should be retested each week .· 
small, · blgh-pressure reciprocatln& baslc dimerislons ofteo requlre dif· and, alter any repair tbai requires 
Pump. Often, the accumulator ·system te t 1ug · brealdng a pressure connection. Many ren .p s. 

: can ba modllled. for rlg-preventer . As an example, ooe manufacturer opera ton; . require a retes! prior ID 
testlng. , . of 7-in. weUheads bas seven dlfferent entry into a transltloli zone. · · 

Whlle testtng tbe preveDters, lt ls test plugs ror · thls head due to sman. ·Alter eacb test bas been completed; - · 
generally not deslrable to expose tbe . . · ,bead variations. · · ·lt should be eutered on· the móining . 
casing and open-bole sect!ons to tbe .'. The cup-type tester (Fig. 7) 1s more · report form aDd a test report sllould .. · 
test pressures used on tbe preventers. •. universal in that Jt ls deslgned to .be coinpleted 111111 esileied in tbe wen•. . 
sOrne types o! test plugs must be aet. ..etrect a 'aeat in the casing 111111· not blatory. ·. · ,. · ·.· · .' '· 
;. the bottom · of the preventers to the head. Altbough the cup can be · · · Part · 9 w.Rl, disciiBs sujiplenumt- , .... 

. \. .ent thls occurrence. The plugs pluced at any point In tbe casing, ary .TI&·· equlprrient Jan. 21! · ·' ·: > 

• 
._~t commonly used are the well· prcssure-testlng . specialistS. recom· · 
Jd, or boll-weevll plug, cup-type · mend """ltlonln• u opposite tbe slips. · Rafereaee, · 

,.... ..., J.·P"""""I COI!mlu'ilioatiaa·.from· a-o 
plug, or a comblnatlon boli-weevll· :In tbe ~ spool or head. . -; · Or.éi>o, _0 ,_.1 .. ·"-n Te<liJi& · r.... .. 
cup-type plug. · · · Slnce. !he c:úp _la not aupporled by t.fs:¡eno, La. · . . . . . •. . . 
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Pla¡gecJ pipe 
D.• 

v, = [0.4.5 +. ].v0 
D.'-D/ 

(7-8) 

Open-eoded pipe .' . 

.D•-D.• 
• . . ,·v·.' 

'J. p. 

n.~ - Do• + D.• • · 
Whei'e:: •·· 
v,::: aveiage mud velocity, same \mits as. v0 

,, 
. v•= [0.4s + (7-9) 

· D, = iotemal pipe diameter . 
. v. = mud velocitj due to pipe displacement 

After calculating the average mud velocity, the 
pressurc ·surge due to viscous shear rila y be calculated 
using !he nonnal pressure loss equation for. laminar 
flow shown as Equation (~10. ,. · ·. 

1 T,. n.l v. 
~= + ~~~ 

225 (D"- D0) 1,500 (D•'- D.") 
Where: · 
P, = surge pressure, psi a 
l.= pire lcn¡Íth,' ft 
TB = yield point of mud, lb1/100 ft' 
n0 = plastic viscosity, cp 
225 and 1,500 are \mits conversión constants 

·' . 

Pipe . acccleration, The surge pressure caused by 
pipe acceleration may be defined by Newton's law of 

. Ma .· F 
motion F = - and by the relation P = -. Thus 

g. . A 
pressure surge may .be defined as shown io,Equations 
7-ll and 7-12. 

Plugged pipe : 
p 1 n.• a. 

P,=-------
·144 g. (D.' - D02) 

Open-endcd pipe 

·Where: 
p := mud density, lb.,/ft' 

lb.,- ft 
g, = conversion constan!, 32.2 ----

. lb,- sec• 

(7-11) 

(7-12) 

144 = chango pressure from lb,/ft' to psi 
Othcr factors defined prcviou;ly · 

Whilc the presstie surge due to accelcration effects 
might be apprcciablc; under normal conditions this 
effect will be less thao !hose due to viscous shear. · 

Exceptions may . occur. when the driller gets mad 
or when a new driller is demonstrating bis ability to 
a strange crew. Example 7-2 ha~ been included to show . 
!he approximate cffect of viscous shear. 

Example 7-2: · 
Assutne: Well depth = 7,000 ft 

7-16 

Pipe is pluggcd 
"0. = 4\.1 in 
·D.= 7% in 
. p =· 7854 lb.,/ft' 

--"-·------· 

bú Dp = 25 ·cp 
T 8 = 36 lbr!lOO ft2 . 

v0 = 6 ft/sec·= 360 ·ft/min · 

(4.S)" 
Using Equation 7-8: . ,,. 

v. = ro;4s + ·· · 1 6 .· 
(7.625)'- (4.5)1 : -

v. = (0.985) (~-= 5.9Ut/sec.. ·.·.· .,- · 
-- -· .. . 

· •••• ··, t 
;·: .. , .:' . 

•! ... ~. ) 
Using'Equation·7~to: .. · ..• 

(7,000)(36) '(25)(7,000)(5.91) 
P,"' ----- + -'---~-~ 
. 225 (3.125) . (1,500) (37.89) .· 

P, = (360 + 18) = 378,jlsia . . J. 

It is noted m this example that . !he effect of pipe :·· 
running spec<i is sm·an. This simply indicates that as 
long as tl1e flow in tbe annulus· is laminar the surge 
prcssurc due to the. chcmical attiaction of clays in thé 
mud is tbe dominating factor. . . . , 

This wili not be in the case for turbulent-flow con­
ditions. For turbulent flow, tbe pressure surge can be.: . .' 
expressed as shown in Equation 7-13. 

i' •• 

C,v.2 lf 
P,=-----

25.8 (D. -·D.> . 

Where: 
e, = mud density, lb,,/gal 
f = Far.níng friction factor . 

. (7-13) 

If the pipe vélocity is increased in Example 7-2, 
to a point high enough to induce turbulcnt flow, !he·' 
fluid velocity a~ shown in Equation. 7-13 is !he domina!- .. 
ing factor in det~rrnining pressure surges: This is shown ' 
in Example 7-3. · 

Examplc 7-3: ) 
Assumc: Well depth = 7,000 ft 

Pipe is plugged 
Hoic slzc = 7% in 
Pipe size = 4\.1 in 
Mud weight = 10.5 lb/gal 
Viscous propcrties: n0 = 25· 

TB:: 36 

; ... 

v0 = 9.0 ft/scc . . 
From thcse conditions, flow will' be turbulent (see 
Equation 8-18). The estimakd friction factor using 
Equation 8-2 and 8-20 plus Fig: 8-20 is 0.006. · 

Using cquation 7-13, surge pressure is calculated· 
as follow~.: · · · 

(10.5) (8.87)2 (7,000) (0.006) 
P,= 431 psi.· 

(25.8) (3.125) 

\ 
J 

_) 

-.~.' ' 
•¡) 

·. ·'·· 

,· 

-,. 
'. 
'· 

.. ¡ 

,• 

(: 

! 
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Surge pre<sures due to pipe acceleration can be 
calculated using Equations 7-11 and 7-12. Howevcr,'· 
some mcthod mus! be devised to estímate pipe accelera- · 
tion. This could be a significan! tenn if the pipe is 
stopped or stutcd suddcnly. In faCt, it could cause 
hig!tcr surge prcssures than any of thc othcr factors, 
altlrough in most cases where good crcws are uscd thc 
pe;, k surge for pipe accckraticn will prob~bly be bclov¡· 

<et\ 
~ ,•' 

·.· 
the surge for.normalllow. · · · · .. :.( 
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Th~re . may, bé somc ,argumc,nt ,about tbe simple 
approacb prescnted In tbis .diseussion. 'However, for 
practica! .use iÚ the determinatloD of pressure surgea 
tbis metliod is a4equa1e· and easy to llll~tand. . 
· .Severa! faCIOI's are introduCil(! tbat· the operatnr 

should kciep in Ullnd in. a~at. 9peratloiiJ. Tbcse are 
. summarilied as foUows: · · > · ;, · 

. . . l. Sui¡e preures . can be . Calculaied wilbin a 
reasonable range.'of error ilsln¡j, ·*onnal "pressure-loss 
equatiooL. . · . . ·- ·. ·.-,: 

2. Jf' mud hái a low gel stiengtb aild the fluid 
·. velocity becaüSe 'óf pipe n¡ovcmérit is c;Oinparable tn · 
nonnal cff.culatin¡j velócitiés, the' surge · pressure will 
not 'e'xceed.nomíal pressiJr~s•associ~ted witJ! circulation. 
. . 3. With viscous muds,. surge ¡lressures m ay exceed 
subst'antilÍDy ihe ·norinal é:üÍ:ulá!ióg pres~es even if 
the pipe is run siO.Vly; . . ,, ".· . 

4. Operators can reduce surge··pressures substanti­
aUy by reducing the pipe-running ~ if .. annulus flow 
is turbulent Pipe-running 'speed 11 .not slgnificant if 

· annulus flow is laminar. · · 
5. Reaming after each 30 ft of boJe may creata 

excessiv_e pressure surges, partieularly ü pi~ is dropped 
rapidly with _the fluid circulation·.'at tb~ normal rate. 
This eould bé a major factor in los(circulatlon m bigh-
pressure, soft-rock !':"eas.. · · · 

Natural rradum and cavem!. In many areas, under­
ground fonnations ·eontain Jarge fractures and openiogs 
and mud readily enters the formaíion. This type of 

. loss is t)·pified by a stiddeo loss of circulation and ., 
many times -the creation of a ·suetion that at first may 
sound as thougb tbe ·well• is blciWing out. . '·' · 

The ideal solution to,.this prob,lem is :f.o drill by 
ciréulatins .fluid. through · the pi~;' gener&ny . water, 
with no returns aHhe surface. Cuttings are assumed 

• to be removed from bottom and deposited in the frac­
tures thus· causing no hole trouble. lf .other forma­
tions are present and open that cóntain bigb-pressure , 
gas or water, the drilllng without rettirns is cómplicated. 
It may still be possible to drill'withoiJt·surface rcturns 
by m'ng <ralcd surfacc cquipmcnt..TI,is do~ not solve 
the probkm of inakij¡g trips to cbange bits and if more 
than .one bit is· needed to dril! the· rcmainder of lhe 
well som~· method ·would have to• be dcveloped to 
stop the loss of mud or sea! off 'the high-prcssure zone. 

:·. 
Su:r.m"ry of procccl::res to prcn·ot·lost clrculalion. 

Jn all· types of lost. circulation the proble~ may be 
minimized or ·. preven red entirely by the following 
practices: . . · .. 

l. Use aminimwn-fluid weight and :viseóSity; . 
· 2.' Run:and·puU pipe atslow specds. ~· · · 

3. Ncver.spud pipe lo brc~k.lhrougb a iigbt place 
in the hole · · : ·.' . . · ·' . · . 

4. Jf hlt is pl~gged; pul! pÍpe te cqrrect ~ndition.' 
5. Ne1•cr use drill pipe floats, th'S'is aa"expensive 

and complctely unjusiified habit. · · . . : 
6. 'st:irt pum¡)~ only after pipe rotatlon. ' 
7, Kccp circulatlon rates. al the.: minimum re­

\ · '. quired te lüt formation cuttings. · · ·., . 
. Jt. _,,.ill be noticed that al! of thcse practices are 
· methcids of rcducing any cxcess .build.up of hydro-

static prcssure. · · . , · . · · 
Jnstantan'eous iócreases .in pressure caused by the 

. ., '- . . 

run~ing spOcd o( pipe may·exCeed 2 or inore lb/gal 
in mud weight. u the pipe is pJiigged as would be tho 

." caSe . with conventloilal floathig, equipmcnt, pressure 
· surges would be ·t~tree or f<iui 'timts áS largo. , . · ., 

_ .;-. . To redu~· exceS& . h~slát!C prcsiuré, , tiJo. pipo 
. should be rotat~' to break tho gel bcforc cirl:u)aling. 
Reduclng clrculalion ra~ ·1s linportant · beca uso· In 
turbulcnt flow preisilre drop líi ibt ailnulns.ls.'a¡irroxl­
mately proportlonal to ibe ·cliCÚlatlon ratc: squnied.. 
Por example, ll tite pressure nei:essary to '~e .. 
friction is 200 psi át a circu)aliOJi rate of 200 ,i¡ptn,, 
it-.will be. almost 800 psi if \h(taté' iS lncreascd.-to 
400 . . .. · '·" . 
. J!: with-these.pr~autioris it :~af not bi: possible · 

to preveni the Joss· of. cifCÚJatl01Í itnd the probfem t!e,.,, 
comes one: of regaiiúng clrculati(la and maint_ailüng 'it , 
for the remainder of the weU. . . . . ·. 

When circulation is lost, the zone of.loss is generally 
assumed tn be at ()f'near .the bottom of the hole.: .lf 
the loss ·occurs after a substantial.lncrease' üi. peri&. 
tratl.on rate, thls is probably:a good assiunptioiL Otlia'" .. 
wise the rolle of 'loi;s may .be at aiiy polnt ,For ex~ .. 
ample, a eoÓlmon cause o.f. ti-ouble. has ~ faulty 
cement jobs aiound the siliface or· protective' casing 
strings;"Therefore, the,loss lll"Y be atany pólnt in tbe 
hole. Even without knOwing .the location it m ay be moro , 
ceonomical to·use remedial.methodsJirst. 'H<iwever if. 
tbis trouble is in an area where. repcaiCf! loss :circula:.: 
tion has ciccurred, tlie'n it may be necessary to deté.rmine 
lhe exact zi>ne of loss if any iinpiovemcnts are. tn bo . 
made. · · · '' . . 

There bave been severa! methodS propoSc:d foi-' 
determining the :zone of loss. The tñóst eommon are: · 

J. Temperatuni survey ·. . ~ · · 
. 2: Spinner' survey · ' ' .. '.' ·'.,· · · 
'' 3. Radioactlve tral:ers" 

There are two types of instrum~ts aYaiÍable for'· 
tcmpcráture survcys. With one type, changes· in tem-, :_. 
peratÚre are recorded at ihe. surfaCe. '.With the other,'· 
the tempr.rature is reeorded ·in the jnstrument. Jt "'11" 
b~ neccssary to n,;.ke al' leas( tivo:runs· with a teinpera­
ture gauge. First a iemper_ature gradient for the hole · 
is establi<hed by a noimali'UII;' Then á·quantitY;,:of mud .; · 
is pumped into thor bol~ and: a .sei:ond teni~raturé·'. 
survey is made. Anomalies in the two gradienls'·may.bo 
u~ed fo: J0c.1tc thc Jost-returri. 'iOnes.-· · . · 

Thc spinner sur\lcy is lriade by: running· a small. 
spinncr· attachinent into the well in such ·a manner that·. · ·. 
the vaned motor will: s¡Íin or' tuin. The. rcvolutions per. · 

:minuté of the rotor ·are reéorded on film.· Measúrements'•. •: 
are made wlu1e displacing mud and cannot be. made .,,;·. 

· with eoa'rse lost·ieturns material in·the mud. .. ·• 
'fhe: use of radi_oactive t.~acers is: .almos! self-~x- •· . 

· planatory. f1rst a gamm~-ray log ·is run. to serve .as a ';' 

··i:: ' 
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· basis for eomparison .. Then . the radioactiYe material,·,' ·· · 
such as ·Camotite, · is pumped into tl!e. formatjonc A. · : 
second··gamma'ray logis. run aÍld th~·:point. óf .Jóss ls ·<· . 
where tbe radio-activi(y décreasea.· .. ;, , ... ·•.: ,::\'.· ~ 

,., •• • -· ' •• 1 ,•. • • • .,. ! 

Pro.cc<lures 'ror rcgalnlng. circtiÍatioa In. zon~.: éóa-. · ,~ 
taining.lnduccd rractures. The loss of. mud into induccd · · ';. · 
fracture zones is predomlnantly a man-made problem. • . · · '? 
This means that In géneral it should nO! bave oceurrcd . : 
in the ~rst place.If. the piP,e is in ~pen hole In. a'deep:' '. ' . j; 
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well; the alternatives may include leaving the pipe. in 
open hole or pulling into the protectlvc pipe, assuming 
such pipe exists. If the open-hole section ~.not ovcr 

·· one-tenth of the total well depth, thcn it is ilsually de­
sirable to pul! back into the protective pipe. If the open­
hole section exceeds on&-tenth of the total well deptb; 
then lt may be darigerons tó pull back _into the cased 
bolo section. · · · 

··The primnry question: ·at this point ís should 'the 
operator attempt to regain clrculation after a waitin.g 
per!od of severa! hours or' should he use lost circulation 

· material immediately? This remains as a debatable 
point. Howe\-er; severa! factors should be; oonsidered 
carefully. lf tbe fracture has been created by hydraulic 

· pressure, it is possible that with time it will heal it­
self 'and drilling can be resUnied with normal clrcula­
tion,, This _can be compari:d to fracturing for stimula­
tion ·.where propping agents are used to keep the frac-
tur(open. . .. · 

'. lf .these propping materials were not: used, the 
fracture would heal and no advantages woul~ be gained 
in production. Ordinarily lost-circulation material wiU 
act:as a propping agent and help maintabi. the OpCil 
fraclur~. Whcn circulation' ís regained with. such ma­
terial the open fractures have sbnply been plugged 
with the bulk material used. . . 

. . A major problein exists .because of fluctuations in 
' bórehole pre5sures. Under these conditions when drill 

pipe ls pulled, swabbing causes a reducti00 in bore-

i · ·· ~~/::~s:=t.:;~~ati:ym~~~~ls t~ ::e~~~~~~ 
, Thus whcn going back into the hole, circulation is again 
' · losLllnd the problem remains fot the rest of the dril!­
' ing time and very w~ll may 'extend in'to the•well-com-

: · pletion time. . . . . 
· ;From this analysis il is. suggested ·that the flrst 

,. attempt al regaining circulation should be siniply a 
' ' shutdown in circulation · and a waiting period óf at 

least 6 to 8: hr be used beforc resorting to the use of 
lost-circulation material. During this time water. or. a 
lighter mud !han that · being used may be pumped 
slowly into the annulus at various intervals. When the 
hole.finally stands full, the pipe should be rotated and 
the pump started and run at a mínimum rate of speed. 

After routine circulating, drilling m ay. be resumed. 
However, it should be remembered that this is a warn-

' · ing that the operator · cannot afford to ignore. From 
this point, be mus! use á mínimum mud weight and 
viscosity and circuiste at a rate that is just higb enough 
to remo ve formation. cuttings adec¡uately. . . . ' .. . 

. If al'ter the suggested waitiog period the bofe can­
no! be fllled and there is no indication that !he fracture 
will heal with additional· time, it may be necessnry 
to resort to the use of lost-circulation material. The 
general prcicedure for regaining circulation if it is neées-
sary to use sorne fomi of bulk material is: , . ,·: 

. 1. Prepare a. 'batch treatnicnt of mud (SO t0 100 
bbl) in the suction tánk. Use 1 O to 30 lh/bbl of lost" 
circulation material. Displace into the forr 1ation slowly. 

2. If tbis fails, use somc'. type of sol'd plug. Ocn­
. era !!y, a diescl oU.-bcntonite_ plug is · pref< ·able. This is 
prcparcd by" mlxl'!g bcntonite (about 3ú0 lb/bbl) in 
diese! oil, and displacing this into the formatlon. · It .is 
esscntial that thc zonc of loss be .known. When ~e . ' ·.·-/,;. . ,. . . ···. 

:1'·18 

bentonitc comes in contact with water, it wil!" fomt a 
solid plug. Theréfore any contact with water. befare 
rcaching the lost-retums zone m ay result :m lrouble. 
A discuss!on of cementing for lost retums is included 
in Cl!apter 15. . '. · · · . · ' · · · ;< :. ·: . · · · 

._:· 

.,A 
• 3. If clrculation is notregilined, .'eónsider the con~ : 

tinuation ofdrilling without retums. · · · · · · ·· '• .. 
No suggestioos have been madé relativ.e to ma- ; ··. 

terials. TI.is has been omitted, because lost-circulation 
materials generally consist of anything that :.provideS' 
bulk for bridging and toughness to withstand future 
pressure surges. Many materials fit in this. category. · 
Selection · cf materials should . be made on a visual 
observation basis or from exP.,ricnce. Labóratory tests . 
are not considcred reliable. One word of caution: con-. 
tinued trouhle introduces desperation and may result. ·' ' 
in the use of many expensive inate!Jak wlti~)l are n~ · 
bettcr than cheaper varieties. . . . · · 

Slougbing sbale. ·A problém · secónd . only · to lost 
circula.tion is · that caused by sloughing shale; When,: 
shale is faning into the hole it may stick the pipe, in- ' 
crease pre-;;sure in tlie annultis causiiig losi circulation, 
or result in an enlarged section of hole inaking it im- :. 
possible to retnO'(e forma!lon · cuttings witbout · ex-·:' 
éessive increases in mud vlscósity. · 

Thc reasons for sloughing are varied; however, ano·. 
of thc primary causes is clay hydration or swell.ing. 
When thc shale comes in oootact with water, it ex- · · ·. 
pands in size and falls into the hole. This process is 
continuous nnd hole enlargement becomes progressively · · 
worse witt. time. Other common causes· of sloughiDg· · 
are the presence of high-pressure gas or water in the·. 
shale, and the disintegration of shale. by the .washing 
action of the mud stream.. •: · 

Methods used to minirnize shale 's!~ugbing mclude : 
(1) a reduction.in water loss of the mud,.(2) an increase 
in mud weigh!, (3) the use of inhibited muds to reduce. 
clay swelling, a."!d (4) the reduction of circulation rate. 
to reduce thc rate of hole washout. 

Reductlon ht woter-loss.· It was noted in the Oulf · 
Coast areas of Texas· durmg tlie early !!)30's that a · 
reduction in water loss ·would reduce shale sloughing;:. · 
Through the succeeding years, this beéame the primary ' 
tool for contbating the problem. When shale · sloughing 
is noted tbe first general procedure is to reduce water, .. 
loss. Failu:e to achieve beneficia! results leads to other' 
remedia! actioo¡ however, water loss is kept low re-:· 
gardless. This trend is. followed :in all parts of the 
world. · , . · · · 

1t should be remembered that éliiUing rates are iD­
creased and mud costs decreased. as wáter loss ls 
increased. Therefore, if a reduction ·in Water loss does . > 
no! minimize or sol~e the problem, . Jet . it stay high ·: 
while other m~thods · of control. 11re used. Shale beds. ;, . 
are impermeable and. will liot ~·- inud .filtrate. In· . 
these zooes w,,ter !<Ms may ha ve no effect · on shale · ... 
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aloughing, tmless surface wetting ls súfficient to cause· · . , . :- :.; .,, '· 
&hale hydration. ·. ' · ' . . , J\ • 

Electric iogs provide a good soürce Of information' .. · <....· \:~'; · 
relntive to the permeabUity·or s~e beds.:'Ua solld-:C: .. , ~. 
section of shale exists, water loss 'ivill :piobábly. have. '· , ., '· 
no cffect on ~lou¡;bing, lf shal~ oontains ~rid -~n<J.sand ~_<' 
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·wt·a\:s, it may be ncccssary ·.lo. kccp water luss low. 

6~ ~--.• . ' .... ·· .. · ;' . ' 
. rhc weu·. Tf not, it i• thc bcgirining ,,f an·cxpcnsivc wcll. ';' 1 

• : . ;_ ¡" • ·. . .. 

Jncre-JSe lil:mod wd¡;bt. Shillc .sloughing may undcr . 
certain conditioos be conttollécLby mercases in mud 
weight. HowcVer; if slougbing ls eausCd by hydration 
an incrcase in mud weight is a need!css wastc of money. 
U gas or salt ·,water is·. enteñng ihe. boJe from sbalc 

. scctions, an lnc:rcasc' In mud welght IIJBY stop slough­
ing. niis is rui cconoinié problem and·~· depcnd on 
bow' much trauble 'tbe sloughing is causing and l1ow 
high !he mud weight must be 10 hold back the higll· 

Viscous fluids 'are the cauie of u1any holc troubles, 
:md may be the dircct cause of losing, a hole bcfore 
complelion. · · · 

·' 

·' 

. ' 
Strai¡;bt-hol~ drilling. In the car!y. days of rotary >.~ · 

·, 'drilling there were no methods· a1•áilable 'io: nicasurc ·~ 
' hole dcviation, .thus ÍJ)dustr}l did not 'worry abóut. the . ,.:, 
. probl~ With Scientiflc devclopnients; methods for '' 
· determining hole anglc beéame available and emphasis. 
• was,immediately placed on keeping .the hole. sÍ¡-aight. '';'! 

··•. Initially efforts: were made. to keep ho1e cieviation in . · préssurc. gas and water.· .. '· · , · ·' · . 
(' Noi'mally increases Jo mud weight will be of no 

· ': 'valué:in 'stopping other'.causes·of sloughing. 
the range,of 1~. Because bit' weights wCÍl:' low and ;:,<: 
'drilling rates .relatively slow this was aéhie,'ed without 
much trouble. However, industry bccame aware tb&t ·.r 
penctration rates : wcre dircctly .proportional 10 . bit ··:. 
weight and before long bit weiehts wcre increased 10 ,:: 
thrce or four times their ori¡;inai lovels_·. · · 1 (, 
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Use of inhibited muds. Using the known fact that 
calcium-base clays do not hydrate on contact with 
fresh water, most inhibitcd muds contain calcium. An 
cxception. would be muds containing ,sodium chloride. 
A review of !bese muds, ·their .preparation, and main-
tcnance was given in Chapter ·6: > .' 

IÓhlbited muds are used t0 .minimize the swclling 
of formation clays and prevcnt·hole slo!Jghing. In many 
·arcas, the muds l1ave been very.succctsful in stabilizing 
scctions ·of hydratable shale. Jl.nothcr benefit lo be de--'' 
ri\'cd írom these muds is the minimizing of clay swell· 
ing in productive fonnátions. Bccause the . effect .of 
calcium on clay swelling is· known, inhibitcd muds are 

This initiated.holc-dcdation problems ncvcr befilre :,'·; 
encountcred and rcsulted in rcduced bit wdghts in =·· , ·.· 

·· · tain arcas to. keep the holc straight. An e':ample of this · •\ 

a good methOd of reducing stoughing in scctions of 
swclling-typc shales. Aiso it is obvious that if pcrme­
ability exists, water loss . m ay be carried higher with 
inhibited muds than with other fresbwatcr fluids. 

· The opcrator should not condenin an inhibited mud 
just because the sloughing of shale C!llltinues after its 
use. lfsloughing is a result of othcr causes, the inhibited 
mud· inay be of no. bcnefit. 

· Other.· muds · such as the Jow-pH lignosulfonate 
muds, · while no.t. nccessnrily fittin'g · into the class of 
inhibited · muds, ha ve beco u sed l•' niaintain a stable 
hole. The primary bcnefit from thcse inuds is the. Jow 
pH or J¡ydroxl ion conteilt. Many sl1ales and clays have 
beco slwwn to disintegrate in high·pH iluids. 'Ibcse 
low-pH muds, .particularly for · wcightcd Jll,Uds, ha ve 
been made.possible by the .use·of ch,:micals which will 
thin adequately at a low pH:'The chemicals are pri­
marily compósed of sodium lignosulf >nates in combina: .. 
tion witb: a heavy metaL · 

. Reduce rirrulatlon rate. A high circul:ition ratc m ay 
ha\'e an erosiim effecton hole enlargcmeut after slough­
ing has been initiated by any.one of the above reasons. 
With jet' bitS ·and good hydraulic programs this cause 
Óf shale sloughing is gradu.ally disnppearing_ 

All of the ábove factors m ay con tribute to· sloughing 
in any given hole. However; in general the magnitude 
of boJe enlargement is dependen! on time. In sorne arcas, 
boH: trouble' starts ·at the end of sorne givcn time period, 
thus · aiiy spedal project'that. tequires_. extra ·well time 
in this type of area may double well cóst. The genet'al 
routine ·in sorne areas. is as follows:· Hole sloughing 

· stai1s,' 1•iscosityis Jow: :After a given numbcr of ·days, 
. liscosity is raised beca use of the hole cnlargemcnt. When . 
. 1iscosity is raised,. sloughing is. in~r~ased .. beca uso <!Í 
swabbing. This may be: !he begmrung of the end for . . . . . . . ~ . 

~rillin9 ~ Op~~otlonÍ Ma~~~~ ·. 
., .·,· 

was in the West Texas area of the·Urutcd States·\\·here ·~:. 
bit weights in excess of 70,000 lb are carried an 7JiJ . :•>: 
in hard-formation rock biJs. Before the ffl\ of· high 
bit weights thcy had no prob1ems \\1th crooked boles; 
tooay it. is considcred a scrious pro~lcm: The Gulf . 
Coast of the United States, particularly in the coastal ' 
water of Louisiana, was notcd for shale problcms; how­
ever, crooked bol e had never be en a problem.· In: 1958, , 

~bit wcights on many rigs were doublcd and hole delia-
tion bocame a problem. . · . . · . .. 

The problem has bccome serious to man·y compan· · i 
ies because they have irisisted that a hole deviate no' : 
more tban 3". from vertical. In :an arca where hole · 
deviation is scvere, .this rcstriction can casi! y triple the· .,,': · 

· cost of a wcll. A few more dáring orgar.izations have •:·. 
rclaxed rcquiréments to 6". Sorne of the real pro¡;re>sive·.'' ,, . 
companies now rcstrict'the rate.of angle buildtlp wbiJe. '.· 
allowing the hole to deviate as mucb ·as 12" to 15°.· ..... 
The usual restriction is·.l"/1,000 ft 'and sorne on!ani-. '' 
zatinns \'.'ill rclax this'.tci ¡• /500ft np tn ~~c-.o ,,,ax'.;·:,:!Jl 
angle in cxccss of 10";<: .. · . :· ·· .· 

This cmpbasis on 1ow· angles of de1'iation seems out 
of proportiou when ·it is éonsidercd that oían y offsr.ore 
wells in South Louisiaua are purposcly déYiot.cd up to .... :· 
30" from vertical anda· fcw as much as40• .. 'Jñcrdore 
the fi~st 5u:;gcstiqn .for._<.·ori.ng thc prObkm of crookcd •·, 
boles is lo approach the problcm in its. proper per­
spective. lf the operator forgets tl1at it is ·a prohlcm ., · 
there is a good, possibility the problcm. \\il1 no longer ·;. 
exist. · .. · · ... , 

An cxample. of this occurréd in Venezuela, where :. :·. 
drilling ratcs wcre apprcciably reduced beca use of hole ' · 
dcviation and· the maximum deviation was limited to 
6". A relaxation of this requirement'to 14" resulted in ' 
no limitation on .bit weight: 'Drilling ratc:s were tripiOd .... 
and no. differcnc.e was· 'n'oted infrunning 9~sing or pro-. 
ducing the wclls:';' ·, :~... .'-,;.,. •. .. ' ': 

'- .. . ' ,, ' '.; 

. Cause oi' bole deviatlon. A tole will tiorm~lly devi· 
ate updip. This is illustrated'iri Flg. 7-24: Jn·tbe cour5e 
of 'drilling· a well,. smaU linbroken wedges are Corroed . 
on the dovmdip side.:of the hole .. These ·.wedges are 
instrumental ;in p·ushing the bit ·updip. ,This icn'deney 10 . •;.,· ... ,. 

. .,: ' 

: 7-19 .. 
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, . Fig.' 7-24 

r ' ' drill :updip inay contlnue until the bit is drilling per­
pendicular to the bed. For this reason a knowledge of 

.. formation dip is needed. Also the proper spaclng of 
1 .· stabilizers is dependen! on the operator's knowledge 

.. of 'dip angle. Tbis tendency for the bit lo dril! updip 
is 'magnified as the weigbt on the bit is in·;reased. 

Possible solution to bote dcviatlon. Fig. 7-24 shr.ws 
· · an exce!lent solution to problems of hale deviation if 

the operotor is thoroughly familiar with the 'area. Ji 8 

certain underground loeation is desired and crookoo 
bote is a common occurrence, the well may be Iocnted 
downdip and the bote atlowed to deviat".: This is' 8 
proven. technique; it has been used many tlmes with 
gocd rc>ults and should be considered if there is some 
reason a certain underground target must be hit ·by 
th" wcll at total dcpth. 

Many other metbods have been utilizcd to minimize 
hole'deviation. Oversize drill collars are commonly used 
to reduce tho amount of bote deviation; howevcr, lf 
they are stuck . in the bote, wasbovcr opcratlons will 
probably not be possible. Another method is to use 
atcd ribs welded at 30° angles on the outside. of the 
drill collar. This has been used very succcssfully In 
ma11y arcas to reduée bole deviation. Squaro dril! coUars 
are also being uscd and fietd repi>rts indic•• te substantial 
reductions in bote devintiori for given bit weights. 

7-20 

One of the beGt methods of reducing bale deviation 
· is lo use either steel orrubber stabilizers on the outside 

of dril! co!lars. The outsice diameter of these stabili7.ers · 
is slightly less thnn the hole 'diameter and their primary 
purpose is to bold the collar away from the wall of the 
¡)ole. This is shown in Fig. 7-25. With the collar .lying 
~gainst the wall of the bote, the bit is actuaDy pusbed .. 
<iff vertical. By proper -stabilization -this ·probleni is 
minimized. . . 

Certainly the use of stabilizers is .not a new idea; 
bowever, the proper method of spacing stabilizers has 
been in use only a few years and in some areas is not 
currcntly accepted. Cbarts preparcd by Woods and 
Lubinski are widcly used for spacing · stabilizers and 
whcre their tcchniques ·are used the· problem. of stabil­
izlition has beenminimized appreciably. Curves pre>­
pared by Wocds and Lubinski and included. as ~ part 
of an Oil and Gas Joumal article on Apr. 4, 1955, are. : 
includcd as Figs. 7-26 througb 7-31. · 

Directionol drilling 
The principal objective in directional drilling is to 

dircct the patb of the subsurface borebole to. a pre­
determined location. Controlleci directional.driUing may, 
be required: (l) when tbe desired subsurface, loeation . 
is directly bencath inaccessiblc areas sucb , as un(ler 
bodics of water, citics, or rough terrain; (2) in offshore '· 
drilling activitics where the drilling is conducted from ·· · 
a fixcd platform; (3) in sidetracking equipmcnt which 
has becomc los! in the· bote; ( 4) in redirecting t!Jc path 
of tbe well to obain a more favprable. structural loi::a­
tion, and (5) controlting a blo\\·out by intersccting the 
problem well bore at some subsurfaee location .. 

-Directionally drilled boles ,can be classifi<d into 
threc basic types: (!) the shaU6w-deviation·typc, (2) the 
deep-deviation type, and (3) the return~to-vertical type. 
These bllSÍC typeS Of directionatly dri!Jed boles are 
shown In Fig. 7-32. In the sballow-deviation typc the 
surface casing ls usually set afier the desired dcOectlon 
is obtalned. Jo the deep-deviation typc the initial de>- .. 
flection ls always below the depth a:t which thc. surface , . · 
casing is set. In the return-to-vcrtical. type, thc initlal 

· deflcction is madc befare setting the surface cásing and · ,: · 
the hole is return.ed to vertical at somc'point bcforc'the · · 
desired objective is r~ched. · , · ... 

Drillin_g ~por~tior'· MCn~a1 .. 
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· LOST CIRCUI.AT!O:--< i> thc 
most tioublcsomt· nnJ cn.,tly proli· 
lent in drilling ior oil. · 

Whik no functi, ¡n;t!ly ncw Jost­
circulation. makriab Or tcchniques 
ha ve b!!cn de\·ek·po..·J ·in thc past 
1 O years, pro~r·,:s~ h<t.; b~.·cn m;H.k' 
by Úsing CXÍ!"tÍHf tcchniqut:S ám' 
materials mór..: dkcti\dy . 

That's th·,_. pmpo-- .. : of this scri..:'i: 
to llUtlinc th~~~ nu.1r~o..· df~ctivc pr0· 
¡,:e(IPr-.·~ o( l0s~ circulation prc\\:·n. 
tilH! aud ._·np¡~,,l. ·¡ h·.:- diffo.:r\·nt t:,p~·.; 

of lo~s 7.t"h.'~ ·arl' ~.·las")ifi ..... U on th~.· 
h<• .is of '~"..:rity. 

l~ ... :n th..: diffL:ro.:nl ntatt.:rials and 
t('(hniqu\.·.; are matcl11.:d ~n typ..: and 
sco.:Crity or·t·h~..· ltHH.' tln:y most likdy 
can cure. 

Attcntion is givcn tu !llLthods of. 
prcvcnting lo!--t circuJ;¡ti~>n, and 
thcrc's 8 Jist. Of th-:o flHtSt ·usuqJ 
causes of fai!t:r·~· to CPntrol lost 
circu!~ttion. 

\\'ti} cnrltrol. Ln...r cin.:ul:!tinn: ór 
lost rctllr11'- ¡.,. tht• Jp.;,-; tu r\)ff11a!ion . . . 
voiJ., nf drillin.:; fluiJ nr CCflL.:nt 

~lurry U'-t.'Ü. "h:ri11~~ d1 illin~: op·~·r:t· 
tinn..;, Th~.::)(,,.,. 111:1v \'íHV from ··a ... 

~raJ11al lowcrin·' ti t!lt' ;11ud k·. d 
~ . e· 
in th·_: pi:·; IP a r···rn;·k::-· !P'· tlf 

'! 

combat' 
'•. los-t. 

J. U. M&n.:.nge~ · 
Field Re1.eorch lcborc!ory 

. Mobil Re~eorch·& ·Oi!vefopment Corp.' 
Oolloi 

rcturn~. Buf rcductions in mud vol:.. 
um~.dul! tolo~~ Of filtratt: from the 

. muú or tó fill ncw holc shoulú nor 
be confuscd wilh lost circub.tioa. 

Year !y lost~circ.:ulation: costS1 iO 
matcrials, lost rig tim~~. and lost 
hol~s a·m,lunt to millions of doltars· . 
lt ha< b<cn e>timatrd" íhat 50% 
of al! losi cif,.:ul~{¡_c;ñ !=~ut'd be· pr:e~ 
VL'nt>:d hy gth)d drillini; and d,rilling:. 

· muJ pra~tkcs. . 
Mud lo.)"~:; varY in type,_ sevcrity, 

and !<1,_;;1tit11l in ·thc htllc; evcn with 
a bad::;rt;und of e'\pcriCncc in an 
ar<a it ;, úifficult lo inakc valid 
blank~t rcc{•mmcndations. But-thcrl!· 
is a SY\lt:rnatic . approach to. con· 
trollin!.!·loSt. circulation whkh allows 
thc n~_,,..t eff~."ctiv..: and economic 
m'cth• ,J known to be im_mcdiatc~y­
uscd. 

This approach involvcs both pr<-· 
vcntÍ\l' anJ corrct·Üvé mt:4blm.:s. h · 
is PiJ.rtkularl)· c¡,nccin.:d ~_with th~· 
corr~.·!..'t u ... .:: of lost circul01tion· lit::!•:-·:·. 

rial'\. such ·a" ·b...:-rnnnii~.·. 'dk~~..:l. oí!. : 
and c~.:m,:nt, ~\hich mu't ~ stP~+nl .-: 
án .. l'\'\.T) kH.:;•tiol,!:, .... ·. _: _,··. r · · 1 

T).P'-'' of 7unc~·:··:t.o~s·-·or dri1lu1 
fluj.f, i..'illl. tlL'CUr,. to four! l)"J)I.'• ·nr 
f\inn-l~i·lfl'. (a) Ufl~:llr·.,,l,i:li~t.-·~l- t~:· 
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i hí¡;hly permeable fotmaiÍoDS (loose prcs .. lfC lO break or ,pJit thc forma- The. hydrostaiÍC hcad of a :·column 
1 ¡;ra,·cls). Cb) natural fractures, (e) tion. while thc l?ss of mud lo nal~ra.l,, of mud ncccssary to .. offsct· forma-: ·'•· • 

l
··.i.nduccd fractures, and (d) cavcrnous .fr-actures .rcqUJrcs only suffictent · tion_. fluid. ·prcssurcs ·may be· _suffi-. · · 
·:formation5 (crcvices.and channcls) ... prcssure lo cxcccd that of the fluid cien! to fracture' upper formations._.~: ... ·,\;,• 

l 
.. '. The .types of loSs; zones Jisted in·. , within 'the formation. :· . · > ·. This results in the dangcrou,s si tu- ·· .;, : 
~. thc <>r~tr of !nci'ea;;ing severity; an:é' ·, .;, Nauira~ fractures can be widened\' atión of a. well's "kicking" aild l_osing ,V· ·.:;'. 

¡· ;: ~how~:·~raphtcally. t_n Figs:.J~::}he·.: ... by ex~~··-~~: oycrprrssure; thcy the.n _.·' · re}.urns. ~.•multanco11sl~.. . .- ;·,. :• :'\:·· .. :\. 
: ·,• identtfymg featun:s of_ c~cli•.type:_of:: .. &chave·:. as mduccd fractures. lt ts. ... . Othct "c_aúSca for · mcreascs tn. . ·. ·. ':' .. · 
1 'le>Ss zone are sl!Own in Tablc·L ·. ·more difficult lo preven! mud l~sts:· ' . down'hole pres~ure are: (a)thc. in- .•_ · :·: . •.-'.-. · 
i ·. WhfÍc mud Josses 'to ·. CBW~OUS ; .. !O induced fractures beca use furthert: • ertia'_of the_mud column, (b) 8 ,high ~~·-·;. :: : : · 
: 7.o;,e5 "·are rhe' moit;. dif~uit to . parting·or thdormatior. will.dcstroy ... circÜiation.'rate, (e) cuttings cOlkct- ··,_ '· · · ···' 
r ~ovcrco\ne, thcy'' are .:n'oi 'ifte· .inost' ., thc scal .: . . ' ' ing in h91c _cnla'rgcmcnts, (d) surging :·¡;'. :. 

l. prcval~nt; caveí-ns 'Ol:cúr in ·Üme~. of rhc pumps, (e). swdling ofcasing ·· ,,, 
stones_..Mud losses 10 induccd frac- ·p ' t·· protectors, (f) bUJidup of mud cake, · ,-' ''·· 

1 ttorcs'arc prohably thc müSt tróuble- reven !Ve mea sures · and (gl rapid lowcring_or rai•íng of .. ,. 
1 sorne ·bccau<e ·they cán occur in · Two e 0 m m o n. h!ll avoidal>le, the drill pipe. Thcse contrihutors to 

1 t:s~l'nt,i~1ly 3ny formati~n.· c:lll~l·~ of lo . ..;t circuhltion are; (a) dow~·hok· prc!<.sur~ prt.lhit-ms C:-~n be 
1 C~.?nilitions which nlay hc1p in- C\CI.~::.s;ve dc..l\~·n-hok prl·~~mcs and minimizcd by ob~crving thc folluw-
1 duce-fractures ·-are: well irregulañ- (hl sctting int.-rr.1ediate pipe too · ing prcc<tutionary mcasurcs,· 

ties. · high mud weight, cxcessive high. l. Reduce all tnechanical prcs-
back prcssure or choke down, per- Control of dm•n-hole pre"'"es sures (a) by taking 45-60 sec to 
mcabie zones,. and a closed hy- Exccssive down-holc pressurcs raise or Jowcr a stand; (b) by drill-
draulic•system:· can arise from severa] sources; of ing, not spudding, all bridges; (e)·· 

lnduccd fractures differ from nat- thcsc, pcrhaps thc most importan! by brcaking circulation · cautiously . 
ural fractures in that loss of .mud sourcc is thc hydrostatic prcssur. after having cngngod the rotary and 
to induccdfractures requires cnough producid by thc column of mud. whilt púlling thc pipe up. (Do nót 
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· spccd up thc pump until circulation Jow-pr<ssure formation, which frac- Th( transition zonc tan. be fOund · 

dircc:tly by:-' · ·.: :•· ~. ..,-. h:l'; bccn c!iitilhli: .. hcd and the 'bit is ;1 ·.·~un~o; ~·h...:n mud Ucn!'.oity is incrcased. · 
oil bottom); · and (d) by slowing the .··'' to .control deepcr,. higher-prcssure .. 
· · .. puinps ·as niuch as i~ · prac- · · · zones : 

_.: ~~. · · · : : ·. · Tht: intcrv;.tl whcrc therc is .: ~ 

l. Changcs in ratc of pcn~tra-
tiO~:~· - · . . . _ 

2. Tightncss of tiolc. . 
· ·' 2. AdjuSt lhc 'mud :proper1!es by .gradual chango from this Jow-pros-. 
. , lowcring thc .. ~iscosity. gel strcrigths, ·surc zonc to thc high prcssurc on~ · 

yield ¡><>int. orid mud .wcight.' Y'.ithin. is calkd thc transition wn~: lf th~ 
·,J;, s.1fc limit~... ·. · ·· x:,· · .,_ · prnt~,.:¡;tivc string. ctn h~ sct·intu thc 

. ' J. Prctr~:i(lh~, mud.' Jf l~stlc'irÍ:- : ., .·transitiun 7<>nc·. mauy of ·thc· m;i(J· 
ularion 7oncs,iarc e,.pcctcd, ·~g'airl~t .. - :·h,"~'A "' induccJ riactun.::S-~·can"·~-

· ~· Te~~c'ncy to stick drill pJre::·.¡: .. ,.:, 
.-. Th<sc parumetcrs for pickin'g)hc:•.'"·' 

place.' to • sci' thc ··.protcctivc strin~' : '. 
should be .u~cd. Thcy are mention,•d 

·only nridly OCC:II"C thcy huvc· "'"" :: . 
cÜ\·éh.·ll ik·dCtail in thc · rdcn:nC~· .... : : · · 

. ,,.·,·,t. . ; ' • 
whi~.-·h .briúging agl·nrs'·ar¡;. kno~·.fl to : .:"' pr~, .. ~ntcd. · .. 
be cffcctivc, trcat thc.mud with 'thcsc: Only r.iccntly' has thc·· signifi- ,, torreétive ·measúre·s' 

Appraisal or thc. zonc . 
nülta¡als ~cf~1~c P.cnetr<lting thC ·ioss ' . ·canee' of lhc trJnsition znnc b~cn . 
zont:. For _cxampk; íf sma~l natural fully rcalizcd. Effi.:Ctivc ri1cans of 
fractures ar..: c.'\p('Ct..:d. a bridging .' it.kntifying it pr~,.·,.-j,dy ~trc ~ing_d .. :. 

(·· ._·:. :.1!.~~-nt--- .. ~uch as· fin¡.; mica which will . \'l.:h,p..:J hy op~.·r;1ting p~oph..-. Thcl\~,.· 
, 'p~-.s thc :-.hakc'r s":r~.·cn---·~\\'ill.im:n:~l'o..' im·olvl.' inJir ... ·\.'t :.and Uircct m~:ans 

·.'loc;.1h:. thl.! zone. t.lctermin-.: th.c· . .-~. 
ty'pl! ·,;·r·l<~s. and lppr;tiS\: th~ !'~·\·á¡:··;::· .. ·-
ty of thc mud k"'·. . · · · '• · 

th...:- p_r~..-s" .... ur~ p .. ·quiil.!d~tl' opcn _t,hl.".._'~,·. · a ... follow~: 
fral:turcs,. . -.-·. . .. · Poi-l." prcs:-.urc and fr¡_aq~rc .gradi-
~cl inh:rmcd~~~~...- pipe. cnrrcct.lr CntS ,._.can tx· . c\tim~lti."J ,..-¡~~~irl!ctlr. 

In mo ... t ithi:Hll.-~ ... mtu.l losscs in .~ u ... mg: 
inJllú'J fr;.u:tur~,·"' lth.c ui0:"tt troubh.:-. l. .l.oc;gi¡¡g lbta 1 .-. •: 

L'· lf thc ll)S~ ZOóc ·, .is nnt. ·Ón 
bt.litnm · or.;,nt.!ar t.hc ':fa..;( ca,¡rig· .or 
¡,;,., .poinÚit .shoulc.J tiÍ'en ·b~.·,f,\unJ. 
by 'tánpc·ra·turc ~u~cY. ·.or· g•1nm~:.- · 
ra\' lu!.! án'J i"OJJiuac-ti\c matcr;;t!. · 

"2. · i'hc type of loos zonc i~ bost ~omc anú CP<;tly ty-pc: ·nf los.s) ·occur ·_: · 2.: Cutting-.; dL"nsity; 
hcc~n.l-.;c thc p,rut..:ct_i_vl! _casing ~tring 3: Bnck-prcssurin·g l!quipmcnt'' 
'"a~ <;c:t túo high ·and expO~cd a 4. :ocnsitks from sdsmic data' 

c.Jctormincd.'· from. lithology. · 
3. _Thc ~c,..·crity is h.:st detúrriinfd, 

,...---~·· . '-~ . 
. . ---,-·-'_ ... 
:~-~ . 
--- --··--------
--·-·--. 

Unconsolidated formations: 
l. Gra !u31 lowering of rnud le·1el 

in vih. 
7. loss may become complete if 

drilling is continu,~d. 

. '.· . . 
. . : ·.:,: 

--·- -·-
-·-- --·--

INDUCED or created fractures.- Fig. 4. (Figs. 1-4. after Howard· and Scott.'l 

ldentifying feotures of lost circulation zones- Toble ·¡ · · 

!Alter Hr::· .. .:- ... d an-:1 Scotn 

Nat1.1ral fr,¡ctu:es: 
l. May occur in ,, .. ~ type rock. 

lnduced fractures: . • Cnernous zones: 
l. May cccur in any .. type rock. l. Noim~lly confin~d to limtstc:.e. 

but would be expected in tor-,. -~ 2.;_lóss ol returns may be sudden Jnd 
mations with char~c.terist'1cal· compl~!e. · 
ly weak planP.s·. _ . . -:. 3. Bit· may drop trom a few inche'i to 

3. Since il is knovm thal the 
ror.k pecmeahlity must· e:tceed 
atl.Jut lO darcys hefore inud 
can penetrate ar.d that oil or 
gaS sand· permeability !teldom 
exc~eds about -3.5 darcys, il 
is i'Tiprobable lhilt loose Hnds 
are the C2V'SP. of mud loss lo 
an ail or gas sand; unless the 

2. Loss ·is evident· ·1 by gradt.:al 
loweiin¡ of. mud in pits. 11 

·dril! in¡ i'i contin:.ed anJ more 
fractures are e1posed. com­
plete loss of returns may be 
txoerienced. 

2. loss is usually. sudden and severa! leet jiJst precedin¡ loss. 
accompanied by complete loss 4. Ofilling may tle ''rou¡h"' l?efore · 
ol returns. ConditifJns are. loss. 

-. s; can be allributed to lhe 
-~~e wilh which this ty¡;;c of 

· • focnJiion h~clures. 

conducive lo the .forming of 
. induced fractures when mud · 

weight elceeds. 10.5 lb/gaf.: 
3. loS'i m ay .follow · any sudden 

surge in .pressurt.· 
4. When loss of circulation oc­

curs and adjacent wells have 
not ex:.erienced los1 circula· 
!ion, irduced fracl~res should 
be su~ )ected. 

·5. Can b·: _in. CQmpr.lent or in-' 
compe!ent formations. 

NOtE· lo~s zone:..- ar~ m(lrc :;evcrc' if fluids are movin~ wilhin the·n or intn them lrom .wlt~-1.1 pr,rú~·· lOI'Ie.--
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ADEQUATE RECDRDS which de>cribe the' lost-circulation 
combat them are invaluable-almost a nccessity. 

prob,ems · and tt.e méiterials and techniques c-¡eó· to 

is many times not establishcd 're-
. sulting in atlcmpts to place materi­

als, al the, wrong spot. Lost-circula­
til·n 7'.';'1C'S ;:re 11~.ually not on h~ttom 
hut are ncar thc lnst casing or lost­
c!rcUlmion poiht. 

2. Lost-circulation materials are 
not systcmatically matchcd to the 
typc f!nc1 ~cvt:rity of the lo~s zone. 

3: Thcrc is som ... ·timcs a rt.?luc­
tancc to procccd t_o the technique 
rcquíred to match thc sevcríty of · 
thc · loss· wne (viz,, drillíng blind 
and scttíng pipe). · 

4, Adcquate rccords which de-. 
'cribe thc losses and the matcrials 
and techniqucs used· agaínst !he m 
-are not kcpt. AcCurntc ar.:co~mts nf 
cxpcrience in an aTea are valuablc. 
Scc accompanyingsamplc l•lst-circ:t­
lation-problcm rcport form. , 

S. In ccmenting, the column\ 
are not balanced. and drilling mud 
hrcaks through the ¡ilug hdorc ·it 
scts, In addition, whcn th.e pipe is 
withdrawn from thc holc alter placc­
mcnl, thc inud _leve! in, thc annulus 

• 

gocs down and · mud from thc 
formatíon . can break thr(lugh the. 
frcshly placcd slurry. 13alanccd col­
umns :lnd rhtr;-drl~p(n¡_: T•:('hll:<jUC~ 
:-.hould he ~:mplnycd. (S~.:~ Tcchnique 
4, ncxt wcck.) 

To incrcasl· thc ~ucccss r~ltio. :he 
lost-circulatinn technigucs c:nd mate~ 
rials mu':.t be functÍC"In:-111)' rclatcd to 
thc losscs thty cure. Fur 1.:.-..:Hnple, 

whcrc a rcasonahle amount (say, 
15-20 lb/bbi) of a bridging material 
has not workcd in· a high-filtcr-loss 
slurry, it is usually uscless to use a 
highcr conCcntrations of the same 
or similar matcrials; thc next step 
:-;hould he to iucr ... ·ase the :-..ízc of 
thc granular bridging material. 

lt cannot be strcsscd tt<> strongly 
that the lost circulation tcchniquc 
mu>t he matchcd to the <cvcrity of 
thc loss zonc without d\.·lay. 
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DRIL.Ul'o.'G is plo~ucd by no 
mor~ costly and .troubkso_me proh­
lcms than lost circulation. And it's 
th·: purposc of this throc-part serios 
on this subjcct to outlinc proccdurcs 
for using today's techniqucs and .. 
matcrinls more effccüvcly. ·' . 

Jn.<tallmcnt No. 1, publishcd in 
' '! wcck's ·Journal, covcred typcs 

· j..;t.eircti l:ltinn :zoncs, prcventivc, · 
')mt ·.:<~rn:étivc mcns'url!'s- for loSs of · 
circlll~uion. 

Thi's in>tallmcnt and thc conclud­
. ill" un~: n'"·\f wcck Will be dcvot~.."'tl . . 
tn ~rh:~o:ific re 111..: di a 1 tCc}:lniqucs. ·. 

-Thcrc are nin~: t)f thl..'"iC, with fh·c óf _, 

thc·m bcing outlincd m this articlc. 

Technique No. 1 
This is thc pull up and wait' · 

tcc'miquc. U<c it against seep-
. in¡: and partía! losses, and losscs 

to indu<.'l.' fractures. 
Barring suddcn complete losscs 

to limcstoncs whl·r~. hugl.! fr~cturcS, 
!'u ~s or cavcrns occur, drilli,;g an~ 
circulutinn shouiJ b~ stóppcd <.~t th!.! 
fir:-.t_ indication of lost circulation. 

ThL' bit' should ·be pullcd to a 
pilint_. of safcty imd thc hi>k per­
mitLl·J to r~m;dn qtii~t _fllr a.;p\:ril).l.f. 

.. of 4 to 8 'hr.. After such a· waiting·. 
p c'r i o d, good dril.ling techniques ;·· · 
must be followcd in' gCttin¡rh:.t~_k to 

· bottorn -to k:c~p mininlum preSSur\!s·- · 
on thc formal ion.~. · ... 

Ori the spcculati<in that retums 
. will not •!le' obtJincd by waiting, 'á.· 

.IOO:bbl plu¡(of biidging agorits in 
mud or a• similar . .volumc· ~f high-·. 
filtcr-loss:slurry can .. bc mixéd dur- ' 
ing thc' waiting ¡ieriod. . . 

tlalf' ·or · thc lossos in the ·. Gulf 
Coa~f oil-ea ·;w~rc.:Coi-rcct"·d in .·thi~ 
manri~r. •:··: ·. . . ~;¡ ·-. . 

This t~~hñi<t~ac~:·¡~· partíc_ularly .. ap~ '"·. 
'plh.:ahle 'tÓ.' dc..•~,.·p-iÚd_ü_.:l.'d • fr~IClUI 1.;~. · 
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T echnique No. 2. 

Piug of bridging agcnts in mud.1 

· · Use this tr<:hnique against sccp­
ing· :iuid partía! losses, and the less 
severe .complete losse$. A plug of . 

. bridging agents' in mud. is mixed and 
applied as follows: . · 

.I:.Establish the·approximate 
· point of tbe loss, type of formation 
taking the mud, beight tbe mud 
stands in the hole; and the rate of . 
loss.: lf a fracturé of tbe formation 
duc tq·a prc:ssure .surge is 'uspected, 
.thc móst probable point of loss is 
just below the casing shoe. 

2. Use open-cnded drill pipe for 
placement of the plug if practica!, 
other\vise use opcn, watcrcoursc bits 
or jet bits with the nozzlcs removed. 
Jf m·aterüls must be placed through 
a jet . bit, m e di u m-to-fine sized 
bridging agents should be used to 
prevent plugging the. bit. 

3. Mix a 100 to 500 bbl plug 
.·of bficging agents in :mud; A mixC 
.túre of coarse, mcdium, and fine 

'.g"nular, fiber, and flake. bridging 
· . a¡;ents is wmmercially. availáble and 

·could be >ubstituted for thóse added 
>eparatoiy. See Table 3, last wcek. 

·:Here 'is the procedure:· ,. 
i: Add 10-20 lb/bbl of bentonite 

· to 80 bbl of water which has been 
. pret~cated with Vz lb/hbl of Ú1dium 

carhonate and Y., -lb/bbl e a u s ti e 
soda to rcmove ca1cium and mag­
·nesium ions. Allow thc bcntonite 
to yield. Add 1h -lb/bbl lime. 

Add 15 lb/bbl of coarse walnut 
or pccén shclls. Olhér coarse gran­
ular <:cer.ts can be substituted if lhe 
nut sh~,ns are nol available. · 

Add 5 lb/bbl coarse-to-mcdium 
fibers (wood or cane). Add 5 lb/bbl 

.. of mcdium-to·finc f i be r s (wuod, 
cane, nylon, !cather). Add 5 lb/bbl 
of 1-in. cdlophane nake. 

Note: Thc size of the bridging 
agent s h o u l d be tailorcd to the 
scvcrity of loss and the si7.c of the · 
nwd coursos in the bii. Filtcr loss 
of thc plug should be Jowered' only 
to prevcnt the hdle from· sloughing; 
mud dcnsily should be raiséd lo the 
point required to control thc wcll. 
A.:tually, the . bridging ;¡gcnts de­
scribed can be added lo the water­
base mud in .use at thc time of cir­
cubtion loss. 

4. Phce thc pl11g thro"gh the 
opon...,ndod drill pipe opposile lhe 
loss zonc. Pump at 1 bbl/min until 
thc matcrials have sloppcd the.loss. 
Rcpcat nnce ·more if lhe hale does 

not r;n· and thcn procccd to Tcch­
nique No. 3; high-filtcr-l0Ss slurry 
squ~ze. if there still is no indica­
lion of succcss.' lf the hole lills, 
dose the blowoul prcvcnters (rams) 
and with a mud gun opcn, squcae 
the annulus with 50 psi for 30 min. 
Measure the prcm1re c>n the annu- . 
lususing a 0-300-psi gauge. · 

5. lf circulation is cstablishcd and 
a low-solids mud is in u:;c, scrcen 
out. the'bridging agents immediately. 

Technique No. 3 
High lilter-Joss slurry squccze.I2 

Use 1 h i s tcchnique against seep­
ing and partía! losscs, and thc less­
sevcre complete losses. 

Thc prcparntion o[ high-filter-loss 
slurries and their application lo loss 
zones varying in !'cvcrity from seep· 
ing to partía!. to complete are de­
scribcd later. 

ThC'rc me slight diffcrences in ap~ 
plication to thcse zones, hut the 
main distinction is incrcnsing the 
size of the bridging agent as the 
loss zone becomcs more scvcre. · 

First, the scverily of the loss 
should be eslablished from consid­
cration of the height the mud stands 
in the hole and the rate of Joss. 

Next. thc approximatc point of 
thc loss should .be cstablishcd and 
thc typc of form:Jtion t:1king mud 
dcfined. lf a fr:Jcture of thc focma­
tion duc to a prcs~ure !':urge is sus­
pccted, thc mosl probable ¡Xlint of 
loss is ju"t bc.low tht' c::~~ing shoc. 

For ~.:q.:.;11g io~): 12 l. ~\:ix l 00 
bbl of slurry: .. 

Add 10-2ó' lb/bbl of alt:•pulgitc 
or scpiolite clay to 80 bbl of w:,tcr.. 
(Scpiolitc clay behaves similarly to 
attapulgitc clay in salt' ·.·. ,ter.) Tf 
these c1ays are not avail;t~Jic, use 
5-20 lb/bbl hcntonite ánd pictrcat 
the water with 1,'4 -lb/bhl S<lóium 
carbonate and 1,~ -lb/bbl e a u s ti e 
soda to rcmovc calcium and mag~ 
ncsium ions. A!low the e la y to yield. 

Add lh -lb/bhl lime. 
Add. 5 0-1 b/b h 1 diatomoccous­

carth matcrials (Diacel D, Diascal 
J\1', or a suitablc substitutc such as 
powdcrcd limestoné). Diascai·J'>1 is 

·a mixtur~ qf diatomn.ccous carth 
and fine asbestos fibers (Flosal or 
Vishcstos). 

lf DiascalM is used, attapulgite 
is not rcquired. Diacel D, Diaseal 
M, and · Fl<isar are markr·tcd by 
Drilling Spccialties. 

Visbestos is maikclcd by \ fontel-

--· .............. ~-·-~-· --- . -·~ ·----------·· 

lo, Jnc .. An0ther source of diato­
. mttct:ous cafth is Lit~poz 2, mar-
keled by Dowell. . 

Add 5 lb;bbl of fine mica, 5·lb/ . 
bbl fine waluut ·or alnwnd· shdls, :".~'. 
4-lb/bbl mcdium-lo-fine fiber, and 
1-lb/bbl shrcddcd lcathcr.'' (Bridg- · 
ing agents are dcsaibed and classi-
ficd in this publication.) · 

2. Set lhc bit al the top of or 
opposile thc loss zone. Displ2ce the 
slurry to thc end of the drill .Pipe .. 

3. Clase the rams; !cave a mud 
gun open lo control squeeze pres­
sure. Gcntly squeeze (50-psi maxi­
mum) material into the foss zone at 
a rate of 1 l:>bl/min. Gradually' shut 
the gun and hold the squceze r;es­
sure 4-8 hr or until it diss:?a!es .. 
M(:asure the ~.queeze · prcssure on 
thc annulus using a.0-300-psi fauge. 

To avoid fracturing other zones. 
~•1fc·~queeze prcSsures in I!Xcts~ of 
mud-hydrosto.tic pressure should be 
used. For ex:•mple from: 

~ O- 1,000 ft: 0-200-psi s q u o eze 
pressure 

1,000-5;000 ft: . J O 0c5 O 0-p Si 
!'GUCCZC pres!'llfe 

5,000 ft and de e pe r: 500,psi . ' 
squeeze pressure ·· . ·.· . ··-.......;,¡·· 

Surface prc·ssure plus mud-col- ·, .. 
amn pi'essurc should n~ver C:\:('t:ed · 
overburden prcssure, 

For partial. loss:1z i. Mix 100 
bbl of slurry: ' · . 

Add 10-15 lb/bpl of attapui¿;te 
or sepiolite' clay·lo "so ,bbl of weter., 
If these clays are nol available, thcn 
trcat thc fr~sh wat'et as hcfore. 

A,jJ 1/, -i0,'bbl lime. 
· A d d 5 Q.J b/b b l ~~¡:~tom:-h·..:-nus 

t.' a r t h materials (as r..~fore) or a 
~uitahlc .sub;tituie ·'(pO\\ de red lime~ 
<tone). Use hritc 0nly if the mud 
'-':Cibilt b 12 lh,'gaJ u; :::r.hcr üf if 
it is thc' only in~rt. powJcr~d ma­
lt:riaJ a\·ailablc. 

AJd. 8. Jblbbl ·of gr•1iular lost­
circulí.ltion .matcriaf (coarse .\i:alnut 
ur almondshcl!s), 4 lb.'bbl of me­
dium wood or cane · fiber, 1 lb/ 
hbl of fine fif>er (cano. paper. ny-' 
Ion, ·kather) and 3 lb/bbl ,jf cuarse 
cel!ophane nakcs. . · ·: . 

· · 2. Set the dril! pipe .with thc opon. ' 

. 
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'"1 
cnd at the. lop of or opposite .the '. . 
Joss zone; ·· · ,_,_ -. · .,~ · ·. ;. 

3. Displace 25 bbl of slilrry into ·J · ., .· 
the zonc at a rate of 2 to ·A bbl/ · .· .. 
m in. 

Shut doy;.,· for .20 to 30 min. 
5 .. Displ,ace a~oihcr. 25. bbl. of .,. 

sluiry at same rate. · . 
6. Continue this· procc~ure, al-
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. ter;;ately waiting and ciisplaci~g· un- , 
ti! .the ho!c. fills. Somctim~s. two' ·:.. ''7 3 · · .... . · '-"· 

.. 100-bbl batchcs' will be rc.:¡uired. , ' .: Composition aii~ · p(operties · of gilsonile-f>C!;IIond . , . .. ~.~ 
a :. Idrill pipe should· be recipro~ . ··, · · eemerit admixture~- Tcíble · 5A · ;. .• '; 
., ·.:-:··':'"'--<red during thc>e o~ratio!IS to prc- · .:: ·' · • · Comprmive, . : :~: 
· • · f · · k" · · · ·· . . . . .. , . ·: , Slurry . _: &tre•alh¡ .. . . '· 

··r:: vent 1t ro m- ~trc · mg. · · _. . ·. . Gllsonite Water content ....-:--Mix!ll& water___:._.¡ vatume . Slurry . ; .. (ps~ In,,·.~·-~ ·:_.''·. , 
·• 7. Whcn :thc holc .Cills, close the· ·.. !lb/sack ol slurr1 , "," · · l¡al/sack · (cu lt/mk density 24 hr r : •.t;_. 

·· -rams and squceze thc annuhis_ 'with < .. .' of ~omentl lvol %1 · lwt.%1" ol comentl · ol ctmentl . Ob/¡all .-11 too•. f: . . . · .. · 
;/) so ,to .roo.·psi by _di~plaéiiig'the_·,;· .·--:;:·o--- s9.2···· --·'46~1----·--··s1o-~~-- --ú8-----_::¡s:i;------2,5io•'~' ·X 

1 t 1 (1 bbl/ · ) d · ·so 43.2 ·61'.8 7.oo 2.11. · 12.s 1,165 .. , : .. ::•¡ s urry vay s <?" y . mm own , 100 J7.S 79.7 · 9_00 l.IS .. 11.5_ :: oos·:.-... 
... ,- the ,dril! pipe. A mud gun should 200 · 33.3 115 13.00 5.22 · 10.3 290, .>' , .\ 

be left, optn- to contiol surges. At-. ·· "8ased on weight of dry cement. .,_, . _i'. 
, . tach.·a 0-300,psi gaJgc lo the"an-\'•. ---'--------~·----,--'-----,,..,...----''---:,-.,-· ..:..'··-· ·...,-'· 

'
' .:- nulus so that low,prcssure válvcs '' 

can_ be easily read. Maintain the · .. can be easily rcad. Maintain ihe 
squeeze for' 30 to 60 min, · ... . squeeze for 30 to 60 m in. '' 

8. Pull out of thc holr, pie k up S..·Pull out of thc holc, pick up · 
the !Íit, and go back to drilling. the bit, and go hack to drilling. 
' f'or. comp.letc 1oss:" The same '' If thcrc is ·no cvidence of im-
tcchniquc is .employcd as that uscd ·' provement aftcr two batches, pro­
ior .partía! ióss exccpt the-slurry , cecd to Tcchniquc No. 4, 5, 6, or 7. 
compo~itinn )s somc\~th;H d'ffÚent.

1 

.· The proccdtifc is: •· Technique No~ 4 
J. Add 101 15 lb/bblof attapu1- ., · 

gite or.sep¡olitc clay to 80 ·¡,blof· Cement (bcntonité, gilsonite, 
watc·r .. lf thcse clays- are not avail-. ncat, etc.). Use t-h i s technique 
able, treat thC water as beforé. :, agaihst compkte losses and ~evcd~-

. · Add ~-lb/bbl lime. complete _losses. 
.. ;·. ·· A cfd 5.0"Ib/b b 1 :diatomaccrius- The composition and .techniquc of 

earth lnaterials (ás befo re). Use application of thc "ccmcnt slurry be-
,..-,·. te only if thc mud weight is 12 ing ·used to comba! lost circulation 

· ~ 7~al or · highcr or if _it is the only muslbe functionally ade.quáte if thc 
... incrt po\,·Jcrcd i:iwterial available .. :, job is to succeed. 

Add 8 :lb/bbl: of granular lost-, · 1. Cemcnt-slurry composiliori 
citculation material '(coars~ walnut J 1 CCmcnt,·ncat alonc or nea.t plus 
or almond shells--up lo 'A iri. to · bcntúnité, is an importan! lo•t-cir-
'h in. in size), 3 lb/bbl of coan;c- culation material bccausc thcrc are 
to-medium wood or cane fibei-,· .3 ·. ~oss zones it will cffc:ctivel)' curt:; 
lb/bbl of medium-to-fine. fiber both it and bentonitc are readily 
(wood, cane; nylon, lcathcr) and 3 availablc. to or stockcd at every well 
lb/bbl. of largc cellophanc flahs. sitc. · 

2. Sct thc drill pipe with lhe opcn Beca use thcse two Ínaterials are· 
end at the top of, or opposite the rclativcly chcap apd are univer;ally 
lo:-s zónc. . avJilablc, thcy ·can- be extrL~mcly 

3. Displace 25 bbl of slurry into usdul in combating lost circulatibn, 
thc; """ at a rate of 2 to 4 bbl/min. pa:·ticubrly if thcy are applicd ·cor-

4. Shut down for 20 to 30 min. rectly. · 
5. Displace,- another 25 bbl of Therc are many diffcrcnt addi-. 

slurry at thc same ráte. tiv ·<'for portland ·cemcnt slurrics- ., 
6. Continuo this proccdurc, al- lo make them lighter or hcavicr, to 

tcrnatcly waiting and displacing un- relard or accclcr:ite their sct, lo 
· til thc hole · fills. Sometí mes two lowcr thcir filtcr loss, to _induce 

1 00-bbl :bate hes will be requircd. bridging properties into -thcm, and 
The drill pipe shoúld be. recipro- · to increase or decrease thdr gel 
cated during thcsc opcrations to pre- strenj¡th. Theré are other' _kinds of 
vent it from sticking. cemcnts such . as orgánic polymers 

7. When the holc .fills, ·CJose thc' and gypsum. · ' 
,, and squcczc thc annulus with · Any of thcsc lattcr cements and 

''tl '-/lo 100 psi by displacing thc any porthmJ-plus additi\'c mixture· · · (.J slurry vcry slowly dowri_ thc dril! can be u<ed to combat n1ud loss if 
pipe. )f tlic rig pumps are uscd for thry are availablc and are function-

. ·' 
· and :gilsonite.: These have ,been .. 

díoscn_ ~cause a -,wide · vadety. of.:·: · 
pró¡>c'rties éan be obbincd by _u,ing·:: . 
thém, arid they IÍsually; are·:avail~::.: 

· ablc. .. 
Neat-portland ce m en t. Mi\' to ,-

15.6 lb/gal using 46 wt % .water 
based on cemcnt:· This slurrv . is · 
dense, fluid, "'and'l'¡k,·elops .-l;i:;h- .· 

' comp'rcssive strength whcn it' sets.-
•Bcntonite or gel cement. Ben- .. 

tonite cement fonned by adding' ce-'·' 
riieiit to ' Y.·atá co'ntaining .prehy-" 
d r a t.e d · bentoniie' gi,'es' optiinúm 
pro¡l"rties. · ' · 
. The slurry•formcd has lowcr den­

sity, higher ,gel strength, and higher · 
sct strength than a ·sturry fom1cd 'by · 
adding water. to ·a dry mixture. of 
bcnh~nité and cemcnt. 

-.In mi.,ing slurry, .trcat thc fr.:sh 
water' 'to .be uscd .·with 11..-lh/bbl 
s~>tll11m carlxmatc · and i¡4 -lb/bbÍ 

· Cau~tic to n::movc calcium and mag­
ncsium ion>. Add 1 O lb/bbl of ben­
tonitc and· allmv this to yield: · 
, , Use this bcntonite · slurry tci mix 
a 14.5 · to · 15.0-lb/gal bcntonite­
cement slurry. Use. 100. sacks of 

· cemcnt of more for hrgé-hole. -sizes: · · 
Gils'onite-ptirtland e e m e ri 1: Gil­

son1k can h\! added ·ro cerrie-nt s~úr­
rks which are being uscd to' rég3in 
rCturns·. · · 
. lt dccreascs the dcnsity · of thc 
.slurry and acts as a bridging agent; 
both of these functions hdp to keep 
the slurry in the vicinity ofthc· wcll 
borc, lt sho~ld be run exactly likc 
bentonite cement slurries and should 
be squcezed if the bole.fills,during 

'its application. . . . ,. 
The · éomposition and propcrties 

of gilsonite1portland cement .ad~lix­
tures are. shown in Tablc 5A. Be-: 

. twecn 25~100 lb of. gilsonitc pá 
sack of .cemcnt are· rccommcndcd. 

·~~ 
'· 

-., 

_!, 

.,:' 

thc squ,•c"c, a mud gun· shouiJ b·e ally .. suitablc for thc type ot.ioss co-
l 1cft opc11 to cnntrnl. surgc·s. Attach · . countercd. · · · · · 
i a 0-100-p~i · prt:~c;;url.! gau~c to thc . Thrl:c portland ccm·-·nr ~lurrics 

Thc~c thrce cCmcnts art . .' re.:nm-
. ~cndcU ~Caus~ th~y. pro .. :id\,· slur- · 

ries with a r:lngc .. of prop~rti¡;s· fn.ml 
thiO. ht.-~IYy' stur:ri.:s \\:hi~..-,1 sct harJ j ar:nut_us so_ that l?w-pr~-~~~rc_ valuc_; are- rcco1nmcnd~.·d . nr:.H, bentonih:, 

' 1 ' ·' 
L~.:..:...;."- l!_......~..............__. __ . _· --'--- ·--· :.~· -"-~~~ 
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thc <Lpth ·.,fthc lo.;, wne .. · . · · : .. · 
'Jllc •t:rtic mud Jcvel and dcnsity 

of thc rnud ·are vcry ímp<1rlí1nt, and: 
an cffort should .be madc 10 deter- · 
mine them. accurate.ly. ··· 

'lb 
.. coming·out of the hole. . 

6. Cernen! levo! drop, When !he· .. dropping· 
. !he·phi¡" technique i> · used ju.t a11er dis· 

. placemenl · the following conditions. applf' ... 
len¡tb of the mud column in the annulus rs 

3,500 11. 

tength of !he ~men! slurry column b•low,ÍlP 
ls 200 11. . · · 1. -~hysÍca·l Conditio~ ~."lsting: 

DriU pipe.!DP) size,' 
' , 

In. !16.60 lbl · · · 4~- (cap. · ¡,¡ 11/bbl , Weight of the ... mud column to the top of tht 
, = 70l · .. loss·zone, psi: . , · ',~ . 

. Hole>.~·ize, in; 12\4 !cap. in 11/bbl !3,700 x· 0.052 x 9.01 = 1,730, 
, = 6.86) 

J.t;d 'aensity, lb/ gal 
Cerrient !lurry density, 

9.0 (46.8 psi/100 fU · Weight· of rnud and ccment cotumn, psi = 
(3,500 X 9.0 + 200 X 14.51 0.052 = 

lb/gal , . t4.5 !75.5)si/100 ftl tll.500 + 2,9001 0.052 = 
300 ' 134;4001 0.052 = 1,790 Static' fluid level, ft 

Oepth of losl·circuiJ. . 
tion lone, ft 4,000 . 
OP displacement, 
.al!joinl , · 7.65 · 
~!eh. of CEment 260 
Volume of bentonite 
slurr¡ used, bbl 34 
Vo1ume of cement 
slurry, t·bl 260/10 + 34 = 60 
Feet of open hale ce-
meo! slurry will fill . 411 
.Feet of drill pipe ce-
ment · slurry will fill 4,200 

2. Barreis of c.cment slurrY in drill pipe 
needed to just ba!ar;ce mud column in the an­
nuluo lend of drill pipe 50 f! above lop of 
loss zOnel: . · · 
feet·of fll:Jd ·column: 3,650 · 
Weíght of mcd column, psi: 

3,650 X 0.052 X 9.0 = 1,710 
1,710 p;i = 

feet of cem~nt slurry x 0.052 X 14.5 

, 1,710 . 
feel· o.f slurrY ::2 _;_ ___ - --·-. 

' 14.5 X 0.052 

, , . , ' 1,710 . . 
Barreis of slurry = --· --- = 32.4 

14.5 x·.Q.052 X 70 

3." Rtmaind~r of cement slurry: 60 -
= 27.6 bbl. 

32.4 

4. Barreis of mud required· to displace all 
but 2 bbl of the cernen! slurry. 

1,710 PSI = feet of mud '" DP X 9 0 X 
, 0.052 +· 1! al ctrntnt slurry !1401 in 

DP X 0.052 X 14.5 

fE el of mud in DP =. 

1,710 - 10.052 X 1t5l 11401 

9.0 X 0.052 

1,605 
= ----- = 

9.0 X 0.052 

Barreis of displ2cement mud = 

3,440 
-.-- = 49 bbl 

70 

3,440 

Capacity of 3,950 ft of 41/l·in. DP = ~6.5 obl. 

S. Orill-pipe displacement: Oisplacer.~ent Ot 
16.60-lb 4v,.;,; dril! pipe is 7.65 .gal/30 ft 
ir;cluding sJp~ets and couplings: , 

3,650 . 7.65 
OP di~;.Jacetr'lent ""' -.:. ____ x· ---

30 42 

= 22 bbl ' , 

Pcmp 5'/, bbl of mud tvery 10 slac,ds whlle 

Cen~ent.Jevet drop = 

(1,790 - 1,730) 
-·--· ,., __ = 80 1! 

0.052 X 14.5 

Cement r¿maining in the ho!P. 

120 
-- = 17.5 bbl 

6.sa 

120 f! or 

Cernen! loss tone = 60 - 17.5 = 42.5 bbl, 

Technique No. 5 
Diesel oil;bcntonite-ccmcnt slorry 

squcCzc. 1:! Use this kthniquc against 
complete lo~Sc~ :1nd scvcr~ Cl'Hlplcic 
losscs. Thcse slcps should be uscd 
in applyingthis t<chnique: , 

J ... lf possible, drill without' re· 
turns through allthc Josl-circulation 
~one. 

1 

.2. Pull out of the hale. Put on a 
mixing sub consisting 0f 2 ft of 
appropriatc size drill pipe plugged 
at thc lO\~o:á end and with four 1-in. 
by 3/4-in. hales just above ihe cap. 

1. i .• ·.:;-;¡te th~ !C'lSS /.('11'.' ~:S ln. 
Sicp 4, holonc,·d-column m• thod, 

4 .. Aflcr locating thc J,.,, intcrval, 
sct thc lH1ltom of thc mi.xing· sub 
50 ft a hove it. Set a m3.ximum · 
sqoc_~~zc prcssnre. 

5. Pum'p. in a J 0-bbl eti'hion of 
water-free diese! oil ahcad of ihe 
sluiry. 

6 .. Mix 100 sa.cks of regular 
cernen! and· 100 ·sacks of bcnlonite 
with 50 bbl· of diescl oil. ror vó1-
uirres. other than 50 bbl, mix two 
sacks of CL'm~,:nt nnd two sítcks of 
bentonitc wilh each barrcl of dicse1 
oil. For big fractures of Ion~ scc­
tions of honcycomb, 300 ;:1cks .of 
cach material should be us,·d. · 

For largc batchcs, me a C(mcn'ter 
and mix thc dr y matcrials with !he 
dicsel oil conlinuously; for smnll 
batchcs use. a ;uitable tank. This, 
mixture will yicld 1.39 bbl of slurry' 
for cach baÚcl of dicsel oil. The 
slurry will · wcigh 11.5. lb/gal and 

1 • • • • • • 

!~...c~~c.~c .. ~.~-· _, 

cost op¡ír<>Ximatcly $15 ·to S24.'hbl. 
· 7. Dbplace 'thc.,slurry Jown the> 

drill pipe ''an·d. follow it 1\'ith 5. bbl!, 
of dicsel oil. .. ;·· ' · , · . 
. ,8. Start pumping diilling ni< ) 

into the 1iümulus whcn·,~~e 10-bbt-', .. 
cúshion of diese! oil reaches thc '· . 
mixing sub. ao·se the rams. Control.''. • · · '· 
1he pumpilig .rates so die ratio Óf , . 
the slurry vo1umc to the · in'ud vol>· 

t ·:.: 

ume is 2. to l. Piiínp rates ,of 4 ·. 
bbl/min dov.n the Jrill pipe. and · 
2 bbl/min down:· thc anriulus \\ill , 
usually he satisfa~íory wiÍh 41/z .;¡,; \ 
drill pipe in 7}'8 -in. and.l:~rger h~""les. 

9. Displace 0ne-hnlf the slurry . 
into thc rorme:ition at this fast pánp- -·· 
ing rate .. 'lne drill r'pe m ay oc:, ·: .. 
casionall.Y be reciprecat..?d ~: •. w.:ly to · 
indicate whcther the slurry might 
be moving up.. thc ann'ulus. lf 
thc wcight indicator showsany in­
creased drag, break the connccticns , 
and raise. 'the pipe >Jntil ii. is r,cc: . 
thcn make cónncctions and e<mtir:.ue 
displaccmcnt. · Sirice the · slurry .h"' 
no pumping tirTfe Jimitatinn ir;~ide ... 
thc pipe, th~.:rc pcCd he no co:J\:(·in 
O\:~,.·r !'hon ~hutdo•.•:n ¡_,~,.·riods. 

· . .,_ 
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1 O. Di.-.¡)l.l_..:c 1hc nc.\t q1l~:-t~r Or · _ 
vol u me of _slul·ry. <ind ·m u~ ,at nr· .: · 
half 1hc '"les u«·d in Step 9. ·........., 
· 11. O i s p 1 a e e th~ . n.:m':dn:ng 

quar.tcr vohu~l!! of. Slurry · at .o:t~·. 
half of !he rates med in ,S:cp \0. 

~ ~. ex;:;/ .'::: 

1f thc hÓJc fills, as .shown by pros- · · 
sure on thc·ann'ulus.· :!tt..:-mpt (by a 
hcsitation squcczc} to obta;;, a. pres­
sure bui1dup u~ing r~tcs of l bhl/ 
min into drill pipe ;,nd 0.'5 rh'L'~lin 
i:;to :1:1nt!l~.:<;. C,;c 'f..;~:-rtl 1 f ·':':-rv 
should he \cft .·in thc 'drill pip;,· · 
at thc con·;plction .of thc ~.c¡uccle 
if prcs:-.urc · hns J(.:·:t.'J,~p·cd; · b:ibl"cc 
columns. if .no pr.:.:sSure ~· .. :\·c1ops .. 
Do not attcmpt to rL.'·;cr~ .c. ::·(".¡~.11e,. 
b~.·causc muO wi!l cu1taC~ .th.: ·:l~t:s-ry 
and gel up inside thc Jrill pipe. 

· J 2 .. After the squccze .jo h.· pull · 
out of !he . ho1c and wait on the 
ct'mtnt to. ;ct a minimuin of 8 llr 
bcfore drilling 0ut. lf !he .first at-
tcrupt is 'not successful,· rép~at the 
proccdure . .' a.ftcr ,,\\·i.iitini. on 111~ .. 
cernen! for 8. hr. . ~· . 

Technique No: 6·: 
ThiS' .,lnv~1vCs ... Úse Of. ~~rfaf:-· .. i ·: 

mixed soft plugs: 0~e this·!cchni~ · 
against .'p~itial ·an·d:·n,.i_npktc · ~'-~~;)·~s. 
lo induce fractures: · ·' ' . 
·· Soft phigs that 'are mi~od at the:· 

surfacc. ·ha ve 'hccn difkrcntiated· 
froin·· thósc 1Íiix~d· d~·,\\r&' ·ht,JC be;. ·· 

,· l ·:·--. l 
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77.· 
c<tu'e on .mauy ot.:r~•sion'i Magcohn_r · . penetra!!: thc lo'\~- zone a· suffick·nt 
~hrmAPiug (St:rfac·e fnixc:d) has out~ · dí"tancc.: to nffcr n.:sis:ancc. to, móvc­
p~rformet! dksd oil- be rito ni te.··· meilt after the strength ·o f. its gel. 

·~ 

'•Jo,;·n·hok mixcd) oven though die- ha. dcvclopeu. Lcsser amounts of a 
~1 oil-bentonilc correctly mixed will • Je." •d,•nse slurry ar<· .requircd for 
. ha ve bcttcr propérties: lt is.difficult · decp, hot, sm"ll-sized hótcs:. 

squecz.c. prcssurc deycllJPS. repcat" 
the procedur~· using JargcÍ". anH'Unt" 
of~ FormAPiug. ,, ', 

· How to mix and Í1¡íply Ji,.iunt l'lu¡: 
Series ~300' . . 

A pack:rgc of .. Oil Cenrsr . R~; · to mix two· m"lérials correetly in a .· Tablc 6 will serve as a hcl¡iful 
hale that .is losing d,rculatio~:.Dicscl guide in sclccting thc sluny, density · · 
oil-bcntonite. fails beca use;' if it is · and :, volume of ForrriAP!ug that · 

search's Instan! ·Ptug "300" isjnud~;. 
u'p·of 11 conttiiner.s: threc of.'retarc-· 
er ."A," fivC or mitrerlals j:·a·;~~·:.and·. 
thre~, óf mat'eriafs "C." lf wili mix ' . 
.10 bol of slurry;

1
the marerials·lliu!i' 

too thick, ir· plug' .thc hale 'bcfore · shoÚid be used. Thc mcthbd of ap~. · 
reaching thc loss zonc and,)f it is .: plying Fo,mAP!ug ctosely resem: 
loo thin, it will nót' plug the loss bies a cementing opaation. lt can . 

zone. be mixcd with fresh water using the 
., How tri mix'·ao;d apply FormAPiug' .. ' jet-hopper or turnado mixer sup-

1. lf possihlc, drill without re- plied with a ccrncnting truck. Afta 
turns through al!' thc lost circula- inixing it is pumped directly into the 
tion ?t'>ne. dril! pipe. 

2: Pull out of the hok. Put 00 6, Displ:.ce thc. Forrn.'\Piug wi.th 
a placcntcnt sub c~nsi,ting of 2 ft drilling mud at 7 tu 10 bbl/min un-
of "PP~'"P'i"te sizc dril! pipe pluggcd ti! onc-thir<i of it is out of thc dril! 

'at the· low<r ·end and with four 3-in. pipe. Slow thc p.iimp> 
10

,2 
10 

5 

by 'l:í ·in. hoks just ¿¡IJ,wc ·thc cap. bbl/min and cn,riintc di,plac'ng. 
3. !.u.: ate· ,:,e !u'" zune. (a) l.ly Bcgin ro pump nllllf Or water sluw!y 

tempcratt:rc survey: Wait 4 hr, and into 'the annulus thruugh the fill-up 
then run ·a kmpcrarure profile of · line.:.This will prcvent la'rge amounts. 
opcn h<Íic. Pump in 100 bbl of:mud 0 ¡ FormAP!ug from" coming . úp 
throu~h ·rhc. fill-up fine and rerun arouna thc pipe. Check ro scc· if thc 
th. e .p· ~ofi.!c: L0ss is occurring ilt thé ) 

hule is fil!ing as cvidenced by e;, temp.:r~uurc di-,continuity. capc_'._Of air (oftcn shoWs aS'rog) .. · 
(b) By gamma-ray log and radio-

-:ri\·c matC'r·ial: IfJhc loss zonc is Discontinuc pumping into·thc an~. 
',_....,ispected to be ncar thc top of the nulus·if the holc shuws no signs.of 

o¡Xn hok. pump 15 bbl of mud filling. Displace al! exccpt, 2 bbl 
cuntainint! railiLl.Íctiv~ material down of thc rcrr.aining t'wu-thirUs of thc 
the · annulus---Usc: th.c ·r~)g ¡0·sidc thc slurr'}·. Closc th.: nims if r~lurrls _á re 
dril! pipe ro follow thc progrcs. Óf · · obta(ned. 
thc mot<ria! down holc. Or, if you .l. Attcmpt a squccze. With thc 
suspect 'the zoric is at the bottom 0 ¡ ranis. clo,cd, purnp slowly into thc 
lhe ho!c. pump lhe (adioactivc slug annulus. (A mud gun·shott!d be lcft' 
do\vn thc drill pipe. · open-to c•mtrol th~· ~quccú' pr~~<..uh.: 

Af¡cr rh·' slug hos been displaced if rig purnps are used. A 0-300. psi 
out ·of the dril! pipe, lo.-'·er thé gam.. gaugc shuuld l>e attachcd to thc ·an­
ma-ray lag and follow the progress . nulus so that low-pressure valucs 
of .the material Uf' the annulus, Jt can be easify rcod.) . . 
m:ty be necc;sary to pump do\Vn, · MuJ shouiJ be pumpéd into the.· 
both th·: annulus an'd dril!' pipe·· he- dril! .pipe if th,· loss zonc _is ab,tvc 
fnr~..· th~ loss zonc can be Jocatcd. thc: opt:n cnd of thc dri:J .pipé or if 

. The dril! pipe should be reciproeatctl returm are obtaíned bcforc complete 
during logging and pumping to prc- di..,pl3cemcnt . , 
vcnt · it from sticking: Squecze to 200 tu 1.500 psi "é' 

4. Afrcr· locating the loss · ínter- co'rJing to deplh and thc dcficiéncy 
vit!, run the placcm~nt sub.past thc (th: picssure requir,·d to bring thc 

mud frum the static fluid leve! ·to loss zonc to mi1kc surc it is exposcd: . 
thcn place the sub SO 10 200 h the flow nipplc plus that rcquired to 
a hove thc 'wnc .. ¡¡·7-in.' or smallcr offset any incrcasc. in mud .weight 
cásing has bccn sct and the shoe is plus· nonnal circulating pressurc),. 
within 300 fl of thc lonc, place lhe ti' be. overcome-the higher prcs-

. h · Se Sttrcs for the dcepcr dcpths. •J.h just msidc t e casmg. t a max- · · 

"'-'"'"' sqwdc prcs'lrrc. · . 'sh~t thc wcll in and hold the 
'5. Thc amount of FormAPiug squeác prcssurc fur R hr: .. 

nc~..·c"s~H\' to scaf.a. particülar loss ·8.:Bk•cd· off thc pr~s~urc.~·,Pump 
Zt>lle wiÍt vury with thc dcpllt antl VJ bbt of mud cac·h whilc '_.s!owly 
diam..:h,;r of th..: h·)k. tcmp..:raturc of pulling thc fir\t si.\ joint:,:-" Coml.! 
tlh.: forrtl<ltion. Jml th~·. si1c o.r th ... · out of .thl· hok fur thc hi1 . Dr"ill out:-
formati(.IJl !)f1.l'IIÍntr'Filrro.-\~~Ju~ n111st th~·plug <lnd.(·,·~ntinu .. dri!1i11g:,lf n•' 

. . .. ' . ' . -.. ' . . ·. 

be purchascd in'· 10-bbl quanliti,S·~ 
lilstant Plug slurry_ can bé"wcighcJ 
with barites. The amuunt or retarde( 
A controls thi· pumping time arid. 
setting time of lrÍstanr . Plug slurry . 
and shc•u!d· be titilor.:d tn thi tem­
perature of • the' loss zone '· tícing 
treated. ' 

The amount o(slur.ry to be used · 
(lO or 20 bbl) ·depends on the se': 
vérit}' of the loss· ione. N u, more· 
than 20 bb! hOts eVcr b-.:..::r•fl.úl ir. ·a 
single' application': however, succes-

. sivc; 20-bbl. batch'es have bceri run .. 
Beca use 'it contains no so!id· partí- · 
ele~ bdorc -.sct. -it ·.will era·~r z.Oncs. 

'which' drilling mud willnot cnlcr. ' . 
Thc sicps involved in proparin~-' 

and ploting a lO•,bbl botch are: . 
· .1. ·rr possible, d~ill wilhout re~ · 
turns t~ruugh al! thc lo<r-circula­
tion zoné. 
• .2 .. Pull out of tk:holc. Pul· on· a 
pla~~ment ·sub· coflsi5ting Oi -2 · ft'· ~f· 
appropriat,•.,sizc dril! pipe pluggcd. 
at th~ lower cnd élnd ·with four 3-in.' 
by ~4 -in. holcs · just abo ve :rhe cap.' 
. 3. Loc:!t(' the loss zon~. a.s,_ in 

Step 3. Tcchnique No. 6. .. • 
4. After locating the loss inrc·n•ot. 

run · the· placement:Sub past·thc loss· 
ionC- to maké súr~· it is · exposc!d;" 
thcn:: place the .sub ·100 lo 200: ft · 
abovc thc zone. lf 7-in. or-'<rnJI!er 
ca~irlg · h;,\ be<.'n 's~:t ·and th..: shoe 
is .withiil 300 ft of thc zone, place . . . . - t . ··. . 
thc sub just ínside this·-casing._. : 

5. Place 8 bbl. of waror· in thc 
mixing t"nk. · . · 

.6. Adjlist. the pJI.of thc water lo·. 
about 8. ·· · ' · · 
· .7 .. Calculare the amount of re- ·. 
tarder'A'·r.cquired and mix;_it thor­
oughly into the water.- . , 

, 8 .. With mixing .add materials B. 
ant!. C. Bring the volumc u¡i·to 10 
bbl with. w~icr. After thc ·-additio'n .. 
uf C, .plac~ the·. slurry as soon as · 
possible bccause it will now' begin 
!O SC[J , . . . , : ." 

9: Pump.a· "shurt plug" of .rhuok,. 
enccf lnst"Jit · Plug. i>r 2 to ~-·bbl of 
wa,tc.r. , . ,.·· -: , . : _ ... >_ . 

· 10. Pump rhé '""""t. PI u~ '.rntu. 
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GilidA lo selecting tlie sluiry .dcnsity ond omount 
· .: of FormAPiug- Toble 6 

Safumaunt 
·Ten·.,eratura Amountof iormAPiuf Slur~ toplacr lo 

Deptb of Drlll W"" . O !OSI . rormlPiul ¡er ~blo densl drlll ~P• 
slzo nJ · zono I'FJ ,.,,., llbl llb/a• ··lbb Ion !Dna·uu .lo placolbbO 

0.3,000 4"" 70-120' 
J,QOQ-8,000 4"" 100·190 
3,000-8,000 3"" 100·190 

. 8,001).15,000 4"" 170·300 
B,C•?0·15,000 . ·m 170-300 

· thc drill pipe. Follow ,\·ith a "short 
p!ug" cif thichn<d slurry or 2 to 5 
bbl of water. 

.ll. ·rump 1he lmwnt Plug from 
thc Jrill pipe and thcn ;queeze it 
Jown (or up) !he hole by cln;ing the 
nans and pumping slowly (1 bbl/ 
min) on the "nnulus and Jrill pipe. 
Fix a maximum squct..·zc prcssurc 
betwcen lOO 10 500 psi. 

·lf mud pumps are used, pump 
with a gun open;· attach a 0-300-psi 
g;:¡ugc to thc annulus so that low­
pr<oc.sure valucs can be easily read. 
-lf ¿_t ¡x1~itive ~4uce7c prc~~urc is ob­
taincd, .~dlling can prncecd at once. 
'lf not, anothei"t treatm¡;nt may be 
nl'cded. 

Technique No. 7 
. Down-hole-mixcd so f t pl u g s . 

(DOB, Bcngum, Mil'Squccz, etc.).· 
Use this tcchnique a g a in s t in­
Juccd fractures 30d to:hold ccmcnt 
~larrics at of ncar the wcll·borC PO­

ti! thcy set. 
l he ~uccc.ss of Jown~hui~ illÍ>...:d, 

~,.1ft plugs dq·)~·nds nn lt;n ing thc 
right :mwunts of thc curnpnncnts 
r:¡~·L't :..tnd mix near thc lnss zonc. 
CJ,lSc attc·ntion, should be paid to 
:his. 

For cxamplc, in u~ing ~lh:sel··oil­
b~·¡Jtlmitc. mud can be pumpcd iÓto· 
ihc ."nnulus to estob.lish the opti· 
rnum const::mt ·muJ-fl,,w ratc thcre 
bdorc thc dic!'CI·oil·bcntonitc slur­
ry !caves the dril! pipe. 
:fow. to mix rsnd npply c1icn•l ·~il· 
l<cnlunile (DOB) . 

J. lf pus;iblr, dril! . withont re· 
hJrns thmU~h all thc l~st ci.fculation 
ZO[Ie. . 

2. Pul! out o! thc '"'Ir. Pllt C"l'a 
mi.,:ing t;ub con5i"ting of ·2 ft of 
''pprüpri:.tc .'.iJC drill pi p ... · plu~·~ .. :d 
:1t thc low(·r ~.·nd :~nd \', !th b_ur 1-in .. 

-------
50,500 310. 12.2-13.0 '' ·Fill 
30·150 300-370 11.6-122 . 85 
20·100 235-300 11.0·11.6 45 
20. 80 235-300 11.0-11.6 • 70 . 
10. .50 205·300 10.7-11.6 ,. 40 

. 4. After h:ating the loss inter· 
·\·al, run thc- pl:lrcmcnt !-Ub pf1st thc 
los..: ?une 1o m::kc ':iurc it's cxposl!d¡ 
pl:Kc the holh•ol u' tht.: n.tixing sub 
50 ft ahovc it. Sct a ma.x.!mt1m 
sqol'~zc prL·.., ... urc. 

5. ·rump in a 10-hhl ctJShion o( 
wutcr·frcc dioscl ni! ahcad uf the 
slurry. 

6. Mix 200 sacks o! hcn!Onite 
·with 50 bbl of diese! c>il. For voi­
Úmt•s of othcr sizcs, mix 4. ~aCks of 
·bentonite with é:ach barrcl of. dicscl 
oil. Miiing can be done continuous­
ly using a ccmcnting trnek. This 
mixture will yicld !.39 bbl o! slurry 
for cach barre! of dics~l oil. rol' 
sevcre loss zone<, 600 sacks of bcn· 
tonite in !50 bbl of diescl oil mixcd 
continuously should he u;ed. 

7. Displ3c·c thc slurry down the 
dril! pipe and fullow wilh 5 bbl·of 
diese! :oil. \VhL·n thc front of thc 
l 0-btil diese! oil cusl-.ion in the clrill 
pipe rcachcs the cnd of it, bcgin 
pttmping drilling mud into -tJ.ic í1n­
.:•.du:· ;tt a ¡:d-.. •.. f ~ ':;1,: :i!~·'··:~ :¡. 

sccund pump. Ck):-..: thc ; .~¡ns. 
·8. ·Ct•ntrol tlH.: r•lHnrL1g rateo, so 

that thc ra~io of slurry vn!umc 10 

mud volumc is 1: l. Pwnp·.fiitcs of 
4 !~~,JJm:n d1''.'.':1 t~:·: <\ill pip; ;•,:.,d 

· 4 bblimin ·duwn thc <úHHllus will 
usually be sati>faclory with 4'h·in. 
drill pipe in H'• -in. and largcrholes. 

. 9. Displace one-half the Slurry 
into the formation at this fast rmnp,. 
ing núe or until prCssllrC beginS to 
build up on thc annt>lus. Whcn pres, 
surc is,ohtaincd. slow thc.: f'UJJ¡p rllte 
on both thc· dri!l pipe :nnl_ a_nnu1u_s 
to· gé:t-thl! ..:Jurr.y into tla: )o<;s· i',\lfiC 
\~ithout L"x.~Ccding . thc: ~X-iJntim 
pressurc set ( 100-500 .¡i<i). All,ch 
a 0~300-p~i gaugc to thC anr:liJus,so 
th 1t .lO'o\'~pn· . ..:_o..,urc . va'lu(:S c;~n ·be 
c::~By i-cad. . 

· by >4 -in. h\1lcs cut in thc pipe jusi 
''bove the cap. 

The. dril!. pipe m ay occasionolly 
be reeiproc·atcd slowly to obta;n "" 
in.Jkation as to. \vhcthér 'thc :slurry 
m i¡;ht ·.b~ moving up, thl' annulus. Jf 

3. LocatC thc loss z¡ '"~as _in Step . 
3. To•chnique No .. 6 .. . . ' . . 

,\·. 

the ~cigl)t índic:ttc1f .~~hows Jny. in­
crc:tscd.drag, br..:ak thc co:m~ctinns 
and raise thc. pipe Untíl. it ·is_ fr.:e· 
thcn nÍake conncctions <!nd l:onti_m' 
clisplacemcnt. Sincc ,!he 'slurry .h;'§ . ...,..­
no :putnping time li.mit.ltion ;_jr,,.i~~ ·~;, 
the pipe,. there necd .be no cónccrn . 
ovcr short shutdown'·r\:·riods... ·-.. 
· JO .. Displace• .the·next quarter· of 
slurry volume anc!.' riwd ot oné-half 
thc ratc usc'd in Step 9. · 

11. Displace al! occpt l · l'>bl. of'. 
the r..:-m::!íriing qt;.:::ter '"',\;_me .. 9f 
Slurry at a rate l1f .tlfll'·J:::;If t~;: ;~·.te 
u=-cd ln Stcp 10 .. -\ttcmrt. by;~ ;-.·t~i­
tatitln ~li;;c.:te, to _:~\.·t a i: r·:.-!'·urt! 
builJup. OilC b~1l vf ~~~l.r) .. ~·.\:,::J 
be lcft in The Jril! pipe :.t the ,.;_,"'. 
ph:·tion of thc squcl'ze .. po n..:~~ n~~ 
tt~rfpt to fl'\·ú~~ t.:in.:ul.:ttc, tc ... ·a!J'e 
mud will cc;ntact ¡he: clcrry ,, .. ,d ·gel 
up imidc !he dril! pi¡,e. 

12. · . .'\fter · thc ''-itl((·zc j'.lb. ··t1.ull 
out or thc hnle f<JC th~ bit, Gri!i 'üUt 

thc plug.·. :md 'thcn;,drill ;;i,.:ad ,.Ji 
no ·Sq ucc'zc prcs~urc.: Oc·:¡,: lo;:~. rcp .. :::Jt 
the proccdure. · · 

Huw to mix and .~~1ply iier:.g>:Til. 
sq ll(:eze ... 

Halliburton B(·ngum:• ;--;o. 1 iS·­
natural .c.um· plus a Pr .... :-~rvative-_:::-~.; ..... / 
a complcxing agcnt. B·:ngum .Elh is 
a 1 O wt ·% Bengum No:. 1 .Jnd./J.0. . · 
wt .r;& bcntoÍ1ite prernix~d t·.·-~e:_],: .. ·r:_ 

lkngúm ~Jurry is pr\.:p,:r.;d)-:by 
aJding 100 ·lb ·of C(·ng~:rn-~.:.:n;·:::::::: 

.mix to 13 ·to 15 ¡;al o! di,·;d,oil. 
B~1.:ausc of the· 0r~·:inics it L':J:l~:~:ns. 
·it ~t:t.c; h:,rdcr th;;~·( DO~--·~¡)::rticU-
1· .. ~::· .·,'."}·,._.;) -:: :.- . ! _;;¡ : .:1~:·:..:· ." 
iilld·· !IHHJS. {¡.:,; :-:.:~ ,·¡i<;n~lh f<:Jl~ h:> 
twn.:n that df' J)r)R ;!nd OOB-í:C'­
mL'Ill 1but is rn'orc ;.::.::Jv );~:.: · DOH. 

lt yJ~oLdd ~~·c.· •Jo...·d . .r:1)-·.d11.:rc :-:·~! .. ~..:.: · 

:-;l.ri":~iÚll·~·- 1 ~:.:•n i"·'!'•t ·_::!v'2"n ;-.y !:~: if3 
is ro:ttuirl'd . ami (hJ whnc .~¡.:i.·¡l.! 

miXing .wakrs ilfé :-.ignific~mt_ly k,·.v­
éring the slrength of' DOR. For• ;:p. 
plic:ttion, foi!Ów th~ iOsuu..:tiv11s 'fqr 
DOB above. Tiü: rt:co:limcnt~cd r:~::io 
of mud to Íkngum .. v;lri~s frt.1m.'.4: l 
to J.: J. acc(l~dii1g ln>~he ~tr~.·ng11"·.;rc-
quirl.!d. _; · 

llo·..- lo rilk-ánd "Pi'IY ~T'I~S:¡"c-cz 
~·1ilchcm·s ~1ii~Sl¡o~cz.1 " i~ a lwo-

. con1fl\m.Cnt s;):Hcm ~C'onsiSting ¡·of a ·· 
i:op0lyrncr:.slurry ,,nd 15 vol.''7c'·:a· 
·3_n ·activ~tor ói>ctt!~lg. f1uid; ThC·-~;J .. 
tJ\';'l~(lf,··¡s rl:!ced :m ~ht> dnll .rJ;"lc. [) 
and follo,\·t•d :by tie <lurr'y; thc: e ce . 
tivator ·is·: ;~.'p.aré'lh:J ··rn..'m ihc ::_!ud 
::tnd :-lurry with <s •.pacer of L·rud~ or:, 
JicsCl oil. A~: •thc· ':H:th·c rr.<!:·~ d¡1ls 
!cave th~ Jrill pire: thc)' mix in .th; 
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1
1·' bo~~. ~nd. f·~ss. z0nc :·~nd fo_r~f'· .. · 

hJg ... ) gcoLú "'"''· . . ! 

lf largc ~iliounts of Mil-Squcc7. 
. · :o be run, it is lx:st to stagc á!- .. 

A1Íal<' small vo(umcs Of slurry ( 10 
to 20 obl) anc.J ai:tivatur ( 1.5 tu 3.0 

·onl). Twcnty to 30 bhl; of · shúy . 
hove b..·cn cffcctivt: in field opcra­

·tions. A 30-bbl .·slug is ,'us·;d:: (a)'· 
whcn thc lo.:ation ·of. thé''thirf zuné · 
is .. knnwn, ·(b) whén thc 'location of 
thc thicf zone is unkr1oY.1J 'ami op~n-· 
hole volume is lcss than 100 bbl, and · 
(e) to plug ruptureú casing. A 50-
bbl slug is .uscd wh•on the location 
of:.thc thief zonc is. unknown and· 
6¡::•,-hr:-!0 ·vob"'" 'cx:ccc.Js 100 bbl. 
A !0-bbl .slug· is \Jscd in prod11ction · 

.wurk. 
. Thc proccúurc for preparation · 

"'"' urplicti•.ln of 30 bbl· of Mil­
·~-~"-:-:.··~ ir: t._,-u 1~-b~~ st:~¡;..:-<i:-:: 
. 'l. lf possibk, dril l. without re-. 
turns thrut.:gll all thc IÓst-cin:ulatiOn · 

·· 7qn~. . 
.2.· Pull óe~t.of tlic hole. Pur on a 

· ri1i\in!.! ·suh comi':;ting Of 2 ft of. ap­
propc~<te. sizc drill pipe pluggcd at 
th-:: lo•~ t.:r ..:11J and with four 1-in. b} 

·.~:·.-i!L h•1ks cut"" in th..: pipio! ju-:.t 
· .. "(· th..: c<tr- · .. ·· 

. ...,. - - . 
.J: ~~~<~ti~ th~ 1<.'~'- Zl.llk; as in St~.·p 

J. lccnn~qu::: -~o. 6. 
4. Aftn locatirw. · th..: .Joss intt:r~ 

v:~_l. run th ... • plri"c ... ·o~o..·nt suf"t past 'thc 
ll1 ... , zon~.· t0 makc:' sar~ it's c:.;pusctf; 
pf;¡-:_·-: th~ b...1ttnrn of th ... · ~i.\ing sub 
so: ft abon! it. Sct a mJximunl 
sc¡i1;:·o.: pr.::--;urc _f~1r. -the annu~u,. 

5. Add c4 bbl 0f fr<>h' water to 
o ckan pit. AdJ 0.1-0.3 lb/bbl of 
s(,·~¡ ~:r.l-~Cil!- py ro~~ ht 1sph~tt~·. Adju't 
tht.' pl r tú ah0ut 7_ 'with c.-;lustiC: .. 

6. Adtl100 lh (0.12 bbl¡ of 1\fil­
~~; ·,,_ .. _.., rl.:!' hhJ nr \\';!ft?r ( 175 lh if. 
15 to 50 ·lb 'bbl of grainrlor briJ:;­
ing :1~1 .. ::1r art.' t0 he rtdJcJ). 

·. 7. Atld 3:1 gal of 'Pa•:cr !DO¡ tn 
thé drill_pip.:. . 

8. Add 45 g<d or Mil-St¡u.:~·, a·c-
ti\·J!or to-thc drill pip~. 

9. Follcm· with 30 _ g;ll of sp:1ccr 
anJ. then 15 bbl of Mii-Squcer 
~ll;rry. 

:10. Add 30 g:tl of sp;, .. w (DO¡ to 
rito: drill pipe 

'l. Add }(J gal 
.\ · .)JtPr and f¡dJ\~\~­

ccr. 

of Mii-Squcez 
wirh 30 gal of 

12. Add. 15. ¡¡al of Mii,Squéé7. 
slurry. 

' 13. Add '" gal .. r 'P·•cer. J<i g;,l 
of J(li\·;~itll'. il!ltl ~(1 ¡.:_:11. pf '~fl-1\'·:.r 
~~ ...... Fi!-!. 9·1. 

-r:s., 
Suggcsted Mil-Squecz 
~taged systen-i ... · 

;:':-~· lppro•l"";_'• 
amo un u 

·- -'. tor D 20-bbl 
: -· MII·Sq ... rtl. 

' . . 
JD ~:r 

JO gel 

JO i11 
''-. 

IS bbl 

¡: 

lO gOl 

3G·ga:f, 

· lO ;crl 

H bbl_.-
~: 

-~· '• 

·lO g<1l 

4S g'll 

JO ,01 

·:_:,l\, · ·J __ · _ Odllin¡ , 
."';,.· .~'..· .. '.' mud 

411- -- -- Spo~er ."'· ·~ .. 

- Spoct~ 

Mii-Squetz 
durry 
Wip.;; 

·- pluí;¡• 
~f- lpow · 

--~ -~- ACii,ot;r 

4--f---·· Sponr ·: 

-· . - 1 Mil- Squeet ... . 

1 

1lur;y 

Wipe< 
. +- plug•. · 

•- · --~ Spam 

,._ ·- -- Sp~cer 

~?.:.~1~;~_. Drilling 
~~-~(~ 1 -- mud 

:.:..~-m~~~·:J 
"l¿:~f' wipu plui ~~Id enl1 ¡¡ M•l Squ~'l! m'JII ~r 
purr.prd mtt~· lhan 6,0~<1 11 

Dispfac<: thc ~1ii-Squecr ,\·irh mud 
ro the end of th,· drill. pipe at 2 . 
bbl/min: S:'-lll'-·~..?t.' int'' op .. :n hoiJ ór 
loss Z<Hl~ at 1 bbl.'rnin. If plug tn.l\"·, 
el is to oe grcat,·r th.<il 6,000 ft, then 
rubh~..·r wipa plug..; sht,uld h~ pla<:t:d 
'-'' ~ht,·wn· in Fig. 9.'· 

if circuL:Hion is r~!!~rin~.·d, clo~~ 
tht: rJ:n.,,· Slow thc ptill~J'" to ,¡ bhl/ 
miil. anJ sc¡uco·: to 100 tp JQO psi.· 
Att;'.:lt· <r Q.JOO~p,i gnu~\! tt) thc an­
nulu~ so .,_th:1t low -p1.:ssur~· val u,_., 
can- be: ca•dly r..:ad. _ 

lf drct~'htion i<; n.ot rt:gaincd: pull 
rhe drill pipe to a s11fc plae< imd ar­
tcinpt ro fill thc ht,lc. lf the holc. 
fills, clase th·.' ranh and squecze to 
50 to 100 p;i. lf mud pumps are 
uscd tó ·squl'~z~..-. lea ve a· mud ·gun 
o pe¡·, '!f the plug brcaks down or 
thi: luJIC· will not fill, run another · 
squceze. If squcr1c prcSsurc · dt'Vt!'l· 
ops, hold)t for 1 hr and thcn drill 
out tl1c plug and drill ahe:rd.,. 

Ü a choic~ Jmoni rhosl! a\'Jilabk is · 
to 'be m'ade: it · S¡:h,uld- ~e mad(' on · 
thc foÚuw'ill!.! .b.hsc\: · 

J. Whcth'Cr thcy can 'bcmi.\<d 
cóntinir'<)u~ly·.' · · ' · '~ 

2 Whcrhcr the¡ are mh:d ar th<: " . 
earth's surfoee or 'down liole. · ·:' ·; ·-· ;_:: · 

3. Availability. .:·,,,,,, · 
4. Co~t. · 

'·' -' 

Technique No.• 8 .· 
Spe~ial tools (Aé:-so·r Cemenl····. 

Too!)."' Jhis rechnique,should on;y 
be used :1gainst cavcrn~. , 

Thc 'standard AC,Set. Cement . . ¡ 
'Too! is30 ft lotíg anú,6·in. in di"ri1';/ }i 
ett.'r (OLlJ. Jt is a\-"ailab!_~.·.f.rl~~T.l L:-t: .. q~_--: _ 
Texa5 Co., Baroid, arid· Mfi~cobaf: 
lt con\l~ts · of alumlnuni piP~ co_v-- ._. 
er~d b)·. a nylon bag. The bag i~ ex-: .. 
pantl:cl ·¡50 in. ~' full. C'í'"")iv~>); :: 
into _th~ •. C~t\'..:·rn b) f~l!i~;. rhc- h~g- . 

... with .Ct.:ml'nt slu~fY.· 1:h~: toL•I h:t" a 
· · 2-in: icft;;hand Aém,! pin on rop, 
· ·but a crOsso\"~r ·fróm this pin to a 

4'h -in. full: hi>k bOx come' wit h the 
- too l. Afrüng..:m~nts. should b...- m~de' 
wcll in· ad\':lncc for any oth~r sub:' 
(2-in . .l~ft~hJnd Acm~.: pinto 4. 1;i-ir.: 
APl rc.úufar or 2~i:l-in. tubir.d n..:cd-
cd fc,r. the joh or lor diffcrcr;t úia;n­
eta tools:· · . . . 

At l~a':it a s·~ft 'ó,:crlap shnuld be· 
uscd hOtli ahl1ú:- and hLk''.~. th.• ~av­
ern;' Jc(·ofJin~k th~· $t:;·n2:~rú 30-ft · ·­
tol~! ·can:_ha.:ld¡~: uP tt' .:!0-fi ca,·~..~~n< 
l,·h~ J•.:pth JnJ Yt:ítL::J ~xt_c11.'. l,f ihc_ 

'CfL\'i,:L ·o'r C<nan shi1ÚIJ b~· (!--:t~'·r­
mir;;.·d ~:.·ac .. ·ur:ltcly a-.. ros~i:-.r ... u~ing. 
a c;dipt.TSIIi'V;:y, Ca\·,:rn ... nccur-VnJy· 
in linf..:-;tonc ·and <.~r._· indic;!t,:d by 
a . suJtkr~ ·cPm.pktc hhS o f. Circula-'. 
titln ·:11H.l bv bt:illeabk ~o "sL:ck.off''. 
withüu! ·plfn.pin_i·'Or- rOtatini. 
-. Jm'.,nrl:lnf: Th(- d;H!"~r \};.\1.~\~ he·. 
ath i;.:-J Íl' "'-·;p.:h dov.-n th,.: in .. :C-: üf 
th~..· .Jr;n Pip\..· durin~· th·: ·b\t triP 
out of th~ h11h:--anv lost circula: 

,_ tión rilarrrial-; .'férnair;iilg in .... :J ... · th¡:'. · 

pip·.: can· ·plug rhe 'AC'-Sot Toe'!. 
Oth'"·r infnrmation· '-''hich· is rt:;-_ 

quir..:d. is -t~1oi-joi~t si?.\!_ and typl!." 
bit si/C, :casing :si7c, ail~ all 3\'i.lil-. 
~bh.·· calipá informa!ion. 
Perfu~riti"~g:th~ job ·. 
· ··\\'h~n rcJ~onabh:: c·;¡r~,.; is- u~..:d ·in '- · · ,. 

. han.c.Jiiiii! -thc.'iool; rh,,r~. sh,,ult(b~ · · 
·:no sp,'cial pmblems.' Each jnb \.·jll· · 

likdy he sliflltly 'differcnt. hut g(·n-.,' 
erc•l prPCt;dur~..· ... '~' !··sh,iüld ·b.:· i~ .thi~ 

.·· Rntilt~ uf •mft plu:.!"· AIJ thc sofl on .. h.:r; ·=· ., _ ;: . 
ptug-. hi1~\:- ~o<lti .... f:l'-''"~") pliy ... ii.:;;l .1. ·on···t-h..: "·a/J.. a:,;J-·• 1w.th· rir 
r·¡.,t\•Tii·:c,:(qj <n!i!l:' Í11,h1 ,-d r,;,, ·- .. 'fl¡l'.ll. J¿:úfk th/~:(P•-"I.':v.ilh ';¡._(.';!; 

tui¡'·. ¡;,.,,·,.-··Jr,•-~ 1 ~11l-~-: 1 \1..;. f11 1i".i·~· :u~~!··,¡_-rn.\:, .. n'.ú,.~ '"\\\._: ...:n.~ ·;;r: .' 

., 

' •: 

" 
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lht ,,,(,,, no nu1 lir:1g: thc tool or 
:.J!!o~ thc nylun hag to. hang up .-on 

. any ob>tn><:tion. Slack in Íhc nylon 
bag >hould be tied al thi: uppcr end 

. ;·,'of: thc tool. · 

.. 2. · Haog thc too! in thc wcll aod 
.: • _'sct the slips just below the top 

:.. >tabili7ú. Make up the setting sub 
'"/·nn thc dril! pipe and stab the dril! 
· . 'pipe and sub · down into lhe .too l. 

\1ake the connection snug with a 
36-in. wrcnch. . · 

3. While rurining the too! iñto 
the wefl il may be neci,sary lo add 

·"a ter inside lhe drill pipe if lhe dif­
facntial prc~sufe across thc check 
,·alve in the too! is likely to c'ceed 
3.000·4.000 psi. Add only lhe min­

. imum amount of. water neccssary­
exccssivc head inside lhe dril! pipe 
could cxpand the nylon hag prcma­
turcly :ind cause thc too! lo ñang up. 

4. Slow thc running spccd as 
thc ft,st·ciiculation z¡,nc is ap­
proached-a bridge of J,¡st-circula­

. tion material often cxists at this 
· 'poinl ·and 1he tool has 10 go lhrough. 
. '5. Center the '.Ool in lhc lost-cir­
. cui:ltiori zone. :The <iack in the bag 

should be •l the top of thc tool. Do 
· not run the too! past thé ccntér point 

to nipple up bccausc whcn it is 
pu!led up into place, ,the_ slack is 
draggcd lo. the bottom of the tool. 

, Pump 5 bbl of water befare mixing 
· ccment to be su re that ihcfe are- no 

obstructions. 
6. Do not set the drill pipe in the 

<lips during the inflation of the bag 
,_,·ith cr:;<H':1t. T-f~~~ thc strin2 in the 
<kvah>rs. The wei¡;ht of the tmsup­
pnrtcd nylon hag filled with 15 lb/ 
pi ce:ncnl is about 30,000 lb.· lf 

. this "(·íght is placcd <'11 thc uppcr 
mn0ring of thc bag, thc hag wi11 h'ar 

· luose. Dl:r!:1g inflc.ttion uf thc ~ flg 
wi:h cemcnt, watch the wcight indi­
cator and slack off if lhe weight in­
creases. 

7. Displace· the slurry into the 
hag whilc not excccding about.250-
psi diffcrcntial prcssure across · the 
bag (tl(.!t.litiunal · infor1nation unJer 
"Slurry n:quin..:mcnts").' · 

8. Shut 'duwn. thc displaccmc;,t,, 
rot:ttc drill-pipe ~tring .at Jca~t -nine 
rcvolutions to the right lo h•ck off 
the tnul. Too! has scwn full ldt­
h:.md Acmc threads. Rai~.;.~ thc edil 
pipe :,nJ (lu;h cxcc;nJurry onto :he 
tup of thc too!. · 

9. Aftcr going liack to· tag lhe 
top of lhe too! (light!)·) lo· clJeck its 
rlcpth, rolate string to the righl he-

'.,•, .,, 
biJ 

fore coming off again in case· Ácme 
threads háve rccngaged. · · • 

1 O. Come out of the hole; allow·.· 
8-24 hr for cernen! to set haid. 

11. During drilling out of the 
.too! 20,000 lb of weight should be · 

· placcd on the hit with it ro!ating •at 
·leas! 50 rpm. . · 

· Slurry-volume roquircmcnts 
Portland cemcnt >uitably rc.tard­

. ed should he u sed. The amount of 
slurry requircd ;hould be "field en­
gineered" for· cach job since the 
exact vol u me of thc cxpandcd. nylon 
bag will <eldom be kn,,wn: · Esti­
matcs should be made on thc basis 
of available information on hole 
sizc and the vertical lcngÍh of the 
probable crcvice or cavcm. 
· Thc slurry will dehydrate through 
the nylon hag to one-half its origi­
nal volume bcfore it sets. Accord­
ingly,;onc should double the volume 
of slurry calculatcd .. to expand that 
portian of lhe bag opposite lhe cav­
ern fully into or against the sides 
of the cavcm. There will be some 
uncalipcrcd hole enlargement; a 
20 vol % cxccss of cernen! slurry 
should -be allowcd whcn ca1culating 
the <lurry ·rcquircd to fill the hag 
which. is op¡xJ<ite the hok. 

l.· The amount ·of ncat-ccmcnt 
. <lurry should be calculated in, <:icks 
llof cerrient as follows: For tx,'ample. 

suppose thc . calipcr suf\'CY ~l:owcd 
the hole to be 10 in. in diameÍ.or and 
that the cavcrn '""' 5 ft high but its 
sides could not be rcached, then: 
!he .,,,Ju:.J~.: tlf ~lt::ry (·;-;· . .:•it~.: "hole 
plus 20% ~. 

(5/12)' ¡;X 25 X 1.2 ~•.'16 cu ft 

Tl1C vÓl1!n1,~ of ~-,:ur:-y ¡;;'~t!dtc ':av· 
ern plus 100% "' 

(25/12)2 1T X 5 X 2 = 206 CU ft 

· · n:e rÚ:irnber of sacks rcquired = 
16 + 206 222 

------- o= ---- = 180 >acks 
LIS 1.18 

when 1.18 .. cu ft of 15.6 !b/gal 
slurry obiain.cd fro_1n_ onc ~.4-lb ~ack 
of p<Jrtland cc:nent. · ·. · 

· , 2. The slurr' >hr>uld he rumpcd 
inlo thc bag at a <iow 1-2 hbl/min · 
rate and at a minimum prcs.!lurc. It 
is dcsirahlc to kec¡i the differcntial . 
prcssure across the bag al léssthan 
2~0 psi. lf pressure t uilds up, slow 

:or ¡tóp thc. pumps a~d lrt.th6lt.ay. 
no\. in· by gravity. . ' ' '' 

3. Whcn · disphccmcnt is ce>m~; 

plete or has· hcen stopped, hack , 
thci tóol and come up the · holc ';i.,_., 
joint or two. Flu~h- exce.s · >IUr!Y :._, \ · 

. onto;the top ·of the:tool. · . • . /;-·. :~·:.:' 

Technique 'Nó. 9 
~· '· '¡ 

Drill blind or with aerated inud ... ; 
and set pipe. Use this techniqtie: -; . 
against severe complete l0sses. · · -.,;· 

In Íhe case of ver}' severe ·Jo~s 
zones such ·as big c3\·ems ("·ith. or· .. 
~·ithout water muvcln.:nt) '-'r .l_óng·.: .. : 
(500- 1.000 ft) z<•nes ,,f koo~---':nb' ·.: · 
or fractures, dri!Jing t·!ind or :.,,·ith .. 
"''rated mud through all the .ioss 
Zori~s and the'n :-c.tting pipe is the · . 

.only technique which ~an ~ucceed. · 
ThcSe mdhóds are ·.wcll un.JC:'r'st0cd 
by opcratio~.~ p'cople. 

· There are sorne· ;,ids to _ dril!ing 
"(iih 'aeratcd mud. that are 'woc¡h 
mC:ntion_ing._. · 

l. Use of jc"t s:1bs. )él ¡ob;: ;,re 
u sed to hclp _su¡:?-xt :he m-..:d c:-!-
umh anCi'to r~k·,~.__c-'air ·¡n ~he ·.:.?z.-;;r·. . 
holc. \\'ben placeJ in the d.-ill s~rio- · 
one is IJ9~itioneJ, ju~t .lb.:, ve . !:, ... ~· 
loss zone arld th~ '.::thcr 500-1 ~OQO it ·. 
bclo\v the zone. Thcy are ,izd ;o 
tha"t. they .~'·i!J pass.' ~l~St llf the, .::.ir .. 
at ·1,000 ·p;i, .bui ··c·nly a ·,ndl 
~t:nount of thc·air/hP .. al mi.•::i.;.-e; ·To'· .· · 
estllblish'. cifcul.:iticm, air ak;1e :- is·· 
pumpcd firSt to a~r~t~ the r.'.ud-col:. 
umn above thC lcss Zl."'nc. Tht:n ;;:.ud· 
it. ,..~:--·lu~lh~ ~(~: 1 ·~ -t f0 ·t.~ ~-;r.. T'--i(, 
rni.~tufc :·~t,;fs.:p:nC óf !;:~ rov• üi ;ür ·. 
thrn.\Jl!h thC .. up¡1.::r · :-.1:b ;-md ?,:ti-
\ .. ,·"s.tlr.c 'o·,, .. r··,ub·¡:-;--, 11 v -.,~ .t..e < \" • 1,; • , ,o.Jt:.•IJ' <• col 

am:•·dnt of /,111d i:):~h~·~ir/rr:-~.!c! ·¡~-.;:, . 
turc l~.in-.-:-'<·:>., .. :d, .;:if-'::-nd m\~,¡ c~ .. ·-:c 
iH(1lliiJ t}¡;;- !út., .. 

2. Uie of ~0tH'4.:n:.dc drill p!pe.1
'' 

Hcre thc amo.unt of. o ir reqt>ired in 
a·largc.holc can be· cUt down. 

"' - .-. . . ' 

·J~ u~e. ~~ a .m:_lcaroni siring:,1: [of' 
injcding air. A rnacaroni (P~:in.)_ 
string.is rcri on'the .. r-~.:Lsid~ 9.f-:-thc. 
Jast casing string _arid·0pen~ ir:tq_ thc 
co>ing· 200:600 ft bck'w t!.e_ ,~a:i~ 
nl\ld levcl so that circulation can. ~ 
~.·~t.:blishcd.- witÍt hDv--prn·!-l!fl'_ ••_ir: 
.<\ dwke >hould .he placcd . in (, , I. 

· JI!.!.- in." string and siztd. so th't )ir"" 
·. p~cssui-c eqlJal-.to; qr grCatl!{" th:.t~ · · 
·the weight:of thc mud t:olurr.n ~· :1 pe .' 
'built'up a.bovc thé,ch,,ke. This_pre- · 

vents slugs of _a ir ,fr9m cntering ,the 
m~td colum"n. · · ,. 
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. TEMA.· VII . ·_. ~.'.3:/!: __ 
'. 

CAP JJ.!! L_Q_ _'!__U .J.· ·.: .. 
'. ·,. 

; . 
·.' 

MATERIALES PARA CONTROLAR PERDIDAS DE C!RCULACION. 
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En general cualquier-ma·tertJl fibroso 6 eM' for~~ di 

virutas de -tal tamaño q1ié se puede incl_uir en la presa de ledo· 

1·1-1 y que pueda ser bombeado por la lfnea norr:lál de lodo, sir'le 

como·obturante. EMtre ·los m~s usados estl la:bbrrJ (sobrante ~el_ 

algod6n), virutas de madlra, etc. ActuJlmente· las co~paftfas que 

se dedican a fabricar reactivos qufmicos, fabrican obturantes _cbn · 

no~bres comerciales tal~s como Mil-Mica, Mil-Fiber, M\1-flake,·' 

etc. 
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se. ha observado que una ¿ombinaci6n de esto' productos pa­

ra una pérdida es la mejor soluci6n para su control,: 

Cuando la pérdida es muy grande y los obturantes ~o han si 

do·capaces de restituir ·la circulaci6n, existen otr.os proced1mie~ 

,tos:· 

~r:_~<!_a __ c!_e Circulaci6n Parcial 

500 gal de fl~-che¿k 1:1·20 pies 3 de agua 1 25 a 50 sacos 

' 
de cemento en lechada clase G, con 401 de harina d* if1ic*. 

·-:: 

1000 gal de flo-check 1:1, 20 pies 3 de agua éo~o espacia~­

~or y ~0-100 sacos d~ lechada de c~mento. 

P é re!_!_ ~..9_-T o t a 1 de· C i r.c u 1 a c.i ó n 

1000 gal de flo-check. 

lOO gal de agua :;alada 6 ·• 10% Cloruro de calcio en peso 20 pies3agu3 

y 1000 gal flo-checK. 
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Pérdida de Circulación ---··--------- ... -- ... ' ,; ; . ~· 
• ~- •• , 1 •• 
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Ta~ón Dfese1-Dent6nfta.-

42 gal diese!, 50 11bras de bentonita .. - Se prepara esa·mezcla en ~a 
'•,.. ., ::':.- \ ;-

. J~ ,' • 

-- : :- .:-,: ~ . . . :- ... , ', 
. .'l·.· \ 

. superficie y se inyecta frente a la fohnación; 

.; . 

Los tratamientos con Flo-check son simplemente circulados jÚnto con:·.,: 
¡ .. ¡ 

-lodo mi en'tras se es U perforando. De i~ual mánera,·el tapón :oiesel~Bentonit;L. 
' ¡•. ,;. 

el cual se espera que frente a la zona de pérdida, o dentro de ella, se la·{e.', \, .· 
. ·~··· ~ . ',' ' 

el diesel-que inhibe la bentoni.ta, propiciando su hidratación y consecuentec.:n.: 

te su .expansión, obturando 1 as fracturas. 

' ', 

' " 
·--._ 

Tep~nes~de Cemento. · . 
: i 

Consiste en inyect<.r cemento en ·la zona de pérdida para después re~per :. 

forar el exceso de cemento que haya quedado dentro del pozo, ·probar con pre- -

sión equivalente a ias nec~sida-ies que se teng'an y se~uir !)erforando o acte;,:ar 
. ',. 

1 a fonnaci ón. 
. ·- ~-.. 

·,· i 

:~ i , . . ::.. 
:; 

··~.; ' 

.. 'r: 

' '. 
'v· 

..t:' 

'· .·,• 

j 
•' 

,_· •.. 

Después de algún -:ratamiénto, es posible recuperar la .circulación ¡'oc;·:· .;. 

y este resultado permite ;eguir perforando no obstante e' problema de la pér~L 

da si g~,¡e a 1 i ncre~ntar E 1 peso de 1 1 o do o al intentar. correr la tubería ~e -- .. 

ademe o .al colocar el cen·ento, el cual nonnalmente .es. mis- pesado que el lodo.-.· 

. Por tal motivo es necesado probar mediante presión a preveritor cérrado, ,.la .::'! 

"--''. pacidad de ·¡a·fOrnlaCic'Sn para sostener la columna de Ce!llento·, 
·;. 

-~, '. _;. -~ . .·.\·, 

Recopiló: Ing. Renl"de Lec'Sn Botella 

'•., 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

Clll\SO: "PEI\FOEACION DE POZOS CI:O'l'I:P.MlCO~;". 
DEI. 8 DE OCTUBRE AL 16 DF'. DICIEMBRE 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA, 
EL BAtJCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, LA C011ISION FEDERAL DE· 
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

TUBULARES ISOLATE DOWN - HOLE PRESSURES 

. ' 
1 

PROF. ING. PEDRO ,J. CAUDILLO 

· MEXICO, D.F. DICIENflHE 1985. 
Palacio de Minería · Calle de Tacuba 5 primer piso ·. Deleg. Cu.auhte~ol: 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 ApdO. Postal M-2285 
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PARTONE 
:) .i 

. --·fubulars isolate down-hole pressures -,/ 

DRILLING for oil and gas involves 
two main objectivcJ: making hale to 
the petroleum reservoir; anct main­
taining that hole. by setting pipe from 
the reservoir to thc · surrace. to carry 
thl! produced -fluid. 

A protective pipe, or casing. prc· 
vc;lts flow into and out of the fur­
mo.tions, and is usually cemented to · 
insure a continuous pressure barricr 
outside the pipe through the cc-
nir:~tcd intei'val. 

T11 complete a wroll, i!r'dition:ll pipe, 
usually retricyablc, is installed to 
serve as ·a· vertical flow line betWeen 
the fÓrmation frOm which the- oil or 
gas .is produced and the wellhcad at 
tht: st.irfacc. 

This pipe, thc tubing string, Isolates 
the various strings or casing from 
the produced fluid. It is .dcsigned to be 

,trie. ved from th.c .wc1l bore in arder­
-1o allow for w_orkovers. 

Tublng · and. casing pcrrorm eight 
important runéúons during the 1ifc of 
a well: 

• Preven! collapsc ot the hole 
• Prevent pollution or fresh water 

in upper zoncs by fluids from Jower 
zones 

• Prevent Contami~ation o(_ -pro­
duccd fluids from extemal sub!:itances 
such as sand, Water. etc. 

• Prevent contaminat_ion from proh­
lem areas (Le., H,S, CO,, salt) 

• Restrict production to the flow 
~tring 

• Provide a ·means · ·of coñtrolling 
wcll prt.:"ssure, -both internat· and ex­
tenw1 i!nd bctwtL·n zones 

. • Facilitate insta11ation of artificial 

About this series ... 
IN DESIGNING casing for a well, there are two primary ohjec-. 
tives. · 
· Thc first is to minimizc the number of strings, .and the Jength·. 
of ca eh. string. Dccisions heré dcpcnd on legal and geological 
considerations. 

Thc second objective. is to miniinize the size, wcight, and 
strength o_f ench nrcessary string,· and thus optimizc the con.: 
This proccdure considers not only geology; but.also tubular spcci-, 
fica tions. --: 

Minimizing strings. A grcat accomplishment for a drilling 
enginerr is th'e elimination of a string of casing prevously deemcd 
nccessary. 

This is somctimes ¡.wssíblc. wh'erc .zoues haVc depleted, or 
whcre previous drilling used too conscrvative a casing program 
(wildcats). · · · 

Another worthwhile accomplishmerit is to switch from large 
casing to lightcr or smaller pipe without'' sacrifiCing, production 
capacity. This is possible when clear"!nccs ha ve been se! too high, 
initially, or whcn a down-hole problem can be overcome by 
means other !han casing. 

Both of !hes e tcchniques save money; and both help approach' 
the ultimate of only two or three strings .rer welL But unfor­
tuhately, each technique depcnds on favorable geology, and this 

, is not always, suhject to good engineering. Casing is the on!y 
sure cure for somc down-hole problems. 

Cutting costs. Once setting dcpths ha ve been determined, costs 
can be minimized through !he use of !he lowest size, weight, and 
grade of pipe that is applicable, Matching tubular,specs to down- · 

' hole conditions (both present and future) should be a goal on all 
wells. . . , . · ., , 

This five-part series will show how to design, himdle; and run 
tubulars while saving ·money. Key points covered include: 

• Basic criteria . 
• Casing 'de.sign 

·• Tuuing ·design 
• Spc·cial applicaticins . 
• Running and maintenancc 

" 

lirt equipmcnt for producing the well , < 
• Serve as a flow path for produced Three primary tcchnical criteria are on · the ;pipe whiCh createS an-' ~xi3l· . 

· nuids. ; 1 •• - .. • · • _ • considerC'd in designing tubUlar prO-" stress i~'~_the. pi~.,-When,-C;asi'ng ~tld· · · 
_. Tu~:)ing and casing represent a sig- grams: collapse, burst,. and tension._ tubing strings are.,suspended trom the 

ni!icant factor in the'cost of drilling Satisfying the dcsign requircmenis of. surface:to depths down to,30,000 ft,' 
and completing a well,' from 15%, lo any one of' these is dependen! on !he up¡ie,rmost joint o! .pipe mus! . 
17.5'1~ of tlle completed well cast: This othcr, loads, ', ' - " ' ',' ,support !he welglit of al! sections of' :' 
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ls uften the' gferitest .' ~ingte· c~J>ital .... Collapse pre~ssure exists when pres~ .. pipe beJow it, makin& the· Siióificar.ée' :·· 
exr<ase (Table 1). · ,, . sure\,otitside '!he pipe is higher than :of tensiie atrength'apparent. ··· ' -' • 

Fur:damcntal design factors. Deslgn- ·. that)nsidc the pipe. ·" · - , . In addftlon to coUapse;· burst, arid:. ,. 
-.;..),¡ casing and tubirig programs. for .: Burst (or interna! yield) conditlons · tenslon; . tliree ·&eco'ndary '.technicaL ' ·. · '' 
a well-that . ls, ·- selecting ·Slzes,.. exist .. when the pipe's interna! pres- é'riieria 'may be•,taken. !niÓ' accouni:' , · ,;;. 

· wcigli¡s;,grades, and·Íypes of threaded'· sureOis higher.than thc exiernal pres-.: Bending; ;airess is' 'considered' when · ~: , :;,;:: 
connections for a givcn situatlon-rc- 'sure,' lending to expand the pipe tc(" . dÍilling deviated !fén~.''or w~en• theno~ / ' ;;··~ 
qLlircs · itppt}'ing en·gineerin8 Cf1teria its "bursf', point. · ·... · -\ is a, j-'dogleg"· (an- abhipt deviation· o~<:..'_.:.\ _1-._\·· 

to d•:sigrL · , .. Tension _considers thc loa~ place~ _h~J~ang~>--. ;_,; ;' ':~ ;: i: .. ~;~·';i::-~i::c 
~-'-=--!....:.--'!.~"---:-.~--~ __ , --· _:_ __ .· ---------~-·---· _. ______ · --· __ ·. ___ · ·-~---------~--·_:_:__: __ ~_.:.:.:::..!.,.~:~!:.i.~··i·, :'_., .'.¿}:·;.~;__·~~--··:·{. 



Casing sclcction chart 2 

.. (a\ing cnd ~ner üze, ÚL 

! 
lit and hale si~e, ~ .. ~ .. 

', 

(o~ing ond liner size, in. . R /a 
v 

1 

Co~ing size, in. 

Bil or,d h.i!e size, in. 

Sir ond l1(1le size, in. 

. Casing size, in. 
., 

Thi1_1he1rt con bt uud lo ultd rtlt 1111lng bll 1irt1 mjuird lo l~lflll mCn~ dtlllin& Íti'o;rcnm. lo~~~ 'thf'chalt,'ddtrmint ftll uuln¡ or ~:'otr.slzl· 
for lht los! 1he pipe tó be r~a.. [roltt !he rbot1 at thtrt polnt. Tht r!ow of lht lhort lhtn indltoltS hGII 11111 lh!lf mil)' bt nt;llktd · to Wl thd 1lzl 
fljlf '(l.e .. S-In. lintr ln1ide 6V,-ln. or 6V,·In. holt). · . . . . r . 

Solid Unu inditolt tommonly 1.11ed bltl'for that 1iU pipe on4 .' 1an bt 1nr~idttcd lo h~r~t o~i~voft dtorliiiB lo run Ol'!d ur.otal tf'lt 1~1ln¡ • 
lintr (l.t~ Sl/rln. to¡ing in>ldt 7~1 -ln. t.o!t). Tbt b;ohn lintl ln~iU:Ih ·lei1 comm011 holt slm l.lttd ~t., j lrt. iruldt. 6'f.-in. holt}. Tht ulrtfion· .t' • 
ol.thesr brchn pc!lu rc~ulrtJ 5ptrilll c:1tntion bt giotn ·1~ lht ttn~~clion, rnud "' !;hl, urr:tniÍ"Io e~d dOiltp. 

largt conudlon OD, I~Íik mud coh bui!dup, pr~~lnl nn1iisring rma1 (hlgh woler lou, l~rt· nlums. 11t.), ~;nd l!é¡lt~. eg¡:cvmt t!!~.:p1'ltl'lllf 
lo 1'\/n (Ciing cmd llntn In la'li tlecrantt Jilullfiorn. · '· .· ··: ~-

Occe lht h~lt siu h01 bun stl!cltd, o rollng !~rge . •.o~¡h lo cnow p'mn¡e of o lllt 1~ mck.l tt.Ot llclt ten be ~alldtd. Tht sartd tlm: ·m 
c~mmor.ly m¡ulrtd cc1ing .sbei, encompiminv most v.·tiQhh. (l. t., 6'/,.Jn: bll ir.sldt 7'/,·in. hnlng). Tht .biaktn Una ir.liwtt wln¡ siro .-tr11 'oñlr ll!e 
llghttr weighll ten bt ustd. 'p.it,, 6V1·in. bll fn¡idt 7-ln. ca:ir¡g), · · ,. ~, 
· This ~ltdion prouu 1s Rptcltd u;ntn lht cnliclpattd numbtf ,of ccning sbn ~m btu "adltlll.. 

·''' 

Fig. 1 
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Tablc 

Cost of drilling and 
cquipping new .wells ·. 
in 1977 

·%o! total 
woll cost 

Payme;;ts to drilling 
contra.:tors . . . 36.6 

Purcha~·~:f items: 
RoJ<.I & sitc 'prepa1ativn 4.1 
Transporlalion · 3.9 
ruel . . . . . . . . . . . . . . . tt 
Dril/in¡; nlud & adc!itivcs 6.9 
We!l site logging andíor 

monitorirog system. 1.2 
Other physicJ[ tests 0.7 
logl & w¡re!ine evalu<;;tion 
service:; . . . . . . . 3.2. 

Directiu,}~ dril!i~p, services 0.6 
?t:rf~rJ!ír.i 1.1 
Formatior. treating 3.0 
Cement & cemer.tir.g services 3.7 
Cas¡_ng & tcl!in¡: 17.5 
Cas;r.g tr2'd..,are . . 0.7 
Specía! tcc! rei1t::l 3.1 

. D:-ili b;t~ ~. tr!~:-.:"~~ 1.6 
w~¡]t¡t)¿ ~ eq!..:i~;¡;t;n;: . . . . . 1.8 
O!her e~l!i:;oment & supplies . 2.0 
Plugg'og 0.5 
Supervi~:.-)n & overhead 2.1 
All oth,;r ex:pcnditures 4.6 
. --------·-- --------- -------· ---
• 1 P :\A Rl"fl•Ht" of the cost commillec, 
!\-!ay 14/b. 

Table 2 

Nomcnclature 
----~.,;__ __ 
O - No:ni:la[ OO. in. 
FS - Fit:; stress, p~¡ "!60% of mini­

murn yie!d strength of steel for 
H-~0. K-55 on· 10%-in. and 
Ja:ger pipe; 80% of mínimum 
yietd strtng~h cr steel for · all 
ot~-=!~} 

P - Mi,1im:.::-n inle~nil! yield pressure, 
ps¡ 

p,, -- H·¡dro->tatic test pressure, psi 
t - N(-;.;inal wall thickr.ess. in. 
Y~ - Mi:-,im·~m yield strength of the 

· pipe, pSi 

,. 

Axial cnmpress_ion iS rarely con­
si(.k.-etl in .... ·eil completion situations~ 
H,1·.v~·:t.:r, in geothermal and stcam 
injr:~rion <.tpplications, where the cas­
ing i.:; fi:>:t'd ~n each end, an increase 
in t~mp~.-·plture will cause the steel to 
exp~:-:d and tend to push against 
itsdf frvin either . end. exerting an 
axi~d compression stress. 

Torsion, the Stress developed when 
one cnd or thc pipt~ is twíSted in onc 
dirc::ctior1 and ·-rhe other end remains 
fixed or is twistcd in thc oppositc di­
rc:ction, scldoni entcrs into desigf) cri­
t€'1 b for l'l.L~-;ing, sin ce cem(·nting thl.' 
c~1sing proll'cts lt frorn this typc of 

In· a' fe-,.,· tubing applica_tions, par­
tindarly wht'rt~ an opcratór perConns. 
sur!¡ workover 10pcrati01Ís as drilling 
out cemr:nt plugs. n:1illing, or unsr.t~ 

tin¿; r;¡ckers, tor_siorwl ~trength must 

) - . 
be considcred. In genefal, lt is not a 
factor when designing standard tub­
ing programs for complction pur­
poses. 

Criteria for srring design. In ordei' 
to plan optimum casing and tuhing 
progra:ms, the design engineer must 
know such basic wcl1 conditions as 
the depth o! the zoncs being drilled 
3nd their respective mud weight re· 
quirements. 

He . must al so know the physical 
prapcrtics of the pipe and conncctions 
being considered, and from this in­
formatlon be able to calculare or oh­
tain the API lnternal yictd pressure 
rating, hydrostatic test pressure, co1-
1apse pres.sure rating, and well hydro­
static head. 

Bouytlncy f.1etrJr, conncction po.rting 
load and pipe yicld strength, maxi­
mum length of string with and with­
out buoyancy bcing considercd, re· 
ductio'n of collapse pressure. rating 
due to tc11sion lo~ding, and · design 
factr.r:; ft.>f Lursr. c;r¡Jhpse, and' kn!)ion 
must also be known. 

API sp.,cs. The · API (American 
Petrolcum Institute) identifies, asses­
scs, and devch)ps st~ndards for oi1_ 
and gas industry rnanufacturcd prod­
ucts. Spccificutions 5A, 5AC, and_SAX, 
which deal with oil country tububr 
goods, define casing as tubular pipe 
with an OD range of 4Y, in. to 20 in. 
Tubing is pipe wi(h an OD range of 
1.050 in. to 4'/z in. 

Casing and tuhing are considered 
APJ if they rnr:ct certain spccifica­
tions. Among the properties defin~d 
by · thesc API specifications are 
weight/ft, length Í'angcs, OD. wall 
thickness. drift mandrcl length and 
diameter, pipe steel grade, hydro­
static test pressurc, and mcthods or 
stecl manuracture. 

The · standards specify physical di­
mensions of API threaded conncctions 
anU their rl'latcd upsets. In addition, 
thc API scts perfonn<l.nct: ratings for 
the intr.rnal yield, croll~lP"'-'. anrf ten­
sile strcngths of API pipe ánd API 
conncctions. 

Casing and tubing wcights are ex­
pressed in lb/linear 1t and are desig' 
nated as either plain-end weights ú 
nominal weights. Plai.n-cnd weight is 
the Weíght of nonthreaded, square·cut 
plain-end pipe. Nominal wcight is thc 
wt.dght' of the pipe with connccti01is of 
an API style, lncluding · upsets, 
th·n-:1ds, and couplings:-

Aithoúgh thcre is a tolerancc t!) 

thes~.· wl!ights, cirher plain-cnd o"r 
non1inat.w~ight is used for dcsigning 
sine-·· tl1é vtuiation from these weight_s 
wou!d b~~ ·sn1alt ovcr the total- string 

-
1)engrh.·. 

. API specifica_tions .ror casing and 

! \. ' '.' :_::.:, . ··, ,~-] . ' ~ 
,. . . ·- ,., ·-~ . 

• · .. ·.:: '_- ., . ·~<~ . . ... ~ ' ... ; 
' "-':'~-..,;."'"""-. __ .. ¿¡_ ....... ~·~ ·,_. 

CARE ·to mJke u;¡ conncctiorn praperly is ~r 
minoi e:rpe'nse compa1ed to th'! ,,!ternf!ti\'c~--:-­
fisflin¿ CO!.ts, lo!.t time, r~¡¡;;:..c_t:lllEil~ ¡;ipe, e!c. 

tubing designate thc length range of 
each joint. . 

There are three length ranges fof 
casing. Range One (dcsignatcd R-1); 
includes pipe sections frvm 16 to 25 ft · 
long. Range Two (R-2) is thc 25 lo 
34 ft range, and Range Thrt~_ (R-3) 
is 34 ft and longer. , 

Tubing -fa lis into one · of two length: 
ranges. R-1 is 20 to 24 ft/joint, ar.~ 
R-2 is 28 to 34 H. · 

Casing is most often · run in R~3 

Jengths. The.se longer Ie:•grhs _ reduce 
the totJI "number of threaJcd connc'.:~ 
tions ncedcd ·for the ·casing stti:ig. 
Since casing is_ ri.m in .single joints, 
ihe long lengths prE'se!-lt no handling 
problem. 

Tuhing,_ hov/ever, is often racked in · 
the dcrrick during workovers and 
frequently run in double or t:-iplc joint 
stands. For -~his reascn, mosr t;.Jb:r:g · 
is run in Rang~ Two ler.gths, which 
corrcspétnds with tht commoil · -drií! 
pi pi! length. · · , · 

OD .and ID requirements. API OD 
tolerances' allow a ±0.031-in. devii':~ 
tíon on · 4-in. OD. or smaller, and a 
deviation ·of ±0.75% on 4~-in. 00 
and largér. Although the tolerances 
allow for an undersize tube, pipe will 
generally be oversiu.. . · 

This.is particular!)' true ofplain:Cnd: 
casing which will run 0,020 in. to, 0.080 : 
in. oversiZe, dep"ending on pipe _:size. 
This oversize in sUreS adcqu<Úe thfead. 
run-out, or fúll thre3ds, when rnachin­
ing plain-end pi~ for an · API con~ 
nectio11: ' · · 

In addition, the larger OD, coupled 
wfth inuint¡iining the nominal wan 
th_ickril~ss, will' aid in ~ss~1ring th~ 
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pipe ~·i\1 p:-~ss thc ~~ecified drift rnan· 
drel. 

Wall thickness has. no maximum 
limit. However, the minimum allow­
able wall thickncss is 87.5% of the 
nominal waU thickncss. This ·¡s par­
ticul>rly importan! since the API 
method of rating the Interna! yield 
pressure of the pipe is based on this 
rerlu,éed wall. 

The ID is governed only by the OD 
and wall thiékness o! the pipe. Since 
theie is no maximum wall thickncss 
nor specified ID, the drift diameter is 
used !or that purpose. 

Drift diameter is the rninimum 
mnndrel dit1meter. which must pass 
unobstru~ted through the pipe tmd 
which ~:en·es to define the inner rli­
ame:er tolerance. the ovality and, to 
sorne extent, the straightness · of the 
pipe. 
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The length of a casing drift man­

drel, · 6 in. for 8% in. and srnaller, 
and 12 ín. for 9% in. and larger, is 
not enc.ugh to aid significantly in 
cl'etcrmining the straighti1c5s of the 

THREAD protec.tors ~hield mac.hined are as ·of (onnf:c.tions f:om both Cerr:zge .::~.j cv:lt5ic·n. ;;::i.s. 
dings, gouges and olhcr delo1mities can ir.c.Jease swsc~p:ibility to str~ss c~~:iling a:1d ;:>c!uce 
pressure :;lrcnglh of the pipe. 

•. .. . '·· 

pipe. . 
Howéver, orle or lhe principie rca­

S(JJ1S. to drift .cafiing is to insure the 
ubilit'y to p~Ss a pB.rtkular hit size, 
ror '.\'hich the short. me~ndrel is a de-
qua le (Fig. 1). · 

In sorne instances, it ts necessary 
to run c<~sing with a drift diamcter 
which docs not allow ·pr!S5age··.ar a 
common bit size. Where this differ­
cnce in dic.meters is smr11l; casing 
can úftE-n be ordr:red to pass a spccial 
ow:rsize Urift, thus allnwing use of 
J popu1ar size bit. 

Smne of the sizcs and wC'ights are: 

Crsing Cn..:ing SpN·ial 
size, in. wcight, lb/ft drift, in. 
.... __ ---·------·--·--· -----···· 

7 32.0 6 
7% 46.1 6Y, 
S% 32.0 TV. 
9% .>3.5 BY, 

10'1. 65.7 9'h 
65.0 

''' 

. :--.---.-
J .• ~ 

•, 

:-;¡ ... : 

_,_ . 
?: ·· .. 

' '· t 

() u :y. 10% 
13% 72.0 12~ 

' . 
WEll.CONTROl depends heavily on tubular ióods and casing .and tt>bing des;gn .. 

In somc cases. such as l3*~in., 72 it necessarY'·to drift thc tube with. 'a 
lbi!t, it wr,uld be unusual to !ind pipe longer mandrel. 
lhat would not" d1i!t !or a 121h·in. bit. This mandrel is 42 in. long and .its 
ilowcvrr; !'ince thcse <:~re ~pecialty pf\ssage through a jolnt of tubing will 
tuhulars, pipe off ·a rack .should · not give an indication o[ thc strnightncss 
be expcc•••d to spccial dri!t. · . o! t_he pipe: Bec¡:use o! the long man-

T_o fucilitate drilliñg and completion clrel nnd thé capnbility of idcntifying 
optrations, special drift Tequifements the straightncss in tubing, it: is not 
should be made }:Oówn to the· mi1li uncommon to have pipe, which has 
the_.d.istribuior, an(f"._the thr~ading. hcen dri!ted prcviously, racked ·.on 
rompany prior ro thé rolling ol the · wid~ly" spac.ed supports where dri!thig · 
pipe. · · now''neconiCs impossible: 

The ID rt(¡uireme~ts of tubing are -Drift diari1cter is alwn.ys srñaner 
diffcr'ent from thosc of casing. 1ñe · than the noininal ID and· serves te· 
tuhing must be caPabl~ .of pássing guarantee a· minimum ID, The drift 

. long. sectiun_s'of wirtl~n-~ toots; maki~g.,; ma.ndrel, whil.e setting toleiance liffiits 
.: '1 .;: •.•• ·, . • . ~ 

· on. the. Pipe, has, no nlaximum ob-
_tolerance limitS:.. · · ·' · 

Stecl grades, Pipe steel gredes are 
identi!ied by letters and numbers, · .. 
~\·hich indica te yarious _chaiackri~tics · · :: 
o! the pipe steeJ., In ea~h -API grade, . ,. :. 
·the number designa teS ~the · minimi.nn · ~ .· 
yield strength. : . , •. ,. . • ' .·· 
_ J~5s _.grade stee_l.- ·_ror-': fxamp1C;.-:~X~ .. .-.- . ·;, :\: 

. hibits mínimum }·ield.·.'· strer.gth··.: ~f :·J· -· 
55,~. psi..-I~J,:.ot~r .~·or4s,_.it ·~~n 1 . <.: 
Support a 'stress Of~ 55,000 psi '-With.' aJÍ.' ,· .' :; ~;" 
elongat~O:, ·or J(;Ss thán'::'o.:s% ., · .¡. ,l ,. t '-·- .-, \ 

.The letter in; conjunctiori' With the ·1 
nuinber ··designa tes such·., Parar.let_e.rs ·¡ _. .:;~ ·~ .. 
as· the ·maximtÍm·. yiCld :.stre!lgth, in-. ... ! 
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MARKINGS on pipe aid in identificdtion of grade, weight, type of joint, 
etc. for each· length. fach string design calls for specific ·pipe to be 
run in a certa;n order. 

PRECISION measurement at the manuracturing site is on:y a sm.;;/ ¡JJrf 
of the overall criteria for optimum pertormar.ce of _p;EmiL:m cunnectiJns. 

Tab!e 3 

T ubing an d casing grades 
->~-----· ---···----·---···--

.;"''' 

r\Pl luiJi¡;g grades 
H-40 
J-55 
c.¡; 
1·10 
N·e·J 
p.:os 

A PI casing grades 
H-~iJ 
J.5s· _ ...... r::ss 
C-75 
V~0 
,'j.::,:; 
C-95 
p.¡ 10 

40,000 
55,000 
75,000 
80,000 
80,000 

105,000 

40.000 
55,000 
55,000 

'75.000 
1 80,000 
'80.000 
i 95,000 
110,000: 

J.jj this is 80,000 psi, and the mm1·. 
. mum ultimate. strength, which is 
; 7s,r;r;u psi (Table ,3). 

In ndditi•Jn to thc API grades, there 
ar~ many proprietary ·stccl grades. 
wllich may not conforrn to the API 

, s¡;c•::ficutions, but which are uscd in 
the ir.dustry. Thesc extensively u.sed 
s¡K·I·i:d grades are often· run for var­
iou~ <!pplica¡ions requiring such prop· 
€. ni·.: . ..; 3S ·.·('ry high tcnsile strcngth, 
dis_"rropcrtionately high collapsC' 
si r~'il6th,' or skels rcsiswnt to sulfide 
stJt..':-;.-; cmd·.ing. 

1\i:lny G~sing ~ntl tllbing strings are 
rur: v·.:hkh contnin th•:se non·API tubu-

1 lars. This pipe is manufactured to 
· mc.ny, but not all, or ihe API specifi­

c<J.ticms · -wirt; such variations as steel 
',grade,· wall thickness, ClD, threadcd 

conn.;:oction, and rclatcd upset. 
As a result or these 'changes, the 
.. in~:-; 'ar intcrnal yield, ·Collapse, ·and 

Té!;Sitm.· for both thc ·pipe and thc 
· cunn~:ctinn are non-API. 

H1•·st:v~T, thc ratings for thesc prod­
t!,~r~ :1r~ g~ncrúlly · calculnted using 
Al'! formulas or are consistent · with 

Minir~;u¡¡¡ uliimat~. psi 

80,000 60,000 
80,000 75,000 
90,000 95,000 
95,000 95.000 

110,000 100,000 
135,000 120,000 

80,000 60,000 
80,000 75,000 
80,000 95,000 
90,000 95.000 
95.000 95,000 

110,000 !' 100,000 
110,000 105,000 
140,000 125,000 

API nlerhods. Also, such parameters 
as drift diame'ter, wall thickncss tal· 

·erance, length range, and weight tol· 
erance are kept the same as,. or are 
consistent with, API specirications. 

Hydrostatlc prcssure test. To meet 
-API .specifications, pipe must pass 
either: the standard or the alternare 
higher hydrostatic pressure ·test. Thc 
higher value is thl' more scvcre test 
and iS b01sed an cithc·r 60':0 or 807c 
of the .pi¡ .. h;/s minin;um yield strength, 
depending on stcel grade and pipe 
size. 

Basic test formula (nómenclature 
Tahle 2) ls: 

P, = (2FSt)/D 

For example, 7-ln. diameter N-80 
casing with nominal thickness of 
0.453 :;n. woulcl be. hydrostatically 
tested to 8.300 psi, based 011 appllra- . 
tion of thc' formula arld assuming. 
fibt~r sties~ is SO';t of mi~imuin yield. · 

. :_p,; :,: 2 (64,(:00) 0.45.1/7.0 
- = 8,300 psi · 

' 
It shmild be note~ th.:lt this fvrmu.t;. 

is based on non1inal- WJ!I thir.kness 
rathcr than minimum wall thir.kfl¿ss.:· 
The olterÍ'tate teSt is thus ·a test to 
91.4t;; o( thC API intern01l yield rating: 
This API method of dctermlning J1v:. 
drostatic test' pres:;ure is g¿n~r:!Ü:/ 

· applicd to non-A PI pipe ;n the sorne · 
manncr .. ;~. 

In those .cases Wte;e che rati::6·. o'r. 
the coupling is less than the pipe body 
rating, a loWef h)·di'ostJ.tic te::;t pr8S~-
sure is used. · 

API pipe rnay t?e m:mufaclured by 
either seamless or Wi!ldcd techniques. 
Seámless .. pipe is derined usa wrm:ght' .. 
steel tubular product madc wi'thout'-
a wcldéd 'sea m. · · ~ · · 

' . . . ~) 

lt is J!lanufac!ured by ho.t wcr~:iilg·,. 
steel, either pien:ing· Or extrÚding, or 
if necessary, by subsequently cold 
finiShing .thc hot-worl\ed tubul:lr p:cd~ 
uct to produce the desire·d ~hJ¡:e, · 
diiTwnsions, ·and pioperties. · 
. EJectric·weldcd pipt: is pipe having . 
óne longitudinal seam · formed by · 
electric-flash weld!ng or . electric-.r~· 
sistance welding, Without .the additioil · 
or extianeous metaL · · ' · 

Although 'rriost APL sreel miils mnn· 
ufac:ure seamk-sS .Pipe, etectric.'f¿-siS. 
tance · welded (ERW) ·~pipe 'is ofte:1· · 
used. ' · 

Conncctions. Oil wéll casing Con: 
forming to API standards may be 
obtained, with plain ends, but." cnds. 
are usually thrended. and furnished '. 
with couplings such as: eight:round ~: 
(8RD)'thread, short coupling (ST&C);·: 
8 RO thread, long coupling. (LT&C);'.•' 
bu!tress thread and ccupling; and Ex:,. 
treme-Un~ thread (X:Iine) for casing.' 

With the exccptiori or Extreme-Une, . 
.m·~ te; 'ar ·pin,. threads 3re . machined' 
On plain.Ch(i pipe 2rid.later nladc ._up : . 
with ·a cou.piÍng.:. . · · . . · .! 

A rcdliced 00 (spcci11t 'cleararlée):'. ·:} · 
co.upling is 'ofren~d ori somC stzés árid::._ .·. ·: 
WP.ights .to:aHoY( tOtj·;·a1ddiÚ~;_wl dear:<~·.t, :. 

. ~ni:e ... betWeún._pipe·-.~~d .' hole.': ~vhüC '·.· 1 ; 

•• • ri ,. : , ••• :J .·• .. " .~ ,. 
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;Jr';·:it1ing !~.is Gc.c!ditíonal cle3rc::nce, 
spf:f:ial c.learam:e couplings orten re· 
Cuce the rating of the connection, 
usually in tension or intcrn8.1 yield 
and test pressure. 

Tubing is genrrally purchased with 
threads machined on an upset, the 
mos! common being the cight-round 
(8RD) thread machined on an exter­
na! upset end (EUE). 

An upset is tñe metal gathered at 
the end ol the tube using a hot lorging 
procesS prior to heat treatment. This 
m·ethod of manufncture helps to main- · 
tain both the metallurgical and the 
mecha:1ical properties in. the upset 
that are present in the pipe body. 

Thc q.set is gc:;;crally used to in­
crease the tens:le strength of the con­
ne~ti'~n to a •·alue equal to, or grcater 
!han, that of the pipe body. In addi­
tion, a connection rn:1chined on an up­
se:t can provide both bending and com· 
pr~?s!iion strengihs in "cxccss of the 
pipe body. 

In· nddition to. API CGnnectinns, 
ii:.:-re (;.re proprictary connections 
avr!ilable which offer pr~;mium fca­
iu;es · not "a.vailahle on API· conncC­
tions. 

One o! these is the f!llsh-type con· 
r.cction. Thcse connections (such as 

. Hydril's SFJ-P) have añ OD equal lo, 
or s!{ghtly larger than, the pipe OD 
and are wid~ly ·uscd in 1incr or low 
clea;;.¡nce situations. 

Other proprietary connections (Such 
<!S Hydrii's ?H-4 tubing connection) 
'~re us~d on pipe whci-e thcre is no 
API avoilable, (i.e., 2)',-in., 11.65 lb/ 
ft tubing). · 

Among s¡jecial fcatures are clear­
:.!it~ QJ)'s for .·.::~.·.::;JJc c0mp1C'tions, 
rr·c'~ss-free bores through the conncc· 
tior: ID for improved flow char~cter- · 
istir:s. metal-to-metal seals for im­
prc::ed high -prcssure seai" intcgrity, 
::lgh hcndíng strength fÜr deviated. 
:·.ci:-s, · ~nul!iple shoulders .rOr high 
:oiífJC' :.rreni;Úl, and a streamlined 
connection OD for easy i-unning in· 
rnulti¡'Jie cornpletions. 
Adcht¡onr~l pfcmium connection fea­

~urcs includc higher. ·tensile strength" 
for ·deep holes,._'an intC'gral co.nncctlon 
recucing the number of potcntfa! leak 
pn t hs, rcsillent • rings · for continuous · 
corrosion protcction, hígh compressive 
strength lor .. comprcsslón loading sit­
ualions; and pipe body interna! yield 
ratin8 not a,,:ailable 'with API Connec­
tions. ·on soni'e of the heaviei' tubing 
Jnd "casing. . 

Déslgn procedure.. From the pipe · 
~.k~ignation, a "ósíng or tUbin'g string· 
c<Jn. be desigried, puichased and ru"n. · 
A common cxample is· as follows: 

101',-in., >5.5 lb/ft, N-80, ST&C, R-3 

\) ., .. 

The OD uf this pipe is 10',4-in. Since 
the nominal .weight is 55.5 ·!b/lt, !he 
wall thickness is thus set at 0.495 in. 

The wall ihlckness, consirlered in 
conjunction with the OD, determines 
thc nominal and drift diameters. The 
steel grade ls N·SO,. whlch, among 
other thing~.· dcfin1~s minimurn yicld 
strength and tninimum ultimate 
strength. 

From the OD, the wall thickness 
and the steel grarlo, pipe body ratings 
for. int~mal yield, Colbpse, ;-~nd ten· 
sion - as well as the hydrosta1ic test 
prcssurc - can be dctermined. ST&C 
{short thread and coupling) dl"sign:Hes 
the typc of thrc<Hlcd connection to be 
us~d. 

Vnless specifically stated special 
cleanwce, a regul<~r coupling is used. 
The OD, weight, grade, and conncc· 
tiun dimensions C~rc uscd to determine 
intemal yicld and tension ratings of 
the conm·ction, • . ..-hich may difftr from 
those llf the pipe body. 

R-3 d-:sigriates the mínimum' per­
miss;•ble J¡,ngth ol.pipe. 

Interna! yield. The API mcthod o! 
Geitrminir:g lntt:mal yield r8.iing of 
pipe uses the OD, minimum wall 
thickncss, and mmnnum J·i·.?ld 
strength uf .the s:ee1 for th<tt pipe. 
From this formula: 

, P ~ ·(0.875) (2 Y, t)/D 

the rninímu~ pressure required. ·to 
cause pc:rmanent dcformation can be 
dctermincd. l11is formula is based on 
both the mínimum allowable wall 
thickncss, (0.875)t, and the mínimum 
a!lowable yield strength, thus is a 
:)Omc·;;!,at con:-;crvJtive m:;~¡hcr. 

The pre~~Urc necessary to hurst.; a 
particular joint o! pipe would be é·x­
pected to he in cxcess of this rating. 

Collapse. :Collapse r'aling is deter­
;nined by ,.QD, wal1 thicl:r:css r~nd 

gr:ide of stecl. Tl:c API l!S(·S ¡,,u_r fo·r~ 
mulas, depénding on the ty¡ie of fail­
ure .. - .elasti.C, transition, pla;;tic áj,d 
yield. 

The use o! a specific formula is gov­
erfled by the OD·lO·nominal·wall·thick­
ncss · ratio .and the mínimum yield · 
strcngth. V/hile the elastic '•nd yield 
formulas .\re theorcticálly derived, 
the plastic 'and transitloir formulas 
were deter'mined using experimentál 
test data. ., · · · 
. Also, unlike the interna! yield rating 
which increá.sed proportionately with 
the wall thlckncss, the collapse rating 
incrcé!seS 3f a diSproportionately high· 
cr ratc \\-:ith'1"thc incrcasing wall thick­
nc~s.. . .· . . · 

For. this .reason, a need for a higher 
intef"r(al yield. r<1tcd casing rhay.:t)e 
satisriéd oY citf.r:r an increa;e 'in ttie ' . . ~ 

wall thicl:n(·Ss or bv use of ;¡, higher 
grade of stt•e1, .wJ•t:;·l·as. a r.cf'd for a 
higher collapse ra:cd C:\Sing mJy be 
best satisfied by ii1CTt:':1Sillg thC witll 
thickness rather ihan goinQ to n high- ( 
er grade stoel. · · · ' 
. For example, thc Út't~d te;> s:Hisfy a 

9,500-psi tnternal prc:-:S.urc rat{'d cas-
ing requlrement cnn be .:~cr:omplisht"'<i 
with either 7 in., i6 lb/ft, P-110 or· 7 
in., 35 lb/!t, N·80. 

To satisfy a c.:ollarsc wtíng require­
ment of 6,000 psi, the same 7 in., 2ii 
lb/ft, P-110 can be c;od; t>ut in the 
N,qo grade; the use' of 7 .in., '9 lb/lt 
pipe ís more th.::.O adequate'. 

Tensite. The tensile rating or pipe is 
det.errnincd from t~e pipe cross sec­
tional area b~:scd on nomii~al 4i;·!lt:n­
sions and the minimum yield si.t\.',;gth 
of the sweL On C<'l!:!ing, the pipe is 
generally strm~ger than the cc,.nncc­
tion, thus te:-:sion. r·J:l~iCera~ions in . 
casing ctcsign depend hrgely · r.n the · 
strcn~!h oí the con:--,ection. 

Tubing con¡;ccrions are g-:-.:it·Dily 
Strónger than ;he p~iJ~ ~ody, r-:··:r::irí:1g 
that tension (·onsfd~:rativ~5 in tt1bing 
dAsígn be ·b2:=t·d on the "tcnsile Sií<.'Ogth 

ol thc pipe. 

Eibtiography '· 
··Foimuh.~ ¡¡,nd c:;.kulatiom f,,r .:asi,-lr 

tubing., drill pif·C nnd line píp: pr,)¡.;er:ies:"'-'~ 
Hulktin SC3, Al'!, :-.f:m.·h 197i. ' 

Gltlin, C., Pc:rokum engineering: O~ill-; 
. ing ~nd wcll CClmplt:tiuns, P;cntice- Hdl Inc .. 
·.1960. . . .. 

O'Bri('n, T: B., ·"What it tJ\.:es to drill 
ul\n-deep wc!ls SIK..:C~~fully,•· W.nld Oil.' 
Au¡;u~>t 1973. · . . 

Odum, M. E .. Jr.,_'"Dccp well t':~''..liar de­
~ign considcr3tion.'~ SPE ppc:r 5!66, 1970. 

"Rej>ort .óf the Co~t Study. Comrr.ilteC," 
IPAA, May 1978. .. 

:·Rc~tricted yidd ~tr-!r.g:h for C:l'>Íng. :wd 
t:ú·i;:¡;;· S¡'''dfi,·:.:.:c'n .~:\C, .'.:•1, ~-1~.:..:!1 
1917. 

··sr~·.:.-ifi~-.·;¡tiom for c1~ing. _tn~in;; ~:nd drill" 
pipe:· .Srecific:,¡ion SA. APl, :-.tn.:h 1977. 

··spr..::lficationc; for hi_;;.h~5trwgih c:~-,in.g, 
lubir:g and ,dril\ pipe," S¡:Jé~ifi~:lticn !'AX, 
API: ~!an:h 1917." 

"T •. h•J:-:r c;;:-.¡·cc(,·u<." •:.-;~:-.~•·e:. 5::-.:ti~m · 
77(A. ·11y¿ril Co., .í977, pp .. ' .11 .i~d :!:8." 

\'.lri~ht, R. R., "P>oper ír.>?ccti.on :ncr.hods 
,miri.imize pipeline ·failure,~· OGJ,."!\1ay 23, 
1977. 
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P;\HTTWO 7 

-.f)ptimurn casing program 
-aesign stresses economy 

. A WELL CASING program represents 
·fone of thP. greate~t single cost items 
:,_in driiljng and producing a well. 
Theídor~ it is _imp~rat~vc· that sound 
cngjr:~~ri::6 princ:;-~<;s nr.~! ccf'nomic 
judgme:nt be appli~d: in determining 

· the program, so th<tt the opt:rtttor will 
have the most cnst effective casing 

· pro¿;r:mt poss¡bte. 
N<ttur<.i\J: .. ;, tht' itl-:":ll caSin!_:! progr~m 

w0uiG b~ <..: si11gic c:.:::.:qf s:ring rc<:tt:h· 
ing from the surface· to the ·producing 
form;ttion. Howevtr, due to the v~ri· 
ety uf geolt:gical ffJt mations that mus! 
be ri~netrat~d to reach the desired 
dt'IHh, spt:cial protectivc casir1g 
strings muSt often be s'et. Each of 
these strings serves a 'deCinit~ pur-

S('. 
_;.-lonó.lctor casing. This string is a 
shot r ltngth or C<!sit.g u sed in a well 
wht:il: th~ ~urf<:Ct.· S(Jil is soft, such as 
in s-.•;¡¡ rnps or on c.ffshor;..• locat!ons. 
Ir is primarily use1 to prcvent erosion 

.or washout of the holC around the 
· b<is.: úl th~ rig anJ to pruvide a 
conduit to rui.:~e·th~ drilling fluid hlgh 

· enough to retttrn it to the pi t. 
Thl' conductor pipe· also serves to 

prol.•:cl the suhsL·quent casing strings 
frorn corrosion ancl may be used to 
suppr¡rt some of thc wellhead load 
on iocations where ground support is 
in8.ck~}U<llL.'. 

Tht.: hillf' for tht: c•mdurtor míly be 
drdi~·d ¡¡r.d pipt..· !'ld in rhc usual 

. fo.:;!;iuil {weldt•.d or · assemhled by 
thrL·údcd conuection~), but ít is usual­
ly driven wilh a pite driver. ·whcn a 
pilt! dri\·cr is Ust:d, plitin·cnd pipe 
(pipe withuut any connccting devke 
on rhc.'. ends) is u sed and weldcd as 
the joinrs an•. add~d to the string. 

The cunduct•Jr is the Jargest size 
pipo:: in the wcll. The most ·common 
si tes used rang~ from 16. in. to 48 in. 
The si1c is usurtlly dependent on thc 

~:i 1 wdl t!t•pth and tubular program. 
.urfJce casing: Surfaée . casin8· is 

.~ afnir the conr:!uctor.:pipe is Sct 
· and !he sur lace hule · inade. · lt · is 
SrrtJ\l(:r in diamekf rhan 'the conduc­
tor and is usu:-~lly SN d€!ep éuuugh 
~u protPct the well frorn·. cave-in of . 

'· 

Fig .. l 

Pressure consideration 

luosc formations rhat are often en· 
rountered nt:<.H the surfacc." and to 
J.l!Uied frt:Sh .,..,tll:r sa.nd~ 

( ht! dqJth uf the :>urfcn:t: casirig lllct)' 

be 200 ft or so,. but .somctimcs it is 
as gr~at as severa! thousand feet. · 
depending on the fonm.ltiuns encoun·. 
tt•J'l'd: Howevtt. in sume uil J.ITodudng 
swtes, stare rt:guL..lliutt:. fur the piU· 
tection of underground rest:rvo~rs .of 
fresh water ate usually quite ·spedfic 
about the amount of sur face ·casir¡g 
·In Texas, fot example, surfare 

ca!:iing. must bt• S{~l bt:low thc fresh 
wuttr sar.ds a11d ~..·et~oenttd b<-~ck to 
tltL' surfat.:e. 
_ l'he surfact: C'a~ittg is th~ starting 

poitll (ut th~ Cct:-.i11~: h·:ad. 11. Jlf"II\'H..It:-' 

support !01 tllt.' hln\\tluf pr~ventt:rs as 
WC'II 3.s supporti11g suh!ií:qul'nt. Strings 
th:1t nwy bt· run. 

Additional string..,, Folluwing tht: 
Sl'tting' uf adelJU;I!L' surfc.u.:~: caSiug, 
Olll' of more Strings of a~ditiunaJ· 
ea~ing will be ret..¡llired The '!umhcJ . 
depends on the d•:~!h uf the well and 
the Problems encOLmtt!rt:d in dtilling. 

11 the well ls unusually deep or 
scvere drilling prubl1~ms are encolJR 
te red, such as abwH 111al pcesslll€ for 

, matious ot lost drculatiun wnes, it" 
tria y .be neccssary to :;et one .'or more·. 
inh::T!1lediat.~ 'strings of. casing' .to isu~ 
tate · or seal off ~he tones · causi11g· 
11 ouhle. · 

· In.terinedinte . casing js gcJ•t•r ..tlly 

'/ 

·;¡. 

usrd to sea! off w~ak formations that ;. 
riligh_t friicturc wifh thc hc~1.vy: mlld ·· 
lhat is rleeded for drilling into higher · 
pressure formations. Jt is sometimes"': . . . 
set through high , prcssure zones s~ . ·,. 
that lighter drilling mud, or air, cc.n 
be us~d for drilling into de~!per· loV.r' 1 

pressur..:! formJtioris. · 
Arter al! intermediJ.l(' casiag striJlgs· · · 

ha\'e bt.:::n· sct, Üi€> fir:2.l ca,;ir~g :o bé 
run is the pro<.lunion casir.g. Thi~ 
strlng, as far as prod(.;.dng .rlít! oil or·." · 
gas w~ll, is tht: m6s: imporÍ:1n:. ;, ' 

It set 'les tu isola~c the oil or gas', 
in !hl' IJ!OdUciflg fu;f;l:!:irm. Írom anY:·· 
undcsit ;.:01~ íÍujtls SLKh as wak: or. ' . . 
excess gas that may be in th~ adja-
(ent "formatjons. It is. lhe protective. 
hnusi11g for the tubing, .and until the' 
d!:'~t'lop1nent uf the permar.~nt · typb · 
co1upletion and cu~cfr.tric worko\·er, .. 
has be~n the only access to thi> pro­
ducing formation fur remedia]· woi'l·:. · 

liners and tie-bat:ks. There are . 
speciaJ. ins~al!aliiJHS uf casing ·which 
do nul ul~lh.c· a . full Ci;isir•g st~ing.; .. · ~ 
cx.lt••dtug hun1 rht' surbcc lo tb.e 
bottom of the· ho!C., This aObr;:vinted 
string, called a Jiner, extcr.ds fro;:n · · 
the bottom of a· hale to. a pt•int se\'eral. 
hund;t•d 'tcel, Sv•Hf"'illlt'S more. abn•.:e· 
th~ h;...,eJ er.d üf thc lo.st scl rasir.g 
strin¡:;. 

A drilling liner,. as with in!t>rmedi· 
ate casing. is set tu Case off lust cir· 
culatiun or high pressufe ·forma:ions. 
Afthnugh it rnay serve as the lcJwer 
end uf the prOduction casing string, 
it is gcTH:rillly rased off at completion 
u( the well. · 

A prurhu:tion liner is S('f thn.lu"g:1 
thc ptt•duc!ive formation intt.'rval. As. 
'such, if must be designcd to withsl~:rld 
th~ ,anth:ip8ted for~1ariun and slimu: 
lathJn, IJ'~ssures and Cluid flv.vs. 

Linct.s ·are .. suspeñded from the ,. 
uppe1 string· by means or a. hanzer. : .. 
They a1e gettCrétlty cfmented in Place. 

1 

but 0\:Casiunally a~e suspended in the: 
~ell without CE!mc~ti~g. ~ ." 
·.'fhe principie advantage· of_:a., liner'. 
is the lower cost. sin(.'e only ·a Shorc :­
string or pi¡Je ÍS lUO ÍIIStt:ad· ,Of a ,CUffi· .. 

p1ete string.bal'k to the surfat.:e. :How.~~) 
ever, pi-oblenis may arise.irOm hang; ... 
er seal'•leakage, running prohlcms.-· or 
ditrkult.) in.tt·Jul'nting. ' · · · 

IÍ1 addiiiüJY. thJ casil.g abo"vC thc· 
Úhc.r IJlúSI bcy~pílblr_ O( han~lling t~e. 
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kick pressures encountered when drill­
ing out beneath the liner. After the 
liner has been set and the well drilled 
to the dcsired depth, the Hner may be 
connected back to the surface vía a 
tie-back string to complete the pro­
duction cJsing string. 

One advantage o! a liner and tie­
back combination is that the topo! the 
hale has a string of casing that has 
not, previously bccn drillcd through. 
In this way, prob1ems with casing 
wear due to the rotating dril! pipe are 
elirñinated. 

A''savings can aJso be rcaUzed in 
deep weli programs because it pcr­
mits iighter wcight, or iowcr grade, 
casin~ to be used due to the rcduced 
tehsion requirements. · 

Casing dcsign. Generally, the most 
ecor1omic casing string is the lightest · 
weight, lowest grode string which will 
accoóunudate the stresses and envi·. 
ron mental conditions to • which it is 
cxposed so ;that it will not !al!: 

• By rupturing or bursting under 
interna] pres'sure . 

· • By. 'collapsing. ·under 'externa! 
pressurc 

• Under tension-pulling a¡}art from 
aXial stress 

• Due to lcaks 
• Due to compression cffeCt 
• Due 10 bcnding d!ects 
• Due 10 torsional eW~cts 
• Later because of corrosion or 

weakening by wear. 
The ·nrst four considcratíons-ten­

·siQn,- hurst,· collapse. and lcaks-are 
'consi~en.:d wi:hout cxccption in all 
casing rlcslgns. 

The !atter loads or phei10mena are 
únusual or special cond.itions that may 
exist in certain wells, and in them­
s'elves should be considered to. develop 
a perspectivo· o! al! 'the stresses and 
cOnétitions involVed. 

Interna! yie!d pressure. In establish· 
ing. design parameters the ioading lor 
interna! prcssure shoÓJd be cónsidered 
lirst: Once the design factor;: interna!· 
pres'sure, and avai13bte casing have . 
b~en deterinined, ' al! grades and .. 
weights ol casing whlch ·wiiJ not meet 
the· requiremcnts··ca:~ be·-- elfminated. ·. 

The task ol"deterrriining the interna!. 
prcssure is possibly the rriost· diflicult 
part o! casing design. In the past, 
therc ha ve bccn many different meth-: . 

. .··. .· .. 
. -~~---~-·-· ___ ...::_. 

:.) .. 8 

Tabte 1 

Nomcnclature -· 
·A. :.: Crl)ss sectional area or pipe, sq 

in. 
BF = euoyancy factor 
'B! = B<nding toad, lb 
CP = Collr.p::.e pressure, psi 

O== Nr.mlna1 outside Ciarr:eter, in. 
·o\ = C.1sing ~eat depth, ft 
O~ :::; Cépth being tons¡cl'c·red, ft 

OF. ~"' Cot!2pse design factor 
OF, :::.: T(:nsicn desi¡:n factor 
e,~ R;:se of natural 1ogarithms = 

2.7 
G = Spccific gravily of gas 

Gw == Ovtrb:J;dcn gradíent, normaliy 
l.O or 1rss, p•,ifft 

G~ =- G.:1s t;t adi..:nt, psilft 
l ~ Welt depth, ft 
P = f,Hnimum interna! yield pres­

sure, psi 
P" = Botlom-ho!e píessure, psi 
P~. = l:-.1crna! pre'lsure al depth o,, 

Wl!el e Oz < O,, psi 
f'- = Cotta;¡se ré~:.Jircment, psi 
f.,= f,'.inimum co!!ap::.e pressure 

undcr a;.:ia1 :ension stress, psi. 
P.-y = t.',inimum collapse pressure with- . 

c-Jt ax;at tension stress, psi 
:P. ::: Surft~te pre::.sure, psi 
·S. = ,;~ial tension stress, psi 
~·D ~ Setting depth, tt 
W = Mud weight, lb/ gal 

\'In = Nominal weighl of casing, lb/ft 
w .. = r.1ud weight' outside casing, lb/: 

ga! . 
.Y,= ,l,~inirnum Yield strength of the 

pipe, psi · 
9 = The rate of change of angle. 

"/lUO ft 

ods c·mploycd.for determining internal 
pre:--sure -rcquirements. 

w· .ere depths and bottom-hole pres­
sun ,; were.·, modcrate, it was usualJy 
ass · ned thüt tlw·prc.ssure diffl'rl:ntial 
wa~ cqual lo the reservoir or bottoin­
hol< prcssure for . the fui! length ol 
the :tring (Fig. 1). · 

T.' is was an acceptable procedure 
sine·' lor a inajority ol !hese wells, 
the, pipe required lor withstanding 
col! ·pse and tension loads was mOre 
tha<1 strong cnough to withstand the 
inti r nal prcssure considered. · 

Huwever; as depths and bot!nm·hole 
prC:-.c;ure steadily i~creased, this mcth- . 
od "f coilsidering. internal prcssui:f!S 
bec me economically unfeasible. ··At. 
thj,, point it becomes necessary ,to 
cor-sider the maximum shut-in su~!ace 
prcssure to which the casing will be 
subjected. · 

111is surfacé pressure is arbitrary 
. and depends largely on li~ld exper'-

.::··.-,. ·{"¡_,";_. 
•' .. 

1 

ience In a given area. lt may be set-.- •.' 
equal to the working piessure rating' 
of the surface equipmcnt to be used. · 

Normally, Y.-·hen surface pressure is 
used as the intürnal Jóad Jimit, it is·; .. i. 

. assumed that the hole remains fui!.' · 
·' of mud and t~at the mud · der:sity , · · · 

inside and outside. the casing _is equ.al. ·· i. 
Thus, any surfaCe prf:s~ure will be: ~ :-. 
applied unilormly throJghout the 
string. 

When the rnud d~nsity inside ihe 
casing is r.ot cqual to that oursid~ 
the interna! pressure load at any pcint 
is thc su m of the surface pr~ss1.<rc and 
the hydrostatic pressure dif~¿rential 
between the different mud.densities at 
the point being con~idered. 

The maximum · po:.::sible Si.!rface 
pres:.ure occurs when tf.e sf.t.:t-in' 

·,,' 

casing is filled with !oimation gaS. .. · 
.This su_rface pres~ure ;nay be signifi~ ·. , 
cantiy lower than the. bottom·nole ···._": 
pressure, due ro the effeCt or ihV 
weight of the gas column. (See Tabies 1.._ ._-

A and B at the end of this chapter lar· " :. 
th~se values.)· 

An cquatian (nomenclature Table 1) 
used ·to determine the ·siirface preS­
sure due: to this , effect, for a given · 
bottom·hole pressure, depth, ánd gas 
is: 

.1· ' 

Methane gas, (CH1), wi'th 'a specific·. 
_gravity of 0.55 is .normaHy used \i.•hen 
calculating · the maxírn_uin Possib1e · · .! 

surfa~e prcssu~e. It is CpnsideretJ 'con- · ·: 
scn·ative tJ. u!;;e mct·h5¡¡¿' \';~.:-·n the· 
s¡Íecili~ gravity al t~e 'pr_oduced gas ,,. 
is _unknown·, .. beca use .. · the specific 
gravilies of gases en'c'Ountered ·:are 
usual! y greater !han.· tliat al· the. 

· inethane. · -:-- · · • .. 
Although 'thé .. maxi'fnum surface'. 

... ; 

· pressure method of cdn~Sidering it1ier- ., 
nal Press~re .. is · the "irwst currüilori .-. · · · · 
method · used ·toda y, .oúier metlÍOds ,,. ; · :,; 
which: establish ,llmits: .. an Íritérriiil , i- : 
pressure are used. -~·.~,~ ';:. . .:..~-. ·::·;~ ·' · ~ .. :·· .. , , 

Oné:. such t;nethod 1,c0nsi,ders·;! t_~e· · '' 
~maximum pressure to~·be· that ,whi~;,·, · J, 

: exceeds the fracture 8radiE"nt .of .. th~.·· · 1 

format_ion · beJow _the Ca§;ng seat,_;.~h~ .. -: 
re1ieving._ any higher P~rc_s~~re .. · .: ': · .. · ~ .¡ ··v!. .: 

'fhe procedure assumes the •casing, . ·, 
to·be !Úled with formaÜgn gas, .,J;ith ... .'': :· . ." 
the ·. inriXimum ··pres~uie· ~ccuring::·~t; · · 

., .. , 

·.··· 
·.· 
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Ellipsc of biaxial yield stress 
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-the bottom or the hole and dccreasing, 
as the depth decreasc5, ·by the weight 

· ór the gas or gas gradic'nt. 
U~ing thiS methad·, thc interna!· 

. pr~ssure on thc casing at ilny point is 
1 

the pressure or thé gas insidc the 
. casing at that point, lcss the hydro­
',Staric pressure outside the casing. 
Thi~ p1 cssure can be calculated by: 

P, ,~ G,,,D 1 - G, (D1 - D2 ) -

(0.052 W.,D,) 

Once the intern:;¡_J pressur~ require­
mc:Jt h.•s b~cn detcrmined, regard1ess 
of which methoJ' is used, the differ­

. enti:t! pre.ssur~ at any point in the 

. srr;1:g should be muHiplied by the 
inr,crnal yield dcsig~ factor. 

AJI gr~¡des and wcights of ca!;ing 
which havc inl!~rn~d yield pressurcs 
tcss tllím .this calcubtcd vatue can be 
eliminated from dc:;ign consideratio·n. 

In· addirion, where e.xpccted prcs· 
su res wa rrant it, the caSing shnuld 
bL' testcd to thc optional API hydro­
statk ·test prcssure. If 't.he casing is 
'·'fcr.tive, it is bCtter to have a failurc 

· ·rore running than aner the Casing 
(¡5 bcrn set and thc well brought in. 

One operation in the ril?ld that may 
dra:;rically reduce thc burst strength 
of th~ casing is that or rna.king up the 
pipe. · · · · 

··· Tong i"narks c<ln reduce thc burst 
, strcngth considl~rahly: Notching by 
, tong' díes in comhination with· dings 
can hnvc disastrvus results. 

Bursting prcssurc resistance may be 
reduced by as much as 70% from 
tong marks as deep as 15% to 17% 
ol the wall thicl:nc'5 ond with out·ol­
roundncss of 3% to -1%. 
. Mili tests ha ve bccn pcrformed con- · 

firming this. 
Casfng col1:1pse. Many operating 

compat~il'S have ncccptt>d the design 
factor in collapse of 1.125. This design 
factor represcnts thc coll;1p<;~ · prcs­
surc rating or ttH~ casing divided by 
thc npplicú exten;al prcssure diffcr· 
ential. It is basctl .on thr. assumption 
that there is no pressure inside the 
casing and that the surrounding or 
'externa) fluid has a hydrostatic hend 
cor1 t.:sponding to the actual mud 
wei¡:ht at 1he time it was sct.' 

E¡¡rthquakcs, or r,aulting, and plastic . 
now of some snlt formalions create 
t_rcmcndous torces which may resuft 
in collapscd casing. 1t is dirficult lo 
prevcnt. casing C<J!Iapse from 1ateral­
movcment of. forrnations; howeYer. bY 
propl r ca.<; in" dcsign · it is possiblc to 
prev1·ilt casi1 .:; cnllnpse dueto plastic 
naw by Seie{ ·ing ~('i'IVier and/or- high-, 
er grade en· 'ng. This also adds cost 
and weight. 

--·-----'~-~--~~-~------- --~--------~----·-~-....____:_ 
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Besidt1s • hydrostatic hcad colln;JSC 
resulting from externa! fluid prcs· 
sures, one of the most comrnoil coi. 
lapse failures is . that ·encountered 
duriÍlg a· cement squeeze job; No'r­
mally on squeeze operaticms a packer. 
or squceze too( is set in the ca_sing. · 
above or below the interva! to be 
squcezed. 

11 the original cement job behind the 
pipe is detective and the piessure 
reached during squeezing is in excess·· 
of the rnaximum cotlapse pressure· for · 
the. pipe, it is possible for the pressure · 
to channel through the defecti·;e 
cement to a poinc beyond thé sque~~f': 
too! where it would collapse th~ 
casing . 

Other factors that influence · thr. 
coltapse resistance of casing are 
mechanical deformiqcs. Thest- may 
occur while rhe pipe ís beir.g trans· 
ported or while it is being mn in thc 
holc. Any mechaniCal deformity · in .. 
the pipe normally results in éonsider-,. 
able. rcduction or lts collapse · resist-" 
ance. .. 

Fór example, ·calculotions show that 
a perfectly roúnd; thin wall "tu be, il • 
delormed by 1% " out-ol-round · "Wiil . 
have its rCsistance to collapsc lo~ered 
by 25%. Thus, the sl!ghtest c"r:~~hing . : 
by tongs, slips, or downholr· cóoditíons 
diminishcs the · ~oiJapsc resistance ot 
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Ano¡her importan( factór a!f~cting 
the rcsisrance to collapse is the axial 
rensile <ind axial co:npressive forccs 
~;í:plied to thc Casing. Whcn in tehsion, 
its rcsistance to coilapse is less than 
wh(m tht:rc is no te:nsion:on the string. 

When in comprcssion, the collapse 
;,;::;s::~ncc: ¡:;ay Le gn::1tc.r tf.<Jn if no 
cumprcssion was on the string.· 

This phenomcnon is termed biaxial 
stress and muSt be considercd · when 
~;·~te'rinining collapse resistance val· 

. ueS. This is particularly iffiportant . 
v;hen combination or mixed strings 
are. used for one casing string to 
optiinize cost (Fig. 2). 

Collapse resistance values are de­
termined by using the applicable col­
lapse prcssure formula from API 
Bulletin sea: 

Fo.r casing which will meét the 
rcquiremcnts· for interna] prcssure, 
!he controlling load conditioris are 
collap.se pressure in the lower part 
of the string and tension in the upper 

. part or the string. The design o! a 
!;l ring of casing . in .collapse consists 

. nf ·Sclecting the least expensive casing 
which has suHicient collapSe resist­
;.¡ ncc to .. ·rrovide thc dcsin?d design 
fat:tor, often "t.t25. . 

When considering' _collapse· Joading, 
it is common practice' to as·s11me that 

) . 
l. 

1 
1 

¡. 1 

-... . . 
full ~-~ ~~ mud 

thc pr,;s.surr. utitside the casing rcsults 
· from the c:xtcrnal mud. column cxtend· 

ing to thc surface, and the prc-ssuré 
inside thc casing is zcro (Fig. 3). 
Thus, for thc .Jowcst scction of <.:asing 
in a string, the colJapse resistance re. 
quired can be dctermincd by calculat­
ing the bortum-hole hydrostatic prcs­
~::rc and ;¡,:Jl:ipl:,·lng it by thc cnll.:1pse 
design factor. 

This pmccdure expressed mathe; 
matícally is: 

As the dcpth decreases, the hydro- . 
static pre~sure :outside the casing al so 
decreases. · 

Thus, a combination casing string 
(i.e., a string ·.consisting of more than . 
one ·section)· is· i:lften used in order to 
ohtain a sfring wl1ich will satis!y the 
desired dr·:<ign factor with the lcast 
invcstmcnt. 
. Determining setting dcpths b.:J.sed on_ 
collapse for ·sections other thnn the 
lowest secfion is compllcaled by the 
cffecf oC fenslon loodlng on !he col: 
lapsc rcsistélnce. 

The reduction in n.inimum co11apse 
press•.:re. due·to an 11:dal tension load 
can be calculated by using the !ollow-· 

· ing equation, which is given in API 
Bunenn sc:J: 

P,. = P~ [l- 0.75 CSJY,)')''-
0.5 (5,/Y ,) P ~ 

This cquation is b<~sed en the Hl•cky­
von Mises nwximum str:~in enrrgy o( ( ¡' 
distortion thcory o! yirld. Whcn this ' .•. / .­
crrect is considcred •. th·e de~ermina~ 
tion O( settir;g dcpth lhlflll<Úiy i/l\'(liV<"S 

lhe USC o( t•ithC'T tfial·anrt·CITOr, or 
graphical, solutionS. 

This type procL'durc is nC'n·:.;~;;¡fy" 
because,.the rt:rfuction of c<~sing <'Ol­
lapsc rcsistance ÍS a flmC!ÍOn Of the 
<Jxial lu?.d, and the axial load varíes 
as the setting depth is adjusted to 
satisfy the Ccsign factor required. 

The most common r.1ethod used for 
dcterrnining the axbl load for cal~ 

culating thc rl~duction in cclb¡::~e is 
the in·air wcight of the ... ~as.ing ht'low 
the point bc-ing ro:1~id..:red. 5"0me 
methuds consiCer buoyancy in G·::~er~ 

rnining this axi<:l load. 
Axial load v;j¡h buoy::r.cy c.on~i.:!cred 

is. · deu:rmined by r.1ultiplying the 
same in-air weight as a!:>o\·e, by the 
buoyancy factor. The buoy<':ncy f,.:.ctor. 
can be determ:ned by: 

BF = (55.4 -- W)/65.4 

Tension. At sr¡me poir,t up the hole, 

. ' 
1· 

·¡ . 

collapsc resistanc.c ceo:scs to he the ····--· 
controlling factor in c<.:sing strir;.g de- ·v· · 
sign. From this point to the top o! \. · 
the string, the primary· considc:-r:tion 
is tension. · i\'ormally, thC.fe are six 
separate ttnsion loads or forces ap-
plicablc to oil and gas well casing: 

l. Thc weight or· the casing j~sclf 
h~nging from the top cor.::cction. 
From this must be subiracted the 
buoyáncy efff'ct of. the liquid in which 
thc s:ring is ~1l5flí'!1~ed. (;¡kul-:>':nns 
un tc:nsion loads often nt~~;tect ~r.my­
ancy and assume that the su·;¡•g is 
hanging in air. This pro\'ides ~n ad· 
ditim~al saf~ty niargin. · 

2. Slmck loads while running C:lSlng. 
Sr.meti;;,~s · thcrc· is nn . t:r,::-:;-·-··,:red 
sudden slipping · throu;;h a. tight 'iJO!. 
This, can build ~p. momtntarily, an 

· urlUsually · high tension load due to 
impulse momcntum effects. De ter-. 
minaticin of thiS additiomiJ tensile toad'. 
is difficult ilnd is a function of 5peed- ~ 
and weight" of th( section , that has': . 
slipped (Fig. 4).. _ -

• 1 

3. Again, · working. the. string up and 
down when the ·.caSing sticks or is · · 
passing a tight spot as in .a. sloughing )_._,_ ... 
forma~ion, crea~~~ high t~nsi1.e lo:tdi~g., , . 
on the upstroke du~ to the wall frie- :;J·;': . 
tlon. . . . . .. . , { . _ · 

4. During cementi~g. caslng sirings, -'. · , . 
may. be reciprocated to scrape mud· · . 
cake o!! the wall o(the hole.'Although · ··· 
this action 'insuies a good bond -be-: · ·' · 
t~veen )ipe and the cement _an~ w~U 
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or'the hale, the tension involved in the 
upsrrokes can be very high. 

5. Temreratur~ changes after a 
s~r;:,g is cem::r.tcd. Ci'rcdating cold 

· mud migh: rcdw:e the ietnperature of 
he casing. Coolingwould increase the 

. ._.,..,!ensile stress a t. the rate o! approxi· 
marely 20i psi/" F. o! drop in tempera· 
ture. Ordinarily, howcv·er, there is a 
temperature increasc which. woutd 
lowcr thc tension load. In fact, the 
botto:n seciion of the string may evcn 
be placed in compression and tend to 
bucklc. 

6. High fluid pressure inside a string 
of cemented casing wilJ expand and 
shorten the pipe, increasing the ten­
siÚit load. 

M~.;t of th!:! variables mentioncd 
a.,.. .. -:·.·: C":-~ <;:·::r·~;;·~:·':r c::rr:cu!t to ass~~:::s 
accu:-ately. Sinct: the actual loarls can 
ne:c-r be ex<~ctly anticipated, margins 
for error, i.e., desi6n .factors, are 
emp;r~yed to atlow sorne elerncnt of 
saL::ty. 

1!:i::; tr:::.-:.it .. :: tlc~i;;;n factor i.:; tl:t: 
ratin of conr,ection joint Strength to 
tho applied axial load. Joint stren;;th 
is the amo'.lnt of hanging weight that 
crtn he placed or¡ a cor.nection without 

· failuíe. 
Commor. to::-,sion design ractor!i for 

casi¡;g range rrom 1.5 ·ta 2.0 with the 
r;.o:;t commrm value beirig 1.8. A 
1ctor of 1.0 equals thc strcngth of tho 

....__mat¡;~¡al. These design factors were 
dts.:!r¡ptd by the industry from suc-
ces~·f:.:J arplit:ntions. · ~ 

Th·~ fac!or5 are normally based on 
the minimum parting strength of the 
top joint and disregard bt1oyancy due 
to mud. Orr:itting the buoyant erfec:t 
o"f the mud actually results in having 
a highH design factor than caJcu­
lakd. 

This hfghcr design factor may be 
d 12tr:nnined by using 'the buoyancy 
factCJr and applying the equation: 

DF, (with buoyancy) = DF,/BF 

Leak:\ge-·C()nncction seats. ·Seventy 
per-.t:o:~t of ccnnections are of the API 
stundard type. Thc design of API con· 
nPct:ons \'3.-ic-s slightly in thread pro­
fl!f:, hut al! 'utilize tlle tapt!re-d thread·­

·COrh.:ept. Bct·nuse oC the difficutty In 
duplicating thrrnds in manutacturing 
pnJccsscs, . clcaram:es betWecn .the 
crost and root o! thc engaged threads 
are inherent, even though thcy muy 
be small. 

For example, lf perrectly dry pipe 
:d coupling threads are assemb1cd 

.,.... 'tightly as possible without galling 
(fusion of mctl.\1 dur! to exccssive 
!riciion) there will still be a small 
hl'lic;ll apcrlure twtwe,·n thc creSt and 
ruo1s o( thc. threads. Thc. s111all Chan- . 
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RU~INING-IH pip·~ at tt speeJ at which the 
hook loi?rl c:.n h·~ r ·.·1it1•rd wl!l hclp fH("Vf'"t 
this ty;..t of diWw¿i;. This stririt: ¡.¡art::d as a 
result of tt.e shor;k load, !he upper portian 
boomeranged, th~n f ~!1 .on top uf the seclion 
sitting on tht! b·-¡ftom of the hule (fig. 4l. 

nel through thc kngth of the conncc~ 
tion can aJI!JW "iJuid (O ffow. 

Thefcforc. iÍ is ncce:;sary to use a 
thread cor· l01.mrl to block the pas­
sageway 1 complete thc scating 

. mechanisnt: The thread compound 
' should be · 'esignr·d to scal perma­

nently the · 1aTI ht:lical ,chJ.nne1 whilc · 
also proVk g a Jubricant to prevetú 
galling. 

Most thr :d CCJrnpounds include .a 
salid filler, ;uch il'l granulated copper, 
zinc or gr<•;1hite su~:r•:-ndcd in a lubri­
cara.. Thcs · filkrs, or suspended par­
tic les, offe·· ·adcl!iirmal support to the 
lubricant ·0 as-;ist in perrnancntly 
scaling th arc:ts betwccn the root 
...---- --~-----·-~-;-, Fig. 5 

Effecl of co1Úprcssion 
- ·-·------.... 

-:· . ¡; 
~-·--. . --

. ,• 

and eres! of the thread. 
Wit~ these improved quaHties, the. 

connection can withstand higher pres­
sUrc diffetemials ... API Built:iin 5A2 
·provides information on variou:;,stand­
ard comPour:d coinpositions and .their, 
characteristics. · · : > 

lt is apparent thni proper selecriori 
and application of thc tht en ti corri· · 
pound iS Critica! !O thc sealin¡; integ, 
rity of API threaded joints. 

There are special proprietary co.n­
necrions available to the óil country 
that are not subject to ÁPI standard·' 
lzation, for example, Hydril's Trirle~ 
seal connectíon. This connécdon d.Jes i • 

not rely on thread compoundS to.co:ri." 
plete the sealing. rnechanism eve:1 
thOl.:gh the thread compounds an: 
stil! rr-r¡ui'n?d fa:- p:(l¡')r::~· mJ.'r:c>u~>. 

. Failure situation;:;. If a casing string 
is plaéed in h_eavy axial comPressio:-~ 
In its lower pat:"t and if th~re is a 
sizeable washout at th.1t Point, the 
string can buckre inlo t~c w:.t~hout. · 
Th:.: r..:.'lult m:.~y be ••~Ui..·:y a si:g]l~ 
bend with SOf!le restriction to the: 
passJgc of tools, or i! the be;:diíig oc- ·. 
curs at a connection thcre cai1 be .a· 
crackcd thread or P~rtiai coi!ap:::e of 
the joint. · 

API joints are not desibnt:d to stand 
bending stre·ss~s and. v.,.·iiJ fe.il by 
tearing or:cracking r.c<:!r the !ast en­
gaged. th'reád at relatively Iow bfnding 

' loads. Bec.;auSE; ca.c;ing is not desigr.ed · 
for columnar loacÜng, all sectio;.s of 
a strir..g should be kcpt ·in· teusion 
when possiblc (Fig. 5). 

When calcubting tensio'n lo:1din¡:;, 
the effect of bendi~g shOuld be co;.­
sidcred v.:hen possible. Sine~ a bend­
ing load increases the tensile load, it 
must be ded!Jcted from the usable 
tension strcf1gth · of the joint. To de-· 
termine. th~ effect . of bending: the 
following equ~tion ·can be use.d: · 

B=6J.ODW. 

Tht: w~ight .of c:iSini is appr0xi~ 
mately proportionai to itS cLw:eter. 
The bei1ding load incre~s.es in propor­
tiOn .to the square of the di<.!rneter. 

However. the joint strcngth does not" 
normally. increase at-this same _rate. _ 
The result !s ihat bending is a much 
more ~evere J)roblem for large diéim· 

. eter casing . than In sm;,ller cesing._ 
It is necess&ry to increase the· tP.nsíon 
deslgn factor for the larger casing 
sizes when subjected to bending.loads., , 

·Torsionaf failures: of casing, ai-e · 
rare, but do occur. Generally, such ··a. 
'failure occurs when··ro_tati~g t~~ ca~~.> 
ing. Should the casing becorrie ... stuck ·'' 
during the' rotat!ng' action .it may be. 
tWistcd in two. ·. ' ~ · 
· :Aiso, ·overtorquing ·of thc · cóimc~tiorl, · 

.. 

;.e 
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··.lthough r.ot causing structural fail­
urc,- may rrsult in de:stroying its s~al­
ing cap<.~bilitics and joint strcngt~, 

and rcslrict the ID o! the "pipe. 
Economil: consideratfons. Very often 

conditions will exist such as well 
dr.Pths, anticipated pressures, and 
mud or fluid weights in the well which 
perffiit the . selcction of various 
weights or grades of materials in the 

. dcsign of a given string. These are 
usually termed graded, or mixed, 
stríngs. 

Naturally, in Iooking at the three 
majar design considerations-tension, 
burst, and collapse-designing for ten~ 
sion would require the strongest pipe 
at thc top of the string. Burst Ioading 
due to intErna! prcssure would gen~ 

t.-rally be the grl!atest at the top, 
v:hile 12ollapse lo.:1ds due to extcrnal 
pre;;st:rc are greatest at the buttom. 

TI:erdore, when considering a· de­
sign, -an advantage rcsults from using 
lightÚ weights or lower grades of 
material ''"'hich usually are less ex­
pensivc) at various points -in 1he 
string b~.:tv.--een the ·top and -.bottom 
sc:ctions. In doing so, savings of 15--
20%' may be n·nlized by ~sing a 
mixed .string raiher than. a uniform 
one. 

Another economic consideration is 
thc use of liner-tic-back combination 
strings in lieu of full strings running 
frorn surface to the bottom of · ,the 
hale. The same considerations men- 1 

tioned enrlier hold true where· tensile 
Jonds could be rcduccd so that Iighter 
wd~hts or lowcr grades could be 
u sed. 

Casing design exomple 

Conditions: 
(1) 7%-in. casing set to 17,500 ft in­

sidf 9~;-in., 47 lb intermediate casing 
sot to 13,700 ft · 

(2) 8',',-in. hale from 13,700 to 17,500 
ft . 

(3) Muci 'Neight for 7%-in. casing = 
14:1b/gal 

(4) 7%-in. casing to drift 6\-S·in. bit 
SoluUon: 

··Determine bottom-ho1e pressure: 

Pn ~·0.052 X .W X L 
= 0.052 X 14 X 17,500 
= 12,740 psi 

Assuming a gas gradient from total 
wcll depth maximum surface 'pressure 
is: ' .. 

Ps = 0.716 X Pa 
= 0.716 X 12,740 
= 9,100 psi · 

' 

Mininwm in:ernal yie:Td ·~equire· 

rm:nt of the casing, with a corre-· 
s;.onding dr;sígn factor of 1.1, is: 

P = DF, X P, 
= 1.1 X 9,100. 
= 10,000 psi 

Sorne casing wcights and grades 
which have a mínimum internal yield 
rating in exccss o! 10,000 psi are: 

45.3 lb/ft, N·80, HC·95, nnd P·IIO 
39.0 lb/ft, HC-95 and P·IIO 
33.7 ib/ft, P·IIO 

HC·95 is a proprictary, high collapse 
strength 95 grade. 

Dcsigning from the total "-Vell depth 
back to the surface: If zero internal 
prcssure is ;:n:sumcd, the collapsing 
pressure is the bottom-hole pressure. 
The colbpse requirtment of thc pipe, 
with a. dcsign factor foi- collapse of 
1.125 is: 

Pr = DFc X P~t 
= 1.125 X 12,740 
= 14,300 psi 

or thc c;ising which meets thc in­
tcrm!l prc:-;sure rcquirements, thc 45.3 
lb/ft, P-IlO is the oniy onc which also 
satis:ies the collapse requ¡rrment. 
This wcight will not drift a 6Y,-in hit. 
How ver, this wall thickncss is availa­
blc ' ith a ,spccial OD of 7*·in., thus 
allo\' ·ng spcciai drifting for the 61.h·in. 
bit, :ith nnly s!ightly reduccd pres· 
sure ·atings. 

A el ~lal dcSign factors for 73kin., 
1,6.1 r •/ft, P·IIO are: 

DF, = 14,980/12,740 := 1.18 
DF1 "'. 14,780/9,100 = 1.62 

In uoving up the hole with a dcsign 
to reduce the weight and cost of the 
string, the 7%-in. will. crossover to 
7%·in., 39.0 lb/ft, P·IIO whcn thc col· 
l::p:·: rnting of thc 39.0 lb/ft, P·IIO 
redi 1ced by the wcight of thc 7%~in., 
46.1 lb/ft below it becomes equal to 
the e:xtcrnal" pressure times the col-
lapsc design !actor: · 

To estima te the crossover ·paint, the 
maximum setting depth ror 7%-in., 
39.0 ib/ft, P-110 in 14 lb/gal mud is 
calculated without considering biaxial 
reduction due to tension load. of: tlie 
7*·in:, 46.(Ib/ft pipe: 

SD o~ ~o/DF, (Ó.052)W 
,; 11,060/1.125 (0.052)14 . 
=·i3,!jQ() ft 

· This is 4,000 ft a bove total depth. 
Since the weight. of the 7%·in., 46.1 
lb/ft ·casing: below 13,500 ft .,reduces 
the cffective c,Jilapse resi!;tance of 

' . - ~ . 

thc 7~ij-in., 33.0 Jb/ft casing.· ib: :-:~·;ual 
setting d('pth is dl"crt~:I5C·d by_ :wt;n 
to 40% of thc lcnGth o! thc 7·~í-in., 
46.1 lb/ft casing be1ow iL 

Actual SD = 13,500 ·- (0.3 to 0.4) '· .. j;:: 
X ~.000 

Use SD = i3,500 - 1,600 
= Il,900 !t 

This requires 5,600 ft of ~~~-in., 
46.1 lb/ft, P·llO casing, lar a total 
weight oi 258,000 lb/ft. 

To determine the reduced collapse 
rating o! the 7%·in., 39.0 lb/ft casing;· 
the ratio (X) o! the trnsion lo3d. to 
its tensile strength is calcula~ed: 

X = "58,000/Y, X A, 

Where· A~ is the cross sCctic::al a:rea 
of the 39.0 Ih/ft casing: 

X= ".\S,COO/llO,COO (11.1~2) 
== 0.21 . 

Using the _ratio (X), of lo,1d to· 
strcn6th, the raiio.(Y) of reduced. bi­
axial collapse rating lo t!:e .A?I col­
Japse ratíng cari be obiG.ir.~d. (See 
OGJ, July 18, 1977, p. 58, lar tobio of 
seamh:s.S collapse cun·e fa.ctors.) 

y= 0.878 ' t¡, ..,.._, 
Thus the reducCd collapse rl1t:ng of . 

the 7%-in., 39.0 lb/ft casing is: 

Pra =Y X P«< 
= 0.878 X li,C60 
= 9,710 psi 

At 11,900 ft, the collapse pre;sure 
is: 

CP = 0.052 X 14 X ll.f'OO 
= 8,660 psi 

1ñe corresponding collapse des!g~ 

factor is: 

DF, = P,.JCP 
= 9,710/8,660 
= 1.12 for 7.o/a·in., 39.0 lb/ft, P·llO 

Had the coll<ipse factor been b"Icw 
I.J25, it would ha ve been noccc,sary · 

· to pick a crbssover point fun:;~r· up 
the hale. . · ·' 

With 5,600 ft of 46.1 Ib/ft. P·!IO on 
bottom, the tension 11esign fac!or' for 
the 46.1 Ill/!t can be calculated: ,_ ,. ,, 

DF,.= S73,000!258,ÓOO . = 3.38· .. é .. · 
Using the Tripleseal connectidn, the··. 

7%·in., 39.0 lh/ft .casing is taken -.as 
·rar up -the hole <.1S pOssib1e, thain>· ... 

. : ' . ., 

\ .· 
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.1.:> 
sign, the total pipe costs. ace S52,GOü 

· Table 2 

~~~~n~------------------------------­
Siz~. Wei¡ht, 
in. lntmal. H lb/ 11 G ·a de 

Con­
nection or. Dfo or. 

----·-----·--------------
'........--!7',-~--- 0- 2,950 

,, 2,950-11,9QO 
39.0 F 110 CTS 1.57 !.l9 High 
39.0 . ' p 110 TS 1.60 !.l9 ·1.12 

. m 11,900-17.500 46.1 'i· P-ilO fj.p 3.38 1.62 1.18 ·.· .. 
... 

Tablc: l 

Rcviscd dcsign 
;.._~--Z-----------·-··--
Size, Wei¡ht, Con-
in. lnterval, H lb/ 11 Grade nection Df, Df, Df, 

----------------·----------
7'' 0- 2,4~0 39.0 P-110 CTS 1.60 •• 7% 2,440- 3,700 39.0 P-110 TS 1.60 

!.l9 High 
1.39 2.83 

7'' •• 3.700· 6,900 33.7 P-110 TS 1.60 1.19 1.12 
7'' .. . 6,900-11,900 39.0 P-110 TS 2.14 1.39 1.12 
7" ·' 11,900-17,580 46.1 P-110 fJ.p 3.38 1.62 1.18 

Table 4 

Liner and tic-back ·-----------Liner desi~n 
Size, 
in. rn:.-:·::1, fr 

Wei¡t.t, 
lb/ ft 

Con· 
necti'l.l 

-------'--··----~-------~ -- ... -···----~·-· ···-. 
Df, Df, Df. 

n; J3,500-17,soo 45.1 P-Ilo FJ-P 4.73 1.63 · 1.18 
Tie-b¡¡dt desi¡n · Con-
Si~~ · lnterval Wei~ht Gr,.ade nection Df, DF1 Df~ 
- --·-----------·-·----- ---·- ------·---- -:-:-::-
7~3 0- 8.630 33.7 P-110 TS 1.87 1.19 1.12 
m 8,630 13,500 39.0 P-110 TS · 5.11 1.39 1.13 

\ \ ing a éesign ract(Jr in tension or 
.'....&: 

'DF, = 39,.0 lb/ft joint slrength/ 
(391. + 258,000) 

1.6 = 971,000/ (39L + 258,000) 
L = (971,1)(!0/1.6 - 258,000)/39 

= 8,950 ft 

With 8,950 ft o! 39.0 lb/ft, the Triple· 
seal is 2,9.\0 ft short o! the surface. 

Crossing ovcr to coupTed Tripleseal, 
the final design is as shówn in Table'2. 
· Thi:: c::·sing cost or .this string Can 

be 'calculated: 

30.0 ib/f , P-110, CTS = $3,250/100 ft 
30.0 lb/i., P-110, TS ~ $2,700/100 ft 
46.llb/ft, P-110, FJ-P = $3,000/100 ft 

String cost: 
$32..;0/ft X 2,950 ft = $ 96,000 . 

+ 27.00/ft X 8,950 ft = 242,000 
· + . 30.00/ft X 5,600 ft = 168,000 

Total pipe cost $506,000 · 

Alte;,ate strlng deSign. With the 
tension factor o!, the top section less 
t~an thf' desired. 1.6, an alternative 

_l jgn should be (nvesUgated. ·· Slncc 
·· ,_ 33.7 lb/ft, P·IIO has adequate In· 

terna! ~icld. strerigth, Íhe 39.0 lb/ft 
Triplesee1l can be crosscd.over to 33.7 
'lb/ft, P-110, Tripleseal ·arid .taken as 
, lar .up uic .hale as Us tensilc stre'nglh 

allows. 
From that point, the 39.0 lb/ft CTS 

can be used to the surface. The re­
vised de.sign, becomes that shown in 

1 Tab!e 3. · ' 
With the cost of 33.7 lb/ft, P-110 

Triplcseol o! about $2,3.\0!100. !t, the 
. alt~rnate stri11g cost becom~s: 

.-· 

$32.50/ft X 2,440 ft :o.$ 79,000 
+ 27.00/ft X 1,260 ft =e 
+ . 23.50/ft X 3,200 ft = 
+' 27.00/ft X 5,000 ft = 
+ 30.00/ft X 5,600 ft. = 

34,000 
75,000 

135,000 
168,000 . 

Total pipe cost . $-191,000 

The alterilat·: design reduceS pipe 
cost by, $15,00<• while increasing the 
tension safety faclor at 1he surface 

. from 1.57 to 1.6'J. 
. u""' and tie-back incthcd. i-.nother 
meth• 1 o! completing this well would 

.J be wi · 11 a Hm: r and tie-back, as op­
pcsed to. the single long string (Table 
~- . . . . ' 

The pipe cosl for. the:two strings_i&:_. 

$/.3.50/ft X 8,630 ft = $2oJ,iJoo 
-!- :!7.00/ft X 4,870 ft = 131,000 
+ :10.00/!t X 4,000 ft = 120,000 

Tola] pipe c.ost·_, · $454,000 

··· .. 
· ·By using •:a liner and tic-back de·. 

1 ' •' ·' ' : • ' .. 

'~ ' 

and $37,000 less. then the t-v.·o lor.g 
strings. 

This is possible by reducing the 
weíght or casing neccss3.ry ar t;·:e sur­
tace for adequatc tensi!c stren¿;th and 
the length o! 46.1 lb/ft casing at the 
bottom from 5,600 ft to 4,000 ít: 

Success of the liner-tk-haci\. scheme 
for redudng the ttJtai cost ot the prn­
duction casing drpc~nds on wlu~lht·r 
the incre:I!'Cd linn hancer tool 'cllsls 
and rig time nrc offset by. !he· l'!> 

duccd pipe costs. 
However, whcn casing is diffic:uit 

to obtain, as during matP.rial short­
ages and on short notice, the · liner­
tie-back combination offers :a fleii­
bility not available with a single stri:rg 
when sctting casing in decp we!!s. 
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FRO!'.I th·: il:i1i:1! (!csign of a wcll ~lro­
ciram, :h: fluid fk·'"'-' rcqui¡·.:mcnts fl'r 
an ecrmo;-:Jically SUC'•:C~Sf'-11 >'::::11 n::st 
be not c;·,Jy kntr.vn, but also us·::d ~~s 

Bn irdr~í~r:!l p:trt tJf thc t: .. t<.~l l!r;n:ng 
:'l!ld (f:¡;_plr::i;_m r,rr .. ;~r<'l:-n. 

Thus, ;:lthr,·..!gh tdJir,g :s t::r: !;:;.st 
string to be run ir, lo· a ·.•:·~1!. its rc­
q\;.i:-e::Jf:J.IS oft;;r~ d!ctate t!1e fv!"tgoing 
tubular progr~~m ior tha~ _we!l. 

Tublng is run· f':".r thc píin.:::i;.lc pur­
pose af servh1g as the flov.' .::.h::;;:-:cl 
for the ¡Jroduce>d i!uid. In <1dóifh:·n, it 

·serves 10 isolate che _¡:.ruc;uctivn c::= . .;ing · 
from the prorhu.:c·d fit:id v::-,en -~sed 

\•:ith a p;_:d:er. · 
\\'ith rile v:u·:ed rc:c;l!h::-:t•:::ts of a 

tubing string, thc Jt.:;!~n ,Ji ih:!t :·;:-::·,g' 
;·equi:·cs r:o:;::=i'JLL:Oly r;p1:·c ¡'1,~:-,:;!::g 

than just sati,..;f:::ng the !l;r¿;e '.--.r 
strc:;:s Uesign l'fÍ!I?Jia;. trT:.;_.:ion. ·-~ 
r.al yh:ld, and c·o:hpse. 

Thc fir.st P:qui:-~::nlent of tu!Jing· se­
lection is· .to Ü(:~Ú·;n.ine the tu~1::·.g 
bore nec:c:sSary to nllcv .. · prod~iC'~:o:-.. n. 

During periods \\'hc.:n !n'.:·:irr:um 
daily JlJowabh:s gOVI!!"nl?d ih':': n:-•.i~~~C· 

!ion rJ.te, sizing of rhc tu'bir:; for 
maxirnum prodtlC\i-.·i~y ri:'c;uired ¡¡~·le· 
attention. With ;hi: prestr.t r~~u.c.:..d re­
:trir!ion on p:-or1uci.ivity. si:!fng ~or 
uptifnum pJ·uc!t;c~i...-·¡¡_y iJ~¡,;~.,_.;n~s u:i t·<.'O­

¡:omiC r.t:ccssity. 
Onc.e rhe dc.s::-~::)JC flow are a is Ge- · 

;cn;1;,nr~rj. vario•_:s tu'Ji:1g ,::.~i';s ;~:~d. 

·xeigh:s ".•:hlch mt::t=:t · -¡f,:¡s<:- r::·c;,:;i.-e­
::~~:!J:s ·c::n hr: "i·~~:-::rt r'J rhc c:s 
:-cquirf.:ill(:J11S úf · thc. wcl! CO:J~;>l~-::on 
progre; :n. · · 

Types of tuhing comp1erions. A con­
\'e_Tltional tubing srring (Fig. 1) is one 
in. which one -~rring of tubing is nrn 
inside a _Cem<'rited ·casing süir.g. A 
p8Cker: is gcnc·rally. mrthc bott•Jm 'of 
Ole tubing \\o'likh isolü!('S the¡ c::r::'1g­
tübing annutus from the tubing and 
próductive ·casing iOtcrval. : 

.j)lis iso1atio_n of: thf ann~lus· pre- :· 
vcnts .botli··llíe. pniduced , "'eH· r·"1s'. 
an~ pre~_surc'~ fr?fn ac~ir.g o:~ :tt::'J. 
ductian· casing string. ·· \ · ·. · . · .,. · 

_Th_ís:rype c~rTirle;_jon fprcrs. 'he 'tub- .. 
· ing to -·b<:ar~ thC pfes'sure, c(.rro~íon, 
and- 'ero•,ir.m efft:ct's OC thc WE:\l. Sin ce 
:'he Prc:~qCtiOn· caSi~g ·ís ·CCn'H:r.:ed; in. 
fliare, ony''d<.trnat_ic; la :ir·- rC--é;_u:: S ('X• 
p·::~;;_;·~e: ~:itl ~ft<-'i'l __ 'u·n~:;~·';_L'~:'·· 1, ·,re· 

.. 
·.r .. 

.. ,. 

... .. 
.. l' 

' {' 
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CHAPTER 14 

CASING 

Thc primary function of casing is lo protcct the 
holc which has been drilled to pcrmit thc flow of hydro­
carbons from the underground reservoir to the surface. 
During the course of drilling a wcll severa! othcr con­
ditions may be encountcred requiringthe use of ;c:vcral 
süings of casing befare thc weU is finally complcted. 
One or more of the following strings of casing may 
be required in drilling and completin~ a wcll: (1) con­
ductor casing, (2) surfacc casing, (3) intermcdiate or 
protccti\'e casing, and (4) oil-string casing. 

Conductor casing may be required where the sur­
facc soil erodes so badly duc to contact witb the circu­
lating drilling fluid that it is ncccssary to isolate tk 
mud from the st~rface soil by thc use of a Jarge-diamcter 
casing. Even \vherc conductor casing is rcquircd due 
to the incompctency of the surface soil usually only 
a few fect, ranging from 1 O to 30, are required. 

Surface casing is required in order to provide a 
ml'ans for atlaching b1owout-prcvcntcr cquipmcnt at 
the surface and also to protcct any freshwater fOima­
tions. The Jcngth of surface casing .rt!quired will vary 
from rcgion to rcgion d..:pending primnrily upon thc 
dcpth of the freshwatcr sands. Howcver, in a11 cases 
suffidcnt depth of surface casing should be sct to 
provide a firm anchor for the blowout-pre1·cnter cquip­
ment. lt should be noted that blowout-prcventer cquip­
merit is only as good as ·the anchor to which the blowout 
pre1·cnter. is nttached, which is lhUally the surface 
ca~ing. . 

Intcrmcdiatc strings of cnsing are nc ;-mally in­
st:Jl!cd only as a mcans to reduce tite ovcrall cost of 
Uril.ling ·and romp1cting thc wdl. Thcsc intcrmediate 
strings may he sct ·to isolate zones of abnormal or 
suhilormal pl-essure, zoncs of hcaving shales, or zones 
of Iost circllld:i,·:n; '.\:he re tllC ~!:tlin~ of tllÍS c·:tsing .\:.'ill 
reduCe the OYI.?rall drilling cost.s, cvcn though .a con­
siderable amount of money may he rcquircd lo set 
and cernen! thc protectil·e or intcr.ncdiate string. In 
some nr~.:as. wl1crc severc Jríiiing 1)roblcms are cn­
c:iu!"'lfcrcd s~\Tral ·~uch inl\"rmcdintc · ·Strings of ca~;ing 
r; :;y he r.-quircd. 

TI1e final string of casi.rg which ;, installcd in the 
v. ·11 is the oi1 string. This is the stri1 ~ of ca ,jng which 
is set cithcr througl1 or to thc prodt oing for·mation. 

Due t<i the Jarge amount of e: sing u ed in oil­
ir Iustry opcrations and duc !o the ·:arying conditions 

under which th·c ·casing m ay be used, a Jarre number 
of Jiffcrcnt typcs :tnd grade.'. of e"' ing are. available. 
The type of casing used in ·n partict lar con' !ilion will 
dcpcnd upon. the conditions impose<i. upon thc casing. 
Casing is usual! y described by. (1) tbe Jcn.'.:th of the 
individtl31 joints of casing, usually ·cfcrrcd to os the 

. rnnge of thc cnsing; (2) thc ·g: a_4c of. !e casing, mcnning 
th·· type of stccl ~nd stccl a.lloys t)··ed in. the· manu­
fri. ruring of thc casiríg; (3) thé unii wdgJ¡t of the casing 
wj¡icJi for a givcn Qutsidc -J.iamctcr. is an indic:ltion 
of the wall tbickness of the· casing, nnd (4) tire outside 
diametci .of the casing- The American Petni~urri Tn-. } ' . 

stitute '(AP!) has dcvelopcd stanJards for thc ma.nu­
facture and sale of casing sold to the oil industry. 
Thus, when casing has the API stamp of approval this 
indicatcs that thc product has bccn manufactmcd ac­
cording to tbe spccifications outlincd by the A PI. 11rcsc 
spccifications are available upon rcquc:;t from the 
Institute. 

Cn~ing manuf:1cturcd according to r\PI specl!JCa­
tions is available in !hrce diffcrcnt ranges 0f kngth .. 
Thcsc ore Range 1, 16 to 25 ft; Range 2, 25 to 3~ ft; · 
R:mge 3, 34 ft minimum. At thc pre5cnt tirile ~htre 
are four diff~rcnt grades of :1ppron~d .-\PI casing <:nd 
onc :tdditional gr:1de which has f('cc-h·cd tentatin· ::p­
proval. Mcchanic:-¡1 propcrties oí thcse gr:-tdcs of ca~ing 
are shom1 in Tablc 14-1. 

T:lble 14-t 
1Herh;mi~·;¡J pro;;l'rfi~s oC .\Pl c:~~illl! 

Crade f<'-~5 H-40 J-55 :'\"-SO 
Ykld Mren~rh, min, 
Yie!ld strength, avg, 
Tcnsile s:rength, 

p~i 25,000 40,CX!O 5S,COO f.'!,í:".."lO 
p~i • ~o.ooo 65,üOO ss,ooo 

min, pf.i 
% F.J.;n!!:l!ic'r. in:! in, min 

S1r!f ~,;re..:jmcns ..... 
Fui !'l"<'!ion spccimen~ 

.;o,ooo 

'0 
45 

60,000 

27 
32 

75,00..") lt":..oon 

:o 16 
25 !S 

í'-116 
l iC:.C·GV 
1 23,('~JO 

j 25,(00 

L ~ 
17 

Couplings for casing ue cithcr short thrl:Jds or 
lnng thre-ads, thc long thrc:1ds having about 30~ g~·l·::.tcT 
strenglh in ·temion !han the short threads. 

Thc casing· mnnufacurcr is reguircd by :\PI ~?C('i- .. 
fications to .spccify the drift di:-:.mctcr of th;; c:~.:n¿:. 
Drift di:lmcter is thc 2uarantecd mininHlJT: insi<.:c ~-:;:::m­
eter of any pJrt or' the casing. Drift di::!m.:ier is im­
portan! hec;iuse this is thc diametcr which .determines : 
the Jarg~st outside diamcter of cqUipml.'nt, such as 
bits and packcrs, which can safely be run in< id~ t!Íe 
cnsing. Fur ..-olumc c::k~.Jl=.:!ons thc nr;:· .. >, .. I J_¡.:;;¡,,:;~a 
should he used. 

ncsign c;~icnlnÚo'ns 
Casing must be dcsigncd so that it \..-ill not f:!il in 

tcnsi0n, ~.·oJ!;¡psc, or bu;st. In i."í~•.iit:on lo.¡_::~·· ... · ;..._·,¡.~i;-cw 
n1CIJts thc casing shouJd be desigr!cd w rt.::--!:.r cPrr.):-ion \ 
from any corrosivc elemcnts which m aY be rnco'.micred 
in the surface or subsurface soil conditions. 

When lowering casing into t!Íe hole any given joint 
of casing mus! support all of the weight of the casing 
suspended below it. Hence; the greatest tcnsion oc­
curs at .tJ¡c top of the string and consideration of !ensile 
forccs alone would dictatc that the strongcst pipe be 
located at the surface·of the boJe: Equations 14-1 and· 
14-2 ore standárd empírica! formulas u~ed to calculate · 
the ténsilc stres~cs in casing. · 

Shor! ~ouplings: 
P = o.so x 

" . 1 
[e (33.71 -.0) ( ·. · - + 24A5) A1) (14-1) 
. . . . . t ·- 0.07125 .· 

Orillin9 Opr: :Jtions -t~.!l~ual -~-:.~--~----~--~~--·· ___ ·:-·-~--·--......!.---··_·. :.,__._'_:!....:.--· .~..____,__i ____ ,, •. ':¡,.....;·. 



Long couplings: 
P = 0.80 X 

1 
[e (25.58- D) (-·--- + 24.45) A¡]. (14-2) 

t- 0.07125 

Whcrc: 
P "' mínimum joint strcngth; lb 
D "' OD of casing, in. 
d == ID of casing, in 
t == wall thickness, in 
A, == are a undcr root o( la't pcrfcct thread, in' 

== 0.7854 [(D- 0.1425)'- d'] 
e = constnnt depending on the grade of stccl, valucs 

of which are shown in Table 14-2. 

Gr~u1.c 
F-~~ 
H-lú 
1-SS 

. 1'\-SO · 
P-!iO 

Table J.t-1 
\'alut~ cr e cquation (t.l-1) &: eqnatioo (14-2) 

ShorC Lou¡: 
coupJin:.;~ couplin~, 

Sl.l 
12.5 
96.5 159 

11:!.3 J85 
146.9 24Z 

In dcsigning casing to pr~vcnt coliapsc thc m<i:-.t 
sr;-l(;~_, ~~:·c:~'!cn;:-; ~t\.:_cncou:ltcrcd ~:1 thc bo!tont o[ th·: 
hok duc to thc hydrostatic hcad of thc drilling fluid. 
Thus in contrast to thc requircmcnls in design for· tcn­
sile strcsses, thc rcquircments ror rcsistance to collapsc 
dictntc that the casing should be thick-wallcd at thc 

. bottom, tapcring to thin walls at thc top. Thc collapsc 
rcsisUH11..·e of the casing is a dircct function of thc yield 
strcr.gth of thc stccl. As the yic1d strcngth incrcases tbc 
collai-'sc. resistancc -of thc casing abo incn:nse:--. Hov .. ·­
cver, wh¡;n differcnt stresscs are applicd to the casing 
the col!ops..: resist;!nce of a particul.:lr gracf(' of stcd 
is· matcrially altert.:d. Thus, whcn casing is in tension 
as well as b~ing suhj·~ctcJ to collap.sc·fnn.:cs thc coiiaps~ 
rcsistGnc(: of the casing is rcduccd. 

On thc other hand, if the casing is in comprc~~ion, 
the cvlbpsc rcslstnnce of thc cmin¿ is increascd. Thcsc 
load~ acting at right anglcs to c:ich other aí~ Callcd · 
biaxia1 load:->. Since casing is sc1dom in comprcssion, 
but is usually in tcnsion, biaxb1 loading normally rc­
duc~s the yield st..n.:-ngth of thc stcd. Equati01_1s 14-3 
thr,·u~:h 1~-7 are empirical formulas recommcndcd by 
th::- API for calcn!Jting collapse rcsistance whcre thc 
cffc ~t.; of tension are not takcn into considcration. 
Gr~ :1:.: F-25 c?.sing: 

5tt:>vétrt's formub: 
l. For \'ah;c< of P lcss than 581 or t/D lcss than 

0.0.'_\, . 
P "'0.75 [50,210,000 (t!DJ'] (14-3) 

2. For va1ues of t/D grcatcr than 0.023. 
P = .0.75 [86,670 (t/D) -· 1,386] (14-4) 

Grade< H-40. J-55, N-80, and P-110 casing: 
Elastic fo1i!urc: 

62.6 X 10" 
P = 0.75 [...,-.. · ] (H-5) 

(D/t) (D/t - 1)' 
Pla.;tic failure: . 
1. For D/t valucs of 14 to intcrscction with cbstic 

cune: 
2.503 .. 

P = 0.75 [YP (-· -- 0.046)] 
, D/t: . 

(14-6) 

2. For D/t valucs lcss than 14: 
(2 YP) (D/t- 1) 

P=0.75[ ] 
. (D/t)' 

(14-7) 

Whcrc: 
P == mínimum collapsc prc;surc, ¡isi 
D '' OD of casin¡;, in 
t = wall thick.nC!'S, in 

· YP "' average yicld strcngth, p<i 
In dcsigning casing to prl!vcnt failurc by bmsting, 

thc top of thc casing is gcncrally thc primary CL'n,idora­
tion. Normally thc externa! prcssurc ncar the bottom 
of thc holc will be at lcast cqual to, and possibly grcatcr 
th:1n, thc prcssurc inside the casing. Howeva, at the 
top or thc hale the hydrostatic fluid prcssurcs are small, 
thus any interna! prcssurcs caused by largc rcscrvoir 
prcssurcs may creatc bllfsting conditions at thc top of 
thc holc. 

Aboorma1-prcssurc gas rcscrvoirs usually prcscnt 
thc greatcst problcms, since th·o low dcnsity of thc gas 
-results in small prcssurl! diffcrc-nccs bc.twcen thc sur­
facc: anO bct~._.,m hok dcpths. Fn:n tJwugh t!~...: .-)¡¡ :--tíin~ 

casing may be protcctcd frum thc wdl fluiJs by tcbil'~ 
sct" on a pacb.:r, thc casing should stilt bl! desig:i1?d for 
rcsistancc to burst failurc bec;Ju:;:.:- thcrt: are tim:.:s wh::-n 
thc tubing will fail, or thcrc may be times du;·ir::,; '.\·el! 
workorcrs whn~ thc tuhing will be r .:n:o\·cd fn.1:~: th\: 
holc, and tht_' casing \vill bt: c.,pv-;cd to th~ f,--'¡·¡;;:Lt¡tJl1 
prcssurcs. Ba:Iow's formula is uscd to calc<:l.:l!c thc 
maximum safc intcrn;_¡l prcssur ... ·. This cqu.:ttion. i_:;: 

Whcrc: 

. 2 S t 

P=--­
D 

P =mínimum intcrnal yicld pr::;;surc, psi 
s = mínimum yicld strcngth, psi 
t = nomin<Jl wall thickncss, in 
D = OD of ca,.,ing, in 

( 14-8) 

A résumé. of thc thrcc principal factors !w:ulvcJ 
in casing~string c.Jcsigns indícates that in general, tcnsion 
failurcs will occur at_ thc top of the string, collapsc 
failurc will occur at thc bottom of the string, and burst 
fai1urc will occur at thc top of thc string. It sho,J1J be 
pointcd out that whcn combina_tiOn strings of casing are 
u sed thcsc same considerations ·are applkd to ca eh 
uniform scc~on of- casing. 

Dcsign s:tft:ty factors. Suit~0lc saJety factcr.-; s~ouJcJ 
be inciudeU in tl:c desL~n of c2sing ~trin.zs tO tá:->~ in:v 
considcration un usual '"strcs~.:s i~r-·)5cl on th.; pif"·-;; 
during running-, or smaH material dcfe-cts in th~ pipe. 
Thc use of safcty factors cffccti\'cly increascs thc 
strcngth of thc pipe. Thus, thc greater the factor of 
safcty thc grcatcr thc strength of (he pipe re]ati\'C to a 
givcn sct of conditions. Howc,·cr, it should be notcd 
that incrcasing the safcty factor' usually results in in­
crcascd casing costs. Safety factors vary in diffcrcnt 
regions but in general a safcty factor of l.l25 has bcen 
uscd in design for both collapse .and burst, whi1c .a 
safcty factor of 1.5 to 2.0 has often bcen used in de-
signing for tcnsion · _failurcs.' •· 

Past expcricucc in an arca can provide useful. in­
formation in dctermining the proper sá.fety factors .to · 
be uscd. Safcty factors should probably not be so great 
that casing failures ncvtr occur. A very,simple statisti­
cal study. will show what pcrccnta~e.of failurco can be 

) 
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Fig. 14-1 

tolcr.1tcd ~nd ~.till yicld a m0nctary ~:~ving by the us~ 
u[ r-.:Ju~~d ~;,f~:ty fa_ctors~ 

Combin~t!oit casing sfriug.co. At the prcscnt time 
most. cn<ing·dt_sign proccdurcs use a "co111bination" 
string of casing. A combination ~:tring is a string of 
C:i:·:n:; h.!VÍng tlic· same üt!~:-idc Jiam~\Cf f1~¡,_·q¡~1\0\lt. 
its kngth but composed of f;ectiáns of di[fcrcnt grad~:s 
.:nd \vcights of ca~ing, nccording to thc requircmcnts at 

. particular dcpths, From tbe prel'ious consilierations 
of dcsigning :1gainst failurc by tension, collapse, and 
burst, it bccomes obvious that the design demands of 
thesc thrce factors are in conflict witb ca eh other. Hoil·­
cvcr, it is Ílccessnry to desir,n the éasing string such 
that all re<¡uircmcnts of the \'arious 's!.(csscs will be 
takcn inlo considcration. At the prcscnt _time thc com­
bination string of casing is tho most satisfactory mcthnd 
of obt:dning the dcsircd objcctive. 

P.ia:".ial ."ifrcss<.>s .• Ex pe· imcntal \\'Orle has shown that 
the collnpsc strcngth of \. 1sing. is r..:dt1ccd \vhcn tcnsile 
~lrc~scs :1!C :.:.pplil'd nnd i; inc_rr:'l.\·:d whrn cnmprc~.sive 
forccs are applied. Nonilally only thc tcnsilc forccs 
are import:1nt. \vlu·n designing for' c.olbr~·~:, ahhough 

in S<'mc dccp high-prcssure \\ells it m:..~y P~~ P··''-'~ibl~ 
th~lt ¡,::J~úp¡·~ssi~·c fm....:.:s 'n·ill b~ im¡;·~.'; :-.:.:!. ·~·h.: r.-~L:c­

tion of cvlbpsc ~trcngth under the' :::r,.t·~i.::·t~)n of ·;:1:i~ 
ous tcnsile lo:1dings is shown gr2.pbk~:lly in Fig. 14-1. 
Speci~l tension-collapsc curves for S?Xific ·;;-:::gñts 
and grad~s of casing are ·a\'3Íbble ~i·(lill n:o:-.t c:..;ing · 
1:1:1n:::~~clmcrs. Thc.::e. c:.;rn?s f~:..·\1;~~::: :.':1.:- c~ 1 ...... ::~·~i(m 

of combination d.ri11 strings of c:tsing. Tl~..: J;;•';h~r;.~l r .. .jua~ 
tion nf thl! bbxlal yicld stress ellipse, s'nJwn in Fig. 
14-1 is: 

s; s, s, s.• · 
----+-=1 
S,} S.' S.' 

Equation 1~-9 niay be i'ewritten as: 

r2 + r t + !2 = 1 
\\1¡cre: 

S, . 

(14-9) 

(!4-10) 

r = - _ __:_ = fractional collapsc re'is1.1ncc (1~-ll) 
s. 
s, 

t = --- ''" fractional !ensile yklJ stress (14-12) · 
·S., . 



Wl1erc: .1 O Using Eqúation 14-18 thc collapsc e han~~'' puints 
So= a\'crage yield sti'C'ilgth of the st~cl, psi -can bC determincd in terms of thc cfkctivc colhp:h' 
S, = pcriphcral or hoop stress, psi resistan~c, C, for thc various dcpths in thc wc!L Thc 
St =~ tl'nsilc 5-trcss, psi fo11owing rclatiunship is useful in dcriving a proc~..·durc 
Thc collapsc-rcsistancc charts furnishcú by thc for dctcrmining thc lcngth of a uniform scction of 

v3rious ca:-;ing manufacturers may be dcrivcd by thc casing in thc comhination string. This cquation is: ' 
fo)k>wing devclopmcnt. Since: 

r= C/K (14-13) 
and 

(14-14) 
Whcrc: 
e = coliapsc rcsistance undcr .tcnsilc strc~s, psi 
K= mínimum collapsé resistancc with zcro ten .... ik 

load, psi · 

W = wcight supportcd by thc casing, lb 
A = cross~scctiConal area of the casing, stccJ, in~ 
S,,·:.:::: average yicld st.rcn~th of the stccf, p<;i 
Cu;;¡;)iliing Equa~iuits 1-¡-10, 14-13, ami 14--14, rc-

sults in: 
CW 

- ·--- + -·--···-- + - -· ... =e 1 (14-15) 
K' K A S.. ·A' S"' 

·Examination of thc Equation 14-15 shows that 
whcn the wcight suprOrtcd by thc casing cqüals zcro; 

. in othcr words when W equals zero, thcn C ~' K. Rc­
arranging Equation 14-15 to solvc for C: 

VSing Equati0n 14-16, the cullapsc rc.~i::;t~HlCC' 1:an b~ 
dcknni:-:cd for any sp~cific sizc, wcight, and gn1dc uf 
casing. 

Sr:vcral diff·~·rcnt Tl!elh("Jd~ ca11 be uscd to dcsizn 
combir:::ti0n casing· string-;. 1-Iow-..:\·cr, nlost of thcsc 
mcthr.HJ.., icn1lvc a tri::!-:md-crrur solution. Onc mc-thoJ 
mJb:::; u:;l' of a graphic.:tl so!ution ,for collrtpsc chanrc 
puints in the c;:o;ing antJ n.:sults in a dircct solution. This 
m d hod ut i i i l. C.: .i tht.! col bp..:;c-resist~ m: e curves which 
are avaibhlc from thc variou" casing mtinufacturcrs 
of which can be calculatcd from Equation 14-16. Thc 
d~sirn of th•.! casing string bCgins at thc bottom of thc 
he1le. Tbe fir;t stcp· is to calcubtc thc rcquircd collapsc 

· 'dc')ign pressurc .. This can be done u·sing thc fol.lowing 
cquation: 

C == Fh;:> = 0.05:! F Gh (14-17) 

\VJwrr..•: 
C :::: th 1:" CoiJapsc rcsistancc of thc C<'tSÍng,· p~Í 
F == collapse design safcty factor, usually taken a; 

1.125 
·h .o· dcpth from the surfacc to any particular point 

in thc casing string whic-h is bcing con~id~ red for col­
bpsc rcsistancc, ft 

p = niud pressurc gradknt, psi/ft 
G = mud dcnsity, lb/gal 
0.052 = convc'rsion factor from prcssurc gradicnt 

tn fliLHt wcight 
l~quatinn 14·17 is us~·ful bccausc it can b~.: rcar­

ntng:d !o snl\·~.: for h as follows: 

h ,, C/U.rJ:i:' H; ( 14· 1 X) 

14-·1 

W = W1 + B w (h1 - h) (14-19) 
Whcrc: 
W = !ensile load on thc casing at dcpth h. lb 
W1 = wcight of thc casing stlip<ndcd b·:kw: !he 

dcpth h,. lb 
B == buoyancy factor 
w :.:.: wcight pcr foot of casing in air of thc s;:ction 

bcing considcrcd, lb/ft . · 
h = dcpth in thc wcll lo thc poin! bcing consickrcú, 

ft 
h1 = dcpth in thc: wl'll to thc lowa cnd o: th~ uni- · 

funn Sí..'cti~l¡¡ of tlJ¡; CJ>ing hcing con..5idcr.=d, ft 
Comhininf; Equation:; 1-t-18 anU 1-f-19 rcsults ,in: 

W oo W, + Bwh,- !JwC/0.052 FG (14-~0) 

s:n,~c tll•"'·r'·',¡ .. -1 of ti'·' l".:,: ... · ;:t<·'·' ht:";r: ~r. t!¡·.: 
bott:J~ ~ of thc-. -~~l~i~g .wh-~re, th~;~ .. \:.-Ú{ be ~~o wcight 
su~p~ndcd b ... ·lnw the scction b~ing cnosid~rt~d. ooc 
point on thc cnlbpsc-rcsist~ncc curve wl!l be kr!~";\\·n . 
Thc scction of ca"ing bcing col:sidcrcd is uniform in 
wcight, which nwc!nS that a str;-:ight Iir.c can be dnwn 
on thc collztp~c rc:;istJncc cun·c. It w¡ll be nc·~·-::-.;~:¡r:: 

only to kno\-1 thc s!opc of this li;:c sin.::-c onc. po:nt .. of 
thc linc .i? airc::dy knnwn, this point bcing thc bott,~;n of 
thc casing. Thc slop~ of this linc can be obL~int.:U by 
difft.:f('!ÜÍ;Hing F.quatit)n 14-20: 

Bw 
d\V = O+ O - (-----) dC 

0.052 FG 

Rcarranging E(¡uation 14-21: 

dW Bw 

dC 0.052 FG 

(P-21) 

(14-22) 

In Chapter ·5, Hoisting, thc buo)·anCy factor wa:5 
shmvn to be: · 

B=I-O.Oi5G 

Cornbining Equatior;:; 14-22 and 14-23: 

dW 

dC 

(1 - 0.015 G) w 

0.052 FG 

(P-23) 

(14-24) 

E\amplc ·cn~ing-dcsign ProlJicm. Designa .cqmbina­
tion 7-in 00 casing string for a setting dcpth of 9,000 
ft, with 10-lb/gal nnid in thc hole. API scamless ca;ing 
will be uscd and thc effects of buoyancy o( thc drilling 
mud will be cc>nsidcred. Dcsign safcty factors of 1.125 
for collopsc and bmst ami 1.80 for tension will be u<cd. 
Thc ca:·>ing is to be dcsigncü· to sardy reta in an int·.:rnal 

.prcssurc of 3,?01) psia al thc surfacc. 
!-"ig. 14·2 Shf_J\VS pJots Of tcm~ifc")oa~l vérsu'i cffl'l:-

. ··"' 

' 1. 
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Fig. 14·2 

ti ve cDllapsc rcsislance _for various w~ights and grades 
of .7'in OD casing, "nd Tabk 14-3 shows nwcJJC,nic"l 
pn)pcl ti es ·9í 7 -in OD cnsing rcquired in sol\'ing the 
prohh-m. · 

TaL!~ U-3 
0t"~i~n cbl:1 for 7-in .\1•1 (':!. .. in~ 

r-Tt·n,ion-., nun.t 
;-.:cJ;uin:•l W:,ll Short Lon: inlcrnal 

"l'i(.!hl :u t.> !l. (_'ollol!hC lhrt:uh tlne01d~ ~ it•ld, 
1~: 11 1-q in Gr:t•le' p•l 1,000 lh 1,000 IIJ p.d 
17 4.912 F I,JnO 118 1,440 

H 1,)70 160 2,310 
e o 5.749 H 1,920 191 2,720 

J :!,500 ~54 ),740 

23 r:.r;;.G J j,:•ll) ~00 ~44 4,3(.0 

N 4,300 350 400 6,340 

'6 7.549 J 4,1160 345 395 4,1JSO 
N !lí,no 402 460 7.~~0 

J9 8..149 N 6,370 454 520 8,160 
:-.::: 9.317. N 7,400 505 578 9,0(,0 

35 10.172 N 8,420 554 635 ?,960 
JM 10.9~9 N 9,0.~0 f·OO (·88 \11,800 

Stnrting at thc bottbm of th!! hol.!, whcrt.! thc knsile 
londing, \V, is ztr_o, thc eff~ctive Ct•llapse rcsi~I~Hlce is 
cakulated usi~g J:¡.luati.un 14-~17. 

e '" 0.052 FGh (14-17) 

e~ (0.052) (J .125) (10) (9,000) 

= 5,2(,0 P'i 

20 228 40 GO RO 100 170 
T 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

LongituC!,:c! tensi:Jn 

r. 
e 

_U 
:-;mull, ~!nd thc casing is- [1:Jci-.td by c.::!:1L-r ccnH':1: or 
drilling fluid at thc boti\)m of the hok su that :-.\.!í5t 

failur(! is nut a rrobl.,nL J-Jowc·;cr, Table 1 ~-3 ~\ows 
that ST & e, 26-1b/ft ~-SO Clsing is Clp:lbk cf \';.ith­
s1anding o ler.,ilc load of 402,000 lb and a buc;! vos­
sure differcntial of 7,240 p~i, 

Thl..' ncxt point is to determine the ~1;:p·.! of t1-::-. !ine 
to be ploitcd on 1hc \V vs e chart. lli <•rder t·J use 
the le~st cxpensivc casing possible, it is Je .. ir~·d to · 
change to the ncxt lcss cxpcnsive casing as soo:1 as 
possible. 

dW 
Slopc = -· = 

de 

[1- (0.01~ G)] w 
- --------.. - ( ¡ .; 21) 

0.052 FG 

[1 - (0.015 X 10)] 26 
.:::- --·--------'--------

0.052 X l. 1:'5 X 10 

== ·- 37.8 lb/psi 

Starting at the point W = O, e = 5,260 psi, a line 
wilh a slope of 37.8 is drawn until .1he linc intcrsec1s 
the next lighter gr3de of cnsing. The negative sh,rc· in­
dica tes that as one Qf.the terrns increasc:;, the 01her · 
tcrm (kcr~ascs. Jo this particular case as \V: .incr~.':\scs, 
e déc'il'CISCS. This linc ·is ;hown ploltcd ·Jil Fig. 14-2. 
\Vhcn 1hc linc intérsccÍs .the ncx!' lighk'st grade of 
casing. th~.·n a change in the grade and wcight of casing 
is possibk, and in order 10 reduce the to1al price of the 

This poinl is: 1t:.lwn ph1ttrd On 1 'ig. 14<i·. As shown ca!'ing. this 1ight~r casing should be. mcd. This linC 
by the figure, 26 lb/ft N-80 casing is'1hc 'cnst cxpen- intc·rsc·cts the 23-lb N-80 line at a· !ensile loading of 
si ve casing which con be u sed to wi1hstond the collapse .. appwxim,a1ely 43,000 lb. The cffcctivc collapse rc,ist- . 
prcssurc at thc. bottom of thc hók. Ai this P•'int it, ance of 23-lb/ft 1'\-80 casing with a lcnsik lc,ading ·Of 
should be noted tl1at it is not neccssary to dcsign.the 43,000 lb is shown 10 b" appro:dmatcly ·i'.l30 psi.. The 
casing for t('nsion or.'bllrst"'f;:lilur~, hec;wse tl·,e tcnsile ma~imum.dcpth lo which 23-lh/ft,-N-~0 CJ~:ing can' be' 
~tre.sscs in thc' lowcr portiQn ·0f the ..::~.:.ing: ~ iring are· Hin. i~ ':;;¡Jcubtrd by: E(¡üation 1-+-1.8. ·' 

__ . __ :......,.__._·.---..~ ... .;_~.__.::.._. •. ~··--~--------~-------· ------- ~------· __ _____:_ .. __,..::....,:_:...._ ____ _,_~...:.=....d.!: . .:... 
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e 
. h=----

0.052 FG 
4,130 

=------
(0.052) (1.125) ( 10) 

=. 7,060 ft 

(14-18) 

Thus the top of the first (lowcst) scction of casing 
will be at 7,060 ft, and this will be the bottom of thc 
sc~ond sc12tion. The sccond scuion of casing will con­
sist of 23-lb/ft N-80 casing. The slope of the ncxt 
straight line is calculated by: 

slope = 
[1- (0.015 G)] w 

0.052 FG 

[1 -- (0.015 X 10))23 
= -----------

0.052 X 1.125 X 10 

=- 33.4 

(14-24) 

Starting from the point \V = 43,000, e = 4,130, 
whcrc thc first line crossed the 23 lb N-80 line, a ncw 
linc "·ith a slopc of -33.4 is drawn. This !in e is shown 
as linc 2 in Fig. 14-2. Line No. 2 crosscs thc 23-lb, 
J-55 curre ata tcnsilc loading of approximately S4,00U 
ll• ~:nd ~111 dft:ctive collapse rl·:,¡~:tance of approximatcly 
2,900 p.ii. Thc maximum dcpth to which 23-lh. J-55 
c~s¡ng can be run is again calculatcd by Equation 14-lS: 

• e h 0, ______ _ 
0.052 FG 

2,900 

. 0.052 X 1.125 X 10 

= 4,960 ft 

The top of thc 23-lb N-80 casing will be· at 4,960 ft. 
Thus, the 23-lb N-SO casing will be run from -1.960 
to 7 .OliO ft. 

Thc slo¡'c of the line- for thc third unilorm s:ction 
of c<~sing. which i~ to be compri'icd of 2:l-lh .f-55 e ''\Í_nr. 
is cnkd.'!ted !Jy: 

[1 - (0.015 G)J w 
slope = -.------ ------

0.052 X 1.125 X G 

= 
[1- (0.015 X 10)] 23 

0.052 X 1.125 X 10 

= -. 33.4 

It shou1d be pointcú out that the slopc of linc 3 
shown on Fig. 14-2 is the sarne as the slope of Jinc 2 
bccatJsc: thc wcight of casing did n0t ch;mgc. Hcginning 
at the point on thc 23-lb J-55 curve whcrc. W = 84.000 
and C = 2,900, a straight Jine with a s1o¡•c of - 33.4 
is ~ra-.•;n, or Iinc 2 can be extcndctl, sincc t~c slop~s 

14-6 
L __ :.._...:__- -~---·- ~---------· ----~--

are thc sJ.mc, until the line crosses th~ nc.Y.t li~llk't ¡~rad: 
of casing which is available, which in Ulis case will be 
assumcú to be 20-lb J-55 casing. Thc DC\V linc ínter-· 
sects the 20-lb J-55 line at w = 111,500 lb, an<.l 
e = 2,075 psi. 

The ma.<imum depth to which 20-lb J-55 casing 
can be run is computcd by: 

= 

e 
h=---

0.052 FG 

2,075 

0.052 X 1.125 X !0 

= 3,550 ft 

(14-1~) 

Thus thc 23-lb J-55 c<Jsing will be run from a cL:pth 
of 3,550 ft to 4,960 ft. Thc effccti•;c wci~ht of c:,in~ 
han¡;ing bclaw· 3,550 ft is approxim:>tcly 111,500 lb. 
Sincc lhe first joint of 23-lb J-55 casin,; will be at " 
dcpth of approximatc1y 3,550 (t it shou!d be detcrminctl 
whcthcr thc 23-lb J-55 c:.t~ing can ::;;,f-.Jy wlthst;;.ild lhi~ 
tcnsilc loadin,:Refcrrin~ to Table 14-3 il can be sccn 
that 23-lb J-5~5 ST & e -::asing hos a tcnsi1c strcn~th of 
300,000 lb. Applying a sefcty foctllf of 1.8, thc u•.ablc 
ma:ximum tensilc loading which can be to!crat.::·J is: 

300,000 -:- 1.3 = 166,700 lb 

Thc usablc tcnsilc loading ofl66,700 lb.is grcatcr than 
the 1 11,500 lb which will be smpcndcd bc:ow thc 
casing, and thc 23-lb J-55 cas:ng can be: saf~ly u.:>cJ. · 

TI1c ncxt uniform scctirm ·of cJsing whkh \Vill be 
dcsígncd begins at 3,550 ft. Sin .. :e thc cJ~ir.g mu:;t be 
dc~igncd to withstand a burst prcSSlJ;·c of 3.200 psia 
at thc surfacc. this will be onc: of tht: m~jor co>~sidcra­
tions, and mu.>t be consic.krcJ· with thc tcnsilc loaJ . 
·Collapsc forccs n~o·ar the smface ::m . .: not hugc, and wh.:.:n 
thc de~ign ha..;, cunsidcrcd hnth burst and tcibion, thc 
dcsign for coll;\p::;c rcsistancc will probably be mor.: 
than adcquatc. 

Tablc 14-3 shows that 20-lb J-55 casing i< th'C 
mínimum wcight and· grade \vhich will sati5fy thc b~Jr::it 

rcquircment of. 3~200 psi a at the surf~tcc·. Thc i;H·:-r nal 
yiclJ prcs~.urc of 20-lb J-55 cas¡ng ·¡~, ~.7~0 p.li. Apj):y. 
ing a safcty factor of 1.125 the u~ubk hm .... t s:rcn.;lh b 
3,330 psi whirh is grcatcr than thc minimum rcquin.:­
mcnt. Since thc 20-lb J-55 casing, if us.:d, will carry 
thc weight of thc cntire ca;ing string, thc next stcp is 
lo determine whcther this wciQht and grade will satisfv 
thc tcnsilc strcngth rcquircm;nts .. TbC wciihl in mud 
of 3,550 ft of 20-lb, J-55 casing is: 

Wcight of casing= 3,550 (20) (1 -0.015 G! 

= 3,550 (20) [1- (0.015 X 10)] 

= 60,300 lb 

The wcight of thc casing bclo·.\' 3,550 ft h"s alrcaúy 
bccn shown to be 11 1,500 lb. Thcrcf•Jrc, thc total 
wcir,ilt of thc · cnsing is · 171,800 lb_ Tah!e 14-3 shows 
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th:tt cO-Ib J-55 ST & e CJsin¡; h:¡s a h·nsilc Sl!cn~lh o[ 
254,000 psi. Applying a safcty !:1cÚ>r of 1.8, thc ""'ble 
tcnsik load is 141,100 lb, whkh is Jr;s thon the knsile 
load "f 171,800 .lb if 20-lb J-55 pipe wcre uied. Thus, 
altiH•ngh 20-Jb J-55 casing will satisfy the burst re­
quircmcnts, it will not satisfy the tcnsile-load rc<¡llire­
mcnt. '01e additional tcnsile load which thc 20-lb J-55 
casing can satisfactorily withstand is: 

141,100 lb - 111,500 lb = 29,600 lb 

The knglh of casing whkh will wcigh 30,000 lb in 
mud is: 

29,600 lb 
------ = 1,741 ft 

20 lb/[t (1- 0.015 X JO) 

Thc fourth l!nifL1ffll sertiqn of r.asing will l,:.: c••m­
rriscd of 1,741 ft of 20-lb J-55 cosing. This casing will 
he run from 1,809 to 3,550 ft. 

Thc ncr.t scction of casing will bcgin at 1,809 ft. 
:-\s shown in thc prcvious analysis, the grade and/or 
wci"ht of the. cJsing must be superior lo 20-lb J -55 
caoi';,g. Te.ble 14-3 shows that 23-lb J-55 ST&C casing 
has a !ensile strcnglh of 300,000 .lb, which, <ipplying 
a safcty factor of l .. 8, ·results in an effcctiye tcnsile 
qrtngth of 166,700 lb. Jf the critire sc·ction -is macte of 
23-16/ft c;,sing, the wcight in mud of 1 ,809 ft o[ tl1is 
ca<.:ing is: 

Efféctivc -wcight of casing = 1,809 (23) (! - 0.015 G) 

= 1,809 (23) [1 - (0.015 X JO)) 

e= 35,400 lb 

Thc combincd effcctivc wc-ight of the casing ~ec­
tir>ns bclow 1,908 ft was calculated lo he 141,100 lb. 
·nlils, the total effcctive wcight of thc casing would be 
Pl,lOO lb+ 35,400 lb oo 176,500 lb. This wc-ight is 
lo roer th:.ri the J 66.700 lb of load which can he "'fcly 
,.:<ll:;il·d by th~ 23·11> J-J)· ST & C grad~! t.:J~ing. 

Hut TJbl~ 14-3 abo :c.huws tl1at thc h:'nsik ."t!'cngth 
nf 23-lb J-55 \,·ith long threads and coup1ings is 344,-
000 il-\ whích rcsults in an cffLcli\'C tcmile strvngth of 
191,100 lb using the safcty factor of 1.8. This knsilc 
q;.;.·¡¡:~th is, in tu:n. gr1 :th:r th.:m'thc Jr¡~t:dmwn ln;td of 
176.500 lb impo~ed by thc cntire string or (';t~ing if 
ti1é tup.l ,809 ft scc·tion is as>CIIthlcd of 23-lb/ft c·:JSing. 
Thcrcf¡)fc, thc top !'C<.:tion of c1sing string, frnm 1,809 
ft to tlw sutfacc, will be wmpriscd of 23-lh J-55 
r :r & e c:l!'ing. 

It was prcviou'ily ~~hown thnt 20-lb J-55 gradr.:: cns­
Íllci wPuld satisfy the lmrst rt.·quiremrnt~ but nnt the 
tensilc-load rcquircmcnt. Tablc 14-3 indicates that the 

interna\ pn:ssnrl.! yiciJ tlf 7-in =:.:l-ib J-5) u•,i;l~ 1s 
4,360 p!<ii whk;h, U\ing ·a ~.:tf~o:ty faL"tllf u( 1.125, r~··.¡dt-. 

· in iln dfrL"tivc hm:;t h:,it.tancc of \Sgo psi .. ·rhi~. bur~t 
rcsistancc in 680 psi abovc lhc 111initnuru .\,200 P'i H"~ 
quircd; thcrcfore, the 23-1h 1:55 LT & C c:asing will 
satisfy both burst and lo~d rrquircmcnts al thc 1\>p. of 
the casing string. 

Táhle. 14-4 is a summary o[ the complete osing 
program for thc somple probkm. 

As a ~Jfcty precaution to prcvcnt cquip;ncnt from 
bccoming stuck in thc holc due to ch:mgl's in !he in~ 
terna! diJmder of thc pipe, ~orne compo.nks 1 un tllle 

joint, at the surface, o( thc hcavkst w.:i:;ht of c.1~ing 
uscd in thc holc. Althoufh thcrc are some :1dvant<1gcs 
in plncing this joint of l)t'a\)'-walled c:1sing · at thl.! top 
of th~ holc, thcrc are abo (",om.:- distinct üi•.jt]\"~:-:i2~es. 
For e.\:ampJc, if a packer is to be. ~~t in Sf':11C of ~;·1e 
thiilncr-w;.¡Jl .:':.:'C:Ío::s, i: r::ay e~ 1:-:;¡J;,;~;::.;~.;: !e rJ~~ :~~ 
proper sizc o[ p:tcl\l·r thrO\Jgh the ·.hi-:1::--·s~ll j(·:r;t of 
casing at thc top. ConsidcrJtiC?n o;hould Ce fi\·cn tu all 
thcse factors when thc c.J.sing is run ·i"'-:fn:-.: d·:.:i-~:ing 
whether to use the hcc.xy-wall c.J~Ín~ at thl! s~¡;f~~ce. 

\Vhrn designing the variuus strings ni c~sing f0r the 
wall, thc servicc requircmcnts shou1d b(' c;¡;-.:fully stt;d­
icd to insure that the ca,ing is dcsigned to s;-¡tisf:v" th.e 
spccific rcquiremrnts of the casing string. Fvr cx8rr.v~c. 

· it is usu:tlly unnccessnry to de~ign prolcctive casing for 
collapsc, h:cnusc the inside of the. casing \\·ill l:~i.llily 
alwny> he filled with fluid. 

Sl'V('fal ca.;ing manuf:1durers hJ.\'C ruHi:;~oc·d ··o::irk 
. Dl'SÍ!.!n Charts'' which can be u sed -:.o dl':-:::::n :1 .::~.•:il':-1:~:.:1-
tion ~irin~ l1f C:!sing. Incorp<•rated in t~·:·:;~- t~.:<f?.::. c"!·::-.:""ts 

. :~.re ca1:1i~1 mud w;ights nnd s~f.::ty factl'·íS. ;'.:ld-Ü~I.'Y ::-:-e 
app1ic~,hk only for thc ~rccific mud \\"l..'ifhts ~:-al :--:~i""~·ty 
factors incorpor;:¡tcd in the cl1~uts .. 

Contputcr pro~ram for casing~string <k . ..;ign. The 
d~sign of c:t'sing strings is rcadily adaptJble to r•"~"~~:~:ü­
mirig o.n an ckctronic computer: .A consid;:rJblc ::.: ... ·. !ng. 
in engineaing manpower can n::suit by using the ·~·;:::.;n-
puter. · 

ElongottioD. o_f casing. )he elc:~gation of cJsi:;; ,::·.n 
he calculatcd by thc following equation: 

e= 12 P L/ A E 

For a fredy ~Hspcndt:d casing strin~ th~ c1or:~~:1:iün 
can he colculatctl by modifying Equ"tion 14-25 to ar­
rive at an i1ppro:<imate cquation for elongation: 

e = ''~ x 12 W L/ A E (1 4-'26) 
\\'he re: 
e ::..: clongation, in 
P oo fc•rce applicd parallcl witb axis of cc.sing, lb 

T:~IJle U-4 
F.'l::mple (':t .. ing dr\ign rrohlcm 

!-U . nl:try or CUIIILin:olil·n c:hin¡,:: ¡Ho:.;.r~m 
Ten .. ne 

lnl~nnl.ft fkn¡;lh Wdcht nur::uh &: U.ad stren¡:fh, 
Srctlou (rom lo fr lb/ft Grade coupllng lb lb 

1 /,060 9,000 1.9~0 26 N-SO !-obOrt 4:::,900 2~.3,300 
2 . 4,9(.,(} . . 1,060 2,100 23 N-RO !'hOrt 83,900 19~,400 
3 J,llO 4,960 ' "1,41 () 23 J-ll short 111,500 166,700 

•4 1,609 1,741 ),141 20 1-SS short 141,100 141'. tOO 
l o l,R09 -1,8('9 23 J-5.5 long 176,500 191.100 

.. 14-7 -·-----·----·----· ~-~· _.· ~· _______ ..:.__. _____ . -----.. --



L = k:ic:h ()f c.!,_;:1g, ft 
A :. : cro~~-::~:ti!J:.~.:.I <:.r-.:J of ste::l, Sq· in 
E ,_ Youn:;'s modului of clasticity, 30,000,000 ¡,., 

s~cd 
\V == \Vcight of thc casing string, lb 

llowc\'cr: 
W == 12 V AL (14-27) 

Wbere: 
V == effcclive unit wcight of tlic stccl, lb/in' 

Combining Eo¡uations 14-26 ami 14-27 yiciJs: 

~ 12'V AL' 
e=---

30,000,000 A 
== 2.4 X 10-n V U 

(14-2){¡ 

(14-2•l) 

Tahie l-+-5 shows th·~ cl(lfl~<ltinn of stecl cac¡in:;. 
tubin~, or dri:l pipe duc to it<> own wdght whcn sus­
pl:ndc:J in Yarious fiuids. 

Tahtc 1-l-5 

Elnn;.:atin:¡ of ~lcd (',t.,in;::. tu hin~ or clrill pipe cfuc In Ol>ll ,, t·:·.:ht 
\dic'H fr~·dy .~l!<¡>{•;;r'.··1 ¡•t ,,,;ir·~:; fh:i¡J-; . 

l.r~:;;lh 
of strin;.: 

,.--Eiont;:ali·••'• in, ,,hcu su~¡•rm!cd i11:---, 
SaU ":¡ter 11-Jh 

(ft) A ir 
0.7 
2.7 
6.1 

10.9 
17.0 
24.-1 
33.;\ 
43.4 
67.9 
822 

(spgr::-:1.1:') nHHI 
' l,OOI'l 
2,0(10 
3,000 
4,00~) 

5,000 
6,0G'.'• 
7,0C0 
8,00·'! 

lfJ,OOO 
ll,OOCl 
12,00') 
1 J,(l(l.,, 

14,00:) 
¡ 5,/J:::_, 

1 97.8 
¡114.8 
133.0 
153.0 

0.6 0.55 
2.J 2.~ 
5.2 5.0 
9.3 8.9 

14.5 1~.9 . 
20.9 211.0 
2SA 21.2 
3"1.1 3.'.5 
SR.O .55.5 
70.:. 67.::! 
83.5 80.0 
9R.O 93.R 

1111.0 HNJ) 
130.0 1:!5.U 

Tahk- 14-5 was cakulat~.·U frum Equa!iun 14-29. 
Stl'd \\ ili c·\r'anU a-; thc tc!mp .. ~raturc of thc stccl in-· 
CJ\.'2·::·-; a:.ll thcrt.:forc, ns casing is run i11 thc hl"llc, whcr:.: 
thi~ b,·,a•:'lm-hulc tcmp...:·raturc is grcnkr than th\.! surfac·~ 
tcrnpcr3:u:~..·. thc ca:-;ing· string will be clongatcd a~ a 
rc_.;ult ef thc- · incrcasc in tcmpcraturc. The inCrcase' in 
k'mpcraturc \\ilt rcsult in an dong:1tion which can be 
i.kfc'm;i112d by th~ following rquation: 

(1-1 30) 
\'.'i1:rc: 

t¡ ::.: _tot:d strctch dth' to tC'rnp.:raturc c.:h:1ngc, f~ 
K:== codficio:nt of tlh.'i'mal c~pan~ion of stccl ca-;-

ing.- 11l1idl is 6.9 X JO- ' in/in;oF. 
6 t =-: tt'lnrc"r;ltl.lrc dift':rcncc, °F. 
Axial str~S':5 -¡-, rclatctl to aXial strain by 

modulus, which is: 
S,=cExS, 

ant.!: 
S,~ e+ L 

Wherc: 
s •. ~ axial str~·-;s, psi 
S, == axial str.tin, ft/ft 

L =-o t01ol lcngth of pipe, ft 

(14-31) 

(14 32) 

C'ombining· EquJtions J4-30, 14-31', ·ami l·f-32 
r\.'Slllh in: 

S, "--' K, X t. t X E ( 14-33) . 

"'6.9 X 10-G X 30 X 10'' X al'~ 207 .\ l 

Equation 14-33 can be uscd to show tho, ch.11,~,., 
in stress du~ to tt:mp(!r:.:tture alonc <iftcr thc ca:->ing h~!'i 
bccn londcd, thnt is aftcr it has bccn fi.\cd at buth ,., .. ¡;_ 
Thcsc stn.:ss changes may be import~mt during thl· btl:r 
lifc of thc casing_ Thcy.would be particulorly import;111t 
if thc average tcrnpcraturG conclition:' wt:rc rcJucl·d. 
whkh would cause a sh0rtcning of thc c~~ing. 1f thc 
tcmpcraturc conditions. were incrcascd af:i.!r th>! ca..,in:; 
were 1ancfcü this· woultl result in an clong:ltit)n \vhich 
lll~_lY also be a scrious problem in pro_duction O~'.:r;l"' 
tions. 

Casing-tuuling pro·~·cdurcs. Aft.._·r thc cJsing h:;' 
bcen n1n and ccmcntcd it is attnc~tc-J'to th~ .,._.21H-,.::·~·:t 

cquipllh.'llt at tlw su~facc. Th~ Ctsing-shr.¡:!J r ..... b;:J .. ·-..! 
in s~ch a conditinn tlwt the [uturc opc;;~!i:J_; C('fi\ .. E!kw_.; 
imposC'd on th~..· ca'\ing will not rcsult in -:;.:e~~~!·:.: h._..,~,c­
ing oF thc ca-;in~ to th~ p1.1int wh~rc ü ..,,¡~¡ i;.:!!. FJ.c:.Jr~ 
\vhkh will afff'¡;t the s:.rcssc.; :n tlv~ ca-;i!lg ::.f~-.:r it h:1 ~ 
b~·cn c-~;:;,:r:tct! .:'!.:!d L!::.L:1..! ~;;¡; f,.)f!ll:-:~¡: ... ~ ... ;:·;t:.¡·,!;_~¡;.·, 
formo.tion prc~surc. and earth movcmcnts. Th~ c~fc..:.:t 
of form:ttÍt.)n prc:-.sur..:: and terripcratur(: CJn lJ~lnlly b;: 
calculatcd with rc~"onahlc accuracy beca use th..: magni­
tudc 0f th~sc prcssHrcs and kmpcratur~s e~::-:. h·2 e:=;ti­
matcd bdor.: th..:: casin,!· has b~cn sct. HmL:·:.:-:-. th(.' 
prohlcn1 of eMth mO\'C~cnts is almo-:! in:f\.'1~.5ii-,: .. · tv 
cvaluatc. Althoud1 strc;o;scs inducr.:d by t:"arth m o\ :.::n~:nt;; 
art: rarc, whcrl: (h..:: ·prubkm is cn:ountcred cansidcril­
tions must be gi,·cn to the problcm. An API commit­
tcc madc a study of ca-:ing landing prnccdur~s :tr.t• r~~b­
lishcd thc rcsults of its study in i\P[ Btillctin Dc7. Thi; 
committc rcnnnw:ndcd that riorm:~lly thc CJ'L-t; ~h.'t:1.J 
be 1anckd wi!h no wc-i~ht cirhcr bcing picl.;:~d u~~ 0.:· 

slackcd off tiw cásin~ as it is bndcd. 
Somc of thc pro;cd~rcs \vhi.:h h:-t\'C ~c.:n u<d to 

lanJ c:1sing are ( 1) lantling the casing imm~úi;~:dy afc:·r 
compktion of thc ccmcnting opcration; (2) aft;.T th;,:­
ccmcnt has sct, 1anding thc casing e:ctctly as it sta!H.L 
unsupp,,rtcd Jftcr rcrno\'ing thc clcvators from tb:..: c.J~­
ing; (3) after thc ccmcnt has sct tht: ca~i;~g n~::y b~ 
landcd in such a ·manrlcr th:tt thc C3sing at th'.~ tnp of 
the ccmcnt is (a) complctcly b~ll;mc~-:U in;¡ofa:- :-:~ it:n-:ik 
or t·omprcssi,:-~ strt:sscs are Clmccrncd, (b) in t~;,..;j¡)¡L 
or (C) in COilll'r.,;-;r.,iun; (4) aft·..:r thc ca-.;i;¡g j, ~ct th<: 
casing i..; landt::ll with a ccrtain arbi!rJry wcight ii'- mca­
sur..;d hy thc wcight indicatur; (5)' aftcr .th(: c2-:i1~g lias 
sct thc casing is landcd with a certain numPer of ir;..:hl:'i 
of citlwr strctch or slack pcr thousanc.l fcct of casir.g 
mcasurcc.l from thc top of lhc ccmcnt; and (6) af:cr thc 
cemcnt has· sct tl1c casing is landcd with the fret:l.l: point. 
in (a) tcnsion, (b) compression, or (3) complctcly bal­
anccd with rcspcct to- !ensile and compressivc forccs. 

Method 1 has somc rathcr scvcrc disadvanta<'"'· For 
example, in ccmcnting long string~ of c<.~sing if th'-~ pip~.: . 
is landcd bdorc thc ccment has sct thc free pipe will 
probbly he in lcnsion and thcsc tcnsilc strcsscs ""'Y be 
quit<- largo. 

McthoJ 2 a1so has somc di,~d\'~llltagcs.bccausc th~.: 
tcn..,:lc str..:ss at thc · ca'.iing. hangcr .imr.tcdia~·;]y ~ft,:-r 
lan{:in~ thc ca-:ing is 7.cro and if l3tcr in thc lif·.! of thc 

-----·-·---~----
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wcll ;hcrc is sorne change in producing cl1aract,ristics 
\vhich causes a dccrcasc in thc kn.,ile load such as in­

·crcasing tcmpcrature due to.rclativc high flow ratcs of 
• thc subsurfacc fluid, or dccrcascd interna! pressurc, the 

casing may be elongatcd to such an ex!cnt that it will. 
bccome unscated. · 

.Thc principal disadvantage o( Method 3 is that in 
m·any cases the casing may be held frrmly or frozen 
at a point well above the top of tbe cement, and if tbe 
landing practices are based on the top of tbc ccment 
as thc assumed point of freezc thcn considerable crrors 
may be made in the assumcd tcnsile or comprcssive 
strc,cs applicd to the casing. 

Mcthods 4 and 5 esscntially have the same hásic 
disadvantages of Mcthod 3. 

Mcthod 6 is probably thc most satisfactory of ,,¡¡ the 
mcthods listed. The frceze point of the casing can be 
dctcrmincd just prior to the landing of the casing by 
mcthods listed in tbe chapter on fishing opcrations. For 
nornial operations .it is usually considcrcd the bcst 
practice to place the casing in tcnsion at the frceze 
point. Future operating conditions can be estimatcd 
and the casing landing practices then will take · into 

,, 

2 3 'd. . h . f 1 • h . cons1 cratton t e n~ost ltllpunant .:lCh'rS, w.11c ~1r.: 

(1) the amount of free pipe abovc thc freczc r<•illt, 
and (2) the futurc opcrating conditiuns .. 

Casing failurcs, krecent publi~hed study of cosing 
failures in a California field showed ·that casing failurcs 
were most likely to occur in the vicinity of severo dog­
legs, which resultcd in lárge beriding strcsses, combincd 
with: 

l. Corrosion, either externa! or intcrn"l. 
2. Interna! casing wear. 
3. A change in well conuitions which placed pea ter 

·strcsscs on the casing. 
Titis same study rcportcd that most of tite. c;;siog 

failurcs -did not occur immediatdy aftcr th:: e! ;i~g ,, as 
run, but a J'ear or two later ~ftcr , .. ·el\ pre~su:..:s r.::d o\_"'lil-

4ition had changcd. It was cuncluJ .. :J ti1..~t a s:.:·.:5f~-:-~;.'ry 
casing-design practicc shquld include r.ot on!y 'th.! r~or­
mal design considerations of collapse, t,;:1~icn. :md 
burst. but also such factors as bcndin2 str~ss..::s d,Jc to 
dogkgs, rcciprocation loads during c"én~cnting _úpcra­
tions, and squecze cementing cffects. 

' . 
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Dicalcium silicate (2CaO.Si02) i~ · the slow-hydra­
.. tion compound and aceounts for· the gradual gain in 

strcnith which occurs over an extended period of time . 
. · Tricalcium silicate (3Ca0.Si0a) is t1!e most preva­

. lent· compound in cenient and the principal strength-pro­
dúdng material. It is responsible for the early-strength-

. producing. material It is. responslblé fbr · the early 
strength ·ranging from 1 to 28 days. High-early-strength 

. cements ha ve a higher percentáge of this compound 
than do portland. <ir retarded cements. 
· Alter :a period of storage; the clinker is ground with: 

· gypsum to form· .the fmal cement.- Gypsúm is . used to 

'•· Table lS-1 .. 
¡'·,· Pioperlles of the varfous ty9es of cemcnt 

Cornnum or HiJ;tJ ~:n1y Ret:arded , ' Basic 
API Clno;s A AP! CI:Jss C AN Clais D, .:< API CIAts! B 

'. 

cem~nt 

Spec:ific gravity (aVg.) ...... '.. · 3.14 
Surface Area (Range~sq cm/s) .... · 1,500-1,900 
Weight per sack-lb . . . . . . . . . . . . 94 
Bulk vofumc-<:u -ft/sk . . . . . . . . . . 1 
AbsoJutc votumc-gnVsk . . . . . 3.6 
Water-gal/sk (APl) .. ·........... 5.2 
Slurry wc;ghl-lb/ gat . . . IS.60 
~~urry vol_ume-cu ftlsk . . I.J 8 

Classificotions or ce'ments 
fhe portland cemcnts for oi!,well é :menti-lg are 

placed in:four ¡;eneral classifications: con.mon or rierit, 
retarded, high early, and basic cc·~ent. . 

. Common or "ncat." Tbe properties .of common 
"API ·aass A cement were discussed in the "prcvious 
-section. This cement may be US< d to depths of about 
6,000 ft without additives. The ; dual u able depth is 
a function of temperature imd i 1 areas ·>f subn >rmal 
iemperatures the cernen!· could be us J at ¡reater 
drpths and in ?reas of abnormally high temper.ttures, 
5,000 ft could be the depth limit. Normal API tcmper­
ature gradient· i> .considered ti>· be 1.5° F./ 100 ft of -
depth). Additivcs ·m ay b~ used to change 1 he properties 
of cemeni and 'these will be ·discussed in su~equent 
sections. . · ' 

The recommended water-cem,·nt ratio is 46 wt %. 
This means that with each 100 lb of cem•int, 46 lb of 
wa:er should be used: For example: 

The absolute volume is equal to the wdght d vided 
by the spccific· gravity times th< weight of wai :r as 
shmm in Equatic•n 15-l. · ., '· 

w, 
·Va= ·---,--- = -- -·- '· 

Sp Gr <Wwl (3.14) (8.33) 
' ' . . 

Where: 
.. 

Va = absoluk volumc, .gal' 
W, = weight of cernen!, lb. 
Sp Gr =' specific gravity of material 
w. = weight of .1 gal'of water, lblgal. 

e ' •' • • • 

. Wei~hi 
Makrial · : lh : 
cem:nt· ................. 94r).:· 
Watc.r . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43.1 

Tot:iJ ........ 137.l 

15-2 

3.6 (15-1) 

. Absoh,1e 
10lumo gal 
.. 3.6 . 

5.2 

.. 8.8 

Clment 
3.14 

2,000-1,400 
94 

1 
.. 3.6 
. 6.3 . 

14.80 
. . 1.18 

E abd F'Ct"meat,. cemeot 
. .'· 3.!4 . :. " 3.1.4 

1,100-1,500 . 94 . 
.1 
3.6 
4.:::!9 

16.44 
I.OS 

., 

94 
1 
3.6 
4.97 

1S.80 
l.lS 

Slurry weight ~ 137.3/8.8-~ 15.6 ib/&ai 
..... ·. },_,,. .. . . . 

Slurry volume = 8.8/7A8'='\1.18 e~ ft/sk 

Note: Total weight oi'water .. is .. obtaincd by muÍti­
plying the gallons of water by 8.33.\vhich is the d~nsity 
of water in· pounds per gallon. Slurry volu~e in· gal-
1ons is divided by 7.48 which is ttie number of gallons 
in a cubic foot. · · · 

.The water-cement ratio may .be varied withiri limii~; 
bowever, 46% wili give optiinum' tl!lcken ing ·.time~~ 
strength develópment;: and low,freé-Watér separátion for . 
common cement with no. ad~itives_. . ':' . . . . .,; 

The éffccts of te.mperature on strength. developmen,t. 
and thickening times. are shown in Table ·15-2. :r 

. '''·:· 
Table u.j . · .. ~ · ' 

.. Commoo Ccm_eat ,:. ·< 

Ccimpre5dve .llftD¡tb~f . . 

,,;;;::~re . ;,. · ·, ~ tbne, hr·-· ..:,... __,..,.; 
ov. . >·, 1· t• . • _uJ,~ .. :{. ~7S .. ··> .. -.. .l~ 
: ....... ::::::::::::::: . 39S ; :· '1,41S • ·4,12S 

100 ...................... '-~ ;1.03$ ;,~·(\ 1 ~ 2,610' .. '1 6,150 
120 ............ · ......... · . 1,90.!. ,, · _ 3,.!9S .\, ,.'· 6,6SO 

Prfnlire·terUJMr~lure ·~ .. e~ln~·~e.,~t::a '· ·i ;.·:.· 
· . ·.- · .,. ·' · · .. ·. · ·¡"1bfcken!Da" 

Deprh, T_.nu,...JF; · : ,limo .. ,·. 
ft · ·• '· Abtk: drcoladaá ·. ·· hr: arln ·~ · 

!:~ ::::::::::::::::::: ·::!g. . ~~~: ': ' ;:t· ~\-, . 
::=: ::: :::::: ::::::d~ m::; .. ti~ ; .. 

. . ~ . . . ·¿ ·: ) .. 'l· . . :· .• 

·•·· 
.. ·.,,. .. •, 
~· ··.~ 

Rctarded cemcnts. Retarded cements are' desigried/', 
for ceinentlng at depths below Íliose :recommended tor,;, . 
common cement. Al! of thesé'cenients presently being•::, 
mariufaé:íured' are principálly:retardea.with an' orgimio:¡; ... 
oompoiuid . and. partially . refárdéd .. by . Jhe chemicat.',•· . 
comr•>sltiori and grind .. Tho most. e;o.mmon retarden;-.;,.. ·~ ~ 
are of:the lignin type · with the most' typical·,~~~;fng a,¡;. · !f;,. 
form o~ .calie~in ligriosulfon_a!e .. Ret~rdcd .ceme'~t'.m~Y..'W;; : 5 .. 
be obta1ncd.w1thout.the.addr1íon of a·retard~t by IIID1t":i. · ."'.'· 

• ' '•'" ,:. •. ·' ! : '. :• ~ :: ~~.!, .. . '. •• ·.. . .. ¡ • ·'.. • : : 

.. •., 
; ; . 

.. 



in~.!' thr rupid hj·dr~ting u¡¡iJpon~:nts. in its t'OillPl''ition .. 
This is clone by ·using ·a fittio of AI,O, to h·,O, so· 
that thcorctically, thc 3C'aO.Al,O. contcnt is 1.cro and 
Fe.,O, contcnt is somcwhat in cxccss of that roquired 
to convcrt all of !he AI,01 to 4Ca9;AI,O,.Fc,Oa. In 
addition, tbc tricalcium silicate (3Ca9.Si02) is Jowcrcd 
to'iúound 25%. The,sctting time is furthcr rctarded by 
using a coarse grind as shown in Table 15-1. 

·':Beca use of the reduétion in suñace arca, thc rccom­
m~nded water-«~~~ent raiio for rctarded ccmcnt is 
38%. The wcight and slurry volume may be cálculaicd 
in th\! same manner as showrl for rommon ccmcnts. 

.Table 15-3 shows compre,si,·c strcngth and thickcn-
ing. rime data on a typica1 rctar~C'd ccmcnt.' · ¡ 

Curing 
'I t.mpcr;.¡l¡lre 

•F. 
140 
160 
180 
200 
260 
~io 

T¡¡,hle .}Sal 
· Rf'tardrd Cemtnt 

ComprC~\hC ~lr<·ngfh:·~p'-1 

Cu.in~ fime 
:--:24 br 

1;9JO . 
~.460 

. . . . . . . . . 4,675 
5.765 
5.710 
4,710 

Pres,urt·feliipcralure thkkening-thnc dala 
·Thit-kl'nlng 

tiuie ,_. n(·pth, 
ft 

12,000 
1~.000 
16,000 

Tcrnpcra1nrc-°F. 
.~tatic· drcul:tt!ng 
260.. 172 
:'90 ~06 

?-20. ~48 

lor: min 
-1:04· 
;\:22 
l::HI 

.Hlgh cnrly ~cmtnt. l)lis ccment is intended fnr use 
in oil '.l"clls from surfacc to 6,000-ft dcpth (60-J 70° F.). 
Tt is .l:rn;.;nd · fin~r than C(lfllnlOn portbnd and h:-ts a 
high C,S contcnt, both of which con tribute to thc highcr 
e:;r1y strcngth. The API wata rcquircrncnt for this 
cernen! is 56% or 6.3 gal/sk. · 

·· Th~ comp_rcssi\'c stn:ngth of this ccmrnt is gn:;1tcr 
th:1n PL'rtland ccment at curing times up to 30 l1r; and 
the .pt;mping time is slightly lc:ss undcr the s:tmc test 
.... ·,::HF:;,"'t1<::. 1l~is Cl':TcCnt ic:: m0re cxp.:nsiv~ th_:in ~.:l.lffi­
n:ün, and unkss its spccial propcrties are nt:'cdcd, 
should not be used. Table 15-4 shows thickcning time 
::nd comprrs~ivc-strcngth data on this ccment_ .. 

('us iH¡,: 
TlllljH'r;clure 

"F. 
60 
•o 

lOO 
i20 
140 

nl',ub, 
ft'" 

. :.ooo·. 
.(OOQ. 
0.1100. 

T;chl~ 1S·4 
lll¡h · Eady Ctnll•nt · 

('clmprc,\i\·t~ hfrl'ngth .. -pq_ 

.· .... : .· ... 

rrl',~IITf'•lt'nipt'r:llllfC thlckt•llill&•finlt ¡]¡¡fa 

Tcmperaturc-°F. 
t.t.aflc drt'ula.tln& 
110 91 
140 103 
170. 113 

Curln¡,: tlml' 
:-·. 24 hr 

'"o 
t.M~ 
:yJ~ 
),:20 
J.~GO 

·n1kkrnlna 
• 1, time. 

'hr:rnln· 
4:00+ 
;\;10 
2:06 . 

·no>ic <'<·mont. APJ .CJass G ccmc,;t wadirst iniro- .· 
cfuccd lo the oil indu<try on the \Vc;t Coa<. t. and haS 
hcrn usod very successfully. . 

Thc main ndvantagc of thc ccmenÍ·ovcr .othcr API 

Ori!ling Operations Manual 
. ~-. 

., .. ,. 
chs."~~..·s is thc unir(~~rnity-~of·!~th'c:ci..·r;'!:~:,·tt :tnwllg,· thc dif­
fcrl'llt mnnufacturcrs. lt can be cithcr acwlcratcd "or 
rctardl'd for any t<·mpcrature rangc ;111d is co'mpatibk 
with ntlditi\'CS prcsontly being· cmpl,oycd. ·by. thc oil 
industry. ·: · .. . 

API Class. G cernen! in rombination with a·ddilivc$ 
·has hcen u sed very succcssfully forcemcntirig Úotlicrmal 
stcam wclls in.the tempcrature range of 500~· to 700"·F. 

Other areas are prcsently. considering·. ·l'sing this 
type of ccment to· allcviate:smrie óf.,the problcms en-
countcrcd with other API clásses of ccment. ·· 

This cernen! is intcnded for use from surface to 
8,000-ft dcpths having bottom-hole static tcmpcrature 
of 200• F. The water rcquiremcnt for API Class G 
cernen! is 44 wt% or 4,97 gal/sk, which yiclds· a slurry 
wcight of J 5.8 lb/gal •nd a slurry volume of 1.15 
cu ft/sk. 

T:.hle JS-5 

B:t.,ic: Ctmcnt 
Compn''-'h·e strtn~b 

Ttmptr~•lure 
•F. 8 

Time-·-hr 
24 

so 
Y5 ............ .. 

175 
388 
865 

J.~38 
.::!.550 
3,5!0 
4,900 
~.720 
~.~so 

110 
140 
200 

"200 .............. . 

~.5J3 
4,100 

"3."27!i 
•Atso cnntains 0.3~ .lígnín r"t'!arder. 

' 

Basic cemcn(j,Jg nwkrbls. A l;:1sic cc:m~..:ntiñg ma­
terial may be dcscribed "' one which whcn mixcd with · 
the propcr arl-10unt of water, will havc c~mcntit!ous 
propcrties. ThiS m ay he a single· material (coiTm,~'n 
portland) ora combination of two or m_orc componen1s 
(pozzobn ccmcnt), cithcr with o·r without thc uso of 
>pccbl additivcs. The A PI class:fications for cemcnt' 
are shown in Tablc Í 5-6. ' ~· 

Cl:~ss A: 

Class n: 

Cla!>s C: 

CI:HI5 E; 

Cla.ss F: 

Cla~s G: 

T>~Lie JS4 

AJ'I da\,í(ic:.llf•n..: ror oil-~"~tll ct'u;(·nh• 
lntl'rid~d fur u ..e to. 6,000-f~. dcp!ht-070 '·F.) •::hen 
:.peci::~l J'Wj"·~:li<'~ are nPt t'""·j:drcd. S: ,-,;J:¡r"to :\S"I~~1 . 
C l SO, Type l CemenL · 
Jntcnded for u'e to 6,00? ft depth+--(170~ F.) "'t,en 
ruoderale ~ulfate rc:r.ist~no:.:e . is re'l_llin·d.· Similar 10 
ASTM C JjO, T;pe lJ c~·cncnt: . . 
Jntcndcd for u~e to 6.0\){).f¡ d~pthT--{1"70" F.) when 
hi,::h c:triy !iitren¡;th is required. s:~,;tar to AST~ 
C 1~0. T~re lll C'cment. :\~·ai'::!-11· in ~t',;Jhr .:J.nd 
hieh·~ulf.ch: _rc~i.-:.cn1 t)'pt"s. ' 
J11tended for. u~e f,~,m 6,000 to. 10,(\..lO.fl rlcpthsf­
( ~JO• F.) ~o~o·hcn :m••!cr:~tely high. h:m¡•er:llure a:~d high 

·r.rC"tsUre are en~·(•Unt_erC"d. A\·ailab1e ·in TC'~'lclar a.nd 
ligh-,;ulf:ltt·re\islant types. ' . . . 

Jntended for ·ust- from 6,000 to f.s.tOO-ft depthst­
l~~o· F.) when high. lemperalure. -..nd hi~h prt!>.~ure· 

. 'art CnCounlt'red. A~·ailitble in rtguJar· :md high.c;uJft~tea 
·resi~tant _l}'pet. ·' .· .· 
Jntcnded fnr U~C' from 10,000 -to 16,000-ft' depthsf­

, 020" F.) ,;:hen.' e.\llt:mdy high_ teinpcraiure~ and u:-
tremety hi¡;h. prtssures ar"e. enéo~nte1ed. A\·ailablc in. 
1 egular and· htgh·sulfatc7resJstant. types. · · 
Jntended for, use" as a. basic Cemen( frnm ·~urfacc to 

. 8,()()()-(t dcpthf as manufacture_d, or Can .be .~t.ed witb 
accelcratun :md retarders to covcr. a widc range · of;, 
well dcpths and tcmpC:ratu~es:· Av3il:~ble" in modtrate: 

· ~nd lligh-.. ulfafe.re~ista.rlt t}'pet., · .. . . , · · ' ~ 
' . ~ . ' : 

• ' <" ., '.l" ·.,.'. 
•Reproduccd from API RP 108~ ... Rc.=ómmtndcd Pr:.~ctice for .. 

Tc~ting OiJ.\\'ell CetnC'nt~ and Cemezlt ,Additives." . · ." · :·:; 
tlñese dc:pth Fmils· ~reb.utd on·.the"condidon' i~po~d by.tbe, 

casing "wcll·simulation· tesis· and .bou'd~ be._c-on~idtred. ~s ~pproJti.. .. 
male '!'alues. · · · , · 

'"'· . ·" 15·3 
... ,· 

· .. _/ 

.. ·, 

.,. 

.. ··. 
;l., 

,. 

' •' 
. ! 

·l .• 

. J 'l 

:· .. 

. ~· ',1 
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Ce111cnt :.dclilivcs and·thcir cffecls on ccmenl prop<·rtir.s · .,· 
Thc addition ofadditives to modify oc improvc thc 

prÚpc•rtics or basic c~mcnts has bocn· uscd for a numbcr 
of ycors. Thcsc additives are utilizcd in many typcs of 
ccinents rcgardlcss of .their API classification. Thc 
primary purposc · for wbicb additivcs are uscd varks. 
Howcver, thcy are primarily uscd· to (1) reduce slurry 
dcnsity and incrcase slurry vol u me,· (2) increasc thick­
ening time and rctard setting, (3) reduce waiting-on­
ccmcnt time and increase early strength, (4) reduce 
water los:; ancl"hc1Í> protcct scnsitivc fonnations~ also 
help preven! premature dehydration, (5) increasc slurry 
d~nsity to restrain prcssurc, and (6i. rcstorl.: circul:\ti ... m 
with incrcascd fill-up in annulus and reduce cost. 

Lightwdght additivcs 

Materials uscd tü reduce slurry density includc bcn­
tonite, pozzolans, diatumaccous eart~. cxpanJcd pcrlitc 
and gilsonitc. 

Bcntunitc·. Thc principal additi\'e for produt.:íng 
lig:htwcight ccmcnting slurrks is· bcntonik, which is 
prim~~ril:: ?o<.lium mnntll:uril!t.i¡¡;tc' clay. Thi:.; ma!t~ri:;! 
wil1 absorb Jargc ·quantitics of wa~cr _whi~h causes 1t 

to expand .. approximatety 10 times its 9riginal siz~. 
This propeí1y makes it an economical material for rc­
ducing slurry density of cement slurries. 

The amount of. bentonit~ uc;ed in ccment variL'S 
from 1 to 25 ·wt %." of cernen t. Thc most common ratio 
used in the ficld is 4%. Thc water requirod for c"ch 
2% b~ntuni~¡;. us.:d. -in. any cemcnting compnsition is 
apprl.l.ximatcly 1.3 gal. A. decreJ~c in_ comprL·:-;·:.ivc 
strcngth rcSults in incr~a\ing pcrcc·ntn~·.cs .of hcntnnitc 
in cit"h·.:r Common· rortf<:~Tll1. or rctankd ccm<.:11t. l-ligh 
f'L'f..:L'il(:l~L'S Of bt:JltOilÍÍI: Íll CCJllCilt at t~mp...:ratiii"L"<; 
abovc :130° F.- rc.,.ult in a 1oss in comprcssin.· strl'nt!-th 
and :w incr..:-Jsc- in pcrmcability. 4

• 
0 

Sünh:· of thl! ::idvnnt~tg(s· gaincd in using bentonitc 
With ccmcnt are rctluctioo iit slurry density and iu­
crca .... ..::d slurry voluml.! which reduces the unit cost uf 
cemcnl .. 

Rc...:ommcnJcd watcr."ccmcnt ratios for. givcn p~r­

centa.:_;c:-; of IJcntonitt.: are showrt in Ta1~1c 15-7. 

Tablc 15·7 

8.-:~i·o~•;,.. \\afer Slun.•· "1. 

% ~al~ \k. lb(J,:.al 
o S.2 ·t!i.60 
2 . 6.5 14.i0 
4 1.8 14.10 
6 . 9.1 1).6~ 

8 10.4 ·1J.10 
. •a . 9.7 13.Jo 
•Hf 11.1 12.95 
'1~. 12.3 12.60 
•Thi·~ is con:-;idercJ modified .:em::nt' .ond is 

[;)nd c~ment, bentonile, anJ Iignin di~per~ant. 

l'll ff/.\k 
1.1 R 
I.Jh 
1.53 
1.~9 

1.92 
1.~2 
2.n2 
2.19 

·omposcd ,,f p•Ht-

Table 15-8 show.; comprossivc str,·ngths oí ncat 
ancl bcntonitc: .cemcnts after 1-2 to 24 hr at .temperaturcs 
of !00° and l20° F. · 

. Of porti<:ular intcrcst in Tahlc 15 8 is thc fact 
that ncat ccmcnt aftcr 12 hours at 1 ~O" F.· dcvclopc'd 
a compr"<'"ÍvC strcngth of 1,905 psi. At 100° F., the 

15-4 

27 T:..ble 1!'·& 
Comrnon écment co¡itainin; .bt"ntonite 

Curin& lime Tc"m'ptraturc Benronite Comprn•hc 
. hr •F. ~ . i>trtn;,:th ¡¡•_! 

12 100 o .. 1,0~5 
12 100 • .. 31) 
u 100 8 ., ~~~ 
12 100 12 . ll 

. , 

12 120 o 1,905 
12 120 • 1KO 
12 120 8 JIO 
~~ 120 12 2~5 

~4 100 o 2,610 
24 100 • 1,015 
24 100 8' .: 510 . 
24 100 12 \. 405 

24 120 o:~ ),595 
24 120 4 I,JRO 
24 120 8 610 
24• 120 . 12 .510 

samc cement de.vclopcd a compressivc strcn&"th of 
2,610 psi in 24 hr. This sho.,\·s that if 24 hr wo, :iJe­
quatc waiting-on-ccnH~~t ti m~ at 1 O.Qo F .• 12 hr ':'houhi 
be adc11Uatc ·ror th..: snme -ct·mcnl at 120° F. 

Pol16lans. Poz~ol~ns are dividcd into two gru:.tp~ 
consisting of eithcr_ natural or artificial silk~O!J' rlH!.tc­
rials, whi...:h in the ·prc~cncc of lime and \'.rat-::r \\'ill ~e­
velop cem~ntitiOH5 qualities. Artificial ~)zzolans a:::. 
product.~d by hcJt-treating natural material.; such a<; 
clays, shak..;, anJ ccrtain siliccou::; rocks or are cena;:; 
combu-;tie>n by-products of n:ltural materia k Th.: spc~ 
cific gr;1viti~·~ of poúolans rangc from 2.3 to 2.8. 

. Thc app!ication ofpozzvlans in c.:m..::nts dJtt::..: .back 
to thl! tÍ!lll' uf thc ancicnt Grccks and RomJ:-::>.~ Puno­
Jan~ nn: silici.lus m:;t.terials which in thcm-;cl~:l·;· p1h· . .;e;--> 
nn ccmcntitinu-; voJu.:, but in findy di··idcJ form wi!!. 
in the prcscm:c of water, fL'<ICt with lime at O!'L~:~:;try 

tempcrattlrL's to form compmmJs th:..~t havl.! cti':h:n~iriou..; 
propcrtics. Tht: ad<..Iition of poZzulans to portbnJ ce­
mcnt permits r~action \\'Íth free lim~ lib!!-rJ.tcd by th~ 
ccmcnt antl thus pro \• id e~ addi.tion::!.l c·.:-m~~ntit!ou!i 
compound~. . . · . 

Som~ of thl.' advantag(s of pl'lZOlJ.ns in ~~il-w~1! 
cemcnts arL': n.:Juction in ... slurry den~ity; It;!~¡st•1n.:-c'· h' 
sulfate att~h.:k. bL'tter per[or¡tting quJ}itics. redu.:-t!cn ef 
ccml'nting cc'~t. lo~\·cr pcrmcJbiJity. in1prowd pLúnp-, 
ahility o( thc -slu~_ry. kw:l!i -hcat óf ·hydnti·;¡n Jurin:; 
sctting. and ·an inc!c:n~~ in cxpansion 6f rh::- ct:nH::nt 
aftcr sctting fLlf bcttt:r. bonding. : . · 

Thc normal fkiJ niixtur~ consi~t~ o[ a S0-50 bknJ 
by absolutc volumc o[ pozzolan with commcn· ccm~nt 
and 2% bentc•nite. Tahle 9 shows thc slurry proportic< 
of vario u~ mi:.:tures.of ¡)o:r.zo1an c~m.cnt. 

Table ·15·9 . 
Slurry propcrth·~ of plluol;m ccment 

Pt·rccnt Mi.\ture ' Walu 
poÚOian common ¡:~1/sk· "slurr)· '11-c:i~ht· Slu.~ry H.JIU.Itll' 

ct•ment ccmeul" of rnht ·lb/ &JI ... ,, ..... 
.o 100 S.2o· ., IÜO . 1.18 ' 
2S ?5 S.98, 14.S5 1.;:9 

•so ~o s,?S . 14.15 1..~6 

60 40 5.11 10.00 1.!5 
?S !5 '-9? .13.~5 1.29 
•compH·,~i\"c .·!>lrl'll1!1h and thklcnmg t1mc infnrr·~~·;,:n u~i:1~ 

• 50-~0 bkn~! \,( .p•l//ttl:ln ·ccmcnt •ilh !"" gt'l ;, g•><:n io Tat-i! 
15-10. 

,·· .. 
.; .. 

" 

;·· 
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28 
·1~blc 1~-10 

Cflmpn·hi't ~tn·n~rth ~~r 'i"'';nl:ut n·mc:ot 
f'uring -~ Ct•ring ·rrmrocr:.tlurt --° F.~--------. 

ris•tt' hr 60 80 100 120 u o 160 no 
6 • • 110 2J5 380 f¡(¡Q 830 

1l 25 110 .295 '490 685 ),:!.50_ 1,.520 
18 60 19~ 44S 660 8RO 1,565 2,000 

~· 100 J:;o 600 815 1,125 2,)00 2,880 
72 )75 880 f,:!lO 1,460 2,145 ~.ooo ~.lOS 

.. Not .... 
Tlúcli.nin¡ Time 

r-T~m¡u~ro~lnn- ° F.~ 
Jltplh fl. ~t.dle drculaUon 

:!,()00 110 91 
4,000 140 IOJ 
6,000 170' JI 3 
8,000 !00 12.5 

J 0,000 230 J 44 
1~.000 260 172 
l4,0UO 190 206 

Thlrk1·uiug fisnts 
hr:mio 

4,17 
J,JO 
2,21 
1:.56 (~:41) 
1:26 f.'UG) 
I:U9 (3,10) 
1 :01') ( 2:.58) 

="·lit=: \'alues in pa~cll\he ... es ~how rumping 
lil!nin rc:.tr.ler' :t~dcd ~o ccmrnt. 

rime wíth 0 . .5~ 

Table 15-11 shows the gallons of water pc·r sack 
of rozzolan cemcnt mixed with various pcrcl·ntagcs 
of bontonite and Tab1e 15-12 shows comprcssivc-slrcnglh 
dala for the 50-50 mixtures given in Table 15-1 1. 

Tahle 15·11 
s;urry proprrlll'\ ur ru..-lobn n·rnrnt 

..--Pt:rtenl mixture--., Water 
W•"olau CtJUII•H•n Rl·nl,nite l!:.tl.''-k' 
nmt·nt ('emcnt % or mh: 

o 
~o 
50 
50 
50 

o 
2 
4 
6 
8 

5.20 
5,75 
6.95 
1.fJ6 
MJ7 

Tahlc 15-12 

uitb lwntonitc 1 

~lurry !-ilurry 
wri~ht. 1 ohsme 
lb/gal 1.11 rt/!J;; 

15.6 1.17 
I4.JS 1.26 
13.60 r .43 
13.30 . 1.53 
IJ.IO Uí4 

Comprtni'l' ~rt·n¡:th of 50-.50 jlfll'JCll:m f"l'JllCnf 

Curln~ timc-24 hr 
~--f'uring ft>IIIJ•Crdlurc o F.- -----, 

l:rulunitc ',( 80 TOO t"40 
'350 ·hOO 1.125 

.; ns 39o 600 
6 JSO 3{)() :~~o 
8 100 2~0 4~.5 

In r:ddition to rcgubr siUrrics pf ccmcr1t C('IOt:lin­
ing Pf'ZZ0lan, a ~rrcial mixture. of pozzoJan, hydratcd 
]¡me. ;1nd sct-contro1ling chcmicnls has hccn uscd for 
r:~:_::·,y _ ·.:;-s in .-:cm~'n;j¡¡g wclls .al hi:;h kmp(•r;!turc. 
LLnc i·~.;~c;m;:;,lly u sed in a .ratio of JO lo i S ';1· by w~ight 
(lf thc ponolan. 

P<~tf\"¡J;:n-·limc crimpo~i:ions cari he dcsig1wd to 
~~i\·.: :t ¡J¡ickcning time of 3 to 4 hr, ·hich is nornlally 
rL.,;r,·•! for dccp ,_,_cJJ5, nv(·r a k:llpl tti!J\.: rangc frorn 
1 -W~ t•i -fU0° F. by thL' u:-.c of sC'in:h ó rctardcrs. This 
c;:1r:1ctc:ristic climinatcs much of thc rossibility of 
prcm:tture S('tting oftcñ found in reguJ~r ccments tmder 
·.-ay high tcmpLrntures. 

Thc streng~h pwpertics of this cl:mcnt .1re diffcn:nt 
fn'm Pthcr basic ·e e m en t s.· At 'lcmrcraturcs above 
'2.10° F. many ccmcnts will los:e sorne of thcir carJy 
~t;T_ngth with curing.r, hut this rctrogrcssil.m docs not 
Cl(',:ur with pozzolan-lirne. Jt wiJI dCyclop much grcater 
5tn.:n&th with. curing than some of thc mnrc commOn 
compositions. 

I?i:tfomaCcous earth. Di ato m a i" ..: o u s carth is a 
natur"IIY occurring material having cxtr;:rilcly high 
~urf;tcc arca which rcquires brge 'tl]um(:s of wáter· 
íor prcparing a pumpable slurry, Jt' is coirlposed ··óf 
~:Ii+.:ious skclctons of diatoms dcpos:t~d frorn.· cíihc!r 
h:~h or se;¡ water am.J in inany cnscs thc t.kpcisits are 

' ' 

mixcu with sand or clay. lt posscsscs vcry linlc pozzo­
lanic bencfit duc to the , fact that a Jargc V<>lumc of 
water .decrcases- the ccmcntitious pcrforman.:c uf the 
set ·material. Thc spccific- gravity of this' material is , ,_; 

· 2.09,' about 20% lcss than bentonitc, and it is ¡;cn­
crally used in conccntrations o{ 1 O, 20, 30, or 40 wt % 
of 1hc ccment. Slurry prop<'rtics are' giv'cn'· in 'fahle 
15-13. ' 

T~hlt· J 5-13 
!iilurry Jlropcrtlt'~ of dialolli:.IC't·tm' ~:arth conmwn Cnllf'ltl 

Addllhe % 
o 

JO 
20 
lO 
40 

Water S!urry \'ld~hl 51"•r,· H•lnrnr-
a::al/.~kn(mb Jb/¡;::a) cu fi/,S.. 

l.2 15,60 Ll R 
10.2 13.20 1.92 
l ~.5 12:40 2.42 
J8,2 1 L70 ),!:! 
'25.6 11.00 4.19 

CiJsunHt'. GiJsonitc is a light\\-·.::ight, b~iU:;ing m a- .,";: · 
tcrial and is unlike any other known prodnct alih\_lugh 
it rc~l·mbles asph;-¡lt in color.10 It is an in~rt moí..:ríal 
at tcmprraturrs bclow :woo F., and neithcr acc.:-kr~1tes 
nor n·tards thc sctlim: time of the v:1rious slum· com-
positinns in whkh it "'¡s \lScd: It is impcn·ious Ío cor- · 
rusion hy hrinc watrr~. :md rcs;s·ts the att:lcks·of :~.:-ids 
or alblies. - · 

. Gibonile -~dcch.:-d fvr liSC wi.Lh ccmcntihg, s.luiTics 
must hJve propcr particlc-sizc GiStribution to provide 
maximum control of 1ost cir~uJaiion, vct bl! of .sv:..:h a 
~ize as to minimize downhole trouble- due to briGcin{'l' - ~ 

of thc porls in cemcnting tools. E:-.:perience ~nciicai.cs 
that 5 to 25 Jb of gilsonite is advantageous in any type 
of wcll whcre 1ost circulation is a prob:em. '--" 

A ·~upcrior lighlwcight slurry is obt.:.ir,cd b.xawse 
thc dcnsity rcdlJCtion is a functioa of the ]o\V sp~L:ífic 
grovity ( 1.07) of the gilooniJe rithcr than thc od<'i:ion 
of a JJrgc \'nlumc of mixing wai.cr. As a r..:-sult, for· a 
gi_vcn rcdlldif.in in siurry dcn~ity, the cor.i¡>re·:~ive 
strcngth of gilsonitc .ccm.:nt will .be hi.::her thar. for 
olhcr li:;htweigh! aJdiJi,·esc , 

Slurry wcight may be cakulaH:d in tt1é s:;inc ma:~nc-r · .. _. 
as was done in the St'l~tinn on cnmmon ccmcnts. Tn 
¿~uh.:.r;:ll. ¡lJ~ \\'ah.:·r CLiil•:nt ratiu-wW b'e-5.2·!?:al of w;:t.::r;' 
~;,..::k of Cl:lss A ¡,;,:-mcnt plus 2 <~dditional":"gal for c:ch_ 
50 lb of giJo:;onitc. For -L"\;:mple, if 25 lb üf gihon!;c is 
w:cd JkT s<1ck of Cl~mcnt, thc wcight may be c;ikub~cd 
as fnllows: · · 

~-~ ]:l uf CI.''Jih.'Ot . --- 3.6 gal 
25 lb of !!il~onite - 2.8 gal 
51.6 lb ·o(water - 6.2 gal 

170,6 lb . . .1 2.6 gal 
Slurry wcight in lb/gal = 170.6/12.6 = 13.6 lb/gal 

Slurry volume, ft'/sk =- 12.6/7.48 = -.1 .68 ft3 /sk 
Tablc_ 15,14 shows comprcssivc.strcngths of vr:rious 

mixtures of gilsonite and cernen! i'n 24, hr at \'arious 
tcmperaturcs. 

GiJ,.,¡¡ite 
lh/o;k 

uf C"rment 
o 

2.5 •1'. 

50 
o 

25 
50 

Tablt" 15-14 
Cmupres,i•c ~lrengrh_ or gihonite oremmts 

Rt·ntC"tnlte '?t­
. ' o 

o. 
-o· 

, •. 4 

4 
4 

____.;-Cuiing .femper.~ture-° F.-~ 
so ·too - 1-W:, 

2,13.5 . '.:. .. 2,740 . l 6;82s" 
1,250' · .. ; -.1,660 2,725: 
'740. ' ' ._- '960 1.675 
·4s5<" ,~, s:;o --~·-:.· 1:sos 
~65 ' 60S 1 .'.!10 
2?5 <SS ~90 

,-
' ' .i ·. 

' J ' 
·~ . 

',•\ 

,·_ . 
'· ' .~ 
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Gihnnit·~ in cc'mcnt is r~;comrn~nc!cd fnr ar~as whcr.: 
lo•t circulation has bcén a prohkm eithcr 'during drill­
ing or whih.: · ccmcnting, .and for othcr an.:as wh~r~ 
troubk ha; becn experienced in obtainiJ1g the dcsired 
fill-up. 

Exp;indcd pcrlitcs. Pcrlitc is a volcanic material 
which is mined, screcncd, ami cxpanded by heat to 
form a ccllular product of extrcrilcly low weigllt. lt 
is inanufacturcd for purposc~ of Crcating lightwl·il!hl 
aggrcgntc for ccment. It is uscJ ili common portland 
cement or retarded ccmcnts, normally with a small 
percentage · of bentonitc (2 to 6%) to hclp preven! 
s~grcgatiun of the pcr1ite particle. from the cemcnt 
slurry. lt reduces slurry wcights, incrcascs slurry vol­
umcs, and at:ts as _a bridging material for porous or 
fractur~.·d formations · encountcrcd while cemcnting. 
Tabh! 15-15 shmvs thc slurry prop.::rtics of c~..)mnhJJI 
ccmcnt containing pcrlite. 

Tahlc 15-15 

Slurr~· proprrtic' or Pt.rlill! ('UIIIIIIim ccnH"nt 
Pcrcent 
tblli- W:.~kr ..--Ahnr;, p!l~·~t··- •+, .----3,001 r>•f---......., 
burton pl/.!lk _Slurry '1111 Slurry \OI Slurry \\t Slurry ,·ul 
. e<~ · of mlx lb/¡al e u ft/ sk lb/g"1 cu_[Usl.: 

1 sadc: common cemcnt-1 cu ft pcrlite 
o !t.S 12.3 2.53 13.4 2.3~ 
2 t 2.l 12.1 2.68 13.2· 2.46 
4 13.7 12.0 2.85 12.9 2.M 

1 sack common cenu:nt-~·i e u fr ¡icrlit-: 
o 8.5 13.) 1.87 14.1 1.77 
2 9.S. 13.0 2.02 13.7 19.1 
4 10.7 12.7 2.19 13.4 2.09 

1 S<H;k comrmm ..:·eiHcnt-l" e u ft perlite 
o 7.Ó 14.1 t.·ss 14.6. J.<lf) 

-~ 8.0 ·13.7 u;q 14.1 1.6·~ 

4 9.:2 1 J.J I.R6· 1 3.7 t.R 1 

In ficld.prJct!cc Jt rs alw_~tys adv~lnt:tg~.'ous to mix 
pc:rlite· ccmcnt with wh~it might n.ppcJr'tO he an cx­
ct:ssivC' nmoun.t o'f.Watcr, bCcausc unda prcssurC th~·..;,~ 
m::J.tcrials act as tiny spon::;cs and absorh water frum 
the s1urr)•. This Volu'me chang~ undt:"r prcssurc T\!­

sults in a sct cemerrt which h;1s a higher density ::md 
lower volur:ne than obscrved.in thc s1urry at.atmosphc:ric 
conditiuns. 

Rctao1cr:\. Thc increasCd numh:r of deep weli:S 
being dr!lk<l and the cncountering, during drilling, of 
a.h:Jnrrn:.ny'· high-tcmpcraturt:- gradicnts has led tlJ thc 
dc>·-.2i()pri1:..'!~t uf ccmt.:nt rctar<.krs tu h~.·lp 1..':\knd tl!\.:. 
pu"•;rability of manufacturcd ccmcnts cun"t.·ntly av¡¡iJ­
abl::. OpcrJtorS oftcn rcqucs.t longcr thickening tirr.c..; 
in thdr Cemcnting compositions for high-tcn:pnatt.:re 
conditions, and th~sc dcmnnds often c;:nnnt l'·c mct 
with commcrcial retardcd ccments C·\ l'l CJn, ;es D 
ar.d E). 

Thc prirn"ry factor thnt govcrns ti:· use of auui­
tional rctarúcr is thc tempcrature> of tl wcll. . \s thc 
. ter:.1¡iCrature increascs, thc chcrnical re;. tion bl·twcen 
thc ccmcnt ·nnú water is accclcratcd, ' hich in turn 
redu;,:r:-; t~C' thickcnini timC o.r. pu~npability. Thc use 
·of addilivcs with high wáter ratios also ncccssitatcs thc· 
us~ of :.~dditional rctanlcr to ohtain thc d ~ircd thickcn­
ing time. This ean be duc ·to onc or both ,,¡ thc following 
factor.<: ( 1) high-surfacc-area matcriáh. which gencrally 
ha\'(' hig.h water rcquircménts, V.·iU ab~orb,p<trt or tht.: 
rct;tl'Jl'f lcaving Jcss to cfrc~t thc rct'ard3tion or thc.: 

'· 

?q. . .... 
ttnlcnt; ~nd {2) additi0n::1l \Vlt~r wÜl furthcr dilutt; thl! 
conccntration Of rCtardcr and thcreby reduce its re~ 
tarJing pot~nti:.tl. · · 

Matcrials usrd to rctord or slow tho scttin~ time 
of cernen! include calcium lignosulfonatr, CMHÉC 
{sodiumcarboxyrnethylhydroxyothylccllulose), · o t he r 
derivatives of lignin compounds, and blcnds of·lignin · 
matcriols with organic acids. 

Ca1cium1ignnsu1fon:l(c. In adUition to br.:ing:uscd-in 
ccmcnts- as a r~tardcr, thiS chcmical is a1so US!.!i.l as 
a thinncr and oil-in-watcr cínulsificr for drilling. Tablc 
15-16 shows thc effcct of calcium lignosulfonate on 
pumping time with common cemcnt; ponolan ccmeñt, 
and rctanled ccment. 

Tuble 15'·16 
Pr~·,•un·-lemrN;JIUrt' thkken'ng time d:1b. 

CUr11niOll (0:1111'111 a.mJ pllll<~l.ll1 Cl':J,(Jl! 

.4ppro'(. 
r-Tempcraturt'""-o f.-... RttanJer lhkk~nin: 

Wcll devth rr Jl;lfic ~lrcubtion % time: hr 
C•-dng·ccmenlin~ (prinlar)) 

o to 6,('1(!0 80-1-iO 80-113- o. o ~ .. 
6,000 '" 10,00() 170·-~)0 1\):t44 0.0-0.5 2-4 

10,000 '" 14.(){'10 .~~o.:,'!r;;; 14-t-'20tí 05·0.1' 3-4 
14,000 to 18,0\Xl 290-J~i) 206-)00 0.7·t.l • 

Squl'('le rcrnenlin¡. 
o to 4,000 80-140 80-!16 o. o :o . .t 

4,000 to 8,000 140-:!00 11 t).;t ~9 0.0-0.5 . 2-4 
8,000 to 12,(}{)0 200-:60 159.~ i3 0.5-0.7 ,3-4 
Below 1:',000 :!fiO ?1<1~ 211 plu~ 0.7-l.l • 

Rcl;trdc1.l ('cment 
CóJ'in~·ctmenlíng 

6,000 ro 12,0"(¡ . 170-~¡;_o· 113-1'12 0.0 '~ 
12,000 to 14,000 :'60-~'}() 172-206 0.0-0.J •:-! 
14,()()') to 16,000 2~10-J~O ':!06.~48 O.l.O.S •J--~ 
16.000 to t ?,0''/) )20.)50 ~48-300 0.5-U) •3-4 

•ReguJrt' ~~n·i:ll bhor:Ho~y le,:~. O!hcr rCtuder<. m~ y b• re..:· 
ommcndcd for thc'>c con{!ili~~n,, 

Tab!c 1'5-17 shows thickcning tim.-.'; nnd co:npre:-:­
sivc strength!' for conH:10n Co;:'mt:-nt co;tt::!iriin:;;, t: :C 
bcntonitc and varyin; pcrr,;er.tJ.gc:s o.f caki·:m; Ii;;;-i.l­
sulfonJ.tc. To ·bt: on th~ safi! sid·.! wh:::e s=t:b;; tin1e· 
may he critic:tl, the cemcr.ti;1g compesi~ion to 'bc-_u~.:-:.1' 
in the oil well should b·c pilot tcstcd in thc l¡;bora,_,1ry. 
particularly whcn ·temperaturos exceed 260' F. 

Ut¡•l:r 
lt 

6,000 
8,000 

!0,00:) 
12,000 
14,000 
16,00!) 

Rc1.u..Jcr 
% 
0.~ 
0.6 
0.8 

Tabte 15-17 
Pre,_~i•rt·lt::mperalure lllicl-;en;nb t:imu 

hnur .. : mlrutte-. 
Com'lH\11 c~:ment Í:outainin~ c.-:-t' ;:.d 

% c;zlcium 1i~>l•h1l!r<1JWte 

0 .. \ 0.4 o_< C.6 i].7 

3:C.l.f. 3:00+ 3:_00+ 3/)IJ..J.. 
1 :4~ 2·27 2::\l) Ji)/) 3:00+ 

1:46 :!:19 2:2fl 3:00+ 
1:32 . 2:19 3:05 
1:34 2:!4 2:50 

2:11 

Comprc,~ÍH! strtn¡:lh~(J)\1') 

Curlng df!~e-!4 hr 
Tempe~ntare--•F • 

uo~ 160 '180 •J2U 
~8S 645 ·1Jo 
445 ss.s; . 6l0 J,D.Ii 

'.t t t 1.215 

•CurcJ ur~<lcr ),(){)(l.p.Jg· prnwu· 
1Samplc~ nut lotT • , ' , 

o.~ 

~ ;{)1') -i· 
}:00+ 
3:00+ 

-3:00+ 
l:004 
2:04 

'260 

1,5Sl 
1,915 

·l\ludificll liguin. This tYpc of rctarúcr is a mi:Úui"c 
of'Calcium ligih;"ulf·m:1tc and an orgJriic aCid. It ha~ 
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~.lwwn C'.\r\.·ptiona1iy gr;nd pcrform:1ncc ...:hara~.:IL"ri~tics 
\\Íth pnaolan-limc cotupositions and ·an brJnds of 
API L1ass D or E cerne ni and is scncrally compatible 
with thc rct:mlcrs prcscnl in manufacturcd rctardcd 
ccmcnts. Rcl;¡tivcly small . conccntr:tlions are nccdcd 
to provide the dcsircd thirkcning time . undcr. higb 
tcmpcrature conditions. Also, it Itas dbpcrsanl prop­
crtics "hich reduce slurry viscosity and large con­
ccntrati.->ns, . when nccdcd, do not rcquirc additional 
water to produce a pumpable slurry as is !he case with 
C\1HEC. This makes it possible to produce dcsignatcd 
slurry dcnsitirs \\'Íth lcsser amounts of wcighting ma-
terial. · 

Thc moJified lignin is rccommcndcd for use in the 
ccmcnting .compositions describ'cd abovc at dcpths of 
12,000 ft or more and whcrc tcmperatnrcs "re in the 
rangc of 260' F. and grcatcr. Table 15-18 gives the 
Z!pproximatc amount of chcmical ncCcssary to rctard 
AP! Class D or E cernen! for a 3 to 4-hr. thickening 
time. 

T:~ble 15-JI 
J"rcHUtT-femprrdhlre lhkkt-nfn¡:-Ume dat. 

1 :' .i'.00 to 14,000 
14,000 to 16,(100 · 
16.0')0 to 18,000 
Bclcw 18,000 

1 :,t1'!'1 lO !4,000 
~ ~.wo to 16,000 
Bt·;uw : ~ •. ooo 

Arl CJa~s D or E crmcnts 

T('mperaturc-°F. 
static dr<:ularlng 

Ca\in;:·c('mcnrina • 
~(il).~90 17~-:'l6 

:'90:~~0 ~1){..:;':48. 
J2:J.~50 24!\-}00 
350 plus Jon rtus 

St¡U('{'l(' ('('Jn{'llflltJ!: 

. ~60-::90 11.1-~42 

~90-~20 241.2i 1 
J:'O p!us ~71 ,Plus, 

Approx. 
Rct .. rdcr thickcnin¡: 

% time: hr 

0.2 ?:-4 
O.J-0.5 3-4• 
0.7-J.O 3-4• 
1.0 plus ~-4• 

0.6-0.8 
0.8-l.O 
1.0 plus 

·Sr(:cial lah;J:otlory lc~tin~ is l,ften 1<'0:'\'lllmcndcd at 1hc!te 
{'();~diti;¡n~. 

· C~IHEC. This is a rctarder lor high-temperature 
w:c only. It is scldom uscd ori ·a routinc basis, ~s is 
cakium Jignosu!fontlte. lñis material has bccn uscd 
in cxtrcmcly dccp wells in conj11nction \Vith n·tanlcd 
•.:.:.-i~·:(nts. C;\iHLC is rarcly uscd with rc:tan!cd C('mcnts 
C<)nt~tinin;_; calcium ligno~ulfonatc. Jt nw.y be uscd with 
:!:i A?l cras~cs of ccmrnt, pozzolan c~.·mcnt, and pozzo· 
l;::t· 1lr:1'.'· f()r hnth n;t;¡rdation nnd fluid-.loss cuntrol. 
·;~;(,:.U:!;:;ry tc . .;ts ~hould be m;-¡dc <lil particular Cümpo'­
: .:¡ :.'::-. Jvr U'il! in ll:!;l·.~t(!lll)l.'r:ltllrc ¡·l·llc;, c.spcci~lly if 
:\Pl C/;::.s· E (rct:lrdcr) Ccmcnts are uscd. Di;¡ccl D 
ccmcnt :;,ystcms in ~omc instanccs n1ay r~.."qtiirc highcr 
conc<nirations uf CMHEC due to J;Jution cau,cd by 
:he biglt water rcquiremcnts. Tahle 15-19 ~hows the 
dfcct on thickcning time using various pcrCcntar,cs of 
CMI1EC wilh rctardcd ecrncnt. 

0.5 
0.7 
1.0 
1.2~ 
1.~0 

T:~hlr 1!'-19 
lllu,fr:•the rrrecr of (':\U lEC on tlli:ktnlnJ; lime 

Cern('nl-rc14trtll•d ('f'mrnl 
WcO 'Terrh~15.000 fl 

T)llc job- n,·,cr 
Ciu·ulatin~ tem)l<·r:llurr'-cf. 

Thld .. enin¡ 
rime 

hr: mlñ 
2:43 
2:48. 
2:55 
3:43 
4:00+ 

Safurafcd ~alf C'cnu:nt. Thrrc ar~ nü•''Y:~uca~ wllcrc 
salt "'turatcd eemcnt has an applic:tti"n for oil-wdl 
cementing. In fact, any wcll.containing o.alt ,furnwtions '.· f 
can be more clfcctively ccmcnted with salt •lurrics. ··.- .. ·.' 
F'reshwater slurrics will not bond pn•pcrly 101 salt · •: 
formations as thc water from thc <lurry w!ll di>,olvc · 

. or kach away the salt at thc interface, pw<luciilg no 
bond at all. A ¡;ood tight.bond is possibldf satmall'd 
sal! slurrics are uscd. 

Studies of Iogs through salt formations 'ltow large 
wasbed-out scctions as a result of the circulation of 
freshwater muds. Saltwatcr muds used in drilling sim­
ilar zones produce nearly gaugc-sizo boles. Thc ~ame 
cffccts are notcd \Vhcn frcshwatcr and ~altwatcr c..:-mcnts 
are used for cemcnting. 

Anothcr more reccnt applic~uion of ~n.turatcd 5a1t · . · 
slurrics is hrlping prokd shale St'Ct.ions. Nfost. sub-
surfacc shalc formations are scnsiüve, in ~ome rlq;.rc-e, 
to tite relativcly fresh water with, which cernen! is 
normally mixed. This problcm in its most noticcoble 
form shows up when sloughing or hcaviÍtg oocurs while 
pumping the slurry past particularly semitive forma-
tion, rcsulting in somc of the follówing po,sible con-
ditions: 

l. Exccs$ivc washouts and .-,channeEng bchind the 
pipe; 

2. Lost circubtion ii1to thc wcakcncd ~hak ~tíUC­
turc; 

3. Annular bridging which may p!C\Tnt ~!urry 

circulation. ··--:./ , 
Evcn shalcs which are apparcntly cor:lji~l . ..:-Jlt iri 

the prc~rncc of_ frcsh water may be wc.ak~.:nt?d by .:oft­
tinucd cxpo!iurc t9_ .frc's1ú~·.ater .slurry :'·hi~h conL1ct~ 
thc fornw.tion hcfurc· thc ccmcnt :-:c.ts. Dctcri0ration of 
tltcsc sholcs may not bccomc apporcr.t uotil wdl-
simulation tcchniqucs such as <!CÍdizing 0r fr¡-~cturing 

·'. 

are attcmptcd; whcn thc wcakcncd formatio~ will 2.:~---~ .. · 
ally flow from onc pcrforated intcr\'al to anotltcr be- · 
cause of thc incrcascd diffcrcntia1 prcssUrc brtwccn 
zoncs. The comm'<·.nicat;cuJ c-h:';ll!Wl \':il1:~1:Cn.:::/:·q r1vt 
in thc ccmcnt cÓiuiTln but in thC f(_'rlnlltion behi:Jd the 
good slteath of ccment aroúnd thc pipe. S::turated "ilt 
slurrics havc. bl"'cn provcn dfeciivt.: in t~c fiel~ for. '\'. 
minin:izing hoth typcs of ~hale p:-ob1cms, and. íhh t:. pe 
nf ~lurry ~~·nuld ccrtainly 'he· r.:-commcndr-d· to hf'l)l i:n-
pl\lVC ¡'lirno~1y Cl:l11\.:llting rc~uhs in ;my :n~.:a. \\!11.:rc 
~halC- folln.ations cxist. .: ' 

A saturated salí solutiori (sodium chloride) "lten 
used as the mixing water forccmcnt slurrics will cause 
a retardation of thc set and a lengthcning.of the thick­
cning time. Only moderate retardation is acbie"cd with 
saturated salt water. .. IJnder· normal conditions, it will 

. provide sumciént .rctard~tio[\ for ·placcmcitt of -API 
Class A cément to dcpths 'of 10,000 ft (230' F.) and 
pozzolan cement tó depths. of J 2,000 ft' (260° F.).· · · 
TI1ickcning times undcr thcsc conditions will be ap- .i·. 
proximately 3 hours for a ca'sing:ccmcnting .. schedule .Q 
and · 1'/z hr for a <qui:eiC-cementiitg schedule. Furthe~ 
retai'dation m ay be obtained by.the ·~ddition <!,f calciu~,-
lignosulfOnate. · 

Soine ,bencfits rcalizcd wlic!l tising salt-•áturated' 
cementing s1urries are, (!) improves bonding of ccmcrit · 
to salt fórmations,. (2) helps protect ,hale Jr>rmations ' . . ' ' . . . 
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which may be detcrioratcd ·by frc>hwatcr slurrics dur­
ing cith¡;r primary or squcezc op~rations, (3) int:rc:ases 
slurry wcighh ar.d volumcs, (4} r~duccs carly strcngth, 
(5) acts as dispcrsant in .slurry, and (6) promotcs slight 

...._,..... expansion upon sctting. · 
In .preparing saturatetl s_alt cemcnt slurrics, it. is 

recommendcd that the salt be blended with the. ccment 
in a quantiiy to provide 3.1 lb/gal of water prior to 
mixing with thc water. This will help eliminatc' much of 
the foaming pmbl.cm that occurs whcn 'Olt water a!lll 
ccment are mixcd. Tablc 15-20 shows thickcning time· 
:md compressivc-strcngth data for salt-saturatl!tl cemcnt 
slurries versus ncat ccment. 

.. · 

Jh-p!h 
(1 

R,Of10 

to,orn 
1'1,000 

T crÍlPt'r.lfltrc 
•F. 

tOO 
140 

180 

Table 15·1fl 
Prf'"lirt'·lf·m¡u:raharc thlckelliu¡.;-tiluc dala 

hr: mln 
Couuonn C't'mcnl 

O ull _s.at s • .ll 

U9 3::2'5 
2:2:! 
1:25 

Comprc.,;-.lvc ~trf'nj!lh 
Curj,1e; 11m•·- ··~~ l!r 

Conunon ct·ment 
o ~u s:lf salt 

2,110 

4,025 
5,100 

1,485 . 
.1,7RO 
1,615 

AccclcratorS 

Pouobu crmcnr 
0 \:.1!1 S:Jf ~:1!1 

1:56 4:00+ 
J:30+ 
2:4:! 

Ponnl:m n•mtul 
O s~H s!lf ~aTt 

6oo 
(125 

355 
755 

1,790 

Lar::~ numb.:rs or shallow \VCl!s ar\! drilkd an­
nuJlly rn. thc UnircU St:ttcs anJ oth::r cnuntri.--:s whi-.:h 
have a low~r temn~..-raturc than th3t r~quircd tn rjpidly 
promoL:: th..: s..:tti1;g of ccmc'nt, anJ rcquirc unduly long 
waiting · tiníe:-) for ccmcnt tu sct in cold \\\:.'lth..:r: An 
~c~dt.:ratnr adtk·d to thc cernt·nt or mixing v.ah·r can 
vcry dft:('tivdy short~n ·thc \vaiting time on ·ccmcnt,· 
thercby producing a saving in time and money. 

l11e rno;;;,t common cemcnt accdcrator or rn:lt('rial 
that !=.p~cds up thc ·s~tting of cement is cakium chlori{k. 
Otkr matcrials availahk:are blend of chloridc salts, 
gyp..:ur11 l't:mt.:nt, sodium silicate iti .comhinntions with 

CMfl EC, sodium chloride at low conccuration·:, and 
dcn;-;ifi"'d ct:mL'nt. . 

Tt h;,< b·:cn shown by Farris11 thal a comprossivc 
s!J\_n:;t~·, c.f !OU p-:-:.i or S p~i tcn:;ik str::-nch w;11 St\prnrt 
c::~in,;; a11J pr .. 'Y~nt con:rnunication off, :mation fluid-;. 
~lo re rec:cnt ~\·ork by Bean.kn and Lan~ 1 ~ sugg.~sts that. 
unJl'r id~nl Cfmdition~. a 4 psi tensile strcngih is suf­
ficknt. [ ndu~t ry gt!ncralty accepts· a comp1 .;ssi ve strength 
of 500 p>i os bcing adequatc for resumi;:g drilling op­
er:ttions, whkh is a considerable safct' factor based 
on thc othcr invcstigations. · · 

Cnkium chloride. Gcncrally, with most cemcnb, 
acldition of 2% calcium chloridc. will approKiumtcly 
doublc th•; comprc"ivc Mrcngth in 24 hours at tcm­
pcraturcs le«' than 120' F. Addition of inorc than 
2 ~·~ will sdúnm produce significantly highcr compres­
si·. e ',lr~n¡;th, and as much as 4% will oftcn cau<e thc 
slurry tó form a viscous gel. Thc effccts of; calciurn 
chlorick on thick~ning tim~ and 'comprc-.;sivc stren:;th 
or comrnon ccmcnt· ar·c givcn in Tablc 15-21. 

1 S-8 

·. 31 

Caldum 
thiHrlde 

.... 
o 
2 
4 

C:llciunt 
chlurilf~ ,. 

o 
2 
4 

o 
2 
4 

o 
2 
4 

4 

o 
2 
4 

Table 15.:1 
Prt,,urt·ltmp~:r:~rure lhlckcning-tlnu~ dafa 

Conunon Cf'mtlll 

hr: n1ln 
A1'1 ca,ing fe"'of( 

O~c Btntnnlle 
2.ooo ft ~.ooo rt 

3:36 2:'25 
!:JO 1:04 
0:~7 0:41 

2 'rc 8tnlonitc 
2,000 fl 4,00fl ft 

3:10 2:25 
2:no t:ln 

. 0:56 1:10 

~~ Reo'utonlte , 
z.ooo ff 4.o~o rt~ 

1:45 2:)4.' 
2:4\ ':!:0)' 
1:5~ 2:00 

Comprc\~h·r ,fr~njl;tb , 
,-.-Cnring h•mtwralurc °F. nnd rurin:: prc"'ur~-:.:..--.. 

40 6() 80 95 110 uo 
o p~ o p~i o p•d 800 ~,¡ 1,600 p~l 3,00{) p~i' 

6 hr 
N.S. 
N.S. 
N.S. 

N.S. 
10 

N.S. 

N.S. 
64 
15 

5 
170 
140 

JO 
4!l 
400 

20 
190 

45 
JOil 
450 

80 
555 
705 

37) 
970 

. 1,105 

615 
1,450 

.!,695 

t 15 
685 
950 

8 hr 
:6~ 

t,nn 
1,490 

12 hr 
560 

l,6i5 
'2,01(1 

¡g h. 
J,405· 
2.5~-0 
~.80•1 

2J hr 
1/l{J" 
3,\~'i 

. J.O~r~ 

26<> 
945 

1,!95 

445 
1.250 
1,6;'0 

8liO 
!.JI O 
2,500 

1,725 
3,01'U) 
J,I>'O 

1:085 
3,"iSU 
4,375 

585 
. t.:~n 

1,600 

730 
1.751) 
~ . .'5·~ 

u:o 
1,6~LI 
3,725 

2,52) 
4,140 
4,69·) 

~.9:5 
5,015 
4,~1) 

2,060 
~.680 
J.Q70 

':!,890 
3,JSO 
:.9::;1) 

2,170 
}.5_¡~ 

4,060 

J,690 
5.8~0 
4,850 

5,1))1) 

6.110 
5,410 

N.S.-Not ~et. 

Sodium chloritle. Sodium chlorid:-, \Vhen tbi?Ú in 
quantiti~s of 2 to 8 wt % Ct.:m~nt, will also ·ca u~ e .. an 
acceleration of most cementing compo~iti0ns. SoJium 
chloridc, howevcr, i~ notas cff~cti\'e as cakium ~..:hloridc 
or blcnds of chloridc salts ·anJ shouiJ bo u;ccl only 
whcn other acc~lc:-a_wrs ::are not avaibblc. S.:.lt wat~r 
in concentrations of 30,000 to 60.000 ppm (4 to 6%) 
has thc samc·accdcrating cffc-ct. Wat~r from th¿- Gutf 
of Me.x.ico or Padfic Oc;an nom1a1Jy has. a conct:ntfa­
tion of from 1.5 to 3<;ó sodium chloride. Salt-saturatod 
slurry is -an cfft::ctivc ce-ment retarda· and · weighting 
agcnt, and improves bonJing to salt formations.· Th:: d:... 
fcct of salt on cnmmon.ccmcnt·is given in T~tbk 15-22. 

Smli'tlm. 
chluride ,. 

0.0 
2.0 
4.0 

CurlnU 
time 
br 
12 
:'4' 

12 
.: .¡' 

'' 12. 
24 

T.1hl.• I~-2~ 

Pn·~,urP:·h:nir~·,::;~Jrc thid.~·l!ina-t1mc lb¡:, 
('mnmna ct'm~ot 

Sotflum 
chlnr1dl! 

"" o 
o 

2 
2 ,. 
4 
4 

. API c:J,in:-crmrntiu¡! 

,...----'''Simubtcd "'~" de¡Jth ..... -rt---_; 
1,000 
4:40 
3:0~ 
J:05 

%,0<10 4,000 6,000 
4:1~ 
2:27 
2:3S! 

1:JO 
1:52 . 
I:Jl 

2:2S 
1:13 

.', 1:20 

Comprt~~i.n 5trcncl~.~ol , . 
. , · ,-A PI ~urln:; pn·~·urt-o. 

AtnuH\)bcrlt prhq¡rc 95" F. 1 t0° Fo · 
60° F~. · 10~ 1-'. 800 p,l 1,600 P"l 

. 80 l60 ;; 800. 1.110 
. 615 1.905 2,081) 2.9"~ . ·'. '. 

290 960 1.590 2.600 
t.~:to .. ' . '. 2.~~. : ),100. J,4~ 

-;:~n.: 1,145' 1.ll0 2.515 
_1.39.ll 1})0: J,!IO ),400 

Drilling OF':tulio?ns Mnnuul . ' -~. . 
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nltnd uf d1lüridc s:Jlts;Thi~ <.:cmcnt nccclcrator has 
hccn dcvclopcd and ficld-tc,tcd wilh vcry succcssful 
rc>ults in hun<lmls of jobs throughout the country. lt · 
providcs shoncr WOC times and 3% is usual!y rccom-
mcnúcd for accc!cration of the ccment. · 

Although slight varialions in strcngth may be ex­
pcrienccd among diffcrent brarids or batches of ccment, 
an .average comprcssive strcngth of approximatcly 500 
psi may be obtained in about 4 lo 6 hours at tcmpcra­
tures bctween so• and 100° F. using common ccmcnt. 
Tilis material promotcs more rapid sctting. and higher 
carly >trcngths bccause of its high hcat of rc;,ction. 
Comprcssive strcngth using blcnd of cb!oridc salts is 
givcn in Table 15-23. 

Curiug 
li!DC 
hr 

4 
8 

24 

Tahlc 15-23 

· f:f'Tnj>rt'~\i,·c •trt'n;fh 
Cumnu:'ln l'cmrnt 

Rll·nd of chloridt' ~llrs 
., Tcmpcralure 

80° F. 100° F. 
pvrccnf ;accdcr;.~lor 

o 2 3 
¡H·rccnr an·l'lrralor 

o 2 3 
30 

~65 
1,775 

:!1.5 
H70 

3,335 

lOS 
860 

),030 

645 
t,sso· 
4,825 

705 
1 ,7SO 
4.~95 

Dl·mifirrl n:mcnt. Anothcr mcdJJnh.m for ccmcnt 
~l~cc1cratiiJn which has bccomc practica} with thc dc­
\'d<1pmcnt of friction-rcd'ucing 'aüdith•cs is thc process 
of mixing ~!urrics with suh:\t;.mtially rcduccd w<ttcr 
ratios. This typc of s1urry.has a~ itH.Tcascd dcnsity, Jc­
pcndcnt u pon thc li.Ctua~ w~tcr ratio uscd, .yct in some 
opplications :his pmpcrty may not be cksirahle. lfow~ 
e ver, for setting súrf~cc pipe at wintcr tcmpc r<Jturcs 
nnd most particularly for·setting plugs wltcre rclatively 
short pumping times and vcry fa;t strcngth dcvclop­
mcnt are oftcn wantcd, thc dcnsificd slurrics. ha ve bc~..·n 
founJ uscful. 

The most commonly uscd slurries are ¡nixcd · at 
a slurry weight from 17.0 to 17.5 lb/gal, bccause 
highcr dcnsity slurrics rcsult in a further nduction of 
·x~:,rcr :;nJ it is ncccs~ary lo rdarJ tlw o;:!..:Üing time of 
ihc cc'mcnt. Toble 15-24 illustratcs the slurry proper­
tics of Ucnsificd ccment with comprc~sivc sfrqJgth data 
b~~·ing in T::blc 15-25. 

~:tll~k 

5.20 
4.75 
4.24 
3.78 
338 
:~.02 

Slurry 
"<'i;:ht 
lh/g:d 

1 ~.6 
)6.5 
17.5. 

T:•l•k 15-24 
~lurr,\ prop«·rlir~ ul tlr••~mcd ''''lllL'Ill 

Cnrnu10n ·,·rmt•nf · 
I"J j¡ Htm rcdudn¡:: Slnrr~· •• ,·is;:lit Slurry 'olnmc 

:uld!the (%) lh.'¡::tl {'11 ru~k 

o.oo 1 ~.6 1.18 ·' 
0.75 11>.0 1.12:-. 
1.00 16.5 J.OS 
1.00 17.0 0.99 

,1 •• ' 1.0 17.5 0.93 
1.0• JS.O O.t!9 

4 

. T~hlc t 5-25 
Cornprtc,h·c t-trcug(b 

Common ccmcnt · 

Curin~ timt'-hr 
8 12 

TuUJin;rll•rc---10° F. 
N.S. N.S. 25 
N.S. N.S.' 40 
N.S. N.S. 55 

18 

160 
230 
4RO' 

;• 

. ' 

Fig. 1 S-1 

TcmJH'r;lfurt'--600 F. 
15.6 1"\.S. (4~.) N.S. (285) . . ~O r}45) 
16.5 ~.S. (55) KS. (500) W (9::0) 
17.5 i\'.S.il\0) N.S.(S55) 16-'l(l,il~) 
N.S .. : :-\cJI \el. 

Tl"ul¡~¡·r:llrJtl'--h0° F. 
110(1,155) i{Xl(l.~~l1) 

13~ ti~5) 
0::60fJ..!IO) 

t,íJós n.7~is> 

1~.6 
16,5 
17.5 

~ (410) 
15(57~) 

15 (640) 
295 {I,RfiS) 1.~90 c: .. _:\001 
47~ (2.~75> ·.~.ot.~ o.~o5> 

J • .:u:•.) (~.ISO)· 
2,3i~ C.9..t(l) 
J,)90 (.'.':\)!') 

. i .__,., 
!':ole: V;ducs in prenthe!>CS ir:cludc thc additillR l~Í j-:7: ~~.tl;:,um· 

cliloridc. 

I.ow-lluid-lo~s additives 
Tite application of low-watcr-loss addiri,·cs· in oil- · 

wcll cemcnts lo reduce filtration ratcs is similar to that 
in drilliug muds or fracturing fl·uids. Thcsc· malcrials 
reduce the possibilities of water and/or e m u J si o n 
blocks, .1:1J bJock~ c.Jt~:n.:J l.>y b:ntonit~ ci~y s·s~i:ing 
due .to fihrntc from· cem<'nt. Thcy. also h~lp prorcct· 
watcr-scn<itivc sh:Jics and reduce ·the likrlihood of prc-' 
mJtl.Jre dchydration of thc ccmc'nt slurry to the forma­
tion Uuring t·cinCnting. "This fluid-)o~s:Contro.J ·tcnd~ to , 
krcp t!h' ~J::rry vi~.Co:;itj' J0w and ·reduceS· t!l-:." pcso::ib:lity 
(li high.:r <.:i,r~ul:tting prcs~urc~. f'ig. 15-i .. ~~ows the 
dch,•draliun of common e,·merit with and \\·ithout thé 
aclditiún of a fluid-loss Hdditive. · The ubillty of thé 
!ow-fluid-loss additive to reduce the filtcr,cakc buildup. 
(in hand) compareJ lo thc ,dchydrated samplc 'on the · 
lcft after both. wcrc ;uhjcctcd to thc samé ÁPI fluid· . · 
Joss test. · . . . · 

f.ow-wat~r-JOSS additi\'CS. WCTC primÚiJy ... Úc<igncéf 
for squecze ccmcnting;·)JOwever, thcy. ar~ al!O bcing. 
cmplóycd suceess(ully in primar)' cemcnting: .. '·: , . : 

....... 

Jn squccze .. ccmcnting thc amount.of fluid,Joss.con­
trol necded·has \3ricd from 55-65 cc/30·min (325: 
mesh scrccn-,-1,000 psi) wit!Í' a .thÚókcning iimc of 6' 
·hours or more initiallv, to. !007 150 .ec/30 m in and a .. 
thidening rime of 3-4 hr ,currcritly. ·1\ormally' thC:· 
shorter .thickcning time and. highcr .fluid-loss ecntról.-

.J' 

is adcqti:ttc in obtaining a successful. squcáe;· The 
amount o'í fluid-Joss. control ·ncccssar~ in a 'i:cmcnf. 

·, 

' ,, 
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~:. :· ..... ( 

';•. 

.:. 
:t"' 

.: . 

lt •. 

"', 

•.)o 



-· 

JfiGHTPiG 
MATERIAL 
lDI /SGd 

3 ,) 

1------- ------.J 
llOI----

1101-----

110 ----·· 

----1------

~o ·---·:--···· --
•o . ______ _JLLI'.t'"'-

l2l 
fili1j 

o --
~ ---
o ··-

··-···--
···------
-----

-· 

.. 
------·. 

t:~--- -
~ 

Jo 
1Q~·'H'I-> 

10 

¡ 
.; H (f ~ 

~ .;l . r 
17 lb /Gol. lllb/Gol. 19 lb./Gol . 

..!Q!?.!l!YL SPECIFIC GRAYI1Y 

Olln' Sa11d Z.6~ 

Borih 4.2l 
[1/llt,,;,. 4.61 

Gtltll~ 6.11 

ltOII oln tiiJit 6.98 
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Fig. 15-2 

slurry is dcp<nJ<n.t upon the formatinn pcrmeahili1y. 
Tf it·is .excccdingly lo\\', it is ad-.isable to hav~:: a highcr 
fluid-loss control (250 cc/30 'min) withiri the dcsiwl 
thickcning-tinw limit to obtain a sati:;factory squce7.c. 

In primary ct.:mCnting fluid los.; control of from 
!50 to 250 cc/30 min (325-mesh screcn-,-1,000 P>i) is. 
normolly rcconuncndcd to help prevent dchydratinn in 
the ai1nu1us to rcdu:r th\! possibility o[ t-ddging. lt aLu 
lcssens the possihility of cemcnt filtra!< causing swcll­
ing of bentonitt' in clays which cou!d Tt'sult in fonna­
tion block;. 

T.~e rcduction of fluid loss from the ccmcnt slurry 
I)Iay be accomplishcd in threc way>: ·.( 1) cc.rtain ma­
terial<:~ whcn usr:d in an aqueous, alkalinc mcdium tcnd 
to furm micelios which tend to restrict the flow of thc 
ice,· fluid in thc slurry, (2) ccrtain materials aro ·film 
inrtl\\.·:~ a;id th~y coat th..! wnlls of thc v;·l!ll bore thus 
re·;t:·icti:1J th_..: flow of fluids frorn 'thi.! sh1rry to thl:' 
form;Hiun, and (3) partide-size distribtnion of certJ.in 
addi1ives acts as bridging -agents tliat block the pore 
spaccs betwecn the ccment particl~s thus restricting thc 
flow of fluiús from the slurry to the formation. Somc 
of the· additives commonly uscd include bi:ntonitc, 
Jatex, CMHEC, and organic polymers. 

Beotoni,te. Bcntonite p(,ssesses moderate fluid-Joss­
control characteristics, when uscd in sufficicnt quanti­
tics, generally 8 to 25%. It achieves its.fluiJ loss by 
dcposition of a clay filter cake. 

I.atex:;Latcx achieves fluid-los~: contn~l in a cl!m~qt 
slurry by its film-forming propcrtics. 1t l"oats thc. walls 
or th(!" w_cl1 bort.! thus _fi!J'trictiryg _thc flow ·of 'fh_Jid~ from 
thc slurry to thc · furmation. Filtrati<Hl ptopcrtics of. 

15-10 

Fihcr meJium 
Filler ,pJ.per 
325-mc=~h ser~~~, 
)25-me-.h scr~cn 
Fo1 math.ln cur~ · 

(391 mJ) 
Fonnation c.ue 

{1 ::!~ md) 

Pn .. ,uro;-..:...p~oi 
][lO 

.lOO 
1 ,Ot1l) 

1,000 

1,01)0 

~---.\dlf.ti•e----, 
Fluid Tn,..--cc/J;j miB. 
~o:td{~ili\c 0.9 ¡;:.:i bt~~ 

471 --
515 :::&'5 

. t.oOO+ 65i 

59: 32 

298 16 

N,,l .. ; Fil!r:\Ti"rl r;ol<:~ in e-tc;:-•~ of !OO.'i::..: ::;.re c;,¡i~-~~!:u~.! frot:' 
fo1 nwll in Al•! R!' JOB :wd a•c: nüt to be ...:an~;:.,:o:.-;1 "'" tru.: 
fl¡¡jJ.Jm~ nh•;:\ 

CMIIEC.1hc C:~tHEC rnntcrial, in addition to be: 
ing a rctUrJ .. :r will r~dltC~ wat~r-loss; ·however, at tem­
pcraturcs les> thnn 170' F. it i; normolly recommcnd<d 
that sodium silicatt: accdl!ratnr be used to counterad 
thc rctarding effcct of thi; niatcrial. For highcr tem­
peraturcs in portland and retardcd cements, thc ie­
tarding ability of CMHEC is desirable. 

. o..ganic poly.mers. These mat~!ials rcpre~~nt sorne 
of thc ncwcr low-fluid:Joss addi1ivcs. They consist pri­
marily of , high- molecular- wciglit poly111ers w h i eh 
nchicvc fluiJ-Iu>< control duc to thcir ability to function 

· as .a briúging 111atcrial betwcon tl1c cemcnt particlcs. 
· Thc · fluid-loss-control charactc•ristics of this additivc. 

··¡n common ccmLnt· nrc glycr. in T~bk 15-27. 

.' 



% 
Addithca 

0.6 
0.8 
1.0 
1.2 

'T~l·!r 1~-17 

Filfr;,IÍun prnpCrlif"\ nf ur;.,;;1i1Í(' pvi~.IUI'tl 

Conunon cc·JriL·nt · 
nuid Jou: ('C•II/30 mJn-~l~·lllC!>h !roe1CC111 

rrt5"illr~pq 
. 100 500 ],000 

96 178 ~~· 
24 70 100 
14 32 60 
10 24 43 

Thcy produi:e a hard filtcr cake from a ccincnt 
slurry at tbc formation wall and can be accélcratcd or 
rctardcd for various wcll conditions. Thesc matcrials 
are vcry stablc at high tcmpcratures as comparcd io 
some of the other low-fluid-loss additives. 

·mese materials are compatible with other additives 
such as accclcrators, rc'tardcrs, and Ughtwcight and 
hea\)weight additives with Table 15-28 showing filtra­
ti0n pn"~perties of this additi\'c in cnmbination with 
sorne other additives. 

T<~h1e 15-28 
Fillr.Jiioo prnpcrlics or M¡anic pol)lntrt 

CommCin crm<'nl 
Fluid J0\.'1: cc/30 mln--325-mr~h '('f(·<'n-J ,000 p¡;l prt•~ure 

.\ddirhrs 
% 

0.8 
1.0 
1.2 

HR-4 
0.5% 
262 
164 
102 

Sa1t 
JO% 
138 

60 
42 

!iafur:atrd 
21:! 
178 
108 

Hc3,]·wcight tiddithcs 

Caklum 
chlorlde 

2% 
198 
94. 
72 

Hlcnd of 
ddoride 

~:tlt.f 

3% 
116 
118 
88 

TI1cse additivcs are normally ·addcd to ccmcnt when 
:;2il0rmally high prrssures are tu be cncoUii!Crcd dur­
ing c.:-menting .. There are m;my m~tcrials a,·aiJ;_¡bJc to 
incrr3~C slurr)' dcnsity; howcvcr, somc oí' thc. aCditives 
affect othcr propcrties of the ccment. The spccific grav- · 
itics of thc most cornmon hcavywcigllt additivcs r~ngc 
from 2.65 to 6.98. Thc most common matcrials are 
ilrncnite, b3rite, and sand. HowcVcr, thc u~\.! of fric­
tion-rcducing additivcs is the latcst addition to incrcas­
ing ;lurry dcnsity. Fig. 15-2 illmtrates a fcw of the 
!1~:1\'ywci2~t :-!{lt~:~Í\'C's :ind thc 'l~¡;;¡ltitks rcc1u!:-:·d for 
a givcn slurry wcight. . 

lllilcnitc. It is con;idcrcd a supcriol' material bc­
CíiUSC it is inat and docs not affcci thc thickcning time 
"!ten addcd to thc i:cmcnt. Tt has a uniform p;¡r1icle­
~.:ze di~t;ihution ;md Uocs not rcquirc any additional 
mi,ing water. Also the spccific gnivity is highcr than 
barite or sand. Slurry wcights to 22 lb/gal can be casily 
ohtaincd with ilmenite. · 

Rarite. Barite or barium sulfate !.as bccn used· for 
many ycars as a weighting material for ·drilling muds 
and has also bccn uscd in ccmcnts. \\1Jcn using barite 
it is possible to produce slurry wdghts up lo 18.0 
lb/gal. Barite, bccausc of its fincness, rcquircs ;tn in­
crease in watCr to Wet thc Pm1i.cles. This rcsults in a 
dilution of thc rctardcr in some C'lass D or E ccments 
"nd causes a shortcning of the thichning time. Also 
this <idditional amount of water cau~c!; a rcduction iri 
'lurry wcight as well as thc comprcssivc s.trongth of 
toe ccmont. llaritc l¡as a spccific gra,ity of 4.23 and 
:he amount nccded for a spccific incrcase in weighf 
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Fig. 15-3 

Sand. Sand may be uscd to incrcasc the >lurry 
dcnsity of ccmcnt and for sctting plcgs &nd whipstucks. 
The grade of tl1c sand is g e·n era 11 y· 40- 60 mesh· 
although other grades of sand have bcon uscd. Sl.'Jrry 
wcights to 18.0 lb/gal m ay be obtained using send; 
howevcr, the amount of m:lteri.:ll ·rcquir~d · is ]ar~dy 
duc to its .Jow spc:cific gravity. The spccific gravity of 
·sand is 2.6. . · 

DcmMicd ccmcnf. Friction-rcd11CÍng ndditives havc 
fuw~J. ;·.J·¡:E~.. .. tion ~s slUiL} J~n~ifkrs b:..:~'.tl:'t. th..:y are 
cxccllcnt db=pcrsants or ,·iscnsity · 1-cduccrs,· whicb pcr .. 
mits thc water rcquircmcnts to hC ·1ow~rcd rcsu1tii1g in 
an incrcase in slurry wcight. 

Dcnsificd. ccmcnt _has _also h~..Tn u~cd in- ~c!ting 
plu;;s h~·-;,·;¡w;c the rcductio;I in· water i"L':-.ult~.; in á JlH)TC. 

rapid CI)JI1prrssive strcnglh devrlormcnt in a ~Tw-:t 

pcriod of time, but. the thickcning time cari hccontrollcd 
to pcrmit slurry placcment under normal bottom-hole. 
conditions. . · 

Thc slurry most commonly· used in thesc appli­
cations has b~cn common ceincnt with 0;75 to 1.0% . 
friction-rcducing additive mixéd at ·17.0 to 17 . .5 lb/g)<I. 
For scuing a whipstock plug thc. additioil of sand · or 
ilmcnite mixcd at 17.8 to 18.3 lb/gal may be. desirable. 
Whcn l0ngcr pumping times are ncce.ssary b_ecause of 
dcpth or tcmpcratt1rc. a rctarder ·can 'be u<cd for rc-
tanlation of thc slurry. · · 

Slurry propcrties for dcnsiGed ccmcnt is givcn in 
Tablc. 15'24 undcr C'cmen.t .Accclcrntors. 

. ,·· '\ .. 
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is 'hown iil Fig. 15-2. 

D1 iiling Operafion5 ManUal 
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Salt. In addition to the' convcntional wdghting m a­
. terials previously mcntioned, the addition -of 'alt to a 
· ccmcnting coinposition is being uscd to produce slightly 

. ---·~-;..c::_, ___ c_: __ · -· -~· ; ___ :._, __ ~:~----;_-~c...-·•:C~---·-·:c._; .. ,'-c.o.,_. '..c, __ ~_L_~· ·-
--'-~ 



-~----· 

·~.' 
. ..Jv 

ACOUST\C ENERGY TRAVEL IN CASED WELLS 

(A) 

TRAIISM/TTER 

RECE/VER 

(B) ACOUSTICALLY CEMENTED CASING 

TRANSMITTER 

RECE/VER 

Fig. 15·4 

hight:r th~tn normal slurry wcight. S~dt-~:1tur::ttcU cemcnt 
slurry can be utili7cd ·to gain about 0.5 to. 1.0 lb/gal 
in~rea-;c in slurry d~nsity. 

It is al~o b~ing us~d to dccrcasl! th.: amount of thc 
usual wcight matcri<tl n:quircd to att;lin a particubr 
slurry wt:ight, whac its othcr prop...:rtks o[ retarJatir-n, 
shJlc-formalion -9on¡¡ling, and . friction n.:duction c;ln 
t\c succcs~fu!!y tip¡.,Jiell. , 

For additicn;t! information in the USt.' anJ pn)pl·r­
tics of salt in a· ccrn<.:nt sh1rry rdcr to accclerntors nnd 
rct;uder:; pr~.!viously mcntioncd. 

l.o~t-circuhltion nddith·cs 
During drilling th~/problcm of lost J't.:turns or circu­

l~th):l is fairly cnmrnori. ln mo~t instances additivc-s ~n: 
ustd \\'ilh thc: drilling mud; huwcva, UDdcr c..:rt:tin 
cir..:unhtanccs it is n~ccs.sary tn use cl'mcnt contai!liilg 
:\lSt-.:.:;íCtJhtion lll.1kri:1l:; to restor~ circulation: A lJ¡·r,· 
~•u~·,;! ,._., of m:H~~ri<ll'i Jrc av:1il.:1hlc tn h('lr rc·:tflrc circu · 
l:ttir:n or pn:·~Tnt lost-circulntion difficttlties. Tht:se m~t-

. tcri~ls :trt.: gL'ilL'rnlly classifL::U as fibrous, granubr. 
lamr~llatc.:d, and -=c111i..;olids. 

¡:¡hrtHh IH:\tcriiih. Fihrous additivcs incl~tdc sllr4..'(¡_. 

Ul!'d '.'.ouJ. bark, sawúust, etc. Howcvcr,.som~ of th,_:se 
nW~t~rial:-. arl..! ·not suitahl\! fór cemcnt slurrics b~~.:au~c 
th~:y contain tannins which c:ithcr r~tard or in SOIIl4..' 

in~tancc~ prcvc~t the Ccm~nt sturry [nnn sctti!')g. 

Gr:uwbr m:llcria1s. Tht: matcrials cummonly ll!:'Cfl 
.1rt.! ,gilsoniLL', illlt sh . .:lls, plastics and ¡JL·rlitl's. l,"hc:\(: ma­
t~.·rinls are considc-r<.:L] ac; bridging agc:nts to hclp prcvcat 
h ·..;s of or n.•stor..: circulalion. Gilsonite is considcrctl to 
he thc b~-;t mnk·rial. In atlJition to bcine: int!rt, it abo 
h:¡..; a \:cry lnw Sp~.!cifk gr:wity uriU Tcquir~~ a vcry srna n' 
;};ll<~Unt or mixing water. Nomf~tlly Sto 25 lb of gilsonitL' . . . - t 

--·~~-=~""'·~· ._. -· .. 
-~- ·- "-·-·- _.__~ ---------· --~ .... ~-~----

pcr snck of ccmem i~ nll that is rt.~quired to rcstorl.! circu­
lation. 

Lamc11atcd m:1tcrbls. Th~s.: are matcrials such as 
mica, cellvphane flukcs, and related prodtll.::ts. Th~sl~ 
mat~rints help restor~ circulation by forming a m:l! at 
thL' (ace of thc fnrmntion oran ohstruction in a fr:lctur(', 
but posscss littk strcngth. 

Semi.<olid<. Thi.< cla<S of matcrials difk" fn>m 
thc pre~.:eding cla:;-iL'S in applicJtion hct.:au~..; it i~ not 
an additive for ccmcnt or drilling mud. Thc~c mntr..:rial.:­
dcpcnd upon eithcr a chemical or physic:!l uction to 
either thickcn or set rapidly ami form a plug or bridge 
which will resist or restrict the flow of fluid to a forma­
tion or fracture. 'Thc most. common rnaterials are gyp­
sum ccmcnt, gypsum ccmcnt-Ciass A cem~nt mixtures, 
Blox..:All, hcntonit .. ·-dicsl'l. oil slurrh:s, an.d bL'ngt~m 
sque~zc .. 

. Friction reducrr.s 
In the past fcw y~Jr.s thc use of frictiiJn-n:ducing 

adc.Iitlvcs in cenwnting compositions hns hccomc qLtit~ 
common. This has pcrmittcJ· th¡; plJ.rming of a c~;¡;.¡,;n¡­
ing opcration on the basis _o[ th~! hydraulic pwpcrtk·.; 
of the cemcnt slurry as iltustrated in Fig. 15-3. When 
techniques involve c~mp1ex annulu5 configuration~, ~ 
such !}S multipk strings o[ pipe, lincrs, or tubingless 
complctions, special att~ntion is required. 

There. ar~ two distinct WJSS that friction reductivn 
is rcalizcJ wb..::n thC$C m~teri;\s are· added to ccrn~nt. 
First, thc::;~ .1dditives are primarily di.:;pcrsing 3!2.:-l,fs or 
thinners which TL'ducc thc. app3r<.:nt \'bcc:;ity ... of thc 
slurry. Rckrcncc is madc to apparent vi::;cl.,SÍty cf th..:­
ccmcnt slttrrió sinct! thcy ar;! non-~C\\:tOr.iJn. fluid:-> 
w~:ch do 0(Jt kml th¡,::msclv~s to ñyclr<l_ulic analysí.i 
by tht: use o[ Ncwh)nbn absollt:c viscositv. 

Sin(c thl! lor.,·cr-visco:;ity fluiJs w¡n &o in~o tllrbu­
lencc at ·lawcr pumping ratcs, a rnaj0r rcductión. ir. 
friction is re~.tliZl'Ü with rc:duced circulation raLcs which 
still permit cem~r¡t slurrks to be in turbulent flow. 

The sccond method Of- friction rcdcction is not a 
function of pumping ratc but docs occur bc.::-,1u:~ of 
the rcduced apparent visco~iiy. Compari:-tg a t:1ic!\: 
slurry to onc \vith a lO\'\Tf appt!rent vis.:.·~1sity, :.~(!. L1.ttcr 
will havc a hi~ht"r Rcy¡:o:ds nw~Jt,cr at :~n·; :~iv;.::n Yt:iv.:­
ity or di...,pbcl..'~m..-:nt ra:,.· .. ~:; Rcynr.>lG.; m;;.~·¡,,~,- .jr,:r;:.·:.:;,:;, 
th~ Fannin,g friL·tion factor ckcreases ar.d sin;.·~ thr..: 
Fanning frktion factor is ~irl.!t:tly propvrtion~l to fric­
tional pressur.:, a reduction in friction occur:'. This 
situation will b~ most pronounccd whcn the pumring 
ratc is such lhat thc thicker slurry would be in lamin~r 
flow comparcJ to thc ccmC:nt containing a. fr.icticn re­
duc.er bcing in turbuknt flow. In tlús case, a reduction 
in frictionnl pressure may be a> high as 75 to 80% .. 

Additivcs currently .in use with cernonting slurrics 
for encourag:ing turbulcnt flow at low dispbcemc·nt 
ratcs includc · organic disper~Jnts, salt, diffcrcnt typcs 
and mixtur(·s of calcium ligno<ulfonate, and thc u<e of 
a high-molccular-wcight cellulc>s~ material in .gel ce­

·mcnt. Thc most cqmmon matcriaiS are . thc organk 
. dispcrsnnts and Tahlc 1 S-29 shows a ·comparison using 
common ccmcnt wi.th OIH.l without an org:l!lic di~pcrs­
ant to ohtain turbuknt flow.' 



l .. l.lc: ·~·29 . 
t.lr•diHIIf~' uf frkti"ll·rt<haillg ;tcl•lilh~: lo uhtain hul,o~lnll fluw· 

Ct·rn(·nt~••·Unlon 

J."rh:tiun-rt·ducin¡: ¡ul.lili'C'--or¡!:mlc: di.'>pC'n..oant 
JI•,Je llitc-8::Y4 in. 

C.a,int ~ltc-5 1.1: In. 
Fríctlon:d prn~t~rf'-P~ 

Addithe \'e ama l'low u te 1,ooo n 
% h/!>« hpm nsln1 :mnulus 

o 9.798 :!f-.45 ~60 1)6 
O.l 6827 18.43 116 66 
0.75 3.141 8.75 28 14 
1.00 2.029 5.48 11 5 

Note; \'e ann :...=critica! ,-clocity in ,'lnnulus. 

Effcct o[ tcmpcwturc and prc-.ure on ccuu·ut 
Thc pcrform<1m:e of ccmcnt slurrics is more a func­

tion of tcmpcrature than prc>Surc. Actually prcsslrrc 
will havc sorne cf(cct, hut an incrcasc of 20° F. in 
tcmpcrature may mc~m thc diHcr~ncc bctwccn <m un­
succc:->'iful and a suct:cScsful cqncnting job. Th¡; ('ffcct 
of tcmpcrature on thicl:cning time and comprcssivc 
strcn~th has hccn dcmonstratcd in the discus~ion of 
ccmc;t J.dditives. Tcmpcraturc is. a critical r~1dor in 
decp \Vclls bccausc of thc n:quircmcnt for longcr dis· 
plac\-mcnt time: \\'hen ccmcnting in -dccp, high-tcm­
pcr;t~t:rl! wclls, it is always n.:-cotllmcndcd that mall'rials 
be so:oc·ted corl'fully and pilot tc·sts be conductcd under 
t~'mp...:-r<1turc nnd prcssurc cunditions_simi_lar to íhu~c in 
the wcll. 

Tn r.igh-t..:-mpcraturc CiJ\"iront11('J1ÍS ccmcnt fL'Í[\1grcs­
sion m3y bccome a prohlcfn.with all API cl:I'-~Cs of 
ccmc;Ús. For this rc:.t"iori it is rccommcndcd that ·silica 
no~lr be addcd to Üvcrc0mc strcngth rctrogrcs!-:.it)n. Snmc 
m~ttc:·ials such as ponol:ln-limc can be uscJ undcr 
hi,;;lH-:.:mpcraturc conclitions without rctrogrcssi\Hl tak­
ing t"bce. ;\nothcr t'f(cct Uuc to high tcmpcratu.·c is an 
j¡:crcasc in ccmcnt pcrmcahility ;tS thc ccmcnt rctro­
~r.~:-;:-.:.:s. f-'or this rL·ason. bcntonitc ccmcnts :1rc not· 
rc•:u;ilmcndcd for use in wclls whcrC bnttom-hok lcm­
pcrnturcs oxcccd 250° F. 

Acuu.,tic Jogging 

\\'i1i1 thc in!rüductli lfl of ;u .. ·lnlstic lngging lo the 
oil i:1liu~try as a mc~ns uf C\"alua.ting a primary ·cc­
n1C'!i<i;1& jl)b, more cmphasis has bccn placcd on ·usin,g 
f:COd c;..:mc:Iitir:g practiccs. ~-fo:-.t of thc av3.ilablc hond 
;n:.~!:l;;::: :n..;;irumcnts rt'cr:,rd only a purtion of thc acouStic 
-.¡_i~::l- tr:!!1S!l1Ííkd. llH:r~.-·forc, ()¡¡ly a srr:all portion uf 
the ;:.\ ;dlablc infurm:-ni0n is rcccivcd, and thcsc mcasurc­
menh may he innucnccJ 'by fa'ctors which are nOt rc­
latcd to h;11Hling. F1)f c:;unplc, th~ !ipcc.:d of .sound is 
faskr in c~·rlrtin· furm:liil'ns th:u1 in _thc stccl Ct."ing. 

T~1;: ll)IJSt r,··.::cnl IL"• .. :hniquc of lhlJHJ log:l!ng is thc 
use of a \·ari;Lhlc lkn:-.ity film n:~..·nrding of thc cntirc 
:1cnu:•1k .... ignal.;:; Th,:r~·f,¡rr..:_. it is not ~uhj .. ·L":kJ to· many 
1A_ thc infcrprcta1ion lilllitati1ms of thc singk. curve 
·'bond log."14 lntcrprl·tatiÓf!s uf thc variabk-density 
film rcrording provid\.'S qualitative information of the 
.:ond;;ion of thc ccment shl'ath sunoundirig thc pipe. 

\\'hen lop.ging Using thc variabk··dcn~ity film rccord­
ing m~·thod, thc fi.rst arriving pipc-p~~rnc portian of the 
acm;<tic signa! will have high.amplitude if thc pipe is 
nol ccmc·ntcd, os shown in.Fig. 15·4(A). \Vhcn thc cc­
n:cct is ncoustically bondcd to. hoth tho pipe and for­
m~!;i~n thc wavC will travd th!ou~.h. tl,.JC f("~rmation.\\.·ith-

. '· 

HFECTS OF SQUEEZE CEMENTING 

VARIABLE DlNSITY RECORúiNGS 
8EFOftE SQUHZE AHER SQUHZE 

,!W., :!'l:c dO::. . :!~ 

Fig. 15-5 

ENERGY TRANSMISSION éOMP:iRiSON 

CALIPER LOG VM~IABLE DENSI1Y RECORDI~:GS 

OPEN .HOLE CI.SEO iiOLE 

Fig. 1 5·6 

"out app¡,_:;¡rancc n( a pipe sfgnal. ThiS is illus.trJt .. ·J in 
Fig. 15 ·4(Bl. Whcrc channeling cxi.sts ·in the .:c:nent 
shcath bo1h the casing and formation rat!is may be 
cvidcnt. 111is is illustratcd in Fig. 15-5 titkd .. Dcf0re 

· Squeczing :.Jnd Aftcr Squ_l!czing:" As .illustrated in this 
figure, the crmcnt bccame· acoustically bonded aftcr 
squcczing. Points A and B are Jocations of pcrforations 
whcro cernen! was squeczcd. into thc annulus. . 

.Fig. 15-6 shows a scction of. a Iog rr.adc in· thc 
opcn hale and th~ same. scction m a de in the ccr.lc:ntcd 
casing ~il the samc \\:Cll_. ACoustic- encrgy tra~'lmi-.;~ion · 

·.' 
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GUIDE NOSE 
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Fig. 1 S-3 
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through the fomln.tion is showr. by th.: ab:::.~..·r,..:-: oí pip..: 
arrivals ·and th0 correlation of the formalic,n- arriva!s 
on th~ opcn and ca sed hok logs. This ('0fí ~b.tiPn 1..'(\',Jld 
not exist if th~ pipl", cement, and fnrnwtion w~o~r~.· nnt 
adequatcly couplcd. This cxamplc slwws that thi< log 
may be usccl in acoustically cemento.] wclls f<'l' ritany 
corrclation purpo~l.'s. · 

Ccmcutiug opcratiuns :uul cquipnH•nt 

' The cemcnting proccss con~ists o[ mixing water 
anJ ccml!nt in somc pn:detcrmined proportions and Jis~ 
placing this slurry into the wdL lt may be circula~cu 
into place behind casing, squcezcd into thc fomntion 
under prcssurc. or placed a::; a plug in citha ca~.:J. or 
opcn hale. Th¡; first i::; calleO prim:.try ceme>tting and 
is pcrforrncJ to help isobtc perm<ablc formatioos by 
placing cemcnt in tht:: caliing-hol~ an~'Jius during: the 
initiul cmnrktion {lf a \\"clL Th.: sc..::.:.HlJ j;,¡ C<il:..::d S\_lU<.',:7·.: 

ccmcnting and is aSS(lCi:ttcd with remcdi:11 \vork thJ.t 
rnay b~ nect!ssary to isobtc a zone by for~inG cc:-:.1·:nt 
into or adjaccnt Úl a formation un de; pr..::~:.un.·. Th~ 

· last is nothing mor~o' than pbcing a ccm~'r.t ph:z by 
circnlating ccmC'nt to th~ dcsirC'd Jocatinn in thl,;' J-wk. 
pulling pipe out nf thc cCmcnt, anJ kaYing it in pbcc-. 

To pcrform tht! cci'nenting operations thcre is ccr­
tain surface and subsurfJ.ce equipmcnt that is more 
or lcss standard. 

Surfa.ce t•quipmcnt. Of pdmc importa:-~-:-..; i~ th'-· Stlr~ 
face mixing systcnl. On mo:>t of today·s· c-:n11.·r:.t j~..~bs, a 
jct~type mix~r is usc:d as shown in f-ig. 15-7. The _jet 
mixer Usc:s a vt:>nturi dfcct for mi.\ing. \\"ata 1:; for..::ed 
thruugh a rcduc~J scction of lin~ at_a high r~~~. Thi~ 
produces turbulc:;ct:> and a paniat-vacuum m:xtur:o. 
Thc: slurfy Wl.:'ight may bl:.' chccked. by \v~ighing. usiag 
either a mud bJ.bnce or a denso m e ter (<H!:c-;i!:!tic 
weighing dcvi;.'L). In addilion ·th~r~ ar>! two typ..::~, of 
automatic wcighting de\. k e~ avaibblc. One is an c1~c:­
tnmic (.'evicc :1nJ thc othcr is a combination of lll\..'C;JJJJi­

cal and pne"umJtic equipmcnt. 
Thc. most impnrtant pmt oC tl!e ccm~m;ng cquip­

m\!nt is thc. surf;v.;e pumps. These control the rate of 
displacerncnt and pressure at which dispiact!ment can 
takc place. _Thcy are divided into two hti.sic dc)igns, 
thc duplcx dnubk<léting piston purnps and the si.1gle­
acting triplex phmgcr pumps. 

Thc ptun;_~cr pumps arl! thc r.::)st ccm:n;on f,:r l\':0 

rca-;nns. Slurries ':an b.:: disch:lrb..:d at a mor.: t.rüform 
rate and at higl11:r di~charge prt!ssur~s. In nllht.. C\,."­

menting op~.-:rJtions. discharge pn~ssuics are Je-;s than 
5000 psi; however, pumps aro g~ncrally ovád";igned 
beca use of situations that m ay. require additional ho"c­
power. Hor:icpowcr requircmcnts may be easily caku-
latcd using Equation 15-2. · 

HP = PQ/1,714 

Whcr\!: 
P = dischargc prCssurc, psi 
Q = disch:trgc volumc,.gprii 
1,714 :-: units coi'wersion constant. 

(15-2) 

C!.!menting he:lJs p~ovide thc mean" of connccting 
the cl:rncnting lincs coming fri'm rig pump tO th:! cas­
Ing. Thcsc hcads are dc>igncd to hold onc or more 

.--
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cr:;ncnting p1ugs. Thc most <.h:~ir:Jblc ~1rc callcd dual· 
plug hoJds. This type of hcad makcs it po"ibk to 
~irculatc thc mud in a normal mnnnci", ·rclcasc thc.: hot­
tom plug, mix and pump down the ccmcnt, rckosc 
thc top plug, and displace thc ccmcnt witholit m"king 
or breaking any conncctions. 

Suhsurlacc cquipmcnt. Subsurface cquipmcnt wm­
monly used includes the casing guide shocs, float col­
lárs, wiper p1ugs, casing ccntralizers, and scratc:hcrs . 
. \hhough thcre are many diffcrcnt typcs of subsurface 
cquipment thc following examplcs are rcprcscntative 
of this type of cquipment. Fig. 15-8 illustratcs a guide 
shoe, Fig. 15-9 a float shoe, Figs. 15-10 and 15-11 are 
two types of wall clcaners and Fig. 15-12 is an ex­
ampk of one typc of casing ccntralizer. Also uscd <in 
~pedal occn.sions are the stagc collars. Equipm•:nt for 
:-quc~z\: c..:.:r.lctl!ing_mostly indudcs \'Jriations of squcczc 
packers. 

TIH: function of thc plain guidc shoe is to guille the 
C2.~ing past any qbstruction in thc hole. rffle convcn­
tional combiriation float · guidc shoc and the flo~t col­
lar providc (1) a mcans of floating, or partia\ly float­
ing the casing into thc holc, (2) a h~ck-pr~ssurc \'alve 
to h;.·lv pr~vent the backnow of ccmcnt aftcr it has bl.!cn 
placed, <~nd·(3) a 52fl'ty valvc to hclp prcv(:nt :1 hlowout 
w~cn _:;t-.ing into the holC'. The essentio.l ckmcnt of this 
cquirmcnt is a check valvc. Flow of nuiJs can he di­
r-::crcd down the casing; hov.·cvcr, thl! \'alve prevcnts 

. fl.Jw into and ~p the ca;o;ing. 

Fill-up floatióg <"lfUipment. Bccau.sc of lost rct urns, 
tooublc frcqucntly expcrienced while cemcnting, plus 
the C\tra time rcquired to fill casing, ncw typcs of float 
collar; wcrc introduccd. This type of float permits the 
ca,ing to partia\ly fill from thc bottom as thc casing 
is run. Fluid cntry into the casing is contro\lcd by a 
diffcccÍllial va!ve or an orificc. Fíg. 15-13 il!nstratcs 
orífice - typc fill- up cquipmcnt. The back- prcssure 
'ah·e dfcct is pul into efkct by pump prcssure, so that 
thc :-,<'.me adv;!ntages of prcventing ccmcnt l,nckflow 

·;¡re rcn.liz.:d with this cquipmL·nt as \vith con\"l"lltiunal 
fioat:->.. 1 rmvcver, therc is no protcction agctin:-.t hlow-
mits. 

'\'iptr plng'i. \Vipcr plugs <trc nothing more th:m · 
:·::bh::.r-cuppcd plugs h;-Lich v.ipc n:uJ f10i1l th~. '.'."Jlls 
or thc c"sing ahead of thc cerncnt 'and clcnn thc walls 
of ccmcnt bchind the slurry. Examples of wipcr· plugs 
ore <hown in Fig. 15-7. Thc top plug al so serves as a 
means of dctrnnining whcn cemc'nt has hcen com­
plctcly displaced. Whcn this plug contacts thc bottom 
plug nr hits thc plug seat in a float collar, surfacc pres­
~u:-c incrcascs jnstantl)". lt is al so g\~od pmcticr to count 
rump strokcs in displacing ccment, sincc it is possible 
ío cncountcr an "obtruction befare, rcaching thc float 
collar. Also pumps should be slowcd _down bcfoic the 
p!ug hits the float collar lo prcvent thc buildup of im 
i..':xccss prcssurc on the ~asing. 

Squ<·czc-ccmcnting pnckrrs. 'Nu á.ttcplpt will pe 
m~de .to describe squccze-ccmrnting, packers. Thcrc 
:~re many diffcrcpt ·makcs and types. Packers provide 
a 'cal for an ~nnular, spacc. They will_ h_old prcssure 
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ROTO WALL CLEANER 

Fiu. 15-11 

l S· 1 r. 

in eithcr onc or w.·o dir~ctions ciepcnJing on th~' ~lip 
arrangemcnt. \Vith oppo>Sing stcd slips prc~su:·~.· m:1y 
be app!icd to cithcr sidc of thc packoff clcmcnt of thc 
packcr. This packoff elcmcnt may be eithcr a ruhbér 
or lcathcr-typc slccvc. 

Primury cemcntiug:. In primary cemcnting, ccm~nt 
is placcd around thc outsidc of thc casing to form a 
bond betwccn the formation and the casing to hclp 
prcvcnt communicntion betwl.!cn permeable zares con­
taining fli1id undcr prcssurc. 

Fig.-.15-7 shows a diagram of primJry ccmc;¡:ing. 
All of thc cquipmcnt discussct! prcvic>usly h;~s kcn 
inc!udcd. 

The bcst primary-ccmcnt job is the onc that pro­
vides an adequate sea! at thc cheapest cost. Fquipmcnt 
shown in Fig. 15-7 is generally necessary to obtain a 
good primary-ccment job. How~vcr, befor-: spaci:1~ 
scratchcrs and ccntraliz("~S, hJgs. both calip·~·:· 2-::d d . ..:­
tric, should be studled. Therc is no nced to u.::;? s('rntcb­
crs oppositc impermt!abk formations wherc nü fi!i ... 'r 
cake has beco deposited: A1so th~ use of a ccrHr:!li~>?~ · 
oppo<.:.itc a shale sectim1 th:lt ha-; b~cn washcU out i~~ 
a n~cdk;'~ w:1:::tc of m>1~.~y. Flo~t( coll:lr.; ~~t"\(~ ~uiC·.:: 

shoCs may be omittcd in shallow zoncs; howc,·t::r. th~..·y 
are good invcstml'nts for thc lon~ proJw:tion str:n~!~. 

Thc following progr~1m prcs.:nts an outlin0 0f pr.:.."'~­
ccdurl's thclt may be fol1(m:..:d to obtain a good p:-im~tr) 

;cemcnt jol'. 
1 i l. Conditi1)!l hok, by rcaming if nccl.!s;;~ry tt' r~:. 

1 • . 
· mon: t,tg]l!_-places . 

.: 2. ,C9(1Jition mud. circ.ulak ovcr scrcen u11til rrn;d 
is :nostly .free of cutting:'. Keep viscosity antl gcl strcn:J_~h 
!ow. Select a• water !oss comparable to that u;ed to 
dril! thet!owcr~portion of thc hvk 

3. lnstall :1 guide ~hoc and float culbr. Th~ ilo::.t 
collar should be ahout 30 ft abovc thc euide shoc. Thi' 
hclps pievcnt ·o\·crdi-;pbcemcnt of cc~cnt and obtain 
a goo<J ccrrifnt slurry :::l.íOünd ca...;ir.!.! sh0e. 

- 4. -l~Stall s:.:ratchcrs, ::.paced aCl:orGin~ to ioc~,tl:·:-: 
of pÚmeabk zoncs. 'Use orily thos(! n¡:clcd to o':-~.::;. 
adeqLJate. covcrag(:. 

· 5. Use casing centralizcrs. Utilize. Iogj to d.::t..:r:-;-.:,,:. 
location as wcll as routir.e spacing of 60 to 9Q ft aFrt:-t. 

6. Use a ccml:nt slurry thJt is as hca,·y as vr 
hcavicr than t!Lc tlril!in; fluid. Thi~ ..... ~,..¡¡¡ h~lp prcwnt 
ovcrdi">ploccn; ... ~:lt. Crnh.'nt scl..:..:tcd . wi!l ck?'cr.rJ Qr. 

tc.:nq'·.:ratur~? ailJ i~r·:'-:-.ur..:. (Rd;.·r t•) se.:i.i~"'~r: Oi1 c-.::~!..::1:­
in~ t1ii.lt~riats.) 

... 7. lf c<\lip..:r log: is a\'ailabk. use it to c:::~.lc\ibtc. 
cemcnt .volumc~. If non ... · is av;.!ilabk, in::rcasc volum;:s 
according to knowledge of ·are a. Gcnerally, volumc; 
are incrcased hy 50 to lOO%. Remcmbcr thot volume 
varics as the 'quare of the hole diamctcr. 

8. Use a top ano bottom ccmcnting plug. . 
9. Rotatc or rcciprocatc casing until the top wipcr 

plug has· hit the float collar. Prematuro cessation of 
mowmcnt will permit the filter cake to reform. 

lO. Aftcr cemcnt is in place watch the annulus 
flui<! leve!. Kcep the annulu• fui! of fluid . 

1 l. Maintnin tension in thc ~ntirc casing string 
whil: cemcnt is setting. Setting time can be al te red to 
fit almost ariy condition a< noteJ in the prcvious scction. 

12. Bcfore drilling th!.! ccment plug or pcrforating 

Orillin9 Op·~rotion-. Man•Joi 



f~,r r~oduction, prt~\tlfC h:~r thc ccmrnt job. Use a 

m;, \imum prrssurc of RO% of the ri1inimum yi~ld Of 
t he wcakesl ¡>OinL · · 

Tn determine thc hdght of the éemeni cnlurnn in 
the· annuJus, it is common pTactice to run .a l~mprra­
ture Jog from ) 2 lO 24 hr aftcr pJneemcnl Of tho ccmcnt. 
Recau'e cernen! generales heat when it hydrotcs it is 
possiblc to locate the top of the cemcnt by thc anomaly 
in the fcmpcrature Iog. A good approximafion of the 
Jocation of the cement top may be obtaincd using 
Equation 15-3. 

P,- p, 
H=----· 

0.052 (Wc- W.,) 

1\'hcre: 
· H = hcight of ccmcnt, ft 
W,"" wcight of ccmcnt slurry, lb/gal 
w .. = wdght of mud, lb/gal 
P~ = surface displacem~·nt pressure, psi 
Pr = friction pressure, ·psi 

(1 5-3) 

To use this formula, thc pump should be slowed. 
down until it is just barcly moving thc fluid. At this 
ratc friction losscs can probably be neglceted. lf fric­
tion is ncglccted · it should be remcmbered that the 
hcight cakulated is probably abovc the irctual ccmcnt 
column. 

· Squccze ccmcnÚng~ S(juccze c;cmcnting is ~imply 
<kf;ncd ns th\! dispJacc"rñcnt of ccmcnt ·under prt.:s~ure. 
Tho principal applications for squeezc ccmenting are 
tn ldp shut off thc cntry of fluids from thc formation; 
rh::n6e producing zones, ·repair damaged ca~ing, and to 
supplcrncnt primary cemcnt jobs. ' 

Sguc•czc ccmcnling m ay be dividcd in lo two gen-· 
eral typcs, the high'prcssure squccze whcre the forma­
tion is f,octurcd to take cemcnt and thc Jow-prcssure: 
''l""'·zc where.the ccmcnt is placc•d adjacent to the 
formation without fracturing. · 

High-prcs.sur"e' 5CJIIN'I.e. High-prcssurc sq11cczC cc­
n,c:i!!:1g in.:Jy he r:-~)nl'l'"cf::d· .by a CllUÜnual qisplace­
!ill'nt of cemcnt, by_batch ccmcnting,· or by in~~rmirtcnt 
di~pJ;¡ccmcnt. . . . 

.'I11c continua} displaccmcnt of cL·mcnt Clln~ists:·of 
hrr~:lkinf dU\VO thc form:ltion witb fluid pressu.rc<otnd. 
c::~:'~\.ic:ng thc ccn-;cnt at á stc:1dy r.1tc un.til rhc dc~ired 
~q~· .\?2 ¡··:·.:.·~.surc i~. iL·;¡"chcd. , · .. 

Jn b;:lth ccmcnting,. a squccze pressure is'. not 
:1:1t: .. ·ip.:dcd on thc first dispiaccmcnt of ccmcnt. ."~e 
t\':1l·.:nt is displaced, thc squeczc packcr is·c,carcd;·arid 
ah<>,l! ó hours are allowcd to clapse before pumpingthe 
ni~.~t br:tch of ccmcnt. Inrcrmittcnt. squcc7.c •:cmcnting 

·. 

~· 
\ 

1 
1 
¡ 

. , 
'•.:. 

11--- REMOVABLE 
PIN 

-- SPRING 

MODEL S'3 CASING 
CENTRALIZER 

Fig. 15·12· 

dc>eribes !he operotiori wherc. displaccmcnt is hnlrcd be cithcr n rrtricvuble or .. nonrctri.cvá.ble . !)'pe. 'The 
fnr a rcw minules at a time to al1ow · C.emcnt Jrhydra- · 
tion. In this case, an· cffcir{ is madc to ·b, idge the most common is tho retrievable .pack"cr,which m ay be 
f•.>1n1ntion openings with ccment, rathcr tha:1 fill the removed from the hole aftcr ccmcnting. The primary 
cntire formotion cavity. . · advantage of thc nonrctricvable packer is a back-

Rccausc the displacement .of cemcnt is under prés- ¡ ;essure vulvc which helps preven! the backflow of 
cure in squccze opcrations, it is necessnry to test ce- e ·mcnt af1cr complction of the job. 
:ncnt matcrials differcntly from thosc for casing ccmcnt- ·. Because high-pressure squeeze ccmenting m ay im-
ing. TI1ickcning times are ahi·ays Jess for a givcn ma- ·r·'Se a prcssurc bchind thc casing which is in excess 
~Cri:rl wllcn squccic· ccmcnting is compared lo priámy ·•nf thc coHopsc prcssurc, it may be necossúy to apply 
··cm,·nting. pressure ·in thc drill pipe,cnsing · annulus .above the 

. .. 

....... ..._.,~·· 

.• 

Th~ key piece 9f equipmcnt. for ·high- prcssure packer. . . . 
~quca.c crmcnting .is · the squc~zc pHckef,· which m ay"· . The :~4·lount of pre:;surc ·fhaUb.!2!.lld'..h{'~'"'':.-~.d.~.~.z,, __ _:_ .. 
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·,';':::;;~· be calculatcd using Equatic;m 15-4. 

'· .;:; :. Pn = P,- P, + 0.0520 (W,- Wm) (15-4) 

. ·:{::}'.',~:. Thís cquati•Jil states that the balancing prcssure 
,í\·-~' •-":;_ in thc annulus plus thc allowed collapse prcssurc of 
.}";';,:;·•·: the casing must equal the squeeze prcssure plus thc 
,' '[-·,''¡, diffcrcntial prcssure imposed by the cement. 
••. , •.. bl' ' ::...:.~~.-.-~. ·: The maxtmum a ancmg pressure that c_an be sa.ety 

·•r· -;:.2. 3pp1ied may be calculated by using Equation 15-5. 

Pn (rnax) = 0.8P.- 0.0520 fW.,- WJ (1.5-5) 

Whcrc: ....... . 
P8 = balancing prcssurc needcd abovc thc packcr, 

;-r:-· 

P, = surface squ~eze pressure, psi 
P, = collapsc pressure of casing, psi 
W, = wcight of cernen!. lb.'gal 
D = dcpth of packer in ft 
W .. "' wcight of mud, lb/ gal 
0.052 = convcrts lb/gal to psi/ft 
p •. = allowablc burst prcssure or casing . 
From obscrvin·g Equations 15-4 and 15-5 it is pos-

sible to write an expression for the rnaximum safe 
squcezc prcssure. This is givcn in Equation 15-6. 

P, = P,- 0.0520 (W,- W~l + P8 (max) ( 15-6) 

Equation 15-5 states that thc maximum safc squcczc 
pressure plus the differcntial pressure caused by a full 
column of cernen! in the pipe is equal to the rnaxirnum 
safc balancing pressurc plus the allowcd coll~psing 
pressurc. 

Low-prcssure squceze. Low-pressure squeeze ce­
menting describes the opcration where the fornution 
is. nCt fractured pr~or to or during the c\:menting op­
eration. A very smaU volumc of cernent is m:xcd :1nd 
displa.:cd. In principie. thí; tyr~ of c-.'!iE'ntin::_: y¡;jJl 

· corrcct thc trouble by sc:.ding cxisting fr[:.cturt::; ar.d 
communications channels without creating ·nt:w oncs 
which must also be sealed. 

Packcrs are gencraliy not neccssary \Vlth thi.:~ tech­
niquc. Bradenhcad connections may be ciosed to ob­
ta.in thc desired squeezc pressure. Normn1 squceze prc.s.­
sure will rango frorn 1,500 to 2,500 psi, which is within 
the burst rangc of most casing . 

Low-pressurc squccze cemcnting was tried many 
years ago and was not totally successful bccausc o! 
lack of effective low-fluid-loss additive>. It is workiné 
today because of controlled filtration of the ccmont 
and bettcr und<rst,nding of squeeze tcchniqu<s. \Vhore 
mud filler cake and rnud pluggcd pores are anticip'<tcd 
the use of spotting chcmical washes across thc per­
forations to open them prior to squCezing with ccment 
is bcing employed successfully. · 

Plugging back with ccmcnf. Cement plugs are set 
to abandon a producing zon0 or we11, i'o test an up?~i 
zonc, orto sidrtrack the ho1e. Setting a cernent piu.:; is 
a sir11plc but important opr.:ration. The ccmcnt is ci:-.·u­
latcd in placf.! cmd pipe i.;; pul1ed. A sugg.:-s:cd prv.:.:d~;í.: 
for setting ccment piugs is outlincd as foUows: 

l. Condition mud, e ir e u 1 ate ovcr shale shaker 
screcn until it is esscntially free of cuttings. 

2. Select, if possible, a permeable zone for the top 
portion of the plug . 

3. Use water or chcrnical washcs ahead of and 
water bchind the plug. 

4. If trouble has been expcricnced in obtaining a 
succcssful cement plug; consider the use of a spccially 
prepared joint of pipe equipped with scratcbers. Rotate 
the pipe while circulating the cement into place. 

5. It is importan! for tbe cement to be as heavy 
or bt avier than thc rnud. 

f. Balance \he cement inside and outside thc pi¡:ie. 
The .:ement sbould always be as high inside the pipe as 
outside. In fact if there is anv doubt about thc loca­
tion of thc cernen! levcls, thé cement insidc thc pipe 



,hould always be hi¡;hcr.than in thc amiÚJus. · 
1. U;e enougb cénicnt to tokrate sorne contamina-

tion. . . . . 
8. lf a hard plug is nccdcd for sidctrackin¡;, use 

15 to 20 wt % of 20 10 40-mesh sand in·the ccmcnt 
rni.<l ure. The use of densified cernent by ming friction~ 
reducing additives is being, used today. quite success­
fully, because of high strcngth development in a short 
period of time. , · . · . 
. 9. At depths above 5,000 ft,. 2% calciurh chloride 
should be used 10 develop,a fast set 10 hold the cernent 

. in place. · 
1 O. Pull the pipe out of tbe cement slowly. 
Because proper balancing of the cement plug may 

be the key lo suecessfu\ plugback opcrations, the fol­
lowing example is given for balancing tbe cernen! plug. 

Given: Set 100-ft cernen! plug 
Hole size = 9% in 
Drill.pipe = S in 
Volume of hole = 0.0948 bbl/ft 
Volume of annulus = 0.0704 bbl/ft 
Volume of drill pipe= 0.0178 bbl/ft 

Calculatlons: Use an additiorial 50 ft of c~ment 
. · Vo!WÍ!e of cernen! s1urry = 
150ft X 0.0882 bbl/ft '"' 13.2 bbl 

Neat cémentwith 46% water-cernen! ratio ·= 
. 1.18 ft3/sk or 0.208 bbl/sk 

Sacks of cernen! = 
13.2 bbl/0.208 bbl/sk = 64 sacks of cernent · 

This rneans that 2:67 bbl of .slurry should be Jeft . 
in the pipe and 10.53 bbl in the annulus. · · · · 

2.67 
To check: = 150 ft 

0.0178 

AOWOVIlEDGEMENT: 

J:'·.,;!r:.tiO;J5 courfeiy HaJii~,urton ca. ' ,, 

..;., . 

·:·. • ¡ •,. ,, 

: ,. 
... ! 

10.53 
---=150ft 
·0.0704 . 
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of blowouts which do occur. Blo\vout conditions may 
be indicatcd bi increases in lhe mud-pit level, loss of 
rctums, hydrocarbons or sall water in lhe mud, de­
crease in pump pressure, increase in pump specd, hale 
nol taking mud when coming out of lhe hole, and well 
flowing whcn circulatión is stopped. Blowouts ·may b.; 
caused by failure to keep lhe hale fi!led properly whcn 
coming out of lhe hole, insufficienl mud wcight, and · 
lost circulation which lowcrs the mud leve! in the bote. 

Doglegs are one ·of 'the major. problems in causing 
stuck drill pipe. lt is well recognized that it is impossiblc 
to drill a co~plctély vertical holc arid that a straight 
hole is, aftcr all, a matter of dcgree. There may be many 
doglegs associated with a straight hale. Doglegs result 
from a changc in hale conditions brought about by a 
change in the formation or by changing the drilling 
conditions such as varying bit wcigl1t or rotaiy spccds. 
Thc:>c chang~s can cause an instantnncous changc in 
holc dircction and initiate the dogleg. · 

. A doglcg does not normally cause immcdiate trouble 
bccause the drill collars which are immediately abovc 
the bit are uniform in size and conform quite easily 
to v;.riations in the hokdi.rcction. Howcvcr, aftcr drill­
ing severa! hundrcd f~et ,below the dogleg; the drill 
pipe in the vicinity of the dogleg compresses against 
the wall of the hale at the dogleg with a substantial 
force forming a keyseat. Keyseating usually takes place 
as a result of a dragging action of thc drill pipe. A 
keyscat is a small holc approximately the size of tite. 
drill pipe formcd in the crookeJ portian of the holc. 

Whcn the drill pipe is locatcd in a keyseat and. it 
is dcsired lo remove th·o drill pipe from thc hale the 
too! joints may· nN pass through the kcyseat becausc 
of the largcr outsidc diamctér of the too! joint. lt is 
oftcn difficult lo dctect the formation of a doglcg be­
cause conventional hole~deviation instrumcnts give nci 

· indication that the doglegs are developed. Drill-pipc 
stabilizers have been uscful in reducing the troublc 
duc to doglcgs and their use s!Íould be considcred in 
arcas wherc doglegs or keyseat difficulties have been 
cncountered. The presence of doglegs with the attend­
ant possibility of keyscat formation can ·be noted by 
watching thi:' w~ight indicator when removing drill 
pipe from the hale. Excessive drag of the drill pipe 
aiong the sidcs of the hale rcsulting in much lighter 
wcight-inéicator readings than would norrnally b~ 
expcctcd may be a good indication ·th:w doglcgs are 
pr<sent in thc hole. · 

To rcmovc. a kcyscat, it is gencrally good practico 
to run a rcamer with a diameter approximatcly V.. in 
le>S than the diamcter of the bit si1.c being used: Rollcr­
typc reamers are normally used in hard-formation drill­
ing and. bladc-typc reamers are normally tised in soft­
formation drilling. Periodic runs are madc With the. 
reamer to wipe out 1he .keyseat area as drilling pro­
grcsses to m·aintain the bote gauge in the lceyseat are:l. 
Keyseat wipers are often used to preven! fórmation of 
keyseats during drilling operations. The keyseat wipers 
are run opposite the suspected zone of tronhle to main­
tain the hole large enough to permit the drilling too! 
joint to pass through the hale." · · · · 

Another frequcnt cause of. stuck drill pipe is. tlie· 
•ccumulation of cuttings in-the hale due to insufficient 

' ' ,. ' .. . . '. 
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mud velocity and/or viscosity to remove the cuttings as 
fast as they are gencrated. A good drilling mud shoulJ 

.hold thc cuttings in suspension aftcr circulation has 
stoppcd. It should also drop the cuttings out of th~ 
mUt! in thc pit:and shoulcl r~movc thc cuttings from 
thc. hol~ as thcy are gcn~ratcd. Attainmrnt of all of 
thcse objectivcs is oftcn quite difficult to ad1icw. An 
annular mud vdodty surricient to renwvc. thc cutlill~' 
as fa<t as thcy are gcnc·ratctl is nccessary. A rülc of 
thumb oftrn quotcd as the mínimum annubr flui,l 
velocity ncccS<ary for cfficient cuttings rcmoval is 120 . 
ft/min. Howewr, it has becn demonstrated in many 
cases that tlw n1inimum saie annular fluid velocity is 
considerably less. 

The u<c of such a rul.o of thumb should be avoided 
and in any givcn arca an nttempt should be made to 
det~rminc the- actmll mínimum safc annu1ar vdocitv 
requircd to satisfactorily lift the cutting!i from th~ hol¿. 
From a prcssure-loss standpoint it is desirable to main­
tain tht annular velocity as low as possible. This may . 
be particularly importan! in lo<t-rcturn zones and in 
zonc:> whcrc abnonnnl prcssurc5 are cncounter~J. This 
probkm is worth ~QmC cngin~cring cffprt to dd~'¡:•::i::<..! 
ils proper solution. The rate at which cuttings will 
scttle in a static mud column depends· on lhcir size and 
shapc, the dcnsity of lhe drilling mud, lhe density of 
the cuttings. the mud viscosity, and lhe thixotropii: 
properties of the mud. Thus, large particle sizes, low 
mud viscosities,.low mud dcnsi~ks, nnd particies of high 
spccific gravity incri!Jsc thc scttling rate.of the cuttings: 

A knowlcdge of the scttling rat~ of thc c~ttings is 
importan! beca use to rcmove cuttings from lhc hok· the 
fluid velocity in !he annulus mus! excceJ ·.the rate · of ·. 
slip of thc cuttings in the drilling fluid. Accumubtion. 
of unconsoliJatcd sand and grave! also creates a po- , 
tential stuck-pipe problem. · D'u-i to their relativdy high 
spccific gravity, tht!se unconso1id~ted sands and gravel 
often scttle out of the mud faster than they are removed 
from the hale. · · · 

To preven! this cor.dition adequate mud viscosity 
anJ gel strength sho"ld be maintained lo remove lhis 
high-density material. Smaller particles of the sand 
m ay be retairiod in the drilling fluid'. which results in . 
thc buildup of salid contcnt of the niud. This ·retained 
sand causes exc.cssive wear or mud purrips and iri.ireases 
thc mud weight. Sand content may be reduced by 
mechanical sep~rati0n such as cyclon·es or centrifuges 
or it may be reduced by proper chemical treatment of 
the mud whcrcby sand is allowcd lo settle out in the 
mud pits. . . 

During shutdown periods, such as lhose due to 
mechanical failure. it is desirable to pull the drill pipe 
into the casing rather than leave it in lhe open.incased 
hole. Periodk Í'otation .of lhe dril! pipe while running 
slope tests or removing core barreis· is ·. desirable to 
help avoid sticking the pipe. Howevcr, it is · gerierally 
considered an unsafe practice to roiate the drill pipe 
for any extended perlad without circulating. This is 
particular! y true in directionally drilled boles,· due to 
the increased ¡x)ssibility of hale caving caused by. the 
rotating action of the' drill. pipe'.against lhe walls of .· 
thc hole. · 

Ex:CC.,ive buiiJup of filler cake opposite permeable: . .. 
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fonnations has long bccn consiúorcd to be one of the 
causes of stuck drill pipe. Recen! information conccrn­
ing differential pressure sticking certainly points out 

· tbe ncccssity of maintaining as thin a mud cake as 
economically practica!. 

Differcntial pressure sticking is a rclalivcly ncw 
phcnomcnon whicb has bccn discovcred only in rc­
ccnt years. Diffcrcntial prcssure sticking rcsults irom 
an unbalance of forces whcn the drill pipe is forccd 
a~ainst thc wall in thc hole as shown in Fig. 13-1. 
F'Or differcntial pressurc sticking to occur it is ncces­
sary·that thc prcssure of thc drilling fluid column be 
isolatrd from a ,portian of one sidc of a drill pipe or 
drill collars. This rcsulis in a prcssure differcntial, 

'"-·'-" which if extended over a rclativcly long lcngth of pipe, 
may rcsnlt in thc buildup of severa! thousand ponnds 
of force, cnough io' preven! pulling thc pipe. Howcver, 
·ror diffcrcntial prcssilre sticking to occur, there must 
be a rnud filler cake prcscnt. As the thickncss of the 
mud cake incrcascs; the arca isolatcd from thc pres­
sure of the drilling fluid column is also increascd, thcre­
by incrcasing the tendcncy for differcntial prcssure 
sticking to occur. This is shown in Fig. 13-2. · · 
'\fethcmatically, rlifferential prc,ure 'ticking can he 
reprcscnted by: 

. F =p.. f,. A (13-1) 

Wherc: 
F = total force rcsisting upward movcment, lb, 
p. = cocfficicnt of friction bctween pipe and· wcll 

bore 
f, = force per unit arca (prcssure) acting normal 

to the drill pipe, psi 
A = cross-sccti0na1 arca across which f,. is ading, 

in2 

Thc · thrce factors contributing lo thc total force 
lending to cause differential pressure sticking will be 
c;·aluatcd · separati:ly. . 

Cocfficient of friction. The force rcquired to ayer­
come the diffcrential prcssure sticking force is directly 
proportional to the coefficicnt of friction. Examination 
of Fig. 13-1 shows .that the drili pipe, or drill collars, 
are primarily in contact with t~e mud cake. The cross­
scctional area of pipe dirc:Ctly in contact with the for­
mation, evcn if the mud cake is removed, is quite small, 
and can probably be· neglccted. Suitahle coeffici~nt-of-

friction data for stccl pipe on a mud filtcr cake ore 
quite limitcd although sorne data ·are available which . 
indicate a cocfficknt of friction of approximatcly 0.05. 

The Handbook of Chcmistry and Physics rcf>Orls. 
cocfficicnt-of-friction-data for iron on various typcs of 
stone. A typical valuc for iron on stonc is 0.5. Thus, 
it appcars that the coefficient of ·rriction for drili pipe 
on mud cake is about onc-tenth the coefficicnt of irk­
tion of stcel pipe on bare fonnation. However, due to 
the relatively small area of contact of thc stecl witb the 
formation; e1•cn assuming.complete abscnce of a. mud 
cake, it is bclicvcd that neglecting the codficient. of 
friction for stcel pipe on fonnation will not. result in 
appreciable errors. This is particularly true wben it 
is rea!ized that reliable coefficients of friction data for 
stecl pipe on mud cake are no! available. 

t 
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f, - prcssure diffcrence. The hydrostatic- pressure 
at any point in the well bore normally exceeds the 
formation prcssure by severa! hundred psi. In a 
pcrmcabk formation, a filter cake witl form quite rap­
idly and aftcr a short time thc filtration rafe will be 
ess<ntially reduccd to zero, that is, the filter cake be­
com<s impermeable. Thus across !he thickness of the 
filter cake !he pressurc wiU dccrease from· P., !he 
hydrostatic pressure cxerte<l by the mu<l column, to 
P1, the formation pressure .. Fig. 13-3 shows thc varia­
tion of prcssure from the mud colurnn to the forma­
tion. It can be seen from Fig. 13-3 that where the drill 
pipe is partially imbeddcd in a mud cake the prcssure 
acting normal to the drill pipe decreases as the drill 
pipe penctrates further into the mud cake.· Thus, thc 
differential· pressure lending to hold the pipe agaiilst 
the wall of the hole is a function of: (1) the magnitude 
of the ciffcrcnce between !he hydrostatic pressure of 
the mud column and the formation pressurc, (2) !he 
depth of pcnetration of the dritl pipe into !he mud cake, 
and (3) !he relative sizes of the pipe and !he bote. 

Cross-scctiona 1 arca ~cross which f, is acting. The 
difft:rcntial pressurc, f11 , is actiilg on the spot whcre tbe 
drill pipe is in cunlad with thc mud filtcr cake. If thc 
mud cake werc completely incornpressible and none of 
the rnud cake were removed, analysis of the geornetry 
of this system shows that !he differcntial pre>sure would 
be a<ting on only a narrow vertical band. The net re­
sult would be a very small diffcrentiat force. However, 
it is not unreasonable ·to believe that the drill pipe or 
drill collars can be forced into the mud cake. Also, 
expcriments ha ve shown that if !he pipe· remains sta­
tionary, a mud cake will be built up in the area between 
the dril! pipe and a permeable forrnation. In generát, 
it can. be shown that the following factors will increase 
the magnitude of the differential sticking force: · (1) 
thick, compressible mud calces, (2) increasing · the di­
ameter of the pipe for a given bol e size, · and (3) in­
creasing the length of contact of pipe with tbe wall of 
the well bore. · 

F:limin"ting diffcrential pressurc sticking. As long 
as tbe dril! pipe rotales, differential pressure sticking 
probably will not occur. Both ficld and laboratory <lata 
show that !he Jonger the drill pipe remains stati011ary 
the greater the tendency for difkrential pre>Surc stick­
in!!. Tn:Js, intermillcnt ro.tntion during p~dods of shut­
down m ay elimin:Úe diffcrential prcssurc sticking. · 

Maintaining the mud propcrtie's so that a tbick mud. 
cake is not formcd will reduce thc tendency for differ­
ential pressure sticking !O occur. Since differeutial pres- . 
sure sticking is a function of tlle lcngth of pipe which 
is lying against the side of thé hote, the use of stabil­
izers, i.e., anything which will hold thc· pipe away from · 
the sidc of the hole, will probably reduce !he tendency 
to stick. For a given length of pipe lying against .the 
w"ll of the hole, a greater total holding force will be 
dcveloped on the drill coUars than on the drill pipe, 
duc to the larger diameter of the drill cotlars. This 
larger diamctcr results in more area of contact for a 
given holde size and pressure diffcrential, and thus as 
shown by Equation 13-1 •. a greater holding force. . 

Once !he· pipe has' beco~e stuck lt can be freed if . 
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• !he factors contributing to !he sticking forccs can bo 

reduced to such an extent that !he vertical pulling furcc 
excecds !he difkrential pressure sticking force. Re-· 
ducing the differentiat pressure by reducing the mm! 
weight, for examplc, by circulating water into !he hule, · 
will oftcn aid in frccing !he pipe. Spouing oil. around 
thc pipe at thc free te püint. will reduce the codficicnt 
o( friction, if the oil can pcnctrate bctwccn thc. drill 
pipe· and the nnu.l cake. This technique hos oftcn provc<l 
to be successful in the field, and tllerdore it must be 
condudcd that thc oil somehow docs penetra te betwecn 
the pipe and thc mud cake. Various theories ha ve bcen 
postulated for explaining this mechanism .. 

Onc tlleory is that the drill pipe is oil-wet and 
therefor.: the oil is drawn around the pipe by capillary 
forces. Anothcr theory postulates that the oil causes the 
mud cake to dehydratc and shrink, thereby r<ducing 
the contact area. 

· Differential pressure can be demonstrated quite 
simply in !he laboratory, aHhough it is considerably 
more difficult to confimt the theory from field ·experi­
ence. However, there have been ieported instances 
whcrc the drill·pipc has become stuck whilc circulating 
with no incrca:;e in pre~sur~ and,.no evkl~úce of hule 
cave-in. Also, there have·been instances reported where, 
afta thc pipe has been pulled free, there .was no in­
crease in cuuings at thé súrfacé or .no other evidence 
or hule úoub!e." 

One field ca'e has been rcported which strongly 
supports !he thcory of di(ferential pressure sticking. 
Aftcr the drill pipe had become stuck in !he hole the 
pipe was backed off just above 'the stiCking point. An 
ovcrshot was tllen run immediately · below a paeker. 
Aftcr engaging !he drill pipe !he pa~ker was set which 
relieved tlle fluid-column pressure on the dril!' pipe. 
Immcdiately upon release ·of the differentiat proS>ure 
betwecn the well bore and the permeable formation !he 
pipe became free and was pullcd with no difficUity. · · 

Mechanical failures are not responsible for a large 
number of fishing jobs aHhough this aspect sboutd not 
be overlooked in attempting to reduce downtime due to 
fishing. Certain operational techniques should be re­
viewcd to eliminate any possibxity of fishing jobs due 
to improper procedures. One of the primary causes 
of fishing jobs in this category is thc.failure to move the 
.dril! pipe during prolonged shutdown operJtions. These 
shutdmm opcrations m:ty occur when repaiñng mud 
pumps or engines, repairing drilling lines or mud lines, 
repairing powa systems, running hole-deviation súr­
veys, or pulling core barrds. Pefiodic rotation of.dritl 
pipe and vertical movement .of drill· pipe during. any · 
or all of tbese opcrations are recommended wherever 
possible. · · · 

:.-
Extraction tools for tubular fish 

Fishing tools fall into two general categories: !hose , 
intended to extract the fish from !he hole more or'less . 
intact, and those which dislntegratc the fish ·sO that 
it can be removed in very small pieces. 

Most ot !he "extraction" tools are. iritended for ·. 
recovering tubular products sucb as drill pipe, dril! 
collars, washover plpe, tubing. or casing. The equip-. 
ment in· this. group is numbered from 1 lo 23 and 

... - . Dr_illlng _Opcratio~• ~~nuar 
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di\'idcd into six,¡;cncral catcgorics according to function. · 

. . A. Calch lools 

First of the six catcgorics indudcs tools intcndcd 
to run at thc bo!tom. of a fi~hing string to engage the 
top of thc fish. Thcre are thrcc typcs: outside gripping 
tools, 'inside gripping tools, and tools whicb position 
the fish for cngagcmcnt by othcr tools. 

In sclccting catcb tools, it is imporiant that cngage­
mcnt be rcleasable. That is, once the fish is caught, 
thc 'too! should provide for rclcasing if the fish does 
not come free. Anothcr important fcature is thc ability 
to sea! off in the catch too! so mud can be circulatcd 
down through thc fish and hclp free it. 

l. Die collar. One of the carlicst fishing tools, and 
still one of the simples!, is the die collar. This too! 
catches thc outside of the tubular fish by cutting threads 
in it as thc too! rotales to the right. 

The die collar is seldom uscd bccause its hold 
cannot be rcleascd cxccpt by left-hand rotation, and 
r~vcrse rotation is scldom practica!. Bcsidcs, thc mod­
ero O\'ershot can do virtually allthc samc jobs ami has 
thc ad,·antages of be in g rclcasable and permitting 
circulating through the fish. 

2. o,'·cr;hot. The m-crshot .(Fig, 13-4) is anothcr 
catch tool which cngagcs the Olltsidc of a tubular fish. 
Engagcmcnt is made by slips or grapplcs which ridc 
a tapcrcd suñacc inside thc ovcrshot bowl. · 

1\ot only is the modcrn ovcf5hot· rclcasoblc and 
capablc of scaling for éirculation through the fish, it is 
also ruggcd cnougb to withstand all upward pull, 
torsion, and jarring nd:cssary to free the fish. 

For these rcasons it is the most commonly uscd 
fishing too! and it is almos! in\'ariably thc iirst too] 
run whcn a tubular fish is to be rctricved. 

A single overshot bowl can be drcsscd with parts 
to engage many differcnt diamctcrs of fish. For in· 
stance, a single too! may (with proper parts) cngage 
thc b0dy c•f tlJC drill pipe, thc upsct enus uf thc drill 
pipe, thc too! joints, .and the drill collars. Ji tl1c drill 
collars are too largc, or .thc holc diamctcr too small, a 
sccond o,·er>hot may be nccc,.ary to catch thc collars. 

A number of speéial-purpose ovcrshots are avail· 
able for the Jcss-frcqúent fishing problems. 

3. Knuckle joint. Jn thosc rare cases whcn the 
o,·ershot fails to engage thc fish, it's likely beca use. the 
holc diamcter is so large the ovcrshot can pass down 
alon~ide the top of thc. fish without contacting it. In 
snch cases; tools are available to cither move thc fish· 
ing too] o\·cr the top· of thc· fish or rnovc the fish under 
thc h>ol. . 

Onc of the most e o m m o n of such tools is the 
knucklc joint: Mud prcssure causes the knucklc joint 
to bcnd sharply and thrust the ovcr>hot bcncath il out . 
a¡;ainst thc sidc of the hole. 

Often, ·a "wall bóok" is run bclow tbe m·crshot to 
hclp guidc the fish· into the oycrshot bowl. Wall hooks 
also may be uscd whcn no knucklc joint is nin. . 

4. Tapcrtd lap. First too! uscd for engaging the 
insidc of a tubular fish was the tapered tap (Fig. 1 3C4), 

which scrcws into thc fish, ·cuttiug threads as ir gocs.: 
Likc thc die collar, it cannoi be rclcascd . 

Whilc still uscd for spccia] jobs, tbé tapcrcd tap has. 
mostly hcen rcplaccd by various typcs of spc<~rs. · /; 

In ·thc· samc general closs as thc laps ólfe thc·c'~- :--·: 
panding·thrcad tools wbicb can cnga¡;c. the bo~ ,.,>n; 
ncction whcn thcrc is an unobstructcd box atop thc fi>h; 

. . 

S. Sprar. 'Thc spcar (Fig. 13·4) grips thc ihside of 
the fish by mcans of slips. These can be relcascd ai1d . ; 
some designs allow mud circulation through the spcar· 
<~nd the fish. · 

Spears are not so widcly uscd as ovc"l10ts bccau;c ... 
it's hardcr to cnter the bore of thc fish than it is to · 
slip o\·cr thc outsidc of it. Morcovcr, the spear must 
be of smallcr diamctcr to work iilsidc thc fish. As a · 
rcsult, it is not so ruggcd and dcpcndab1c as the outsidC­
:;ripping tnols. 

Spcars work bcst whcrc borc of thc fish is quit~ 
largc or "he re there is too little clearincc betwcen fish 
and holc ·fur an ovcrshot. · 
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Fig. 13-4. A, a'vershot; B ond 'C, drill·collar spear¡ 
D, waihover bock()ff;, E, toFer tdp. · 
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Fig. 13~5. · Tungslcn-corbiqe rotary shoes. A, for 
metals ond hardest formations; B, for ·medium For­
motions; e, for soft formations. 

·H. \Ya~hon·r tools 

Very oftcn it is not enough mcrcly to catch hold 
of the fbh. Othcr mcans are needed to free it. Most 
common way to free thc fish-and one of the most 
effcctivc---is \':ashing ovcr it with large-dinmctcr pipl!. 

· 6. Wa.'h pipe. Purpose of wash pipe is to rotatc 
over the fish, freeing it from the wal! of thc hole and 
dislodging any solicl matcrials which may be sticking 
it. Outside diam<tcr of wash pipe must be small ""'"'gh 
to n•n inside thc drillcd holc. lnside diametcr must he 
large enuugh to fit ovcr thc fish. 

\\'ht:re clcaram:c around the fi~h is suffici~nt, 
Cllm.:non casing may serve. Whcre clc~rance is S!llall, 
thin-waH pipe with flush t:onnc:ctions JlltlSt be uscú. 

If thc fish is fairly short, it is possibk to wash 
over its entire length in ene stagc and recover it aH 
in onc pkce .. longa fish must be washed ·o ver in 
st~:ges, diviJeJ into shortt!r pieccs, _and recovcrcd onc 
pi..:-ce at a time. 

From 200 to 500 ft of fish is ordinarily washed 
01-cr .in onc run. If thc hole is crooked or deviatcd, 
or if clcarancc bctween fish and hole is small, a shortcr 
kn~lh nllht be washcd over. · 

7. Rotary sboe. Lowcr end of thc washover stri11¡; 
carrics a rotary shoe (Fig. 13-5). This too! can actually 
"úrill" away roe k in thc side of the ·holc to allow !he 
wash pipe to slidc down around the fish. Desi¡;n of the 
rotory shoc depends on the bardncss of the formation 
and oo whether it wi!I be requircd to dril! metal. 

Common· practice calls for outside diameter of !he 
rotary shoe lo be slightly larger !han !hal of lhe wash 
pipe. Tnside diarnctcr is made slightly smallcr than 
that of the wash pipe .. Purpose is lo help safeguard 
thc pipe from .bccoming stuck on the outside and pre: 
vent lhc fish from bccoming jammed on the inside. · . . 

8. ·wasltuvcr !J:Jckorf lóol. By it<eÍf, washorer pipe 
has no mc·ans 10 catch thc lcn;;th of· fish it washos free. 

ll·6 

lf a round trip is ncc,·ssary to pul! the wash pipe and 
run a catch too!, pr~.-;ous time is lost and thc fish can 
stick ancw. Catch tc;¡,ls (Fig. 13--1) hav~ been dc­
ve!opcd to run at thc top of the scction of wash pipe. 

Onc such too! is thc washover. backoff too! which 
ordinarily engag~s thc top of the fish by scréwi1lg into 
a hoK conncctiott on top. With thc fish thus engag~d, 
thc washcd-ovcr scction can be · frced from lhc re-· 
maindcr of the fish by a backoff shot arid ptilled. · 

The washing over and bncking off can· bo. rep~at<ú . 
until all the fish has b~~n- recovercd: . · · .. 

9. Drill·coilar spcar. Another catch too! nin in· 
combination with wash pipe is the ·drilkollar spcar. 
Thc spcar engagcs thé bórc of thc dril! collar; while 
the wash pipe dcars away material; holding thc outside 
of thc collars. 

Thc tool is inknJo..·d fur situatiuns when: the collars 
are stuck off bottont. Bdore this .too! was dcveloped, · 
wa>hing over thc collars simply frecd lhem to fal! to 
bottom whcrc they wcrc damagcd and evcn horJcr to 
pul! free. 

Thc dril!·('oPar sp1..·:tr cr.g:1f.;:> thl! co!br::, b::f0:.: 
\vashing over b¿gins. Thus, the collars cannot fall to. 
bottom and they can be pulled. from the holc with the 
washovcr pipe. 

C. Forcc·multiplicr tools 

All too oftcn thl': rig's draw works cannot exert 
enough. upward pul! to free a fish. Or, thc upward 
force requir<d may be grcater than that \Vhich would · 
pull thc fishing string in two. . 

Moreovcr, thc draw work; by itsclf cannot deliwr 
hanuncr blows which would hclp jar loose stuék pipe. 

·Bccausc of thcsc things, tools (Fig. Ü-6-) have been· 
dcsigm·U to run in thc fishing. stririg aúd_- multiply the: 
fcJCcc a\'ailablo frúm upward pul! of the draw·works or 
from downwarJ pul! of 1hc drill-string wcight. · 

10. Bumper sub. Simpliest of the force-n\ultiplier 
too.ls is the bumper sub. lt is simply a telcscoping joint 
V.:h•ch dclivers an impact cach time the moving dril! 
p1pereaches the end of the telescope travel. · 

Bccause of its simplidty and. ruggedness, thebump­
er .. sub is gencrally run as a part of any fishing stria••. 
1t is also used very frequently in the drilliog strin~g 
whcn thc pipe :;com; !ikcly to stick. 

Impact delivercd by thc simpk bumper sub. is not 
· sufficicnt for somo jobs. For lhesc,- lhere are tools of 
more complex construction. 

11. 1\lcchanical jars. Mosl rotary "jars'; derive 
their irnpa_cl from the stretch slorcd in the drill pip~ 
when pulhng on the sluck fJSh. The featurcs which 
distinguish one type from another is the mánner of 
tripping the too! to release the strctch and dclivér lhe 
resultan! energy to the fish. · .. 

Mechanical járs can be lripped in two W&ys. One 
· type is dcsigned so that u"¡>ward pull compr.:sscS a 

spring which trips when cor:•pression reachcs a proset 
amount. The other type, cnr~·:d to1t¡ue jars, 'ln:ikcs· use 

. of coarse. threads in the_ ,,.,•.-.r lllLmber which engage 
simi.lar U~rcads on the inncr /.>leml;.'r. After an ·upward 
strain is-. takcn o.n thc ·pipe. •:·: '' ''"'•\: is rototed, allow-

ll•11,1'·· '1 .,~~eroÚor_¡~ Ma.nuol· 
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ing tl1c tll!·cads to tfi~rngage. 
Whkhcvcr way the too! is trippccl, thc strctc)jc<\; 

pipe i' allowcd to ,nap upward and dcliver 3n impact. 
Actually, cithcr style of mechanical jars. can be built 
to dclivcr a downward blow instcad <if an upward one. 

12. Oil jars. Oil jars dcpcnd upon hydraulic action 
for tripping. They deliver hammer blows to the fisb in 
lhc same manner as do mcchanically tripped jars, and. 
they may also be constructcd lo jar downwards. 

Tn thc hydraulically trippcd jar, pulling tends lo 
comprcss a trapped rescrvoir of fluid (oil). Whcn this 
fluid reaches sufficicnt pressure, it cause~ 1he release 
of the jar 'mcchanism. . . 

Rcleasing tcnsion on the jar resets it. Then, the 
impact blow can be rcpeated over and over again by 
altcrnatcly pu!ling upward and thcn lowering the tool. 

The jars made by sorne manufacturcrs are cquippcd 
with an ovcrriding mechanical tripping aetion whicb 
aciuates tbe too! even if hydraulic action shou!d fail. 

Hydraulically aetuated jars are gcnerally longer 
lasting 1han· mechanically trippcd tools. For tbis rcason 
they are prefcrred for difficult jobs where it is neccssary 
to jar on the fish continuouslyfor severa! hours. 

Effectivencss of the oil jars (o~ thc mechanical 
types) is increased by running severall1eavy dri!l collars 
immcdiately above. · 

13. ]';ilro~en jars. Nitrog,:n jars diffcr from other 
such tools not un! y in the way they are tripped but also 
in the mcchanism which imparts the bammer blow. An 
upward pull comprcsses a charge of nitrogen gas con­
tained in the too!. When pressure reaches a preset 
ma,imu·m, the ioól trips. 

The tripping action releases the gas and allows it 
to act upon a frec-moving hammer. It ·is thc hammer 
driven by the gas which de!ivers. the impact blow. 

The nitrogcn jar is, thus, independent of the amount 
of stretch in the fishing ·String. It does not .rcly upon 
the momentum of a moving mass of heavy drill collars 

· above. These facts make the too! cspccia!ly. mefnl in 
worko1w opcrations whcre itcan be run on light tuhing. 

Moreover, the nitrogen jar transfers no p:uticular 
strain or impact to surface equipment. 

Force of the impacts can be incrcased by incrcasing 
the prcssure of the gas charge in the too!. The blows 
are struck cvcn whilc a steady pul! is maintaincd on the · 
fish. These facts gi_ve the too! severa! advantages over 
earlier jars. · · 

14.· Surface jars. All of the jars mentioned thus far 
are designed to run in the fishing string immcdiately 
above the catch too!. At times; a jar which opera tes at 
dcrrick-floor level.servcs good purpose. Such a time is 
when the drill collars. become stuck in a keyscat. Then, 
if a set of jars can be installed in the string at the sur­
face, it m ay be possible to jar it loase almost immedi-
ately. · · ·· · 

Surface· jars gcncrally áre tripped mechanically and 
can be casily reset to deliver light~r or heavier blows. 
Thcy opcrate by. taking an upward strain on the pipe 
and thcn suddenly rekasing that strain so that thc pipe 
snaps downward to de!iver a downward .inipact. · · 

Surface jars are álso very usefill for helping rclcase 

-·--- --------- ______..¡,_~ __ ____:__. 

7 
Fig. 13-6. A, bumper sub, B, and e, hy·. 
droulic 1¡•Hs before and ofter tripping; D, 
me>chc.nica\ jars; E, onother style oil jor; 
F, hydraulic pulling too!. 
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Fig. 13-7. ·A, lefl·h~nd safcty .fainl; B and C. b~mper 
sofcty joinl. ·· . 
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ovcrshot; and othcr cat<:h tools which fail to opcrate 
propcrly otherwisc. . · 

15. H)'draulic pulling tooi..The last tYi'c of force- . 
· multiplication too! does not use hammcr blows but a 
straight pullingforce, lt applics thidorce without plac­
ing a corrcsponcing straii> on thc fishing string, beca use. 
it is anchorcd by slips to · thc insidc of the. casing and 
transfers much of the pul! to the ca;ing. 

Action of thc too! is likc a hydraulic jack. Hydraulic 
pressurc is gc_naatcJ in the toOI by ahl!matcly rabii1g 
and lowering the fishing string. The pressurc acts in 
severa! cylindcrs which are forced upward and tcnd to 
raisc the fi~h which is engaged below by an ovcrshot 
or the like. 

The pulling too! can releasc its upward force and 
be disengrigcd ·rrom the casing walls. 

D- Disengagemenl too!s 

Fairly often in fishing, it becomes nccessory to 
relcasc thc hold on a fish because it cannot be retriovcd. 
This is easy cnough so long as the catch too! has rc­
lcasing featur<s and 'these operate pwperly. Wh<n thoy 
Jo nol, for¡;!sighr in using a s<ifety joint pa)·s ~r:·. · 

16. · Safety joint. A safcty joint (Fig. 13-7) is basic­
ally a special sub containing left-hand threads ihat are 
disengagod by right-hand (normll) · rotation. A safcty 
joint is normally run immodiatcly above catch tools 
such as thc overshot. lt is al so common practice to r'un 
one just above thc drill collars when .the dril! string 
appcars tikely to stick .. 

Sorne modcrn catch tools cmbody safcty joints 
integrally in thcir construction. Such construction mini­
mizcs thc number of tools which must be run ·as well as 
cutting down on the amount of additional fish tef¡ in 

· !he hale if the ·catch too! does not relea se.' 

E. Longitudinal separalion tools 

As mentioncd in the discussion on wash .pipe, there 
are times whcn an entirc fish can'not be recovered. It 
must be dividcd into smaller lengths. arid thc separate 
lengths recovered indh·idually. This process invol\'es 
eithcr actually cutting the pipe or disengaging the . 
threaded joints. 

, 17. lnsidc cuttcrs. Most obvious means lo cut a 
fish into sborter lengtbs is to run cutting Jmives on 
small-diameter pipe inside the fisb bore, (Fig. 13-8). 
Mouem cutters and pipe ha ve _sol ved many of the prob­
lems associated with early inside cutters, but the proc­
ess is still slow and expensive. Moreover,. th·e small­
diamcter pipe is setdom ·availabte on ·remole 1ocations. 

For these reasons, other means are used to divide 
the fish into lengtbs wherever praC.tical. · · 

. ' 

18. Outside cutters; There are times when outside 
cutters are still ·practica!, (Fig. 13-8). These are the 
fishing jobs in wbich; for sorne reason, no tools can 
easily be run inside the fisb. · 

The outside cutters run on tbe bottom· of wasb'pipc .. 
They are designeil to retain and rctrievc in thc.·wa.h . 
pipe the scction· of tbe fish which is cut loosc. 

· Like thc· insidc cutters, thc oubide-opc~atin¡: tools 
• • d • 
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dt>lrúy the mcfulnc'ss of thc cut joint. lf possible, 
then, thc cuttcrs arc·abandoricd in favor of thc backoff · 
string which is raster and ·which docs not damage 
the pipe. · 

19; Chemical cuflcrs. Ncwcst of the tools for divid­
ing a tubular fish up into lcngths is·thc chemical cutter. 
This too! runs on a wirc line and, as a rcsult, docs its 
work more quickly than mcchanical cuttcrs. lt mus! 
opcratc inside the fish but is small enough to cnter .a 
bore as smaU as that for 2-in tubing. 

The .cbemical cutter carrics compounds which re­
act vcry quickly and dcstructively on stcel. \\'hcn thc 
too! is actuated, thcse chcrnicals spray out in a flat 
circular pattern agaiost the insidc wall of the fish. 'The 
chcmicals rcact with the metal to make a fas!, clcan 
cut 

Likc the mcchanical cuttcrs dcscribcd prcviously, 
the chemical cutters require no torque to be "pplicd 
to the fish. · 

20. Backofr shot. Most commonly used of today's 
tools for. dividing up the fish is !he backoff shot, or 
string shot. This is a long, stringy explosivo charge · 
which can be ·run on a wire llne to operate inside the 
fish. 

For the. backoff shot to work, thc fish mus!. be 
held with Jeft-hand torque. The cxplosion swclls out 
the box conrycctioo on the fish sufficicntly for the 
residual lcft-hand torque . to spin thc thrcacls out of 
engagcmcnt .. 

Force of the explosion, howcver, is not suff;'cient 
to.cause lasting damagc to thc ncarby pipe .. 

21. Reversing tool. Holding left·hand torquc on 
thc fishing string is not always practica! b¡·cause it .may 
.:ause the thrcaded conncctions to discngage in thc 
wrong places. For such cases, there is available a me­
chaoical reversing too!. 

This too! anchors itself lo thc walls of éhe casing 
:md when rlght-l1.1nd rN:'\tion i!' :~rplied to 1hc 1r¡p of 
thc too!, the lówer end of the too! rota tes !·) the lcft, 
thus making it possible tci unscrcw ihe joints of a fish 
held · below. · 

F. Indicaing lools 

In trying to inkrprct what occurs downh<•lc <luring 
a fishing job, the opcrátor relics primarily upon thc 
wcight indicator. It can usually tcll him whcn he has 
cngagcd the fish, etc. Other tools are necessary to 
"'pplemcnt thc information available from this source. 

22. U!ad irnprcssion block. Simples! of the down­
hole indicating tools are the·Jead bloi:ks which are run 
on the bottom of the fishing string to obtain impri'.s>ed 
images of the top of the fish. Thcse impressions indicate 
the position of the top of the fish in the hole and may 
rcveal the condition of the fish at that point · 

'· 23. Fr~e-poini · indicator. Beyond the crucie in­
formation offered by the imprcssion blocks, the most 
valuable help is givcn by the too! run on wire linc to 
indicate the·point at which the tubular fish ls stuck fast 
in thc boJe. · 

Fig. 13-8. A,_ ··out~ide mechanicol cutte.r; 8, inside 
cufler. 

· The free-point indicator sénses tite prcsencé 'of ten- .' 
sion or compression in the string. \\'hen the too! iS run,·' · 
a strain is taken on the fish so that the Jength of pipé:'· 
above the free ¡loint is held in tensiorCThe string may '. 
thcn be cut or 'backed off ·at or ncar ihc stuck point:· 
This eliminates guesswork involved in. figuring the'un­
stucl(length by measurements of stretch wberi the 
string is placed in tensions. · 
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Extraction tools for hontubular fish 
When thc fish is something othcr than drill pipe, 

casing, drill collars, and the likc, rccovcry bccomcs a 
distinctly diffcrent problem. The nontubular fish may 
be bit. eones; bits, hand tools, slip segmcnts, packers, 
and the like. 

G. Catcb. and retricving tools 

Becausc the nontubular fish is gencrálly small, the 
tools for recovcring it are gcncrally simplcr than thosc 
for tubular fish. Virtually none contain moving parts 
which can wear. 

24. Ba,ket sub. Very often, small objccts on bot­
tom can be recovcrcd by running on thcm with a bit or 
mili which has a basket sub immediatcly above. Mud 
circulation tends to carry the objects off bottom and· 
into. the annulus. Turhulcncc in thc flow usually can be 
depended upon lo dc.posit thcsc objects into thc opcn­
ing of thc basket· suh. Once insidc, the object is subjcct 
to no significan! force which would tcnd to remove it. 

25. Junk hasl<et. Largcr items can oftcn he rc­
COi~rcJ. by a ju¡¡k b<J:,\.ct (Fig. 13-9), whid1 is con-· 
structcd much like a core barre!. A rotary shoe on bot­
tom actually cores into the bottom of the hole anú whai­
ever had be en lying there previously is f ore e ú up 
through the center of thc shoc and into the junk basket. 
Retainers in<idc the junk basket hold the object thcrc. 

26. ~!agn<f. Vcry powerful permancnt magnets 
can be very hclpful in the recovery of"small iron and 
steel objects wbich lie frcely in the hale. One advantage 
of the magnet is _that it can be run ou wire linc ahd 
tripped in a 1-cry short time comparcd to thc tools which 
must be run on dril! pipe or .tubing. 

27. Wirc-linc grnb. Whcn the fisb is a steel swab­
bing line oran insulated conductor cable, it can usunlly 
bcn engagcd and pullcd by means of a."grab.'" This too! 
can be run on wire linc or, if more pull is aecessary, 
it can be run on pipe. 

Fish-destruction tools 
Occasions arise when even the best of mod :m· 

fishing tools and technolcigy dó not pennit the fish ·to 
be economically rctrieved from the hole intact. When 
such jobs arise, it comes necessary to reduce thc fish 
ro small pieccs which can be circulated from the hole. 
This proccss sounds difficult arid time-consuming but 
it actually can be fairly fast when using the milling 
tools now availablc. · · 

H; Mctal-milling too!• 

Probably thc biggest adv'ance o[ recent years for 
removal of unwanted metal downhole has been the · 
milling tools faced with tungsten carbide. This eli;­
trcmcly hard material not· 01ily cuts steel rapidly but 
it also withstands wear. A single mil! faced with tung• · 
stcn carbidc can cut long aections · of stcel tubular 
goods without unduc damagc to itself. 

In addition, tun~sten-carbidc milis can be useú to 
drill up hard mctals such as found in packcr slips, bits;. 
and similar tools. 

13·10 
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Fi¡¡. 13-9. ·A, junk basket with 
eductor nozzles to induce mud · 
into bof!om of iool, helpíng. lo 
tro·p fis~; ~. fishing magnef.-· 

·. 

28. Junk mili. Although it is quite ·simPle in ap-. 
pearance;. the junk mm· requires thought and experi­
ence to get best results. Rcason is that junk milis (Fig. 
13-1 O) are uscd on such a wiúe variety of. niatcrials. 
They are, howcver, versatilc anú shou!d· withstand 
spudtling. hcavy ·wcights and fast'rótation: . 

For bcst results with thc jimk mill-and with an 
Driflint; OpcrafÍOn'i Manual 
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A 
Fig. 13,10 .. A, typi,cal junk mili; 8, pilo! mili. 

ot!Jcr·t~ills-the p~mping rate and mud viscosity should 
be stifficicnt to circulate cuttings away from thc mili 
and up· the annulus. 

29. Tapcred miU. Prime ptirpose of the tapcred 
mili is to open up sections of collapsed casing. It is 
usually recommcnded that thc collapscd pipe be milled 
out in· a number of stagcs bcginning with a small­
diameter mili and working up toward diamcters ncar 
that of !he undamaged pipe. 

Tapcred mills may he uscd for preparing the top 
of a tubular fish for thc cntry of othcr tools. lf the 
fish can be cntered at all, a pilo! mili gcnerally proves 
more satisfactory. 

B 

particular job dcpcnds u pon the thickncss of.the mct<ll, 
the diamcter of the holc, opcrating practice, d"ign 
of the mili, and other factors. 

31. Packcr mili. \Vhen te~t patkcrs, tubing pa~~.i:ers, 
bridge plugs, and the like mus! be drilled up, thc chc.ice 
uf IiliJIS lkpcuds UpOL1 thc ..:..;n:;t~l!·.<C:l vf tJ¡(: r::~·t!~·cbr 
too!. ' · · 

Pacl-.as with a large-diamcter, unobstructed bore 
can be frced from their slips by_tools constructed mucb 
like a rowry shoe with a pilo! cxten<ion. The rotary­
shoc milling scction cuts away \he slips and the rilo! . 
section extcnds through the bore of the packcr and 
retrieves it after tlie slips are cut free. 

30. Pilot mili. Wben the material to be rr.illcd is 32. Scction mili. The necd for section milis usually 
tubular and its hore is opcn suffickntly .to pennit cntry arises when it is necessary to drill out a length of ce-· 
of a guide mcmber, the pilot mili (Fig. 13-10) serves mcnted casingin arder to side track the hoÍe. Milis for 
best. 'Tile guide,. or pilot, serves .not only to stabilize this purpose contain retractable cutters so that tbey can 
the cutting surfaces but also to keep cutting action away be run into the hole and retracted without interfcrcnce. 
frorn the· centcr of the mill where cutting is lcast cf- A single set of cutting elemcnts ·very often can 
ficient. rcmovc cnough ccmented casing lo allow sidctracking. 

Pilot milis are commonly used to drill up such · .Aftcr thc. initial milliog of .!he sectioo· of casing, an 
things as casing, tuhing, scrcens, liners, and wash pipe. underrcaming milling too! is oftcn used to increase 
Usually the backoff proccdurc is-cheaper for drill pipe the hole diameter befare sidetracking·begins •. 
and drill collars, but e\'en thcse may be economically 

1 
E . 

1 
• · · ·r • 

1 millcd al times. · • cxp os1ve ragmentafton too s 

Sorne phenomcnally long sections of pipe ha ve been . . Milis require the use of drill pipe or tubing and 
drilled up by pilot milis. The exact length cut mi· anydJ~the circulatioo of mud. If the fish is fairly small (such 
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Fig. 13-11 

13-12 

33. Junk shot. Thc so-called junk shot is a lorgo 
shaped charge (like thc jet perforator) pointcd down­
warJ and run on an clectric cable. Wben pla<~J in 
contact with the fish, it can break a moderatc-si1ed 
objcct up" into cven smallcr pieces to be easily retriovcd 
by a junk basket or basket. sub. 

Explosivc chargcs of nitroglycerin have beco used 
for thc same purposc. 

Metbod of localing free poinl of pipe. The frec-point 
indicator uses an electronic principie whercby changos 
in the molecular structure of the stecl causcd by the 
application of torquc, tension, compression, or any of 
these combinations can be measured. A backoff sbot 
is oftcn uscd in combination with the ftee-point indi­
cator in fisbing opcrations. The backoff shot is a too! 
which uses a length of primacord as an explosive to 
cause the pipe to bccome separated at a thrcaded con­

. ncction. Aftcr the too! has been placcd in the desired 
pnsition the pipe is placcd in· tensi<'n and a sm11l 
amount of left-hand torque is applied to thc pipe. Up<'n 
detonation of tbe primacord the combination of left­
hand torque plus thc explosive force will cause disen­
gagemcnt of the pipe at the coupling. The too! is low­
ercd into the hale on an electrical cable. One of the 
major advances in fishing tcchnique was tbe devdop­
mcnt of the washover-backoff combination too! in re­
covcring stuck pipo. Using this technique severa!" hun­
drcd fect of stuck pipe can often be washed o\·er, 
dis<ngagcd from the remainder of the stuck pipe with 
a backoff shot, and removed· in one trip of the pipe. 

Hayward dcvcloped a mcthod for locatin;¡ the 
frecze point in· pipe in esscnce. This method consists 
of mcasuring thc strctch in pipe after applying a knowo 
pu!l on the pipe .at thc surface. lf the yield strength of 
the pipe is known, tbe length or free pipe and tbcrdore 
the position of the frceze point can be dctcrmined. This 
information usually pro vides reasonable accuracy. and 
eliminates much o[ the guesswork in determining the 
dep!h at which pipe is stuck. The method is ofkn used 
in conjunction with the elcctronic free-point indicator 
to pro vide a cross check on the accuracy · of botb 
method,_ Equation 13-2 is used to determine the ap, 
pro,imatc depth at whkh the dril! pipe is stuck. 

psi 

Wbere: 

E eA· 
L=--

12 p 

L = free length of drill pipe, ft 

(13-2) 

E = 30,000,000, the modulus of elasticity of stecl, 

e = stretch in dnll pipe, in 
A = cross-sectional arca of drin pipe, in' . 
P = the difference between the maximum and mín-

imum pull on lhe dril! pipe, lb · 

· Procedure for nteasuring sketch: in pipe. Examine 
lhe weight lndicator and make any adjustments re-

OrJtlinS Op~rations Manual 
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quircd lo ÍOS\HC propcr opcr:~tion. T:.ppiog thc wcight 
indicator whcn takin¡; a rcading will climinalc any 
tendcncy of-thc instrumcnt lo lag. Ncxt, &clcct a base 

. point to mark from which will not selllc whcn 1hc load 
on lhe derrick is ·incrcnscd. Normally this will be 1hc. 
top of the blowout prcventor rather than the rotary 
table so that scllling o( the dcrrick substructurc duo 
to the imposcd strain will not affect thc base point. 
Take two rcadings on thc wcight indicator. The first 
reading will correspond to a pull on the pipe which is 
only slightly more lhan cnough puil lo lake the s1ack 
out of tbe pipe. The· second rcading will corrcspond 
to lhe maximum pull that is considcred sale laking 
into considcralion the condilion of the derrick and lhc 
condition of 1he drilling line. 

Titesc two .readings wi11 be rcfcrred ·to as W-min 
and W-max, respcclive1y. Reduce thc slrain on the 
drill pipe un ti! the tension is somcthing 1ess 1han \V-min 
and then pull up again until the indicator reads W-min, 
being careful to pull up to this reading without slacking 
off. Mark thc drill pipe with a horizontal linc calling 
this line A. Now · pull up to sorne tension greater Iban 
W-min and slack off carefully until the indicator reads 
W-min. Again mark the drill pipe calling this mark B. 
Due to friction in- thc sheaves and of the pipe in the 
hole the marks A and B may be some distance apart. 
Rcpcat the !'hove operations at. W-max to c·btain two 
other marks e and D ón the drill pipe. Draw a line 
midway bctwcc>; the marks A anJ B and al;o annther 

ACKIIOWLEOGEMENT: 
Figs. 13-4 through 13·11, Petr6Jeoin1eromericono,lonu~ry 1965. 
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line midway bctwecn the marks e and D. Labd ::'"''' 
points F and G. The distance betweon the lines F and 
G is Ülc strctch in the pipe as a resu1t of the chango in 
tension of W-max minus W-min. Fig. 13-12 illustrates 
the mcasuroments which ~hould be takeo in detc:mining 
the strctch in the pipe. · 
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PESCAS 
LOS DESCUIDOS, LA MANIPULACION TOSCA DEL EQUIPO 1• LOS 

ACCIDENTES IMPREVISTOS DURANTE LA PERFORACION DE UN 

POZO, PUEDEN TRAER POR CONSECUENCIA EL TRABAJO DE 

PESCA. POR ESTAS RAZONES, EL PERFORADOR DEBE ESTAR 

COMPLETAMENTE FAMILIARIZADO CON LAS DIVERSAS HERRA-

MIENTAS DE PESCA Y CON EL USO QUE SE LE PUEDE DAR A 

CADA UNA DE ELLAS. VALE ADVERTIR QUE EL PERFORADOR 

REQUIERE PACIENCIA, EXPERIENCIA Y CONOCIMIENTO DEL 

EQUIPO PARA LA OPERACION DE PESCA. 

ORIGEN DE LAS PESCAS 

90 

LOS TRABAJOS DE PESCA SE ORIGINAN POR FALLAS MECANI~AS 

DE LAS HERRAMIENTAS O DEL EQUIPO, POR FALLAS HUMANAS 

O POR IRREGULARIDADES QUE SE PUEDEN PRESENTAR EN EL 

POZO MISMO. 

LOS MAS COMUNES RESULTAN DE: 

l. ATASCAMIENTO DE LA TUBERIA EN EL POZO. 

2. PERDIDA DE LAS SECCIONES DE TUBERIA EN EL POZO. 

3. PERDIDA DE LOS CONOS DE LA BARRENA •. 

4. PERDIDA DE CABLES O ALAMBRES DE ACERO. 

5. HERRAMIENTAS O EQUIPO QUE CAEN DENTRO DEL POZO. 

&. QUEBR~DURA DE LA TUBERIA DE PERFORACION~ 

' 7. CEMENTACION DE HERRAMIENTAS O DE LA TUBERIA DE PER-

FORACION DENTRO DEL POZO. · 

8 .. PERDIDA DE LA TUBERIA DE PERFOR.ACION POR FALLAS EN LAS ,, 

CONEXIONES. 

·'_· i 

----· ~-----"--~-'---~ _ _;__ -----------· --~-....:..~---- -· ----- __ ,___ ____ -~ - --· ----~~-
---------- - ~----· 
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TUBERIA ATASCADA EN EL POZO 
SIN DUDA EL TRABAJO DE PESCA QUE SE R~PITE CON MAS 

FRECUENCIA PROVIENE DEL ATASCAMIENTO DE LA TUBERIA. 

E:iTE ATASCAMIENTO SE DEBE A CUATRO CAUSAS: 

l. LA TUBERIA SE CUELGA EN UN NICHO AL HACER UN 

VIAJE REDONDO CON LA COLUMNA. DE PERFORACION. 

2. 

3. 

LA PARED DEL POZO SE DERRUMBA, GENERALMENTE A 

CAUSA DE.LA CALIDAD INFERIOR DEL LODO. DE PERFO­

RACION. 

LOS FRAGMENTOS CORTADOS SE ACUMULAN ALREDEDOR 

DE LA TUBERIA O DE LA BARRENA DEBIDO A LA PARCIAL 

O TOTAL PéRDIDA DE CIRCULACION. TAMiHEN PUEDE 

TENER SU ORIGEN EN LA BAJA VISCOSIDAD Y TAL 
CALIDAD DE ''GEL'' DEL LODO DE PERFORACION, QUE 

NO RETIENE NI LA ARENA NI LOS RIPIOS, ET·C., EN 

SUSPENSION EN EL POZO. 

~. LA TUBERIA SE ATASCA A CAUSA DE LA PRESION DIFE-" 
RENCIAL. ESTO SUCEDE CUANDO SE ESTA PERDIENDO EL 

LODO EN UNA FORMACION DE BAJA PRESION Y LA PRE­

SION DEL. LODO EN EL POZO ES MAS ALTA QUE LA DE 

LA FORMACION. 

• 1 '' 
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TUBERIA ATASCADA EN EL FOHDO !JEL POZO 
LA TUBERIA RARA VEZ SE ATASCA DE ESTE MODO SI H11Y 

CIRCULACION CONTINUA DEL LODO, SI LA TUBERIA MI ;MA 
. '· . 
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SE MUEVE DE CUA1400 EN CUANDO O S 1 EL LODO DE PEI:FORA­

CION ES DE BUENA CALIDAD. EN ESTE ULTIMO CASO, .LA 

ARENA Y LOS FRAGMENTOS PODRAN SACARSE DEL POZO !.IN 

PONER LA TUBERIA EN PELIGRO. EN CIERTAS FORMACIONES, 

TALES COMO LOS LECHOS GRUESOS DE ARENA FINA, LA 

TUBERIA PODRIA ATASCARSE DEL MODO INDICADO, A MENOS 

QUE LA PERFORACION SE EJECUTE LENTAMENTE, PARA C~UE 

TODA LA ARENA SE PUEDA .C 1 RCULAR FUERA DEL POZO J,. 

MEDIDA QUE LA BARRENA VA PENETRANDOLA. 

TUBER I A ATASCADA POR PRES ION DI FEREtlC I AL 

CUANDO LA fORMACION SE ESTA TRAGANDO EL LODO, E~TA 

PERDIDA DE LÓDO ES CAUSADA POR EL HECHO DE QUE LA 

PRE~ION HIDRO~TATICA DEL LODO E~ EL POZO ES MAYCR QUE 

LA PRESION DE LA FORMACION QUE ESTA EXPUESTA EN LA 

PARED DEL HOYO. LA PERDIDA DEL LODO PUEDE TENER LUGAR 

EN CUALQUIER PARTE DEL POZO DONDE NO SE HA ASENlADO 

EL REVESTIMIENTO. 

ESTA PRESJON DIFERENCIAL PUEDE AFECTAR LA TUBERIA DE 

PERFORACION POR CONSIDERABLE TRAYECTO Y, EN CA~CS 

EXTREMOS, HASTA POR CIENTOS DE PIES. EN TALES CASOS, 

FUERZA LA COLUMNA DE PERFORACION CONTRA LA PARlO DEL 

HOYO Y ES APRISIONADA AH! POR MILES DE LIBRAS DE 

PRESION. COMO RESULTADO, ES IMPO~IBLE MOVER LA TUBERIA . 

NI PARA ARRIBA NI PARA ABAJO. 
--·· 

¡·_. 
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TUBERIA ATASCADA POR DERRU;1BE 

O:L DERRUMBE PUEDE TENER LUGAR EN UNA VARIEDAD DE .. · . 
. ·FORMACIONES. EL MAS COMUN E.S PROBABLEMENTE· EL-QUE 

OCURRE EN ESTRATOS DE LUTITA~ DE PARTICULAR 

PELIGRO SON LOS LECHOS DE LUTITA QUE SE HIDRATAN 

Y DESINTEGRAN O SE HINCHAN CUANDO EL AGUA DE LOS 

FLUIDOS DE PERFORACION LOS INVADE. 

OTROS ESTRATOS QUE FRECUENTEMENTE ATORAN LA TUBERIA 

SON LOS QUE TIENEN INCRUSTADOS GUIJARROS GRANDES. 

POR LA ACCION DE LA BARRENA ESTOS LECHOS TIENDEN 

.A ABRIRSE DEJANDO CAER LAS ROCAS DENTRO DEL HOYO 

DEL POZO. 

ALGUNAS VECES AUNQUE NO ES COMUN, LOS DERRUMBES·.DE 

ESTA.NATURALEZA SUCEDEN SIN ADVERTENCIA' ALGUNA.'. 

ESTA FORMACION DE "PUENTES" EN EL POZO ES FACIL 

NOTARLA. DIFICULTA EL PASO DE LA TUBERIA DE'PER~ 

FORACION AL HACER VIAJES. LA REPETICION. DE· ESTOS 

'PUNTOS APRETADOS'' SIRVE DE ADVERTENCIA, ESPECIAL­

MENTE SI LA OBSTRUCCION OCURRE A LA MISMA PROFUN­

DIDAD MAS DE UNA VEZ. ES PARTICULARMENTE U~ 

INDICIO SI SE REPITE DESPUES DE HABER ESCARIADO 

LA SECCION UNA VEZ. 

93 
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TUBERIA ATASCADA FOR FRESIDr! DIFEREIK!AL 

CUANDO .LA FORMACIÓN SE ESTÁ TRAGANDO EL LODO, ESTA P~RIH DA 
DE LODO ES CAUSADA POR EL HECHO DE euE LA PRESIÓN HIDROS-' 
TÁTICA DEL LODO ~N EL POZO ES MAYOR QUE LA PRESIÓN DE LA 
FORMACIÓN QUE ESTÁ EXPUESTA EN LA PARED ·DEL HOYO, LA PtR­
DIDA DEL LODO PUEDE TENER LUGAR EN CUALQUIER PARTE D~L 
POZO DONDE NO SE HA ASENTADO EL REVESTIMIENTO, 

ESTA PRESIÓN DIFERENCIAL PUED~ AFECTAR LA TUBERIA DE PERFO­
RACIÓN POR CONSIDERABLE TRAYECTO Y, EN CASOS EXTRH\OS; HAS;­

. P\JR CIENTOS DE F•IES, EN TALES CASOS, FUERZA LA COLU~INA D:: 

PERFORAC 1 ÓN CONTRA LA PAR El~ DEL HOYO Y ES APR 1 S 1 OtlADA ALLI 
POR MILES DE LIBRAS DE. PRES}ÓN, COMO RESULTADO, ES IMPOSI. . ---BLE MOVER LA TUBERIA NI PARA ARRIBA NI PARI. ABAJO, 

DESPEGUE DE LA 'TUBERIA /1TASCPDA 

CUANDO NO SEA ?OSIBLE DESATORAR LA TUBERIA.CON UN BUEN TI­
RÓN DEL MALACATE NI TAM 0 0CO RESTAURAR LA CÍRCULACIÓN DEL 
LODO, ADÓPTESE EL SIGUIENTE PAso· DESENRÓSOUESE LA TUBERfA 
DE PERFORACIÓN E INICIESE EL TRABAJO DE PESCA PARA RESCATA? 
LA TUBERIA, 

RESCATE DE TUBERIA ATASCADA Cml LA BARRENA A UNOS PIES DEL 
FONDO DEL rozo 

EN CASO DE UN DERRIJ~\BE A LO LARGO DÉL POZO·. ES. POSIBLE 
LO GENERAL, LEVANTAR LA BARRENA DEL FONDO POR LO MENOS 
CUANTOS PIES, LA CIRCULACIÓN SE PARAUZA CASI. SIE~\PRE 
CUANDO HAY DERRU11BES, EL PROCEDIMIENTO EN ESTE CASO 

PCR 
u~ o: 

,_; · .. 
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CONSISTE EN EL USO DE FUERZA PARA QUE SALGA LA TUBERÍA, 
TJ\NTA COMO SEA POSIBLE SIN QUE HAYA PELIGRO: DESPU~S SE 
ALOJA LA TENSIÓN, Se CONTINÚA CON ESTE,PROCEDIMIENTO. 
MIENTRAS HAYA ESPERANZA DE DESPRENDER LA TUBERÍA, Y SE 
SIGUE INTENTANDO RESTAURAR LA CIRCULACIÓN .DEL LODO DE 
PERFORACIÓN, Si ESTAS MEDIDAS FALLAN, MÁS VALE QUE SE 
CONSIDERE UN TRABAJO DE PESCA. 

· PESCA DE LA TUBERIP. ATASCADA 

DESPU~S DE LLEGAR A LA CONVICCIÓN QUE ES IMPOSIBLE DES­
PRENDER LA TUBER!A ATASCADA TIRANDO DE ELLA CON EL MALA­
CATE-Y CIRCULANDO AGUA O PEJRÓELO EN EL PUNTO DONDE SE 
ENCUENTRA ATASCADA, LO IN DI Cf>.DO SERÁ HACER PREPARA TI VOS 
PARA PESCAR LA TUB>:R{A Y SACARLA DEL POZO, 

ANTES DE PLANEAR EL MONTAJE DE LA HERRAMIENTA DE PESCA, ES 
NECESARIO SABER A QUE PROFUNDIDAD ESTÁ ATASCADA LA TUBERÍA, 

DáERMINACIÓN DEL 'PUNTO LIBRE' 

lA TUBERIA DE PERFORACIÓN DE ACERO SE PUEDE ESTIRAR MEDIAN­
TE LA APLICACIÓN DE CONSIDERABLE FUERZA, EL GRADO DE ESTI-. 
RAMIENTO ESTÁ EN RELACIÓN A LA LONGITUD DE LA COLUMNA Y 
ÁL GRADO DE FUERZA APLICADO EN LA TENSIÓN DE LA TUBER{Á, 
DE AH! QUE LA DISTANCIA DE ,LA SUPERFICIE AL PUNTO DONDE ES­
lÁ ATASCADA LA TUBERIA DE PERFORACIÓN SE PUEDE DETERMINAR 
EN LA SIGUIENTE MANERA : 

l. USESE EL INDICADOR DE PESO PARA MEDIR LA FUERZA APLICADA, 
·SIN EMBARGO, CERCIÓRESE DE CUE EL INDICADOR ESTÁ EN 

BUENAS CONDICIONES, 

---~---·-··-··-- ·-- -·----· .. ..:.~. ----· ---· ----·---~··-- -----·-.. ·--'-- .... -~ .. --~-·-······-~ 
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2. APLfQUESE TENSIÓN A LA TUBERfA HASTA OUE EL INDICADOR 

DE PESO REGISTRE UNA FUERZA OUE SEA UN POCO MÁS DEL 

PESO DE TODA LA SARTA DE TUBER fA ANTES DE QUE ~.E 

ATASCARA, 11ÁROUE~E EL KELLY EN LA PARTE SUPERIOR DE 

LA MESA ROTATORIA, 

3. APLfQUESE A LA TUBtRfA UNA TENSIÓN ADiCIONAL DE UNAS 
2Q,Q00LBS, OBSERVA.NDO QUE EL INDICADOR DE PESO. LAS 

REGISTRE, 

4, í1ÁROUESE EL ICELLY EN LA PARTE SUPERIOR DE LA HESA 

ROTATORIA, 

5, f1 f Of'.~ EL NÚMERO DE PULGADAS ENTRE LAS DOS MARCAS, 
~ ... 

INDICADOR D~L PuN~O LIBRE 

HAY UN INSTRUMENTO.t1ÁS EXACTO PARA DETERMINAR EL PUNTO Don­

DE SE ENCUENTRA ATASCADA LATUBERfA; EL ClJAL SE LLAMA 

•INDICADOR DEL PUNTO LIBRE" 

SE BAJA EL INSTRUt>',ENTO DENTRO DE LA TUBERÍA DE PERFORACIÓN 

EN UN CABLE DE CONDUCCIÓN El~CTR!CA, SE MANTIENE CONTACTO 

COfl LA COLUMNA DE PERFORAC 1 ÓN MED! ANTE DOS JUEGOS DE 

ALMOHADILLAS ESPACIADAS A UNA DISTANCIA DE 52" , !STAS 

ALMOHAD 1 LLAS SON SUJETADAS F 1 RI1,E~IENTE POR RESORTE~: CONTRA 

LA PARED DE LA Tf.IBERfA, 

A MEDIDA.QUE SE SAJA EL INSTIW!·1i:flTO AL HOYO, SE DETIENE 

DE TIEMPO EN TIEMPO !"liRA VERIFICAR LA TUBER fA DE PERFORAC I (>t•, 

'" '• 

,;' 
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f1IENTRAS QUE EL INSTRUMEHlO PERMANEZCA SOBRE EL PUNTO 
LIBRE, CUANDO SE U: APLJU TENSIÓN A LA TUBERÍA MEDIANTE· 
El. MALACATE Y LA POLE.\ V!AJERA, ENTRE ALMOHADILLAS. 

TAN PRONTO EL INSTRUMENTO DESCIENDE BAJO EL PUNTO LIBRE 
v•DONDE LA TUBeRÍA NO. SE PUEDE ESTIRAR POR TENSIÓN DE LA 
SUPERFICIE - REGISTRA ESTE HECHO, ENTONCES .SE VUELVE 
A SUBIR HASTA QUE SE PUEDA LOCALIZAR EL PUNTO EXACTO DE 
ATASCAMIENTO, INTEGRADO AL INSTRUMENTO HAY UN LOCALIZA­
DOR DE CUELLO MEDIAt-;TE EL CUAL SE INDICA LA PRIMERA 
JUNTA DE TUBERiA SOBRE EL PUNTO DE ATASCAMIENTO, 

-· INDICADOR DEL PAR DE TORSIÓN 

EL PRÓXIMO PASO SERÁ DESENROSCAR LA TUBERfA EN LA UNIÓN . . . . . . 

INDICADA COMO LA PRIMERA ENCIMA DEL PUNTO DE ATASCAMIENTO. 

EL PRIMER ESFUERZO PARA SEPARAR LA TUBERÍA ES USUALMENTE 
DESENROSCARLA EN UNA JUNTA INMEDIATAMENTE SOBRE EL PUNTO 
DE ATASCAMIENTO, EsTO REQUIERE UN ESFUERZ:O TORSIONAL EN 
SENTIDO CONTRARIO A LAS MANECILLAS DE UN RELOJ, QUE SE 
DEBE APLICAR INVIRTIENDO EL ORDEN DE ROTACIÓN DE LA MESA 
ROTATORIA EN EL PISO DEL TALADRO! EL INDICADOR DE PUNTO 
DE RESCATE TAMBIÉN SIRVE COMO UN . .INDICAR DE PAR TORSIONAL 
EN ESOS CASOS, CoN .UNA DE LAS ALMOHADILL~S DE CONTACTO' 
SOBRE LA UNIÓN DE LA TUBERfA Y OTRA DEBAJO DE .ELLA, LA 
APLICACIÓN DEL PAR TORSIONAL ES REGISTRADA POR MEDIO DEL 
INSTRUMENTO Y EL TABLERO EN LA SUPERFICIE, 

A VECES EL INDICADOR DE ~UNTO DE RESCATE PUEDE DEMOSTRAR 
QUE LA UNIÓN DE LA TUBERfA ESTÁ INMEDIATAMENTE ARRIBA DE 
UN DERRUMBE U OTRAS FORMAS DE ATASCAMIENTO, 
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.Es POSIBLE QUE LA TUBERfA ESTé ESTIRADA ENCIMA DEL PUNTO "' 
· DE ATASCAMIENTO Y QUE AL MISMO TIEMPO NO SE PUEDA APLICAR 

UN ESFUERZO TORSIONAL EN EL MISMO PUNTO, DE E!iTE MODO, 
EL INDICADOR DEL PUNTO LIBRE SE PUEDE USAR PARA LOCAL! ZAR .. 
LA PRIMERA JUNTA DE TUBERÍA QUE EST~ ENCIMA DEL PUNTO DE 
ATASCAMIENTO, ·. Asf SERÁ POSIBLE APLICAR UN ESFUERZO TOR­
SIONAL EN SENTIDO CONTRARIO A LAS MANECILLAS DEL RELOJ, 
AQU( ES DONDE LA TUBERfA SERÁ SEPARADA, · . 

EL DI S PARADOR "PR I MACORD• 

SI SE INVIERTE EL ORDEN DE ROTACIÓN DE LA MESA ROTATORIA . 
PARA APLICAR UN ESFUERZO TORS 1 ONAL HACIA LA 1 ZQUI ERDA Y 
POKR DESENROSCAR LA TUBERfA DE PERFORACIÓN, ES NECESARIO 
HACER LO S'JGUIENTE: DESENRÓSQUESE. LA TUBERfA LO MÁS C.ERC~; 

POSIBLE DEL PUNTO DE ATASCAMIENTO, ASf·SE PODRA SACAR LA -·-· 
MAYOR PARTE. DE LA TUBERfA, ESTE ES EL PUN.TO 0.UE LOCALIZA 
EL INDICADOR DEUPUNTO,LIBRE.PARA ESTAR SEGURO DE CUE SE 
DESENROSQUE ESTA UNIÓN Y NO LA QUE ESTÁ MÁS ARRIBA EN. LA 
COLUMNA DE PERFORACIÓN, SE DEBE USAR EL DISPARADOR PRIMA-
CORO, 

EL INSTRUMENTO SE BAJA DENTRO DEL POZO A UNA PROFUNDIDAD 
DONDE SE SABE QUE SE HAATASCADO LA TUBERfA, .~SE BAJA EL 
INSTRUMENTO DENTRO DE LA TUBERfA DE PERFORACIÓN- ~E ELEVA 
A UNOS CUANTOS PIES ARRIBA DEL PUNTO DE ATASCAMIENTO HASJ,; 

. , . . 

DONDE EL 1!-iDICADOR DE LOCALIZACIÓN DE CUELLOS INDICA E.L 
PRIMER CUELLO ENCiMA DEL PUNTO DE ATASCAMIENTO, EL .EXPLO­
SIVO DEL PRIMACORD ENTONCES SE COLOCA EN POSICIÓN EN ESTE 
COLLAR Y ES. DISPARADO MEDIANTE UN HlPULSO ELtCTRICO DESDÉ 
LA TORRE DE PE~FORACiÓN EN LA SUPERFICIE •. 

--

· ... 
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MANTENIENDO SIEMPRE UNA FUERZA APLICADA CON MOVIMIENTO 
GIRATORIO HACIA LA IZQUIERDA EN LA TUBERfA DE LA MESA 
ROTATORIA, SE DISPARA El EXPLOSIVO, LA COMBINACIÓN DE 
LA TORSIÓN Y LA FUERZA DEL EXPLOSIVO CAUSA El DESPREN­
DIMIENTO DE LA.CONEXIÓN, 

REVISTA DEL ESTIRAMIENTO DE LA TUBERIA DE PERFORACIO:~: 

CUANDO LA FUERZA QUE SE HA APLICADO PARA ESTIRAR LA. TU­
BERtA SE.SUELTA, REGRESA A SU LONGITUD ORIGINAL, SI LA 
TUBERfA SE ESTIRA DEMASIADO, SE DEFORMARÁ PERMANENTEMEN- . 
TE O SE PARTIRÁ, EL MÁXIMO DE ELASTICIDAD ·QUE LA .TUBERfA 
ALCANZA EN UN PUNTO DETERMINADO SE LLAMA "LIMITE DE 

.ELASTICIDAD", LA TUBERfA SE DAf1ARA Y PODRÁ PARTIRSE, 
' 

~TODO PARA SOLTAR.LA· TUBERfA ATASCADA, 

CUANDO LA TUBERfA LSTÁ ATASCADA Y NO SE PUEDE DESPRENDER, 
HAY QUE DESENROSCARLA DE LA TUBERfAATASCI\DA Y'SACAR El 
RESTO, EL EXPLOSIO PRIMACORD SE HA DESCRITO COMO EL 
MEDIO'DE SEPARAR LA TUBERfA SITUADA ENCIMA DEL PUNTO. 
LIBRE, HAY VARIOS M~TODOS DE SEPARAR LA TUBERfA, Dos DE 
ESTOS M~TODOS CONSISTEN EN DISPOSITIVOS MECÁNICOS CONO:­
CIDOS POR LA MAYOR PARTE DE NOSOTROS, TALES COMO LA·coR­
TADORA. INTERNA Y LA EXTERNA, PoR LO TANTO,· DEBE EVITAR­
SE, SALVO EN RARAS OCASIONES, 

REscATE DE. LÁlUBER1A ATASCADA, 

DESPU~S QUE LA PARTE SUPERIOR DE LA SARTA DE TUsERfA DE 
---PERFORAc'íON SE HA DESPRENi>'roo. oe' LA sEccii)N INFERIOR EN 

·- UN_ LUGAR ENCIMA DEL PUNTO DE ATASCAMIENTO, SE BAJARA UNA. 
··-.- HERRAMIENTA DE PESCA EN EL POZO PARA RECUPERAR EL RESTO 

DE LA TUBERfA, 

--------·------· -'---~--· ------· -----
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~ow to handle · stuck ·pipe 
and fishing. problems 
Part 1-Differentia/ sticking 

Mike Brouse, Driliiug :'olauager, Jl:eddrill (1'/cdcrl""d) 
B.V., Rottcrd"m, Netiwrlands · · · 

· About thls series 
Stuck pipe and fishing operations continua lo represe ni 

serióus and expensive · problems in drilling oper alions, 
particularty in today's cieeper, highér pressure, and po­
.lentially more hazardous well environments. Designad 
espccially lar use by.supeiVisory rig pcrsonnel, this new 
lhree-part·series will presenl specific, concisa and easify 

. appfied inlormation on what)o do when sucti problems 
occur. 

' 

In th;s firsl inslallrnenl, Mr. Brouse discusses causes, 
symptoms, ways lo preven! and methods for fro0ing dif­
fe;ell!i&!ly stuck ::,trings. T!Ht=d specific techniques for 
brcaking the pipc-lormatión bond are presentad in détail. 
lncluded are all necessary formulas and calculation pro­
ctdures that involve only simple arilhrnetic. 

Subsequenl artiCies scheduled for publicalion in 
WOALD Orc·s Dccember and January 1983 issucs .will 
present similar delai!ed information on: 

11>- How lo free mechanlcafly stuck pipe 
11>-- What you should know about llshlng-including 

rules of lhumb for how long fishing· altempls should be 
continued. 

. Mr. Brouse also authored the article ·-p,ocfi((J/I~ydrau­
lit): ._-1. kl)' lo ~Jfirit'/11 d,il/ing," which crpearEd in W<•ALD 
OfL·s Oclober issue. 

.,. 
,, .:· 

Ü.PERATING COMPANIES SJleud milii<'lfS of doliars 
cadt ye~tr on u m u:cessar~· operar ¡,1nal t in¡, d u e LÜ stuck 
pipe antl/or !isliingjobs resulting frorn c•uck pipe. A 
significant amot111L of such .Josl lime can Le avoidcd or 
minirnized if key clrilling rig perso11nd "'"e been m a de 
fully a\\·arc uf pcrtincnt opt'ration:d couditions, do\,·n· 
hule: ~YlllPfOiliS ~t!ld cirnllllstan~esnoi'f!l~tl!y as.~;od•n~~i .. \ . . . . . ... . ' -

11p t he .situat ion: f!,em,-mher-11'.~ r•nsit;·lu sffJJ ·{lut uf trof!ble, 
than to grt out of 1.-oub/e. 

CAUSES .ANO SYMPTOMS 

Diffcrentially stuck pipe is almost ah<a)'S as<ociated 
with one or more 'of the following.c~>n<litions: 

..,._ Hydrostatic mud pressure iu the well bnre is 
grealcr th;m.the formfiti_on pore·-pr~·~sure Oppo.sile the 

· stuck .. point interval. · · · · · 

.,.._. The formal ion np~osi'((.': d~·e swck poinr iltten·e~l is 
· usually a porous ami pcrnlt"able sand, limt~t~>ne,_ or·· 
clolomite . 

JI> A thick, poor and undcsir•bl~ J'llte•' Gt~e has built 
u p :trros!. 1 he fonn;¡tioJ 1 \·. h id t ;d!o,,·s ;t di ffl."r(·: Jt i.d ¡JJ:t:s-
sure (i.c. spurt loss) ro occnr r<tpidly.: · 

11> Pipe (i.e. clriiJ·collars or c't>ing) "'" ht·<·n left ,ra­
. timtary for scn.:ral minut~s oppcJsitc po~·óus t!tld pt·rme~ 
rihle zone's whcrcby a fctirf)~ h-trgc pipe l'ont<-H"I area is 
¿tg:ainst t}_lc furm¡,ttion. 

.... There is freecirwlatio~ around the siuck 
(i.e. no pack-off). 

zone 

11> A slight secpage or partial mud loss to thc forma-
tion ot"cunetl prior to gc:tting stúc:;k. · · 

PREVENTION 

Ahhough it is not opt:rotióually possihle tó dimint~te 
all ronditions a;;ociatcd with diffcrcntially stu< k pipe, it 
is possiblé to minimize the tendcncy to geL stuck by 
utilizing the following basic practices: 

• Minimize effective contact area of drill. collars 
against tbe well bore by r~nning stabiliz<"rs in the bot­
tom hole assembly and/or using .square drill collars 

·. when applicable. · · · 
_ .(IJ.. ~f-'..intain.mininwm ~aft'.- mud \\'i'L'~'~' t,·hil,., A.-:n_ 

''. :.._.:::;; ' 

--



'' : .. 

,. 

' .r 

• Kcep undesirc~blc sCJiilb come:.: ni in thc mud !:I)'Slcll} ,~ 
as.low as is mcd1anically and economically pr<tctical..G' V 

• ~-lailllain recÜmmendcd m Ud properties rclativc w 
formútions heing drilled. 

• Do not lct pipe (tlrill su·ing or c.sing) rema in Sla­
onary in upcn hule, unless it is mcchanically impossiblc 

·.........:o movc pipe ~r unless rhere is a valid n:ason n~t to 
movc pipe. 

• Mainrain'an optimum hydraulics pn>gra1n. 
• Usecontrollcd drilling rates in largcr hole si1.cs (i.e. 

14'/•-in. and gr~ater) lO minimizo annular mutl weight 
build-up duc 10 cuuings. 

• Always run some typc of recognizctl drillingjar in 
the drill string unless·there is a spccifk rcason for not 

·doing so. 

FREEING DIFFERENTIALL Y STUCK PIPE 

When differentially-stuck pipe cannot he worked or 
pullcd free 'd1hin the safe ¡¡l}uwahlc tension Iimits ofthe 
drill string, then effccti\'e hydrostatic mud pressure 
against the formation at the sruck zo~c must be red_ucetl 
toa safe butlowenalue than pre-stuck hyd rustatic mud 
pres;o;ure. In dcvelc.~pmcnt drilling opt'rations, forma· 
tion preSSl11 "e j,, liS Hall}' known Widt fCólSOII<thJe (I<TU­
taC)', therefore a safe pressure rcduction canusually be 

· determined. On expluratory wells, a safe pressure re­
dunion c·ari. he det~rmined from a trial and error ap­
proach whercby thc hydrostatic prc.ssurc. is réduced 
slowly in .. st:1ges to prt.:\o·ent thc possihility of thc sruck 
zont: or other zon<:s · frui-11 fct·ding undcsin:d gas, oil, 
etc., inro the wdl bon;. 

The folk)"·ing example gi\·es a i-elativt: indiuttion of. 
'--'""ily ~~ heccm!t•s nt:cess<1ry to red un: r ht· h ~·d ro~tat ic n1ud 

pressure to free diffcrenti"lly sll!ck pipe if it C<IIIIIOI be 
pullctl free within dril! string tc:nsional ti111it. The exam~ 
pie assunlt::o. a pipl' contan cnea..of 1,440 in. 2 (2 iu. X 
60ft) at the stuck point of 10,000 ft. 

Fonnation Mud Hyd. mud Differcntial •Hori...:o¡atal 
weight,_ forCe, pressure, pre.ssure, pres.su..-e, 

· psi ppg psi psi lb• 
5,000 11.0 5,711) 710 1,000.000 
5,000 JO.:> 5,450 450 650,001) 
5,000 )0.0 5,190 l!.h) 275.000 

• Required overpull al surlace • (horizontal force) {~ eo-eff!tient olli"'t\lr:r.} 

Although it i.s 1wt ~suall y pussiblt: to determin<.· ac.:tual 
pipe ~ontan area, this cxample indica te~ thc magnitudc 
of horizontal sticking forces that can develop and rein­
forccs. the imporwnce of maintainipg a minimum but 
safe differential be.tweernhe hydrostatic mud pressure 
and the furmation pressure while drilling. 

· Tháe are several basic techniqucs commonly used to 
free differentially stuck pipe. The flrst is the "U" tubc 
tecbnique which uses diese! oil or gasto reduce bydro­

. static pressure without putting a light weight fluid in 
open hole. 

The second methód is to spot an organic soak wlu· 
n using weighted or unweighted solutions to reduce 

'""rdrostatic· prcssure and softcn or destroy weU bore 
filter cake. · ·· . · · · 

· The third utilizes the drillstem test too! technique 
which involvcs backing off at a depth above the free 
point of the drill string and running an .open hole · 
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packer and test valvt: combination. After reconnecting . 
to the fish, and sctting the packer,the hydrostatic prcs­
sure is lo"·cred below the packer using a safc pre-deter­
mincd mud wcight or \Va ter cushi(}n 1rss th~n thc mud 
hydrostatic in the wcll bore. 

Each ofrhese techniques is discússed below indudiug \. 
examples ;md prucedures uscd iu applying th~· particu- ,. 
lar mcthod. · 

U-TUBE TECHNIQUE 

· Differentially stuck pipe can sómetime; be frccd by 
displacing diese! oil clown the drill string to reduce 
hydrostatic pressure against the fonnatiun. This tech­
nique can be perfonncd safely in most situations pro' 
vided it has been thoroughly discussed ai1d._ well' 
planned. Consideration n1ust be given to fonnation 
prcssures and possible productive zones (gasiuil) abovt 
thr stuck puint,. as \\-el! as estiÍn;ttc-d pr known fornlation 
pressures at tht stuck point. lf the formation pressure 
graditnt is not known, 'then an approximate pressure 
can be determined· by multiplying a normal formation 
gradient (0.5 p<ilft) times thc sttl(k deptli. This prcssun· . 
subttacted frorn the mud hydri>static pressure will gin· · 
an approximJtion of Lhe maxirl1U111 prt"~un: rt'Jut.;tion 
necessary to free the stuck pipe: The object of this 
technique is to free stuck pipe prudently and safely 
withoutlosing control uf the well. 

The foll<>wing procedurc is recommended if all 
kncm'll conditions indiCate the dril! string is diffcren­
tially stuck, it has been decirled that this technique can 
be applied s¡¡fdy and that there are no known obstruc-. 
tions insidc or outside the drillm'ing to pre\'ent fluid 
movcuu:ru in eirher dir~ction. · 

J. Circulatc and condition mud in holc. 
2. llctcnuine .or Gl!rulate a m~IXÍIIlurn-s~ft· pí·t:.'iSttrl· 

reduction rc4uired that is to bt: tried _ioi(ia!~)·· 
3. Calculatc the following (n:fcr to Exampli- A and 

Fig. 1 which folluw): · . 
(a) Totol barreis of diescl oil th>~l are to be di,­

placed down the drill string initially that will 
ultimatel'y reduce hydrostatic pressure in buth 
the annulus and drill string on equalization of 
f!owback 

(b) Maximum expected back pressure on drill pipe 
gaugc after total barreis- ha ve been displaéed, 
due 10 diffcrential pressure between Jnnulus 
and drill pipe . . . . 

(e) Barreis of diese_! oil that will be flowed back to 
pits at equalization · . , . 

(d) Barreis of diese! oil thar .,-m be lcft in drill string 
at equalization . . . 

/ 

.:~ 

' 

(e) Fluid leve! drop {ft) in annulus after diese! oil 
and mud iri drill.string; and mud in annulus 

· .. háve equalized. . · . ·. ' ~ ·. .. . 

4. Rig up lines between drill pipe and rig !loor mani­
fold so diese! oil can be displaced 'with the cementing 
unit. A !so be prepare_d or rigged-up to control flowback 
of diese! oil through a choke or valve during equaliza-
·tion. , · ·. · · · _· . '· :; ; '. 

5. Displace diese! oil downdrill pipe; slo~!Y until total 
calculated vol u me of diese! has bcen dt;¡.lated. ¡'\ote.the 
back pressure on dril! pipe gauge at this_púint. . · 

6. After diese! voluine has becn displaced, rig up to 
backfluw thc diese!. · 

·-

. --- L•-'. ;>f . 
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Before displacing · After dlsplaclng . Aftcr flow'back · 

' ". 

t ' 
Diesel 

¡'·' T.___ _ _, O Psi e W
--~-1,3CO PSI 

O psi 
; - Diesel o psi 

~ . 

' . ~ .¡ 

. !- ·. 
í'. '. 
-~; 

CSG 

1 
T 

,-
~-

u u 
~ ~ 

;:¡ ;:¡ 

1 

Mud 

' 

'-7 
T.D. 

9 
P 1 Ann ·~ 7,800 psi 

H.\ Dp=7,800psi 

1 
I 

i/ 

Mud 

r T.O. 
·. 

BHP 1 Ann '' 7,800 psi 
Dp ~ 7,800 psi . 

CSG 

-_.. 

u u 
~ " ;:¡ ;:¡ 

. 

/ 

1 Mud 

Free? 

l '.A 

T.D. 

1 
Ann = 7.200 psi 

BHP . · Op = 7,200 psi 

Fig. 1.--:--Sequence of diese! oil disp/ace'Tienl to free différentially _stuck pipe. 

7. Puilup to rnaximum safc tension or strain for ti u.· 
dril! pipe in use and IJackflow diese! from dril! pipe ata 
controlled mínimum rate through choke or valvc. Stop 
backflo\,· periodically and obscne back pressure on 
drill pipe and observe annulus for any indication of 
uph·ard fluid movcment (i.e., pressure blow).lfthe well 
is static (i.e. no formation flciw), drill pipe prcssure 
should decline with backflow. If the well is trying to 
come in, dril! pipe pressurc will either stabilize or in­
crease with backflow. In tlu desired siluation, llu annu/ar · 
Jl"id leve/ will continue lo drop, ·sirnulating a vacuum duri_ng 
pmods of backfluw. Continued observatiun of tlu. armultu is 
Vtry importan/ in case ·ÍI becomes neassary lo ahorl hackflow 
operations and ha11dle a pe11ding well kick. 

8. Work pipe and activ;¡te drilling jars if in string. 
9. lf the dril! string do"s not come fre<·, liten; . 

(a) Fill u'p annulus to surface with mud, slowly_re-

verse dic,d oil frvm dril! pipe, aud circula te onc · 
full round. Observe returns to see if any forma: 
tion fluid (gas/oil) has entered well bore. · 

(b) Consider reducing hydrostatii: press'!re even 
furtherif it is decmed safe todo so, and.repeat 
Steps 1 thru 8. . . . . 

10. If drill string comes free, then work pi~ and · 
condition hole before ~ripping andlor drilling ahead. 

' . . . . 

EXAMPLE A 

Dril! pipe become~ ·stuck i~ ~ hypothetical well while 
drilliug an 8 1/o-in. holc at 12,000 ft. Orher fa~tors in- . 
elude: 

L1st c;osiug ser: 9"/o-in., 47 ppf at 8,500 ft · ', 
Linear <.óopacity of drill pi~ (Cp): 56.30. ftlbbl (~in. 
X·llolt·, 1!1,5 ppf) 

··'""-::<:. 

:·' . 

... ,_ ' ·,_.. 
.. 

~-- .,' 

·:.:;. 
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Linear capacity of annulus (CA): 20.8'\Jtlbbl (5:in. 
D.P. x 9'•/•-in. csg) . · · . · · 
Gradicnt of mud in hole (G.,): 0.649 psi/ft, (mud2-f{ · · 
= 12.5 ppg) .. · . . . . . . ·· ..• · . ·.. . . 
Gradicnt of diese! oil (G~): 0.363 psiift, (diesd 1~1 = 
e ') ppg) . . . . . .. 
~ud hydrostatic pressure (P) at 12,000 ft = 7,788 psi 

The objective i_n this case is to reduce hydrostatic 
pres.sure at the stuck point, (P), by:.600 psi (from 7,788 
psi to 7;188 psi): Necessary formul*s and calculations 
are as follows: .. · · · 

(a) Total barreis diese/ requirtd (V-r) 
V . P . 'p 

T = GM X CA -+( "<"'G' ... -c, _-':-;G;;;-¡¡-::)-;:;C-p 

·600. ·· .. : 600 .· = -;:;--;;-;:;;= - + -
0.649 X 20.8•1 : '(0.649 - 0.363)56.30 

= 82 bbls . · 

(b) M aximum baclt pwsurt with total·barrelJ diml di.s­
plaud (PM) 

. / 
PM = (G~(- Go) ~·V-i: X Cp. 

= (0.649 - 0.!16!1) X 82 X 56.30 
= 1,320~ 

(e) M aximum bamlJ diue{ of oil lo be flowed baek (V 8 ) · 

p . . 600 . 
V B = GM X CA = 0.649 X 20.84 = 44 bb!s 

'(d) Maximum barrelJ diestl.oi/to be kft in dri/1 pipe (Vp) 
Vp = VT - V 8 = 82 - 44 = 38 bbls · 

'-..4 j¡;,;d /roel drop in annulus upim equ~Ú~tión (LA) .. 
LA = Vs X CA·.= 44 X 20.84 = 91'U!. 

Note: H thc dril! string happens to come free bcfore 
équalization, thcn actual formation prcssure (Pr) canbc. 

. calcula red. (i.e: if25 hbls flow<·d ha~~ instead of 44 bbls):. 

·Pr =_ 12,000 ft X GM 25 ~ 600 = 7;447 psi 

. ORGANIC SPOTTING FLUJOS 

Organic spotting fluids serve primarily to soften or 
destroy the mud filter-·cake on the walls of thc hole. 
These fluids can be weighted or unweighted depending 
on thc actual 1'' oduct and necd. Unwrighttd and stmi­
weighted spotting fluidsshould be,considered for use 
when· a!l indications poirit to a differtntially sluclt dril/ 
string that éannot be freed safely by the U-tube methód, 
or it cannot be a¡iplied (i.é .. beca use of float equipmcnt). 
Weighted spotting fluid! should be used in open hole 
where pressure control is a' problem, ()f on 'tituck drill or 

· casing strings that are wucllanically uutlt, primarily as a 
softening and lubricating agent; ,during periods of 

. w~~\ih'!~1á 'r~~~~:r~:t;~~;· ;.Ji~ ~-.¡~~;~i~h·~~f~;: 
··--·\ieighted fluids there is always the potential proolem·. 
1 .ole collapse due i:o :rernoval or destruction qf the 
~-building filter cake. There is also danger of a well 
kic.k ifthe hydrostatk head i5 reduccd too much.with an 
u~weighted spotting fluid and if fluid riligratión. (l.e, 
nt{)_vement:1lP the hole) iake5 place. · ·.· ::: · · :·::¡)'·• ' 

.'': ~· . ··,;~:?·· . ·l... '·;;·:;.•'·:· . .;, .. 
; , ......... )/'·. 
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Note: A wcighted spotting fluid refers to fluid wcight 
beingequal to the mud weight in thc hole, Anything kss 
in weight is either unweighted ·or semi-weightcd. . 

lt is vtry,importanl to asctrlain whtri and·how·the pipt is 
sluck befort seftcting a wtighted or ur~u•nghttd spottingfluid: 

Unwelghted soa·k solutlóns. Th~ tot~l q·~an'titphai, 
should be prepared depends on -ilie ·maxinmm·'dif­
ferential pressure reductinn that C:dti be safel):'toler'a'ít!d ;· 
based on the estimated stuck point' ioiúval; an-nular· 
hole vol u mes and expect.cd lcngth of lill-up aftcrlotal· 
fluid displacement is completed, Mixing ratios can be 
provided by thc supplier. · . · 

To spot the solution, first disphice thc spolting fluid 
until the stuck point interval is completely covered up to· 
the top or estimattd top of thcfrtt poi ni, then stop displace- . 
ment. Next, work and t<irque (with. pumps off) :pipe' 
initially in !O-minute cydes .of aro une! '10,000 ll:is ten­
sion and 10,000 lbs comprcssion-for 1h hour:After ~~~~ 
first half hour, conrinue displadng m· moving ""' ba,-ral 
of spottinK fluid at 1b lwur inftn,alt unti1_maximum p~e~ 
calculated differential pressure reduction is obtained 
above the top of the stuék point. Between each interval: 
of fluid movement · progressively increase tension load 

· while workitig atÍd torquin'g pipe,_ being careful not _to 
exceed maximum safe tensional pull on the pipe iH use. : 

If no progrcss ·is ol>tained after six hours (start to 
finish), circulate the spottingfluid out of the hole. Ob' 
serve the shale shaker for a relative iildication of. wall 
filter cake damage and/or remova!. 

. ' 
Seml-welghled to welghted syslems. The quantit)' 
prepared for differentially stuck pipe again shou!d be· 
based on the maximum differential pressure·reduction .. 
that can be safe!y.toleratéd. When '<"eighted.fluids are 
used for mechanically stuck pipe, the_quantity depends 
on the annular \'Oiume plus the excess required to cover 
the estÍinated stuck'point. · .. · ,. 

··Formulations arc.5hmm (See Tahle A) that ilht>trate ··· 
·¡he mixi11g r:uios for exaní¡,Jeiiquidaiul dry aclditi<cs . 
Ati ahundance of products is available in:ei.thcr (orm 
from the various mud companies other than the two 
shoWn here. 

• ~-~" ( i • •,¡ . 

:.>.· 

.. ~: ;;~ 

·: .! 
;," ,· 

·-~§)j 
;, 
•'• . 



rninult'S or longcr uniil wateris thoroughly ~mulsifiecl To lind rhev;Jiumeof weighted (12.0.ppg) spotring 
,, . 

"·irh tJil. Fimlly, >tead il)' add barite, if used, th rough rhe fluid requircd: · 
míxing hopper (not in slugs) until the desired weight is (a) AlirJimum iuitialvolum~'to CuPer stuckinttrval: :,.:,. 
readicd. Conrinuc·rnixingthe.solution until it is.ready .j.;<J; · . 500ft . = 16 bbl · · · ''''.: 

·ro he displaced. 31.25 ft!bbl . -,.--
5

• • ·.','¡ 
The. spotling procedure for a weighred solutiou is (b) Extra t•olumc lo mot•t 1.0 .bbl et'fl) lw/f lwur for 1.2 ·.' . ¡ ·~ 

esscmially rhe same as for ap unweighrecl system excepr hours: · · :' \.,;.) · ;,~ .. :;, 

~~:;~;~,~~~\~\!~~~c~~a~~J'~!,:':i'~:~e~!;;r~;:oak 10 (e) Total :o~:~~~~l6x+¡!4h<:u~O :b~: bhls . : .. : · ...•.. \.:.·.·.···· .. ·.·.~.~.,·.:.: .•.• :.;:,: ... · 

EXAMPlE B Note: From 12 lo 18/wurs is tlie ·ma~iinun.l suggcstcd. ·. _ . . . :. 
time to be spcnr on trying !O free pipe with semi- i/i'' 

Using the samc nwdd of a 12,000-ft well as prcvi- weighted and weighted spolling fluids. ;:·(:; 
ousl)· demonstráred (except for mud weight), ir is de- .... ,, .. 
si red w spot an unwrigllted organic soak solution aromu/ DRILLSTEM TEST TOOLTECHNIQUE ·;;.;H 
and ~bovF rhe stuck pipe interval for purposes of des- • ·· 
troying rhe lilter cake and redu,ing hydrostatic by 200 The DST too! is nor u sed ro rry and free differemiall)· ... ~;·~: .. ~.¡.; 
P>i in the annulus abo ve the free·point. stuck pipe as ofren as the orher (WO techniques discussed 

. · · abovc. Howevcr, ir is usually considered to be opera- ... ~;:\'K!C 
Additional known information needed in the calcula- rionall)' safer than rhe other rwo, sini:e it allows thc well . ·~"·i. 

tion.~ inclui.lcs; ' ·-¡f · · to be kepr under strictcr control, while reducing dif-• ' '' ., p¡' 
Differenrially stuck up·to •11 ,500 ft · ± (free· poinr) ferenrial pressure across the sur e k zone. The disadvan~ · · · • .. · :. .. . .. i.· ~~-·~ •... • 
Linear capacity of drill collars (Coc): 257:35 frlbbl, tagcs of using this technique are thc operarionaltime . •, · . 
(6'/•-in. OD X 2-in. ID) · normally in volved in mobililing special DST equipment · i. ;~; . .( 

length of drill collars (l0c): 600. fr ± and personnel, and having to back-off, runa calipcr log. i .';\1~1 · 
Linear capacirr.of arniulus aruund drill colhirs (CAe): b(ixf·. sclccting pack.cr sear) :bellld makcd· a corHliiiuniug trip . . ·>.·.:'.:.•.,·. 
31.25 .ft!bbl · · e ore the operauon can carric out.. .. 
Linear capacit)' of ·~niudus arou .. nd. drill pipe (CAp): Basic pracedures for r.itilizing the DST method are as • 1:.;,:·. 

7 f 1 foHow s: .. 21. 3 úbb ...:•.;:-; 
Mud weighr in holc: 12.0 ppg = 0.624 psi/ft l. Runa free poinr indicaror and back-off ara seÍected 
To find thc volume of unweighted (7.3 ppg = joint above and closest to the free point. 

2. Runa calipcr log and select a gauge or near gauge 
0.380 psifft).spo!ling fluid required: secrion of hale closesr 10 and above the back-off depth 

(a) Height of unweighted fluid required in annu/us above which will be adequate 10 seat packer. . 
fru point: · 5. Make a condirioning and dean-up ·crip to top of. 

· . .· ·· 200 osi · lish. . . 
Herght ~ ----~- = 820ft 4 D · C d'fC · 1 · d · . (0.624 .,.. 0.380) • eternnne a sa e 1 creprra pres.,ure. re uctwn 

· (b) Volume behilld JOOfit oifdri/1 co/lnrs abwe free point: antl calrulare the amounr of cushion '(water, diese! or 
J' mud) rhat will be run ir1side the test string to provide the 

~~02~ ~ _3_b_b_ls . differential required. . . · . . . . 
5. Make·up and run the following do\\·nholc tools; 

(e) Vo/ume behind 720ft of dril/ pipe above frte point: bottom 10 top: · 
. . 720 ft . 

2 1..
73 

= 33 bbls 

Total Vo1umt: 3 · + 33 = 36 bhls --
(d) Initia/ spotting fluid vo/ume m1uired across !500ft af 

stuck d>ill collrm: · · 
50º-!! = 1 6 bbls 

.31.25 ---
(e) Volume leftin dril/ pipe after initial spol: 

36 - 16 = 20 bbls 

(f) Volume muuemml every half hour lo obtain 200 psi 
differrntial: . · ·. · · .. ··. · .· · . · . ; · 

36 bhls · · · · = 3 bbls pe~ half hour for 6 hours 
2 x·6hrs -- · ~:.:.; · -- ..• 

Note: Six hours is. maxi~um suggesred time to tk.· 
spcnt on trying to free pipe with unwcighted spotting 
fluid. : · · ·. . ·" · · • · ·· · . ·. . .. 

Using the same ~er of well ~ditions, assum~ that th<i. ~ 
stringhas been found to be mechankally stuck at 1 1,500 
ft (the r~. point) and thatit is desired to·spot a weig/lttil· 
organir aoak solution across the stuck pipe interval for · 
lubriciry 'without reducing hydrostari~.: ; •:': .' -:::' • ., 
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NO.\ff.NCI.ATURE 

Vi~t.'fhÍI)' cuu,ranr r(}r !':c.:~Vfoflian fluid~ 
S1a1it: lihratio11 ratc ,,,u:-.rarat, mV(m'! hr 1 ~1 
Sra tic filt 1 ate \'olumc (ulhtaut, mVc.·m1 hr •1-J 

29 

-- .Spurt lm~ volunll.", n;l.'nn7 .· 

- Dyuarnk rll~ll-(.'<¡uilitu·iuul fon~t;tur, mVcm' hr 1~ 
Non-el¡uilihrium du:ar r011c multi¡•lit•r, (nll) (s/cm:.> hr) 
D)'ilóllni(· c1¡uilihrium cnn.~lant. ml!nn:.> hr 1! 

[fluilihriurn sfu:ar rat~ muhiplin (mi) (~l"m' hr) 
Rt.•dunion fac'h,ll' rur il~uicfihr;tlilll\ lhiiiUgh 11) llillliÍt: cqui­
lihriurn cake 
1-'luirl di,plan:mt·nt e(fici~ncy ur th~ lihrall! 

A P 1 

f'rc'ISllrl' correnim1 ex¡lflllt~lll ror fihl'l ,·,.le 
Diflcrcuriúl flltr;l!ion pre5suH: unclcr conclitioil 1, 'ii.P<1 
OiiTcretltial filtrar ion f?.'t!ssure under wntlirion 2, kP3 
fihr<tliuu rate, (mVcm~) {hr). 

!l P, 
q 
q, Fihratiou ratt~ under condition 1 · 
q, 

' 

·~ T, .,'! 
u 
1' 
X 
y 
4>. 

Filrratin11 rettro under conditiun 2. 
Raclius nf wcllhnre, mm 
Time, hr · . . 
Time at whit h dym1mk cquilib~iu~u is omainerl 
Ah-.olurc a·mperetrure undcr t:Uitcliriun 1 
AiJ.,.,Ititl' tcmpt·mtute uudcr ~..:oru.li1inn 2 
Drilling,pcnctr·.trion rare. cnllllr 
Fittratinn 11ulumc, mi 
fracri1•11 of filtra le thruugh hnle bl:.ttum renio..-ed !Jy driu bit 
fluid \he;t·r· rare. r¡ -1 

FmmaritJII vorcuit)' 
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Conlinu,d from· pagt 1 1 O 

6. Catch or scrcw into top of fish. 
7. Sct packcr (test too! will open automatically). 
8. Observe annulus, drill pipe surface pressurc and 

weight indicator when too! opcns, and be prepare.! 10 

control wcll eithl'l' on annulus or through drill pipe if 
nercssary. . .. 

9. lf weight of fish i~ siguificull ancl fish wmes free 
with th-. imnu·diare rcduction in diffcn·ntial pressure, 
thcn !he packcr will proLably wllap~c (unscirt), thcrcl,¡­
thmwing the adrlitional weight ofthe freed'fisil on the 
indicator reading" Whcn this occurs, start working pipe 
immtdiately up a11d down over the maximum possible 
distance while simultaneously preparing to rig do"·n. 
ande ha in (do not ratnlr) out óf the htile." Use Jionual hule 
fill-up pmccdures when tripping out. 

10. lf wcight of fish is not signifi<:anr. or' if fish docs 
riot come free, tnen the packer will probably remain 
seated and no change in weight indieator reading will be 
not<:d. When this occurs, close annular BOP and open 
circnlating vah·e to slowly let eqúalization occm· be· 
twccn drill pipe and annulus .. Opcn annular BOl', un· 
sc;¡t packcr aud attcmpt to jar fish free. lf no progre>< is 
nored, consicler reducing differential even. further b)· 
cin:ulating and reducing mL~d weight to sorne lower 
vahrt bclow thc original pressure reducti<in calculáted, 
or rcscar packer, reversc out fluid cushion, rekase from 
fish ancl trip out of hule. Use normathole fill.up proce·. 
dures while tripping out. · 

Note: Contrary to sume currerit' thinking it is·ñOt 
u:cmmnended to run a sub~éa teSt _free ass_emhl}' w.hen · 
applying the DST too! tcchnique. Thc main reason for 
thisis not being able. tri recogniie the "sudden dr0i¡"· 
effect on <he drill string if the p;~cker collapses or. un-· 
seats when thc fish comes free·. In addition, the time. 
in volved in laying·down the suhsea test trec assctpbl): 
m ay cause resticking 10 occur if the,pipe was f~eed. 
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Part 2-Freeing mechanically stuck pipe 

How to handle stuck pipe 
and fishing problems 

•·. 

Mlke Brouse, Drilling Manager, Neddrill (Nederlanrl) 
B. V., Rotterdam, Netherlands 

• 
!"' .'.·· . '. ·: ::: ;· . ' 

1 0-second summary 
Last month, causes, prevention and methods lor lree­

ing dillerentially stuck pipe were discussed. This article 
presents similar inlormation and melhods for deallng with 
.mt>Chanically stuck pipe including tubular stretch tech­
niques and free pointlback off operations. 

MECHA~JCALLY STUCK PIPE représenÍs a potentially 
serious pmblem in any drilling operation, one that con­
tinues to cost operating companies millions of dollars 
each year. This article is designed to hdp key drilling 
personnel recognize, and minimize or avoid sticking the 
drill string or casing. Additional information un fishing 
techniques and procedures will be presented next 
month. 

CAUSES 

Mechanically stuck pipe is considcred to be that which 
has becn determined not to be differentially sruck. lt 
can be associated with any one of íhe following drilling 
conditions: · 

.,.. Pulling into a key seat formed .fmm a dogleg 
1>- Fonnation .or cuttings sloughing around and 

packing off drill string · 
~ Running (tripping) drill pipe into the hole too fast 

and hitting a bridge, tight spot or the .bottom of rhe 
wellbore 

... Drilling at excessive rates and not using optimum 
hydraulics for the given hole size 

1>- Drilling fast hole in larger shes (i.e., 1451<-in. or 
greater) and n'ot using controlled penetratiun rates 
whereby the formation is pcnetrated faster than it is 
mechanically possible to circulate cuttings from·the an-
nulus · ·· · 

11>- Drilling ahead blind (without mud returns) with 
seawater and not pcriodically flushing hole with a vis­
cous mud 
~ Not using caution in rcaming or tripping back ro 

bottom following a change from a diamond or cure bit' 
to a rock bit or vice versa· 

11> Running a full or near gauge "near bit" stabilizer. 
instead of a "near hit" roller reamer whcn following a 
turbine·<liamond hit run with a rock bit run 

.... Drilling fonnation and/or c<'ment :>nd forgcuiug -...._¡,­

to turn the pumps on (i.e.' no circulation). Unfurtu-
nately rhis evem occurs mure,.than is rcalized-some-
times ii1s_ide ~asing., · · · 

. PREVENTION 

The ·follo"'ing prudent practices should be followed' 
rourinely. where applicable, 10 minimize th~ prohability 

.of getting mechanically stuclc 

• Keyseats are formed from doglegs over a period of · · 
time and m ay be prevented. All tight spots, m·erpull and' 
depth of m·erpull, should be noted and recorded each 
trip out ofthe hole on both thc IADC daily repon and 
drilJing·rec.order. A common tight spot on two succes·· 
si ve trips out of the holc with overpull onthe second trip 
greater than the first is indicative of a keyseat forming. 
Strungly cmuidtr n.mning a keystat wiper ur string.rtamer on 
the tJ.ú·d trip. . . . . 

• Do not force the dril! string up or clown through a 
tight spot or bridge on trips. Consider circulating, .. work­
ing and/or rotating the pipe in stages through the. re-
striction or bridge. As an example (on a field nilc'of-
thumb basis), a dril! string slai:k-offweight of 100,000 lb 
could n:qtiire approximatcly three times .that amóunt 
(i.e., 300,000 lb) in overpull to free: • · · . 

; '. 

.;' .· 

. . - "•) 

• Always assure·that optimum hydraulics are used''J:-, 
and are compatible 10 the respective hole size and pene-:. · :,.:. 
lration rate. · · · · · f: · 

· ,o Use.controlled peneÍratio.n rates where applicable 
· in larger hole sizes. . · , · . . · . , .. 

;. 

·'. 



• Alway; considcr flushing thc hale with a high vis­
cosity mud, circulating and/or working pipe periodi­
cally on connections if planning to drill altead with<>ut 
rerurns or if shale washouts exist over a long interval. 

.,_.·Diamnnd bits drill a slightly diffcrent hole sizc and 
hule cnnfiguration than rock bits do,.thercfore caution 
shoul<l be taken when tripping bJck to botwm with a 
rot:k bit through thc interval drillecl by a diamoncl bit 
and vice versa. · 

• Turbine-diamond bit combinations tend to drill a 
spiral or stair step-type configuration. Consider. run­
ning a "near bit" roller reamer instead of a ''near bit" 
stabilizcr to remove ledges when following'a tmbine-
diamond run with a rock bit run. · 

• Al_ways _run some·typc o~.recog~!ized drillingjar in 
the dnll stnng unless there .as a vahd reason not to .. ·. 

FREEING MECHANICALLY STUCK PIPE 

There are. many methods and techniques used in 
freeing mechanically stuck pipe. However, the key to 
freeing pipe successfully and with a mínimum amount 
of tirne is' to first ascertain wherc and how the pipe 
beca me stuck, arid stco11dly, attempt to free it in a system­
aiic · and economical. · mítnner. The -'fol1owing routine 
steps should be taken while waiting on free point/hac~­
off tools and befo re recciving orc!ers to back off. First. 
auempt to circu1ate, wo_rk,jar anrl/or rotate drill string. 
1 r 'drill striug becomcs.sruck tripping outof the holc, 

_; ··~~ \mrk (orjar)thc pipe dou•rtwards.lfthedrill Mring 
b~comcs stuck tripping into the hole, then.work (or jar) 
thc pipe upwards. The ma'ximum u'pwarrl pull should 
always be based on thc recommended safe tcnsional 
limits of the drill string in use, Refer to Tables 1-6, to 
determine tite amount of tensión ihat cal\ be placcd on 
stuck drill pipe. 

Note. In a situation in whith sloughing furmations 
haY e fallen into the wellbúrc arouralthe drill pipe, it has 
often · proven successful to place a straight upwarrl 
strain on di·ill pipe and observe thc weight indicator for 
wcight_blce~-off (slow mO\'emcnt) rather than working 
or Jarrmg pope. . 

1\ext, attem¡n to determine an cstimatcd stuck point 
depth h)' using pipe stretch tedrni<lucs and tables. Spot, 
in stagt·s, ~ wcigt~ted organic soak soludon across the 

, estinrated stuck point depth as per thc terhnique indi­
catt·d in last month's installrncnt. 

Note. ·1 f it has. bccn· estimated that the stuck poirit 
dcpth is within a salt (sodium, magnesium, potassimn or 
halitc) section, considcr spotting fresh water or sea wa-
ter rather than an organic iOak solution. · · · · ·. 

· Continue worl:.ing.jarring ánd/or rotating drill string 
while the spotting fluid is worldng. Finally, run a free 
point indicator and·back-offwithin 12to 18 hóurs after 
gctting stuck if no progress toward< freeii1g pipe is 
ir, \led. Rcfer tothc follo\\'Íng prucedurcs for recom-

__ , · m·-......wd tcchniqucs in determining the free poi111 and 
____ f()r_hafking_off. . · 
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TENSION/TORQUE PROCEDÚRES 

Frccing stuck pipe may c:all for sim,ultant•ously wurk-
. ing "(in tt:nsion and/or com¡.>rc~sion) ancl turquing: tht· 
drill string whilc artcmpting fo drCuhtte. Ttmsion ;uul ... 
ton1uc limits varr with pipe wuditi<ln, grade; wciglu·', ,:;,, . 
dcpth (hook lo:ul), tooljoirtts, t·tc A~ a guide for rJ.<:st• ·' 
wrrditions, l';,hlcs 1-6 show talntlan·cl allo,,·ahk· hook · · 
load ami tnnptt~ nmthin:~rio~ls for rn_mlltonly wwd drirt 
pipr, includir_1g: tool joinl.'i, sul~t.;t:tc:d to comhincd-tt.·u~ 
sinn, tors.ion ancl intcrual pr<"s.sure. · .. 

Strertgths are given for b<ith '"'" a"nd·uscd pipe· aud. 
tables are based rrrrrninirrrunt yield •trength. Also,thc5e 
tahles· a11ow for norn_ml circulating pressures and · th_c, 
effcn ofslight doglcgs (up tU l'h' per 100ft). hut dn'not. 
allow for\\.'eakening effecis duc ro fatigue cracks, curro-. 
siou or hydrugcn cmbrittkmt!nl. \\'h~le tool juints ar~: 
stronger in tcnsion rh;m drill pipe, théJ ma}" limil the. 
m;rximum torquc that can be applied 10 the string. . 

Whcn locationoffrec point is unk'no\\'n, the torque· io 
be applicd can no~ be rclatcd. to turns, hul must be mcú­
surcd direcrlr J,y a rorqtu•-meúsurilfg: dt.·\·i.:c (frt.-c pnint 
indicator). Llrill pipe strctch tedmiqucs anrltablcs can. 
be used w determine approxinraté stuck poim depths. 

· However, the rcsuhing ansh·er cannot always be reliet;f 
· uporr for acnrracy due tu fricti(m. drag and/or doglegs 

in tbe wcll borc. · 
The initial step in allcmpting "to free stuck pipe. 

should be .to work thc string up and/or down as mU.ch as 
po~sihh: while ~taying wir.hin the s~tfc tcnsion.al_a~d tor­
sitmallilllits nftlte drill pip~ iri use. The fulltJWtng: tahlc.s 
and exanrplc can be used as )lllirlcliau·s w kccp ilrillpipe. 
wirhin rhcsr safc limits. 

Exampie 1. In this example •. Í:crtain arbitrar)' coirdi-_; 
tions are assumed and indudc: 1\cw 3•h-in., 13.3 ppf,' 
grade E drill pipe with 3'fi!-ÍII,, Al'! IF tooljoints, stuck 

. at 4,000 ft. Thc. cirnrlatiqg pressurc being used is 2;000 .. 
psi. . . , ' 

The objecti\·c is to detcrm·ine the liiuiting conditioús of 
hook load and torque based on .mínimum yidd strcngth .. 
To arrive at the solution •. go thn>~gh thé following stcps 
and refer to thc encrrded le11ers on,Tahlc 1: ... _. . . · 

l. For ncw 3'h-in., grade E·pipe and 2,000 psi circu­
lating pressure. thc múximum hook load that. can be 
applied for zero wrque is 21i,900 .lb (A.in Tal>le 1). 

2. The tool joint idemification letter (b) applies to 
!Ph-in., APIIF tooljoims (bottom of.Table"l). There-' 
fore the maximum allowahle torque ·on tbe too! joint:­
should be no more than 2.97 turns per 1,000 ft (B in. 
Table l). . . · . . . · . 

3. With the string st.;~k ai ~.ooo ft; 2.97 turm per; 
1,000 ft equals 1 1.88 t'urns. · ·. . · ' . ;_,.. · • . : · : · · .. ~- :,_ 

· 4. Forne~ pipe th~.torquefactor, "· is 4,714(C in<' 
Table 1). Thererore thé.ma,.inium 'allowablc tooljoi,nt;. · 
torque in ternis óf ft-lb is equal :w.(4,714 x 2.97)·or,: 
14,000 ft-lb. . . . . . . . . . . :.. . . .. < 

5. 1 fthe applicd hook load l.Vas 175,000 lb. D ;;l·l:thle: 
1 \\'ould be chosen. The allrm-.tble tiu-qüeun m,w pipt• :u:. 
2,01lll psi is 2.42 tunrs per t;OOOft (E:i.n ralrld) <:~.~~~~~:· ·_ .. , 

. . . ·' ... ' . . . . . : ,, .... ;~ 
..• : ·:·\. :· .. . .. , 

.. 
. .... 
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TABLE 1-AIIowablti hook load and torque for stuck TABLE 2-AIIowabhi hook load and torque for stuck 
3'12-ln. grade E drlllplpe (13.3 ppf) · 
~ based on minlmum yield strenglh of pipe'-75,000 pal) 

3'12-ln. grade G drlllplpe (13.3 ppf) .. ·-V · 

.. ~ .' Average Nm~~nlng orou Hetlonal area ot pi~ 
IDO% tnow pipa) 110% (uood pipo) 

···-----
.• . Clrculallng Clrculatlng 

~"""=':.:"-'"..:.•.:,PIIc_--::-:'---~'.!..~~~~~---
®... . . o . 2.000 ~ --- _!:000 
- ......,_hool<lood 
~zerotorque,llll> 238,100 217,900 188,800 171,800 

~-1~ ----·-.:.;::~l•torqu. ·-·--- . 
@. ---·· -~"·---~·--~(tur_n• -~ ~~~~~~~-!~.!!!~~~~---

"-: 22s.ooo·-...... -.... 1.a. 
~ >00.000 ~ 1.&1 . 2.00 
~ "" 175,000 2.29 ......................... '• 2.42 1.33 . 
_ """"150.000 . 2K~ 2.73 2.15 . 2.36. 
@.... • 1. 25,000 ' . 11·1 2.8 a.b,c:ll 2.97 ' ~.66 ' 2.80 

""-....100,000 .. 3.00 _3.15 3.01 3.11 :e . 75,000 3.2:! . ·3.27 3 28 3.32 
~----·-so ooo · 3 33 · · 3 31 · 3 42 3.46 

· ·Torque lacto-;:;(·-·----¡;--¡;"f.-·· .. .: · 4, 17-< 3,598. · 3,596. 

TOI"QI.It iti 11-ib • K • (tl.lll"'l'1000 ft) 
1 Mu.ir'l\l,lm l()rq..¡e lof 3'.7-in. API.wgull.r lool joint 
11 Muimllm IOrQIII: Jor 3'2-in. API interna! 11u111 1oo1 ~ 
C' Maxlmum torque for 31.2-Jn. API NI hole tool jolrl 
1 M&.UT~um torqlillot 3''1-in.. X'tla hale laol ~ · 

GlvM: New pipe ""'ith 3'!1-11'1. ~~~· 1 ~ ¡oitQ,\~ -.a •• 000 IL PltiSSurtl .. 2,000 p¡ll 
SoMlott: UY 1ool ¡oirlls (b). Thl ~ b 'ntiri pipl al'ld 2.000 ps.i &hOuld be reld. 

' _: ')•.;;··:. 1 •• : .·- • 

Hook toed Turns/1,000 f1 Turna for •.ooo fl 
217,&00 'A: o . . o } 
200.000 - 2.00 6.00 
175,000 ·g: 2.42 ,g: . 9.t!8 _ Plpt Blrength lirnltl 
150,000 2.73 10.92 number of Mnl 
125,000 ·J) 2.97 ® 11.88} 
100,000 2.97 11.88 . 
75,000 'º? 2.97 11.88 
~.000 · 2.97 11.88 - Tooljointlimitl 

.25,000 2.1i17 11.88 · numbttr olturnt 
o 2.1i17 11.88 

pa,:érl toan :~llowablc loan on thc tooljoint of2.97t 11rns 
per 1,000 ft. The limiting turns in this case would be 
2.42 turns per 1 ;ooo ftor thatof thc drill pipe. · 

6. With the string stuck at 4;000 ft, 2.42 turns per 
1,000 ft wo.uld e<¡ual 9.68 turns, or in tcrms of ft-lb, 
would he 4,714 x 2.42, which C<¡\Jals 11,100 ft,lb. 

Note. For hook loads found opposite the tool joint 
identification lcners, (a; b, e, etc.), the dril! pipe has 
torsional strcngth c<¡ual to that of'the too! joints. For 
hook' loads less thim this \'alue (i.e.; 125,000 lb (F) in 
Table 1 ), the allowahle lorque un the pipe is greater 
than that of the tooljoints. 1 n Table l, f<•r a hook load of 
75,000 lb (G), the allowable torquc on thc pipe is _3.27 
turns per 1,000 ft (H). Since the maximum allowable 
torque on the tool joint is only 2.97 .turns (B), the tool 
joints Ji mil the torque on the.string for a 75;000-lb hook 
load. · · 

TUBULAR·STRETCH TECHNIQUES 

(Tabla base<! on mínimum yield atrength of pi,.,......l 05,000 poi) 

Mn. hook load 
for zero torque, .... 

lb 
-------·- .. --------

Hook roed, 
lb ., 

325,000 
300.000 
275,000 
250,000 
225,000 
200,00 
175,000 
150,000 
125,000 
100,000 
75,000 
so.ooo 
25,000 

o 
Torq1.:e Faaor. K 

--~~.!.~ -~maJnlng croO ledlon~-~~-~~ .~..!..~~-
1110% (now pipo) · 80% (used pipo! 

·-·--···- ---··----------
Clrculetlng . Clrc:ulatlng . 

____ P:~· psi~ -----· .• '!'!~~~~!~~---· 
o 2,000 o 2.000 

330.600 . 312,300 264,300 247.300 

Allowable torque 
(túrns per lhousand ft to lree polnt) 

0.88 
2.01 

l,be.CI 2.47 
3.12 
3.50 
3.80 
4.05 
4.26 
4.42 
4.55 
4.65 
5.72 
4.76 
4.78 

4,714. 

ID.e,d 2.19 
2.83 
327 
3.61 
3.90 
4.13 
4.32 
4.47 
4.59. 
4.68 

. 4.74 
4.n 
4.77 

4,714. 

1.61 
2.61 

IÓ 3.25 
b.c 3.65 

'4.09 
4.38 
4.60 
4.76 
4.88 
4.94 

. 4.97 
3,596. 

2.86 
&.bf.d 3.t.3 

386 
420 
4.46 
466 
4.81 
-4.91 . 

. "4.96 
4.96 

3,596 .. ---......,---•.D.e.cs_ Values ar; given in Teble t. 
Alltr J. C. Slallaoel K. A. Bl•nkarn, WOfH0

1

0!L-Ñovember 1962. 

following-strctch formula and corresponding str<·tch 
constants shown in Table 7, should always be uscd to 
determine the approxirriate dcpth orlengrh uf free pipe 
as soon as possible after pip.c is confirmed tu he >tuck .. 
The rcsultiug answcr can aul in evaluating tl1e problem 
aJl(l pcrhaps provide kcy infonnalion in wlviug it. 
Again, it shoulcl be pointed out thatthe answer obtainccl 
be used "·ith caution and only asan indicaror of the 
stuck point depthsince pipe stretch data does:not aé, 
cmmr for clrill coll:u' or hcavr w.eight dril! .pipe str~lch 
and will oftcn be affected by doglegs, hole angle and 
hale friction. Always evaluate known hole conditions to 
ascertain rhe validity ofthe answcr obtained. Thc tubu­
lar strelch formula is: 

J.; 

Where: 

1,000,000 E· 

k(P, - Py). 

L ; Approximate depth or Jength of free pipe, ·ft 
E = Stretch in· pipe between P, and Pl' in. · 
k = Stretch constant for a given ptpe size and 

wdght (see Table 7) · 
P, ; A tcnsional pull above hook load weight of pipe 

. string that is higher than P1,-Jb,•· · · 
P, = A tensional pul! up ro the hook.Joad .,\·eight¡of 

pipe string in mud prior to geuing stuck rhatis 
· lower than P,. lb•; · · · ·. 

•Caution-Do llOI excttd sal• ltnsionni'limils '(pipt br>dJ or' 
The. amolrnt ?fstretdt c.xl•ibited ~y drill pipe,tubing joint slltll¡,'lh) uf pipe in hofe whilt obtflining tl.i.< data. , ' 

or casmg that rs stuck;at sorne pomt clown hole and Llmitatlons oftubular stretchtechnlque. ·if.,e rubul~/-
pullecl on from the l~ff~pends'Üpon t~c. length of pi~ srrerch tec~nique assumes that: · · · 
down to the stuck pornt~prpecharactensucs, hole condJ-

!1 ... 
---~¡.::. 

' \.),,. 
' ~:¡. 

' ~- ¡, 

\;: .. 

•· 

.•' 

' 

tions and th~ amouryt'•pf, straight_ pull exer~ed. The · ..• Oulr'thinner\\·alltubuÍars will be elongatcdsüch as · 
' . . : .:~:.t.-.~ ... · ...• l,.~_:;P: . . . . . . . . ... " ,· . 

. ~- ... :~-7..:;,· )." ··.:, ___ ----~ _________ :_ ~ -~-· ---·~· _iUq[_r:uJLrlP~I:-~~-~~Ló-----~: .. 
. .. ·. ¡;·¡; .... 



TABLE 3-AIIowable hook load and torque for stuck 
411•-ln. grade E (16.6 ppf) 
(Tabla based on minimum yield slrenglh ol pipe-75.000 psi) 

·!'~·_r_~~~~aln~~-g eros_~ __ a..!:_l_l~n_a~ ~!-~~!!. P~P_t' _ 
100% (new pipe) ---~~-~!_ed pipe) __ _ 

ClrculaUng 

·····- pre!~-~~ ... ~- .. --. 
o 2.000 o . 2,000 

r.c.·,~. hook load 
foi zero torque, ~ 

. lb 
287,400. 

---. HOOk' ioad,: ---------------.--
lb 

256,800 229,900 ,200,800 

Allowa_ble lorquo 

" ' . . (tums per thou~nd fl to rr~ polnl) 
----2iS:O-oo --------··-·a.n·-·-----.-· ·---·-----. ---

250,000 1.31 0.86 
225,000 1.85 1.82 
200,000 . . 1.91 2.05 
175,000 2.10 2.22 
150,000 2.26 2.35 
125,000 2.39 2.46 
100,000 2.49 2.54 
75,000 2.58 2.80 
50.000 2.81 2.84 
25.000 '.2.64 2.65 

O ¡.h•t 2.65 9,1\.o¡ 2.65 
Torque Factor, K ·10,064. · 10,_064. 

Torque in ft·lb • K x (turns-'1000 ft) . - • 
t Maximum torque lor 41,.in. API regula• too! }oint 
~t Maximum torqu~ lor 4!.t-in. API in!trN;I n!Ah 1oo1 joifll: 
'Muimum b'que IOf 4,_,.¡n. API hllf I'IO!e·roor joinl 
t MIUiimum forque fot 4•.?-in. Xtre ho!• too1 ~ 

0.58 
1.35 
1.77 
2.07 
2.29 
2.47 
2.58 
2.6G 
~.71 

¡,PI,~.j 2.7J 
7,792. 

A.~er J. C. Stall and K. A. Blenkam, WOFILO Ck.. Novambelta&2. 

0.33 
1.84 
2.23 

'2.41 
2.55 
2.64 
2.70 

·2.73 
O-"·'~ 2.72 
7,792. 

- TABLE 5-AIIowable hook load·and torque for stuck 
trillpipe grade E (19.5 ppf) 

-:-\ ~based en minimum yield strength of pipe-75,000 psi) 

Average remalninQ erOSI seetlonal area of Pipe ---·-··· ---· .:.-----·-··· ---·--· ...... ·-·--
-~~:~. (ne~ plp!)___: _______ !~~ -~-~~?~.-~~·1 __ 

ClrCulaUng Clr<:ulaUng 
pr•ssure, pai pressure, psi ---·--------------·- -·-·- -- ---· ···-·. o 2.000 o ---- .. --··-- ·------ ··----- ··------

Max. hook load 
IOr zera torqua,.... . 344,000 

. lb 

Hook load, 
lb 

306,100 .275,200 

Alfow8ble tor(¡ue 

2.000 

239,100 

" (turns per thousand ft to free polnt) 
···- ---- ·- --·------·-- --- ···-· ·-------·--·--· 

.325,000 .. o. 78 • 
300,000 1.17 0.67 
275.000 1.43 . 1.50 0.09 
250,000 1.64 1.78 1.03 
22S,OOO 1.81 k 1.92 1.41 1.11 
200,000 k 1.94 . h 2.04 1.69 1.8-1 
175.000 .. 2.06 2.14 1.89 2.04 
150,000 2.15 2.21 2.06 2.17 
125.000 2.22 2 28 2.19 2.27 
100.000 2.28 2.32 2.29 2.35 
75,000 2.33 2.38 2.38 .2.41 
50,000, 2.36 2.38 2.41 2.44 
25,000 2.38 2.38 2.44 2.45 

o 2.39 2.38 .t\,11 2.45 1\k 2.45 
Torque Factor, K 14,942. . 14,942. 11,582. .11.582. 

TOtque in h·lb·~.:-K:;-:cx:-(:-IV::m::ll-::1,-:000::-:ft::-)-;.....;,-----.-----_:--­
lt Ma.wimum torque lor 4 1.~. APIInlemal hush too1 joínt 
- Ma.imutn IOiqut !01 &-in. Xlra hole IOol jolnt 

Allef J. C. Slall and K. A. B!enkarn, WOFIU)'""-. !'b'•mblf 1M2. 
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TABLE 4-AIIowable hook load and torque for stuck · 
4112-in. grade G (16.6 ppf) · 
(Tab!e based on minimum yield strength of plpe-105,000 psi} 

~~r~.ge -~~~~~~~~9 ct~-~~ ~~~o-~~~~~ of pipo 

__!!~~~~~-~~~-~---·-------~_!~~-~ !~~~.L: 
Clrculatlng ClrcutaUng 

· _pressure, psi . pr'ossure, pal 
--· -·-------------------. --- -·--:·-----

0 2.000 . o 2,000 
···-·-- .·-·- ---· ···~-------------------··---·-

MiJ~e. hook lOad 
for zero torque, .,_ 

lb 

Hook load, 

402.400 371,800 321,900 292.800. 

lb Allowable torque 
___ .. __ ! __________ ....... !~~~ -~!~t!'ou~·~~-:~~~-~~~t!_ __ ,._:. 

400.000 0.41 
375,000 1.35 
350,000" 1.83 
32S.OOO. ;2.19 
300.000 1.412.48 
21~.000 .. 2.71 
250,000 g,ft 2.91 
225,000 3.08 
200.000 . 3.22 
175,000 ·3.34 
150,000 3.45 
125,000 3 . .53 
100,000 3.80 
75,000 3.65 
50,000 . 3.69 
25,000 3.71 

o 3.71 
. Totque FactCH', K 10.064. 

O.l> •• Va:uos are given tn Tabl& 3 

1.89 
11 2.39 

2.64 
g,tl 2.85 

3.03 
3.18 . 
3.31 
3.42 
3.51 
3.58 
3.83 
3.68-

. 3.70 
3.71 
3.71 

10,064. 

1.39 
1.99 
2.41_" 

. ·2.73 
2.99 

. 3.21 
IJ.38 
13.52 
. 3.83 

. 3.72 
3.78 
3.81 

g,h 3.82 
7,792. 

1.88 
2.64 
2.92 
3.14 

IJ.33 
1 348' 
3.60 
3.89 

.. 3.76" 
3.90•. 

·3.92 
..,. 3.82 

7,792. 
-------'------"-

Atter J. C. Stall anó K. A B!en~arn. WORLO OIL. November 1962. · 

TABLE 6-AIIowable hook load and torque for stuck 
5-ln. drillplpe grade G (19.5 ppf) 
(Table t.ased on minimum yield strenQth of pipe-105,000 ·psi) ---- . . ---· -· -:·: ___ _ 

---~~r~!~-~~m-~~n_!_~g_:.~~~~~~~~-~n~-~re~_ot ~IP_!_ 
_ '" .. :~0% (~~~_pipe)_~ 80"1._~~-~~ ~¡?.~~---

Circuletlng Clrculating 

-··--·- ------·· ______ ?..~·-~!.~~~psi ___ ... ______ ---·- ~':~~ure,_?.'.~ -~--

Max. haok load 
tor·zero torque, Jrl­

lb 

o 2.000 

443.700 

o 2.000 

385,300. . 349,20Ó. 

·--- ·---. --·-·-··------~ --------·----------
Hook load, 

lb Allowable tarque 

" ···-- ___ <.!_~~-~!. ~er t~-~-~~an~_':.!.~~!!.~ poln~) __ _ 
47S,OOO 
450.000 
<425.000 
400.000· 
375,000 
350,000 
325,000 
300,000 
275,000 
250,000 
225,000 
200,000 
175.000 
150,000 
125,000 
100,000: 
75,000 
50.000 
25.000 

0.55 
1.19 

- 1.57 
h l.SS 

2:10 
230 
2.47 
2.62 
2.74 
2.88. 

. 2.96 
3.04 
3.11 
3.18 
3.23 
3.27 
3.30 
3.3:! . 
3.34 
3.34 o 

TOfque F'ador, K 14,943.-

IU v.N•• .,. QIYII') in Tabltl 5. 

l 1.43 

' 1.83 
2.27 
2.44 
2.59 
2.73 
284 

. 2.94 
3.03 
3.10 

·3.17 
3.22 
3.28 
3.30 
3.32 
3.34 
3.34 
3.34 

14,943. 

0.19· 
.1.4-4 
1.85 1.79 
2.16 2.37 

k2.41 .2.55 
h 2.58 2.76 

2.79 2.92 
2.94. . 3.04 
3.06 3.15 

·3.17 . '3.24 
3.25 3.31 
3.32 3.37 
3.37 3.40 
3.41 . 3.43 

.3.34 . 3.44 
3.44, 3.44 ' 

11,582. 11,582.. . 
..,..-------

Att.r J. C. Sta1 MC1 K. A. B111n1uUn. WoALD 011.. ~ 1962. ,• 
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' 
casing, tubing and drill pipe and not, for cxample, drill 
cullars or heavy weight drill pipe that will usually be 
inrluded in drill s1ring. 

• Norie of the pipe down 10 1he s1uck poin1 IS m 
compression and the true weigh1 down to this point has 
been picked up and is in tension. · 

• There will be no· slippage a1 the stuck poin1. while 
pulling·additional 1ension to obtain stre1ch. 

• Pipe will rcturn 10 its original scuing when addi­
tional tension has been removed and no pcrmaÍH!Ilt 
clongation of the pipe takes piare. · 

Example 2. The stretch data pmrcdurc assumes rcrtain 
arbi·:rary conditions to illustratc the example. · fhese are 
that the clrill string becomes stuck on a routine bittrip 
out of the hole. 'fhe in-holc string consists of 8,000 ft of 
grade E, 5-in. X-hole (19.5 ppf) drill pipe and 500ft of 
7-in. OD drill collars. lmmediate auemp1s to work the 
string free are unsuccessful, and i1 is suspectcd 1ha1 the 
drill pipe is s1uck in a keysea1. 

The approxima1e lcng1h or depth of free pipe can 
now be cletermined bascd on the following lt!bular 
stre1ch technique: 

l. Süffide.nt terision is pullcd on the drill string to 
equa! thc normal hook load weight in mud prior lO 
getting stuck. Thc weigh1 indicatr>r rcading is 200,000 
lb: . . 

2 •. While the 200,000-lb hook load pull is being mai~­
tainecl, a 5-ft stirkis la id flat across the rotar y 1ahle agaius1 
the pipe anda ·.·fine line'' hm·iwntal.chalk mark plact.'cl on 
the pipe at ·the point ·where the top si de of the 5-ft stick 
touches the pipe. The mark is designated Point l. 

3. Additional tension is pulled (up to 220,000ib) and 
then s!owly released· unti! the weight indirator reading 
shows ~00,000 lb a¡;:>in. Another mark, Point 2, is 
placed on the pipe and will be slightly higher 1 han Poi m 
l. This may be attributed to friction in the hole. 

4. The initial slarting point, y. is markcd midway 
between Points 1 and 2. w,·ight is then recorded as 
~00,000 lh at Puint Y' 

5. A safe additional tcnsion of 40,000 lb is cleter­
. mined oncl the string is pullcd until the wcight indicator 

reads 240,000 !h. While maintaining a 240,000-lb pul!, 
Point 3 is chalked on 1he drill pipe. 

.6. A funher safe additional pul! of 20,000 lb is deter­
niÍned ancl the string ¡mlled unril the weight. indicator 
reads 260,000 lb.Thcn tcnsion is slowly rclcascd until 
the weight indicator reads 240,000 lb again. This be­
comes Point 4 and is marked on the pipe as described. 

7. A final point, x, is ma~ked on .the pipe rnidway 
betwccn Points 3· and 4. This \'alue is rccorded as 
240,000 lb ·al Point x. 

s: The pipe stretch or disrance bctwl'eil Po.ints.< and y 
is measured a1.18.5 in. while holding 240,000 lb·final 
tension or1 thc· string. · · · · . · · . ·. 

9. Based ori th.is .data; 1he approxima1e depth or 
. '·,' 
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TABLE 7-Stretch constant-K, for dril! pipe, casing 
and tublng 

Dril! pipe Casing Tublng 
N;;~-w.~ --No~-~-----:c.:-.,.-:,-n~~~ -~---·--
•~zt. 1ft. ,., .. alu, 1ft. ppl k ••• U\. ppf 

23111 4.15 0.3104 5 15.0 0.0914 2 Reg. 4 00 
2'at 6.65 0.2171 5 18.0 O.o751 2 Re¡¡¡. 4.60 
214 e.45 02347 7 230 0.0601 2EUE _4.10 
21• s.35 0.1 ns 1 26.0 o.o530 2 Reo s.eo 
21AI 10.40 0.1440 7 29.0 0.0473 3 EUE S 95 
3Vl 11.20 0.1321 711'1 28.4 00532 2''2 Re;. 6.40 
3Yl :3.30 0.1106 711e1 29.7 0.0468 2V2 EUE 6.50 
4\t lUlO O.~ ' 1t0 33.7 0.0412 2', R1!9. 8.60 
5 . 1950 00751 7"-' 3V.O 003S7 2li2Et.E 8.70 

S~ · oiO.O 00345 3 Re;. 7.70 
9'lt 40.0 O 03&V 3 Flag. t :<'0 
9'111 43.5 O.OJHI 3 EUE SI :YJ 
9!141 .. 7.0 0.0295 3 Reo. 10 20 
10~ 4~.5 O OJO& 3 R~. 12.70 
~~ 51'.0 0.0275 3 fUE 12 9S 
~~ 61.0 0.0229 3•.; Reo 9.50 
13\'1 68.0 0.0206 3 1 ~ EUE 11.00 
,~ 720 00193 4 J:lég. 1200 
10 05.0 0.0217 4 EUE 12.75 
1- 87.5 O.OHIO 
20 94.0 0.0149 

• 
0.3C53 
0.3067" . 
0.3067 ... 

'""'' 02363 
0.2207 
0.2207 
0.1610 
0.1610 
0.1195 
0.1~ ... 
0.154-&. 
o 1312 
C.. ;(.66 

e 1055 
o.~ "93 
0.1300 
'0.1111 
0.1111• 

Note: 11 streKh oonstrtll, .-.quirltd lora particular weioghlal'ld size o4 pipe is not itlthe ,abo,.. 
lables then Ul'l be Cllculal«< wi1hin lhe &mits of fleld .ccuracy as follows: 

u 
For drln pipe: 11 • -... FOf Tublng arid Caalng: 11 _._ ~ 

. . ""' 
length ·of free pipe, L, may bé calculatcd as follows: 

L = _· .~1 ,o;:,;;o~o .""oo;:-;o~< ';;8c:;:.s"'> ,..--"""""""~ 
0.07584 (240,000 200,000) 

L = 6,098 ft 

Note. This answcr helps C<!nfirm.that órillpipc "'"" 
probably is stuck in a keyseat. rathcr tha~.:ll·ouncl clriU 
cnllars or bit. · · 

FREE POINT/BACK~OFF OPERATIONS. 

At some time during the course of swck pipe andior 
fishing operatiom, rhe dei-ision prohahly "·ill be made 
to run free puillt llH:a~ u rcnh . .:·ul:; o~li.d attempt tu b:kk- uff 
ata selected depth down hnle. Onc ofthc nwst histori-. 
cally time-consuming and costly. opcrarions is the at- -. 
tcmpted b~ck~off. This situation _exio;ts nnl.r because 
back~off operations are not frequent e\"(:ntS, ·¡md con se·. 
qucntly, most kcy drilling super\'Ísory per!-nnnel are not 
currcntly \'ersccl on furulam<·n¡,!s of free point read­
ings and terhniqucs requircd lo obtain a successful . 
back-off. · 
· · Free point instruments can be run sCparately from" 
back-off shots, or theycan be.unitizi-d and run together. 
lt is s1rongly re(ommended that,when applicable, the 

l; 

·~··· 

.;; 
' 

. 
Í' 

, two be run t<>gether to maintain a conünuous uptTa·." 
tiunai sequcnce of applied tensioil and tórque. Al-
though sen·ice company specialists are requircd·; for. ·.'.'' , .•;.: : 
these .cJp_erations, the operating cóu~pany repre"seuta· .1f::: .. ;::_·~~>~ 
ti veis rcsponsihle fur underst.,nding and·directini;':ihe : ·.:· .. :>. ". ·,•. •: · 
e\'enu: · · · '· ·- · f· .. /:f..:() 

Free point measurements. There are two popular in':· '• · . 
slrumcnts used in <.lctermining free. points ía¡_'a .stuck;.· -...._.;. ~;";.~ ,: 
pipe su·ing. One is thc sub-surfacc probéth;ttnicasurc's. ·~·.,.,,..', · ' 

... t::~3fi·':;~;;¡:J::;~;::;:r;;:~;::;"':o•.· .. · .:~~·' 
.- .. "'- t-\"'.Oi..f.l 011. DP.r:fHnh:-::r 19Ft:J -'7.9 .-·.··. ·.!· •. ~,•~. · 



Suh·:-,urfoat.'C pro1JC!ol lllé~tilll'l" ch;u,gcs ip lllokcul;¡r 

:\U'ucttu·t· of" drill pipe \\'fwn it is o;uhjccted ro tc.·u~iou!tl 
~nd/or torsiollalloadings, \Vhem:\'er pipe is di~toncd, a 

'!as u rabie inolcculaJ: structura~.change wi11 ocrur. Thl~ 
. ,he cunsisrs of an oscill;ttor that prod uct·-' an alrcr11:tt­
\ní high frt'fllenc"y'elcctrk curre lit from diren runt·nt 
fed do\\'0 the hok. An)· <.:~1angc in moknilar ~trud-tll't· 
alrers this frequcncy and the n·sultin¡; signa! is pkk<'il 
up_ by a spccial rCccivcr coil ¡md. transmittl'd tu riH.· 
surfacc. Frequency rcadiilg.• in the service uriit are then 
relatcd to strain or pipe movernént. . . . 

The stráin gauge álso is an electrical instrumcnt, but 
it rÍleasurt!s pipe .disr.ortion directly, in inches, as it oc· 
curs. As thc lengih of pipe is tensioned or torqucd, 
there is an approxirnarr unifonn deflection for any unir 
kitgtiL Thc straiu gaugc delllt'ltt mca~urcs tiiÍs sttt·tdl 
and/or angular dcflectif>n betwecn the fength Of Ú\'O 

pre-spaced bclly type strings. 
Both instrUn~ent types Oteas u re torqw .. · in a dockwise 

or riglu-hand dircclion only. Thcrefon', if righr-haml 
tl)r(1uc r:nuwr be appli:.:d for sonH· pani<..:ubr rt';l~oll 
and lcft-hancl tor'que is applii:J 10 thc pipe, the iustru­
ment will begin to meas u re torque only when left-hand 
torque is rele.ascd. ·· · 

Free point instrumen,ts ar_e run in the holc toa depth 
belo\\' thc estimared sturk poii1t then sct for rcadings: 
As drill pipe is tcnsionl'd, Lhere will hl' no readings if the 
instruntcnt is, in faó, he lo\'' ihc stuck poi1tl. \\'hl·n this iS 
the case, the_ free point instrumcnt is rcset ancf pipe 
... .,,ioned at selected depth slations moving up the holc 

. a tcnsion rl'ading.is first oh!'lcrvcd. Tcnsion éllld/or 
--..-qlie is rhen _varie~ at this dcpth station to determine 
tht: reCJuircd amount uf tensiorl and rounds of torquc 
tlwL ""' safely l>e'applicd iit selccting a back-off depth. 
A back-off depth should not be selcctcd if Lhe pipe is 
sruck in tension al a póin[ differen[ frorh whtre it is 
stuck in torsion. 

Remnohn: Tu bfJck-off succes.ifully, the back-off point 
>lwuld he ulertnl 011 thc brl'i.i,r>Jt!te dreprsl tlcsired too/ joiut 
drpth t/wtluu bt•cn mullilmNl_to be free in butlt trwdon·aml 
toniun. 

Back-off Procedures: ·First, sdt·ct thc b;ICk-off shor 
(c·xplosin: chargl') Úccording ro thc maximum grains/ft 
h.:t.:\Jlllllh.:llck·d l,y Lile scn·it·'c company pt:rfon11i11g fn:l' 
point and back-off.opcrarions. \Vheu rht. fret· poinr 
instruuient and bfJck-off' ~hots are run togcther, an Opti· 
m u m IllHilbt:r uf grairls per ft is usu~dly chosen. Sincc 
the exact free point depth mar not be kliown prior to 
thi:i run, the propc1; strength of string shot t'an on1y be 
estírnatcd. . 

NexL, run thc free point instnum:nt ;IJld b<tck-offshol 
(same run if possihle) and attempt to dctcrmiue a free 
point at thc selected depth station as follows: 

L Tension réadings: Pick up the (alculated hook 
load wcight (base weight) of the pipe (in <tir, nor· mud) 
prior to gttting sruck plus an additional 5,000 lb. This 
. ·,.1 be ~onc hcforc takin¡¡ thc first stn·u h r~ading. 
• --•p~ufJc pull or base wetght piares thc ''ntlrc ft·cc 
l~ngth of pipe in tcnsion ht·fore an ;ulditio!'·d pull rec· 

so ·~roRLD OtL, Decembcr '·982 

(JIIti[)CIIfktJ by tht: ~t"l \Í1.."l.' UHIIJl<IIly':~ whuJar S{I"('!;,_'!J 

wble i~ :tpplit"d. Thcon.:til ;tll)·. this rcC\llltllll"IJCkd }Hill 
could l>l· applit·d to the pipe \fithout first' placing thc 
pipe in te m. ion up to ir" hase wt•ight. In this mann~r thl' 
too! {'fJtJI<I mt..·asurc n.·lil·f of.t:otlliHt'ssicjl\, hut du~,to. · .. ·: · .. · 
hnlc frittiou, Sil't'Lrh ,,·oufd IH_>t· tn~ cn::itly disrrihuted in : _, 
tlu~ pipe. By lcthÍ.oning 'rht· pipt' up h>·its hase weighr 
fir.,L. '""' then applring-reconuncnílcd"pull, hole frir-
rintt is minimit.ed and stre(ch is nlorc m:arly unifurm ,,. 
throughout rhe free: pipe. ' } 

1 n dirertional hules, hase weight is usuapy· mliC.h less 
than pipe weight beca use of frinion or ·drag. ·So me 
exp<'rimentation m:l)' be fll'Cessétry to detel:lliÍtlC' á base 
wc:igln so that d1 ill pipe \\·ill h;lve unifonn s.frcrch when 
subsequcnr rcadings á re tétkcn. lt should be pointed-out 
that in cerrain case.'i if tia: dril! string ¡.,. picke-~Iup to ib. 
bas~ "·eighL,Lhe pipe mar hiud ata doglt·g point anrlthe 
pull willnot be clistriburccl over the entire length of free.· 
pipe whcu stretch rcaditigs are taketL 

Note. Al\,·ays stay undl'r 1hc saft• tensicin~ti limit::. of 
tltC' h"C;tkl'.'\t Illl'lllfHT nf tflt' :\tring irt ll'iC:. 

New pipc;___O.S~) _x .. Tensile strt•nith 
80% Uscd pipe:-·O.iO X Temile slrength 

Once the string h;ls hecumr .. stuék;·th;: buoyancy ef. ·· 
fcct ofthc mud \\'illnot apply againuntil the split second 
thl' too! joint stans h.)spitt fiTe or _back ouL 

2. To'rque readings are initi;uetl ata depth. sta~ion. 
whlTC pipe is free in te.n.,ion as wcll as thc p<_)int ~elt:cted -· 
for thc intcnckd back-off. 

To ohtúin a tontue reading, tCnsiuu the pipe tu the. 
bac:k-off weight (base IH·iglu n•inÍJS stuc:k pipe wcight) 
ancl slowlr apply right-hancl LOn¡ue. On a rule-of-. 
thumb basis_, the numht.'r Uf turn~ \dll a\'erage aLout 3/t · .· 

of a tu m per 1,000 ft ·of pipe in reasouabJ~; Slraight 
holes. Riglu-hand 10rque should be applied slolll): •. de­
lib~rately and with GLution. Dcinot Jet the driller get in a- · 
hurr}' during this 'oper;-¡tion. h m ay be necessary d uring . 
torq11ing oper;ttinns ·to slowl)' let torquc pt>riodically 
rrvtr.'\C to the lt:ft. Jn:doing this, do nót"lose colu.lt of nei 
turns 10 the right. Continue IOrquing drill pipe with 
~aurion unril torquc re;1dings are:first monitored, then 
atlcmpt to add one or l\\·o extra roLinds. At this j>oint. 
n~rmd rhe numla;r of rigiH·hJ11d turns :md slowly re­
lcast' tlJrque:; hack to tht· kfr COllllling each rouncl as it is 
relcascd. Record and rompa re righc and lcft-hand. 
rounds and use this sarnc numhcr of rounds fur all 
suhsequen.t reaclings. Then prepare 10 back off. 

Note. Alwa)·s discuss ton¡uc-rcaclings ~vith the sen·ice 
coml'""Y enginecr doing thejob. On free pipe, torque 
gocs in and comes out e\·cnly as the·rounds oftoryue are 
appliccl. A dógleg in the hole aoove the. free point can 
restrict passage of the torque, and may retain sume 
torque as it ·¡s relcascd from the surface, When this 
oecurs, the torque meter uecdle will movc u·neven!)· ami'· 
it may not returu tu zen>' as ton¡uC.is releascd. Discus­
siug thc needle movcmcnt with the · ser~ice cornpany. 
engi,nccr is \rery import~tnt ás this in,formation can be 
u sed later tn propcrly wurk revcrse (left,ha!td) tnrque 
down hoiC in.pr~para.tion for bó1ck-off. Rase weight is.: . 
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initially uscd 10 assure thattension is in the pipe while. 
uhtaiÍiing free poi ni stretch readings. lt is Ctlculatcd lO 
he thc equivalen! weight of the total pipe string in a ir 
prior to geuing stuck. Back-off weigln is the hase wcight 
minns the wcight of the string (in air) hclow the free 
point. · 

3. Back-offpreparations. Propcr hacking-off opcra­
tions involve pulling the same amount (harl•-off weight) 
that "·as used to determine a free point/hack-o!T dq>th, 
~md then re\'ei·sing the maximuin numbcr of right­
hand turns oh1ained carlicr by applying rhc same num­
her of kft-h;111d turns,lcss one turn hark lo the right. 1 f 
the first tOnpae reading was obtained with 12 turns to 
the right, then theorctically it should be obtained with 
12 turns to the left. lt was titentiunt·d carlicr th"t the 
ffee poiut instfumenl can only measure riglu-hand 
toi-que .. Thc1 efore, the extra onc 10 two turns bcyond · 
the first torque reading 10 thc right are usrd only asan 
instnunt:nt check to 3!<!occrtain wlwthc:r left-hand torque 
ha>, in fact, hcen workcd clown to thc intcnckd hark-off 
point. .Don't izir.ss-llst l'tjllipmeilt n'fJdiugs [t~r th_t final 
chech. · 

Note. Iri working rc\·crse lorquc do, .. ·n '1he.holc, thc 
greare~t da nger of <~rrirlt:ntly cutl i 11g the ,,·in:li nc aJ'i.scs· 
whl·n thc kel1y iS not in use. In rhe c\·ent dril! .pipe 
should prematurely hreak ;md spin whilc working 
torque do\\'n, the _t,,·isting of rhc cl<.'\'alnrs might be 
sufficient to sc,·er lite tdrcline. l'\ormally if the free 
poiut run has indicared a ~1cccssity for \\'Orking lorque 
down, and the kclly is not in use, th<.:n the rcc:om­
nJenrlt'd practicr is tO wurk approximately onc half uf 
the lota! desired rounds of tonplt' down the hole first, 
tl1en set the slips and continue applying the rcmainder 
of the .total torque withonl working ii down. By apply­
ing only half of thc ~stimatcd revcrse torqut• first and 
~rlling 1he slips, thf•rC' is ·mini"mal rt:mgcr of r.he pipe 
bi·~aking and rausíng r;~pid spin at the surface . 

. \\'orking the torque doh·n, eirh_c~- to rhe .riglu 9r lcft, 
implies that thc pipe is bcing moved up and clown 
hetween a safc tcnsionalpull (of say, 5,000 to 10,000 lb 
,¡,.),-e rhc back-nff weight) anrl a slack-oi'f (5,000 to 
JIJ,OOU lb lrdow ·¡ht' h;¡ck-off "·~ig-lu) ,; ith th~ finai 
rourid ·of torque hring applied, if possiblc, du ring the 
m~x im u m ~af e tcnsi1H1al pull aho\'(: t l1e back-off wcight. 

4. \Vith rcnsion ;mrltorquC maintaint:d rlo\\·n to 1he 
intcndecl point of hatk-off, (as per Step 3), ha,·e the 
st:n·icc company {'nginl·er spot thc hack-off shot at 1he 
desir('d point. Rc.mo\·e ~lips if thcy are in the rt)t;uy, 
maintain or slack,off clown to thc hack"off weight and 
dctonatc the Shot. 

Theoreti<'ally just prior to firing, the hack-off point 
shm1ld llllimarcly he in a nc.•utral nu1~lition, which ,is the 
point whcre tcn~ion encls ancl compression hC'gin(This 
coudition is prohably nt·n·r oluain~·d in an actua1l·ase, 
hut thc b:1sic irka is to ha ve thc hark-off point t"ithcr in a 
neutral conrlit_ion or in slight tt.·nsion--hut n~\·cr in 
compression. . 

lt has airead y heen mcntiom·ri thai if hack-off is initi­
atcd SIICCCSSfnlly; the. split senuicf tite pipe StariS lO spin 
fn:c, htto)'<llll')' ag:iin takcs d'fcct unthc pi p.c. ""'')'ancy · 
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:-wi!KE BRot'SE atlcudcd th~ 'Ur:it·crt~ity of 
Hcmslou and Tc.tntt .-1&1 Unil't'f~ily, gmdtu.tl· 
ütgfJ"om lhe ln.tter u•itlt G BS drgrtc ¡,, pclro-­
lrum and 110tuml f1a3 CII{Jilltering in J!lfiJ. 
From 1961 lo 1965, ltr worked (z.q n drillíug a nd 
prot!urfion rnginf'er for Phillipa retroltuin 
Co. in Taa:-: aud l.Antisiaua./n January J !165, 
he joinrd AIIUJCO Julrrn(ltional Oil Co. as a 
8er~io_r ptlroi('U m t•ngi!lrt·r. Dltring JJII.! yrnr8 
11:ith A moro, he hdd wldifio,;at positions t~f 
.~r.uivr 1/ rilli ng C1tgi u en: d rifli "{} .<; 11pc~-¡ 11 f¡·,d­
t'llf aud E lll'IIJU'UII drilling llttumya in ¡•to·iu;o• loratióu~ Íll fltr 1-'.S.; 
E•tropc. u•td thc .l!iddlt• Ea:ct. In 1!176, Jw Ju;lpf"rl r:~frlbli.~h Oil(i..ld 
Cmtstt{ll.¡ 11 t~ /11 lento f ional, u 11 i nlenw ( iumtl uil f,", .¡;¡ nu'·' ,, ft i ''Y .flull· 

pa"JI wlli;h 11'ork& Jur J/utjur vil rompn 111.1 rl i! uf.~ aw·fdwitk Frum 
i11Uplion hf srn•rd as ri;r ¡n'f".\'Í~t·nt uflhl' COio'!'t'rll. ¡,, .lfay 198.', 1/t 
aucplt·d a11 nssigmne11l crs d1illi11Q ma11ogcr_for .-...~,·dd,·ill (.\"nlaln 11d) 
B.V., hct~dq'w'·tcred i11 Ruttudf!m. 

~ffrcts ,.,·~._wk against rhe unscrewing- action b;· <:rc:-;uing. 
an inslantan<.•ous upw~1rd forre ag~tinsr the roo1jt)illl lip 
face. Thc_ lll~1guitwle of the. upward fo'rce in(n·;tsC:-s 
wirh,. :1nd is'-rclativr to, thc cro.ss-~t.•rtional m·ea of the · _ 
roo! joint lip farc, d,•pth and rnud "'"ighi. Thn,•fore, 
lhf' upw~trd forre will, in cJfcn, be ~imilar to pulliqg · 
;uldition al ter1 :-;ion· ;u id t<.·wls to ¡.nn 1 he ron! jui 11t rhrc;(rls 
in a fricrinn hind dni·ing the un~lrcwing pcri(>d. 'fiJe· 
idcf:tl procedure, hu1 nota HT}' prani< al one, \\·ould be 
lo firc thc shot, ancl al the samc instant, ~brk-off a pre­
dctt:nninl'rl an1oun1 of tcnsion to nullify the up\_\·;nd · 
forC'e cff~ct. · · 

BACK·O'Ff: OPERATION REMINDERS 

1> Selecta ser\'irc'compa.ny th:tt éan -.afdy nu' r}!e· 
free puint instrumcnt and hack-off shot.on the_ ~ame·· 
run. Thcre are more operatiollal _ach·;mtages· to rhis 
l't llll hin al Í!lll : !J :Jll d i~a(h· ,tiJt ;1gcs. . · 

~ F.\·aluate the km_>,,·n nmditions of frictinn'dr<-tg:_ 
and C<lkuhuc the te.nsiul}al puiJ o1· back-?ff "·cigh.t (in, 
a ir not mucl) do~,·n 10 rhe point or dt:pth s.C~tnt"d ft.1r rhe. 
inteudecl hark-off; · 

J>: _~l;tinrain rhe h;~rk-off ,,·eight \,·t'1il~· ,,·orking ,lhe 
ton¡ue clown to thc poi m of intt'll<kd h.u k-off ~nd 
C'~t~blish thc amount of totalrun1~ reynirecl to obwin a 
toa·que rt-;ctrling. · .,_ · 

1>- Do not dcct or allcmpt.to· hack-off pipe at any 
point unless it is frt'e in hoth tcnsion ;.uid cumprcss!on .. 
Alway~ use ihl' ins.tnnnc.:nt rl·adin\gs 10 .coJ_Jfir.m thqe 
two conclitions---don't gucss. 

1>- Do not get in a hurry, di•cuss tite job thoroughly 
throug:hout ancl prurccd_wirh GIÜI ion, C!-ipef'ially duri.ng· 
thc torquing operútions.. · 
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Part 3-What you shou/d know about fishing , .. _.., 

) ., . 

How to .. handle stuck pipe 
and fishing problems 
Mike Brouse, Opáations ~lanager, 1\eddrill (Ne­
derland) B. V. Rollerdam, The Nethcrlands 

' 
10-second summary · 

< In previous installments the author has discussed 
•·· causes, prevention· and procedures loi dealing with dif-

t 

ferentiaJiy and niechanically stuck pipe. This finalleature. 
presents valuablc inlormation on evaluiiting fishing prob­
tems, including a rule ol thumb equation for estimating 

. the number of days !ha! should be spent Jishing. Also 
giv'en is a description and usage breakdown of !he nu­

. merous tools available lo the operator. · 

--........-~· 

·<{ ;,si-f ··~fA\' BE -~~~~-~:rih~·rl\. as'. ;tll}' undt·sirable looJ. 

equipmCnt .. Ür nther: (Jhjt~CI f(,Hlllrl in a CIS·~·d r)f \111CIScd 
"·t>JI borc thal srops Or retareis opcrational progr('S'\. It 
can be rhe result cif: 

• StiJCk 'pipe/back-off Óp<'rations 
• Dril) pipe, drill collar or orher downhole too) fail­

urcs. i.e., 1\\ist*offs. 
• Bit rones or bea_rings lcft in the holc 

Editor's Note: 

r b:ne:-ous ver&i~ns oi the f1shing tools ;ncntioned in 
this article are avai!able from many vendors. For the must 
complete lis! of equipment currenlly on the market for 
fiShing and aSsociated operations from sorne 40 manu· 

' facturers, please see !he 1982-83 Composite Catalog ot 
Oi:field Equipment and Services, published by WOALD 
ÜIL 

Additlonally, · the author. wishes to include two more 
back.·off operation rcminders to those listed in las! . ' 

·: . month's insfallment (WOALD OtL, December, paga 81 ¡: 
These are: ·. ,: . · ·· · · 

1> Düring back-off operations, if slips are set in the ro­
tary, ~ is strongty recommended thatthe slip handles be 
securely tied togéther with rope in case a prematura 
bac~·Off occurs while torquing the dril! string. 

__,-·~ Precheck all rotary tools ttlat will be used (i e.,longs, 
: slips, dies, etc.) to enstire thallhey are in th.o bes! tx>ssi-

ble condition and are o_f the proper size. ~ ·. 

• Stuck logging tools. 
• :\ny othcr ilc111 l<·ft in thC: \\'i·ll bore. 

The threc nlos1 con\·erHional t~ pt·s of fi,h that n:·· .' 
quire fisl1iflg and/or !'mne Jlli!ling o¡wrati( ~ns are' dlll\e 
;¡!\sociatl'd \\"ith (1) stuck pipt'·during h:H:k·lliT"í•pc,J<t.:._. 
1 ions, (2) r wisr-off., of d rillpipe. drill C< •llars. c'IL. ;utdt.:l) 
l:it cwws. IH';i,rings and b_rokcn tool p~rts. 

Historicall)·, the mnSt rütltinely.used hottüm hole·fish­
íng assembly toúls ;¡re c),·ershuts, pin or box l'nd clown· 
tooljoints, i.c., to srn:w in.junk suhs-or ren·ne cil'l"tllat­

ill¡_¡ju nk basket s. l f any of 1 hc->e toÓI> failru carril a n< !'or 
n:co\'er thr app1icahle fish, thcre·are many o~her :-.pe'· 
riahy fishing toüls ·and as.sc!nhlies as \H:Il as altern;~ti,·e 
t<•chniques th:il can he tried. The·derision io rontinue · 
fishing \\'Íth .!iipecial_ty type wols for itt'lllS that sfop op(·[.: ·:· 

. etri(lnaJ,progn;:,s should be haSed·n:n tht- a\·;ti!ahilit)'. oL 
: t_hc clm\·nhole 'rCp!a(CIIICIH tc,()Js and e<·onom~r f;u·rqrS ·. 

iu,·oln·d. . . . . ; ~ . · 
The folh)w.itlg rulr nf tlwmb cronol'llic cquation pro~,· ... 

vidt-s an indication of the maximum nwnher ,¡f claú. a· 
company shoulrl ~pcnd ·;~tl<:mpting to fn·e·;mrlh,r fi~h· 
for items lt>fl in thc \\·dlhorc hl"'fon· ;,n aht•rn:lli,·t· dc·<·i* 

Where: 

N(l 
v, 
C,d 

c. 

~ 

-

·-

!\f;J .. ·imum- ;¡IJtn,·ahle numhc:r of.dav;;. fi:-.hing 
Tot.d tl·pl:tt l';llt'lll \':lflll' of fj_ ... ]¡' in i1olc: . .¡,;¡;_;rs 
Toral estinlo~tcd t)per;,tional UJ:-'1 w n·-drill_inll'l"· · 
\"al, i.e., sidet rttrk,· doflars 
Daily t)pt'ratiOJial (OSt plus afl<liti(JIJ;Il <laily·<·ost .. 
of fishing.tools and scn·ices~ doll<~rs pcr da}'-

Fishing is !iomc:what of an _ttq. Thc ·m~ne uuc..:on\·cn- . 
1 inn al jobs of1 tn requirC: expt'rit>nccd ~ pC'CiaJist ~ \,·_ho tt re 
o1bk to prwlentlr srkr:t.thc right toob fur r_he prohft:"rn 
al hand aiHI appro;~ch the prohlem with the right tc:c:h-· 
nique. lt shÍHtld he point,•d out that alrnost any fishing 
job can be "'rrc;sful if a cornpany is willirig ltl spl-nd 
unli111ited tina· ;111d nwne)'oll rhcjob. A trul)· Succcssful 
fishingjoh, hOI\'1..'\TT, !-!hould nul only he an opcn1~ioual 
~1iu:e~s. hu1 a'n <·t"ononüc onc- as \\"t"ll. : . · ·· 

MEASUREMENT ANO EVALUATION 

Thc primary approach to thc mechanks of <il~)' ~uc­
<essful fishingjob is t<i be ahlc IÓ prwlcnrly ,,:len the 
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ri~) 1 r ,·:11 ( h 1 n: rl·1 i· in i 11g: 11 }/ti b:t' ... t ·d on s peci fir nw:1.-. tnr-
1/ll"ilh :nHI nlllf"iguratioll of itt.·¡n(:-.) to he Gtught. Thi..; 
Clllllt 11 hl" done ,,. it h1 HH origin:d pn:-rcLorclt•cl JJH';bt ll'l'· 
T111'1lb of sin·s (O D's, 1 J)'s lengtlr.; and too! joint ti u t·acls) 
a:-. wdl a~ string position ;:md dcprh or each ~Uld l'\'t'l'}" 

too! runtlrro~1gh riH' roLtq· tahk. Thc Collfigur:lliou uf 
tlu: trppennn.-.t portion of a tool, too) f;u:e or pict t.' kft in 
tlu· holc at the dt"pth or poi ni of fail11rc, IIIIISt hl' haM·d 
on ('\·alu;uing ancllor"lllt\ISIII'Íil~ rlu.- 111art lling tCJ!II. tool 
fare or remaining piére rctric\'t:d from thl· hole. \\'ith 
this itifonnation a pruc!t:nt sclc"tion fro111 av;tilahlc 
fishi1_1g too!!) cu1 he 1Úadc. . 

Rt·mrmht'l"· ·-aht•ay~ m ras u re and ruord álltoofS beforf t'U11· 

ru'r1g tluotti{h tlu• rolar)'. 

CATCHTOOLS 

Tools for tubular fish are intcndcd tu rctricvc drill 
stringS. tuhiug. ca ... ing, cte. Following is a description of 
h;1..:.ic equi¡mu·m and irs app_liration: 

Over:shois are thc most- rU111111011 l)'pe of catch .tools 
anJ lt;H"'- .:;w.rc:'l.~rully rqJl.tu.:d L'arlicr die collar~. TI u.: y 
are u<ed for extcrualcatches of partcd or baáed-off 
scctitms of the downhole string. \\'it_h thcir ancillary 
pans· thq: are capahlc of: parking off and sealing 
around thc:: fish, allo\\·ing cin:ulation a hove thc fish (bc­
fon: catch) ami through fish (afrc;r catdr). minor exter­
na! rnilling. and being rdeased frorilthe fish if rhc fish 
Clnllot he retrieved. In largt'T. diam_ett.•r holes .. a \\'all 
hnok or o,·ersizecl skirt is usuallr run 011 the hottom of 
thc o,·~-rshot to assist 1Ín·locating and making the catdt. 

l'in. or bOx end down ·tool joints are comnumlr se-
1<-ded to scrcw into <Í backed-off section of the d0\\;11~ 
lwle string. lt can be any sub, pupjoint or fulljoint thar 
has identical corynecting threacis and marches the up· 
permost pon ion of thr fish to be retriev.ec.l. 

Bent -subs or joints <.ire used in large di;.uneter or 
\\·ashcd out lu~lcs to fecl for, éilld then scre\\' inw, a 
hacked·c 1ff sect ion of the down holc string. Thcy a re also 
u sed inthe drill striug élho\T, and in COI~UIICtion \\'ith, a 
primtu"}· ratch tool ~u eh a~ an oi:ershut ro assist in locat· 
ing a fish bcfore the atrc..~mptcd catfh. 

Spcars art:' c;~rch tools tlrat grip rhe fish inlt:rnally, 
I"L"j'l.tcill,.; tht.: scld_t•lli·IISt:d rhrcadcd tapt-r 1~1p <:arch 
tool. Unlikc rhc tapcr tap. spears can he rck-ascd if 
n<'t"CS!)ary and can al so be cin.:ulated throug:h. The most 
co~nnHm applicatiou of spears Í5 when thc OD and 
.SOI~letimes lll of a fish is large with respcct to hole sizc. 

Tools for non-tubular flsh are used tu rctricve logging 
toob, hit concs, metaljunk, ~te. This catcg:ory includes 
the following equipmcnt: 

Re verse circulatingjunk baskets are run on the bot- · 
'""' of the drill srring (replacing the bit) to recover 
largcr pieccs of junk su eh as hit eones, small hand tools, 
slip scgmt:nts, etc. A rotary shoc on [he bottom of thc 
too! allows minor bottom hole coring- to he carrie'-;1 out. 
Design of {he tool cnahlcs rcvt·rsc cin.:ulating action to 
takc place at thc bottom of thc hole to swcc.:p, catch arul 
hold junk iuternally witl:in the ll<lSk~t. . · . 
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Junk subs are \1\;llall> rtlfl illlltl,t'<li;!lcly ;tfH>\'t' thc hi! 
to Cttch élnd n•coq•r Slllall picn·s of junl-... !)Ut h :t'i hit 
~-ariugs, rong ins~:l'ts, hrokt·n slip s~-~lllt"lll~.l'h ., whi~. h 
Glll l"l'tant rork ~Jit pt'IH'I r;ttion ratc-. and d.un:rgt· n>-..dy 
di;unond hits. Ont~ 111ajor ;uh;émtagt: ~1fju11k :-.t.•h, is th.tr" 
llu·>· can ht' run in Cllml,iu;~tion widtothl'r toob, tln·n'­
forc c..•liminating :111 extra trip_in,thc hnle. 

f\;tagncts for fishing .n·e usually u~ctl to n·tri~·n: tht• 
sanie smalkr Pin·e.; of junk that a junk Sut1 would llnr­
Ju;d!)· pie k u p. MagtH.'b han: thc ach·_anragc, howcH-r. of 
bci11g wircliru.· adaprahlc, and ran be nu_t 011 a s;t11dlinc 
whell applinthlc in less timc.thall round tripping lht:' 

drill ming. · 

Wil'clinc grabs at c.: s¡war de\·in·s with sidc f>;t rhs u ... cd 
for enga~ing and rt'tric\'ing: brt~kC'n loggin;J; cahll', 
swahlinc, slicktine, ele Tla·r can hl· run on drili pipt·, or 
adapte<! to ruu cm wirdint•. 

Logging tool recovery. When logging tools beco me 
stuc:k, ther can usuatlr he recoverc~ using cither a ~id~· 
dnor fl1'f'r.~lwt, ora rnhl" !lf'tlll nt'n·slznt in ronj 11 nct ion ,,·ir h J . 

spear head ornshot. 
Thc side door O\'ershot is run on tht: bortum of-rhe 

fishing: srring. lt has a sidc windCn\· thr~wgh which the 
cable is insened to guíde- it onto and o\·er the ltlgging 
too!. Use of the sidc door uverShot is_ riskr b<·rau . ..;e thc 
rahlc rcmaíns 011 tl1t· outside and rctn become \\T.-tppecl 
aronnd the fishi11g string. This nrctlwd shuuld be lim­
itcd to rccovcry of log:ging touls that are- stuck ·at re la· 
tivcly shallow dcpths in larger di,arncter hol_e~. 

On deq)er and smaller diameter holes, tht' opera­
.tion:dly safcr, hut slcnH'r, mcthod of tool· rt>co,·cry is w 
run a cable hearl O\'ershot in 1CorUunctitm with a sptar 
head o\"ershot. The c;,thle hcad overshot is.nw.de up on 
the bottom uf the fishin¡;.string anclthen subseq'uenrly 
stripped over the IOg·ging cable. Prior to strippi11g oper· 
arions, the logging cable is cut at the sUrfacc anda speai 
head overshot a<scrnhly is rigged ro each end nf the cut 
poiut to provicle a quirk surface connect/disconnecr 
whik making up and lmn:ring each fishing string stand 
(or joint) tluring stripping O\'er oper~Hions. 

ANCILLARY FISHING TOOLS 

Force multiplier tool:; :n e sdecti\ d) pi.Ked in thc fi;h­
ing string to cnahlc jarring .(up and down). Jars arc 
normally run berween rhe catch too! ami a pre-deter, 
mined numhcr of drill wllars. · 

Oil jars are classified as hydraulic. and sume can b<: · 
pre-set prior ro running ro jar eithcr up or dm<'n. Piding 
up or slacking off the fishing string after .the catch 
compresscs trappecl oil, which··relca·ses the tripping 
mechanism when a certain préssure is reached_ The jar­
is rcser by releasingtension or compression, depending 
on tht· seitiug, and the cycle can then be repeated. Oil 
jars are more reliable and durable than mechanicaljars 
arul are usually prefei'red when continuomjarring and/' 
or torquing of thc fishiug stri¡rg is ·requiretL 1 n rnany 
ca~l's thcy are nm in the ftShiug string aho\:c and in· 
cotti,_••lÜi!>Jt w_itl1 n1cChanical j-.rs. 

,, . 
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. rh~ impact force d~vdoped ¡, dq>t"lld<·nt 011 pulling 
spcc<i, i.e., rhe fasler rhe string is pullt"d or slacked off, 
the more effective the acrion will be. · 

1\fechanicaljars are classified a55pringcumprminr~ 1)'/H' 
or bumper (k~ucker) typt. . . . ., · 

Spring compn·.sion jars are furrher suhdr""led 11110 

two ratcgories. One compresses a spring when pulled 
upwards in tcnsion until a prc·set comprcs~ion h:\·el is 
reached. The jar then trips.The scmnd type'has coarse 
threacls bctwceil the inncr mandrel and otllcr hody. 
After an upi,·ard •train .is raken, the fishing string is 
rot;~tcd anrl-spring Cll<"T!IY i~ re_leased. Roth typcs are 
usiJally mcd for uJm'ard Jar rmg. · . · 
· Bumper or knorkcr typejars are simple and clurahle 

é:tnd are basically expansion and contraction joints. 
They can he u sed tojar either up or down without special 
pre-setling atthe surface. lmpact force (light or heavy) 
delivcrcd varies with stroke lengrh and speed of pull ur 
s/ack-off. which makes thcm more flexible than oil jars. 
o,·, more sevcre fishing jol>s, these jars should be run 
below .and in conjunction "'ith oil jars. · 

-Hydraulic rotary jars are uni4tíe. in rhat they are 
med al rig floor lc,·el and t·an be installcd quirkl)· in an 
atlempt to free drill pipe ur collars that have hccome 
stuck at.shalluw rlcprhs. Tripptd nJ<·chanically, thcy can 
be rcset as desired'fur lighrer orlwavicr blows. After 
rakiilg an.upwdrci stniin,jítrs an; releast:d suddC!lly to 
deJiver a ·suddtn· downUitlrd impad. · 

. . ' . . . . . 

NitrogCri jars <:e_,Jnprcss a nitrogcn ·g:as charge. as an 
up\\'~rd strain is t~k<'n. \\'lwn nirrogcn pre~~urc readies 
a pre-sc.•t maxin~·u·m. tlw jars trip. rdt•;t~itlg thl' corn­
prcssed gasrodri\·C a free moyirig hanunc.T \•,:hkh clcliv­
érs an Hp\\·ard ímp~tct blow; Sincc tooJ op<'r:ttion is inde­
perirlerlt ofstn.:tch in thc fishíng string, it ran he run on 
light tubing for wurkovcr opcrarions. lt rloes not re­
q,Jire :t .<.:t¡·:tin.on s::rf;:t'f..:' <"•¡uipment ;mdj:u rittg is Ju,ssi­
blc "hile imparting a st<·ady pul! on thc fish. lmpact 
forre can he increased by increasing thc gas ch~1rge in 
the too!. 

J ar accclcrators,'somct imcs .rcfei·red toas fluid :tcrd· 
cr;nors, ;tn.· run 'dtcn t1pplicib1e in¡·ottilllll"tion ,,·j¡)l a 
hydr;~ulic rotary j<tr or dow11holc oiljar. Thcir function 

. is to supply <ldditional acn•Jeration to the tlpper end of 
· thejar ;md to ihe Jo,.,.·c.·r cnd of thc fishing st ring during 

the jarring stroke. The jar acc:elcrator is t•sscntially a 
fluid Spring th~Jt ~torcs en~·rgy whcn a strain is plarcd on 
thc fishing string. As rcnsion is removed by thc free 
st ro k e of 1 he jar. ~fc>red cncrgr iS rrleasrd, ;.¡n clcraring 
dril! ·collar's and jar· end up,\·ard until. a high-impact 
hluw is strurk. Use <if thejar'acrelerator isjustifieJ in 
decp, crookcd ór dircctional holes in ••hich much ofthe 
Jrill string stretch is lost due to· friction. The too! is 
equally justified fór use at vc,¡·y shallow dq>ths "·Itere 
liule strctch· is a•·ailable hcclllsC of the short fi>hing 
üing. A.se(ondary ach·aut;:tgc ofthc tuol is its ahilít)· to 

·--:-nbsorb a significa nt po rtion of 1 h<' .~)¡oc:k rcsttlt ing r ro m 
the rebounding string after the jarring stroke. Thi.s 
minimizcs the_ cffecli\·e strain on the fishing ~tring and 
surface eqnipnrent .. · 

--· ---'-----· --·-·· 

Caul;un-ntl'tT nm lHI)' douin/wlrf;.,hiu¡.: jt~n h,·/uw diiU 
r(J/Iars tlmt ha ve a biggrr ( )[) lluur lhl' jfá orja1.\ bc·i11g nw. lf 
ltJrgrr ditm~r~tr roi!~Jr.( b_t'rmÍlt .\lllrk, thrn jan m_·, UJr/r.u. · 

Dlsengagcmenttools are lhosc usuall)· rnn as a safcty 
mcasure. 

Fishing saféty joints are spcdaf s;1bs having lefl or 
right-hand lhrcads that are disrn)laged by re~pcrtiv~ 
right ór lcft-hancl roration, deptnding on cksign and' 
intenrled fishing lt'Chni<¡ue and tuols ro he mt-d. Ofren, 

. they arr nm in thc fi~hing sl_r~ng as a Safcty rt'lc:ase tonl 
ifit is :u·uic:ipati~d that thc ,.;llt:h tonl in use 1nay rrc;tte· 
prohlc:ms iu n·lt':t..,ing lht> fi!<~h <tftcr an tlll'\llf (t.,.,ful 
f"i~¡Jiiug rtlll, i.e., l;tpt.~r tt1p. In l11is. t";t.'t', ... tf(:t)' joiHI'i 

usually are run hc.:twcen the cat,·h· tnol and rhc lower 
lishing jar. In other cases, they can be run alxHe the 
drill .-ollars ifthere is rcason to belie,·e that l.no.,·n h<;le 
condilions coulcf c:ntse the coJI;¡rs to becum~ ~tuck. 

Bumper safety joints, "·hen a pplirable. are normally 
used during drilling operalions. Howcn•r. ~ince ther 
often are available around the rig, they ran also be used 
"'a >uh>tirute for the standard fishing sofetyjnint. They 
are differrnl from thc stanrLtrcl safet)-joint in that ther 
ha ve • sm"ll nroke (about 2 in.) th"t can ht> octivat<'d to 
érc.:ate m im 1r hum pi ng or jarring a(t Í< 111 wht·n rt·qu ired,_ . 
surh as for 1ight holc on trips •.. disengJ:g('J1lt'llt, etc. 

AUXILIARY FISHING TOOLS 

N_mllCICHJS ~~)~<itlty toúÍs :tre,;"J\_"aiL.thl" :u~d IHH' or: 
inorc·lll:l)" l~t· IH't'<kd i!l a compk:-.: ,fi..,hiug IJjH:I:;tion> 

Longitudinal ·separa !Ion tools :uT d;·sig• wd 10 cui or .· 
back-uff >pccific dnnt'llls lJf thc .clt ill su·iug. · ·; 

Ha~k-off~hOts consist ofa singulat ~rring (Jf t:xplfJSive 
(·ha rgcs t hat i<> n 111 ! h rongh· 1 he fi,l: in~ or d 1 ill .''1 rí;: :; .' ·n 
"·in.:linc down toa ·prc·determincdjoint depth <ibo\·e· 
the free point. \bximum slrcngth and kngth of the 
cxplosive ,·hargt·s (measurecl in grains!ft vf expJ•J~Ín~j 
dep('JJd u pon the size and typc oftooljoint lo he h;,, ked 
off." ~riOr ro firing,JCft·hand torquc is grarfu;-¡lly wod.t:d 
dCJ\vn to tite prúnt .<~f intc..:.11dcd bat:k·Off ,,-hile· a prc_· 
dCtt•rmincd CJmount of tcnsiOn is pulled on lhe fi~h~ng' 
or rlrill string. The explosi•·e c:hai·ge is t~en deton:tled 
with thc illlt"Jlcll~d rt.•suh being lO S''·eJJ th~ box COHIICC· 

1ion. SJÍfficiently to allow the' pre-a¡iplied left,hand 
torque to spin out the tooljoinl. (Refcr·to ICJsl numth's 
i1J~I;;tllrnc111 for further· explanation of this ¡:)roccdure). 

. . ' 

Inside cuuers il~~orp~rate p~·e·~i:te_d retractahk. rut~. 
ting kuives th:tt are run on small diamete·r.pipe and u sed 
to internally cut the· fish into retrievable'sections. lhing 
the intern;tl cutting too! is a slow and costly process and 
shmtld be awirled if pussible. .. · 

Outside cutters, .... imilar in cotlCt'J>l ro Ín!<~ide <·1~1"u:rs,.· 
iiH.orporall.: pn.:-si.tcd rctr4::1.Cl<lh1e cuuing kni\"cs ¡md are, 
twrm;tlly nn1 cm tite buuom ofh·ashu,·cr pipe·. They .!Te 
dcsigned lO malean exlernal.c.ut and then retain dlld. 
retricve rhat pon ion of the fish roittaint•d. within rhe 
washpipe. Again, the proces. of cuttiugthe Jish into 
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Tt'~rie\·ahle seni0ns is slo\\' anci costly ancl should bt· 
uscct only when absolute!y nccessary. 

Chemical cutters are run on wit'eline throu.gh the 
fish. The carrier contains a chemical compound that 
reacts quickly and destructively"on •tcel. Thc chemical 
sprays outward in •· flat circular pattern against the 
inside wall of thc fish.when activated from the surface. 
lts use ancl efferti1·eness is limitcd and depends on the 
thickness of the steel being cut. 

Mechanical reversing tools are employed when 
there is a possibility of backing off at the wrong depth. 
When applicable, rhe too! is anchored into the casing 
after the catch is made. Right-hand rotation is applied 
to the rop ofthe too!, and simultaneously, thc lower end 
of the too! rota testO !he left and unsrrews the fish held 
below. 

lndicatlng tools are used in determining free point 
locations and for selecting othcr fishing tools. 

Free point indicators, as cli.<;cussed in the iñ.stalhnent 
on mechanical >ticking (WOIU.U 011., Deccmhcr 1982); 
are run on wireline through the fish. Thcy contain a 
ver y sensitive instrument that when set, will give a sur­
fare indication of te"nsional changes within the stuck 
srring when tension is applied from rhe smfac·e. The 
tool is run toa lowermost depth, set and then reset at 
seleered depth intervals moving up the pipe until a 
tensio11al readiug is indicated on thc surface instrument 
panel. The selection ofa free point indicator too( should 
he based on heing able to run the free point too( in 
rnnjunninn with rhe bar k-off shot on the same wireline 
ru 11. 

Lead impression blocks are designed to be run .on 
wircline, túhing or drill pipe. Théy are used asan a id in 
defining the image of the top of a fish, at the point of 
failure. This is done in orderto verify or help determine 
the fishing technique and/or catch tool required. 

Fish destructlon tools are used whenthe fish rannot 
bt: recoyered intact, but when ir is possible tt> desl ro y it 
(JII ora portion) and circula te the pieces out ofthe hole. 
This ~an. be accomplished using: rungsren carbide mills 
that can cut or grind sted. Severa! types are availahle for 
spt:cific a¡)plit<ttions. ·. 

'Junk milis are the most versatile type on the markei. 
They can be useJ to mill almost any form of metaljunk 
that fa lis into or is left"in the hole, such as tubulars that 
ha ve be en cementcd inside and out, bridge plugs, 
packers, etc. · 

Tapered milis are used primarily to mili" sections of 
collapsed or split pipe and .to enlarge restrictions 
through retainers, adapters, etc. A smaller taper mili is 
usually run first, followed by successively larger milis 
unril the final· mili run reaches the interna( diameter 
desired. 

Pilot milis are bas_ically a combination of the tapered 
and jur¡k milis in one too!. If a tubular fish has a hole 
large enough to permita guiJe memher, a pilot mill is 
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4\J 
tÍsed. The pilor mili guidc st"hiliLes the milling tool 
away from the ccnter point of thc mili whcn: cutting is 

· no! effcctive: Pilot milis are alsu used to drillup or drcs. 
off adaptcr receptarles, r<<Sing, drill pipe, liners and · 
othcr _tubulars. ' . · · 

Rotar y milis are used to mili Oler ami around park­
ers, drill collars, drill pipe.jars, t'tc. They can be run on. 
drill pipe or washover pipe to free, by milling, s.tuck drill, 
strings, packcr-slips, etc. .· 

Section mil1s are used to open a winrlov.· in casing in 
preparatiun to sidetrarking" fish, or they can be modi­
fied and uscd to cut pipe. They are btiilt to cut or mili· 
interually and can be installed with pre-sized retractable 
milling/cutting blades, dcpemling u pon the applirariun.' 

washoveitools are u sed to \•tasho...-erand around, arid 
sometimes, to back-off a fish. 

Wash pipe is ru11 in conjunction ·with a rotar y type 
shoe or mili anrl u.sed to rota te, washo...-er and áround a 
fish rithcr in onc or étwrc 'runs,.'depending on· the 
lengt!t ofthc fi:-,h to be"-retril'vcd and hok C' ·nd~!ion~. Ir 
is normally recommendcd that nu more than 400 lo 500 
ft of wash pipe he run al any one time, and only if the 
hole is in good condition-near·vertlcal and without 
doglegs. On expensive offshore operarious, wash pipe 
cannot be justified cconomically fol- washing on•r long 
sections (60 to 90ft or more) of stuck pipe. lt also ran be 
a time-co.nsuming, co~tly·and risk>· Üperarion ifthe fish 
tO be washed 0\"Cl" is diffnm/ia/ly Jfuck. . 

Washover back-off tools, though seldom u sed, 'are 
run at the top oftlH:.\\'a;-;.h pipe and w;ed tó su·e\': in ro a 
fish to enable the \\'ashól ovci· seCiifut io he pullcd aftcr 
a back-off has separited the stui:k sei:oioll from th~ 
freed section of fish. 
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l. INTRODUCCION 
~· El objetivo final de los registros de pozos es la 

localización y evaluación de los yacimientos de hidro­
carburos. El programa moderno de registros no sólo 
. suministra información para el mapeo estructural del 
subsuelo, sino que también suministra información 
respecto a: 

• litología 
o identificación de las zonas productoras 
• profundidad y espesor de las zonas productoras 
• efectivas interpretaciones cuantitativa y cualita­

tiva de las características y contenido del yacimiento. 
En consecuencia, el programa moderno de registros 
constituye la base fundamental de las decisiones im­
portantes. 

Aunque la ciencia de los registros ya es pan~ d~ la · 
"era del computador." el objeto de ~sta publicación es 
sentar una base fundamental. para el análisis de regis­
tros. Por tanto, tenga en cuenta que al iniciar su 
lectura, la comprensión de los conceptos básicos es 
esencial aún en las técnicas de interpretación más 
.avanzadas. Domine los conceptos básicos y el resto le· 
será fácil. Es cierto que· la tecnología cambia constan­
temente, pero también es cierto que los conceptos 
básiCos siempre serán los mismos. · 

Por consiguiente, empecemos por el principio: los 
COOCt!piOS básicos. . 

11. CONSIDERACIONES PETROFISICAS 
La comprensión de las características básicas de 

las rocas es fundamental en la evaluación de una 
formación que contiene cantidades comerciales de 
petróleo o gas. Estas formaciones productoras o yaci­
mientos tienen varios parámetros o características co-
\unes. 

~--·- ...._ __ .... 
ROCAS PRODUCTIVAS 

Las rocas ígneas o metamórficas ocasionalmente 
contienen petróleó o gas. La mayor parte de fas rocas 
productivas son de origen sedimentario. · 
Para. nuestro objeto, las. rocas sedimentarias pueden 
dividirse en dos grandes grupos: elásticas y carbonatos. 
Los tres tipos generales de rocas productivas de impor-

. tancia en la industria son arenisca, caliza y dolomita. 
(Fig. 1 ). . 

F1g. 1 

ROCAS SEDIMENTARIAS 
Clásticas Carbonatos 
Arenas 
lutitas 

Calizas 
Qolomitas 

Una cla,ificación más detallada está fuera del alcance 
de esta publicación. 

Clásticas 
Las rocas elásticas están compuesta• principal­

mente de fragmentos o partículas de minerales, rocas o 
conchas. Como consecuencia de la meteorización, 
·osión y transporte, estos fragmentos eventualmente 

• ·,~,depositan en cuenc.a' marinas junto con fragmentos 

de origen.orgánico. Esta depositación generalmente se 
lleva a cabo en capas sucesivas. . · 

Las rocas elásticas productivas son caracteríSiica­
mente arenas o sílice de grano fino. El tamaño de las. 
partículas varía entre 1 mm. y l/16 mm .. Hay <>tras · 
rocas elásticas productivas, tales como los conglomera­
dos, las cuales están. compuestas por panículas· de 
tamaño tt]Ucho mayor (Fig. 2). 

·La presencia de arcilla o lutita en las arenas de un · 
yacimiento elástico es un parámetro que debe tenerse 
muy en cuenta en la evaluación del yacimiento. Debido 
a que esta presencia afecta tanto las características· de 
la formación como la respuesta de los instrumentos de 
registro, será necesario referimos a ella constantemente 
en esta publicación . 

Carbonatos 
·Los carbonatos están compuestos por caliza y 

dolomita. La matriz o cemento .de estas rocas se 
deposita directamente del agua marina o es extraída de 
ella por los organismo vivientes. A menudo se encuel)­
tran fósiles de estos organismos en la matriz. Los 
sedimentos sufren el efecto de varios procesos quími-. 
cos que pueden alterarlos o reestructur:irlos. 

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO 
La evaluación de rocas productivas o potencial­

mente productivas requiere básicamente tres clases de 
información: (1) pilrosidad, (2) permeabilidad, y (3) 

saturación. La distinción entre petróleo y ga• es de 
importancia secundaria. 

---------~------··-·----- -----··--



CLASIFICACION SEGUN EL TAMAÑO 
DE LAS PARTICULAS' 

LIMITES FRAGMENTO AGREGAOO 
(di&m. en mm.)· 

Más de 256 Canto Grava de cantos; conglomerado 
de cantos 

256-128 Guijarro grande Grava de guijarros Qrandes. 
conglomerado de. guijarros 
grandes _ 

. 128-64 GuijarrO pequeño Grava de guijarros pequeños. 
· conglomerado de guijarros pe­
queñoS 

64·32 Piedra muy grande Grava de piedras muy grandes, 
conglomerado de piedras muy 
Qrandes 

32-16 Piedra grande Grava de piedras grandes, 
conglomerado de piedfas 
grandes 

1 &8 Piedra mediana Grava de piedras medianas, 
conglomerado de piedras me· 
dianas · 

8·4 Piedra pequeña Grava de piedras pequeñas, 
conglomerado de p.iedras pe­
queñas. 

4·2 Gránulo Grava de gránulos. conglome-
rado de gránulos 

2·1 Arena muy grueSa ·Arena, arenisca 
1 • V2 Arena gruesa Arena, arenisca 
v ... V• Arena mediana Arena, arenisca 
v •. lfs Arena fina Arena, arenisca 
1/a· 1

/ 16 Arena mUy fina Arena, arenisca 
1/1 ~· 1/32 Limo grueso Limo, limofita 
1
/ 37• %. Limo mediano limo, limotita 

1
/e.4· 1/128 Limo fino limo, limotita 

1
/ 128•

1
/ 256 Limo muy fino· Limo, limolita 

1/2~· 1ls1 2 Arcilla gruesa Arcilla, lulita 
1/!1, 2 •

1
/1o2• Arcilla mediana Arcilla, tutita 

1
/ 1 02•• 

1
/ 2048 Arcilla fina Arcilla. lutita 

·Esta tabla está basada en la c/asificaciÓ/1 de Moentworth y en datos suministrados 
por la Dhlisión de Geo/ogfa y Geografía del Consejo Nacional de Investigación 
(NatJonal Researc~ Council). 

Fig. 2. 

Porosidad <1> 
La porosidad es la capacidad que tiene una roca 

de contener fluidos. Para que un yacimiento sea 
comercialmente productivo es obvio. que debe tener 
una porosidad suficiente para almacenar un volumen 
apreciable de hidrocarburos. Por tanto, la porosidad es 
un parámetro muy importante de las rocas productivas. 

En los cálculos la porosidad puede expresarse en 
porcentaje o en fracción decimaL .Por definición, la 
porosidad es el volumen vacío de roca (aquel lleno de 
fluidos) dividido por el volumen total de roca . 

.¡, _ Volumen vacío 

Volumen total 

Para efectos de esta discusión consideraremos dos tipos 
de porosidad: primaria y secundaria. 

La porosidad primaria es consecuencia de los 
espacios vacfos entre los fragmentos o partículas de-

spués de su acumulación como· sedimento. A fin· de . 
oht~ner una idea general de los valores de la porosidad·, 
imagínese una arena compuesta 9e granos esféricos. 
I<Kios del mismo lamaño y apilados unos encima de 
olros en forma de estructura ~:úhica: los cálculos 
demuestran que en esla forma se ohtendría el máximo 
volumen vacío posihle. o sea. una porosidad del 47 .ó 
por ·cieniO. El tamaño de los granos no afecta los 
cálculos; la porosidad sería la misma cualquiera que 
sea el lamaño de las partículas. siempre y cuando que 
el arreglo geométrico (en este caso la estructura cúbica) 
sea el mismo (Fig. 3). 

A 

8 

Fig. 3-Esleras ilustrando una 
porosidad máxima del 47,6% 
A Vista tridimensional 
B. Sección 



Supongamos ahora que estas mismas e,feras >C 

arreglan en forma que cada una de ellas ocupe el valle 
-~tre las cuátro que se encuentran debajo: la porosidad 

.. , reduce al 25,9 por .ciento. En este caso, lo mismo 
que en el anterior. el tamaño de las esferas no importa 

siempre y cuando que el arreglo geométrico sea el 
mismo (Fig. 4). 

. , .... 

A 

Fig. 
del 25,9% 
A. Vista tridimensional 
B. Sección 

Teniendo en cuenta lo anterior, veamos ahora los 
factores que afectan la porosidad primaria: 

• Empaquetamiento 
o Selección 
• Cemento 
• Angularidad/Redondcz 
• Compactación 

·'-· 

.... 
El empaquetamiento se refiere a la configuración 

geométrica de la distribudón de las partículas. Esta 
configuración puede ser cúbica. rómbica o hexagonal. 
Las Fig. 3 y 4 ilustran claramente el empaquetamiento. 

La selección se refiere a la variación en el tamaiw 
y forma de las partículas. Una roca "bien sek~~ion­
ada" es aquella compuesta por partículas de tamaño y 
forma uniforme. en tanto que una roca "pobremente 
seleccionada" .es aquella compuesta por partk .llas con 
tamaño y forma variables (Fig. 5). Obviamente, .una 
roca bien seleccionada tendrá una porosidad mayor que 
la mal o pobremente seleccionada. . · 

. El amento es la substancia que mantiene juntos. · 
los diversos granos o partículas. Muy a menudo e'>te 
~.:r.!mento es cuarzo o ~.:alcita. ES obvio que una flh:·a 

bien cementada tiene una porosidad mem>r que a.¡uella 
mal cementada. 

La anxularidad y redunde: de los granDs. jum,) 
cun el empaquetamiento y selección. afectan ,la p<>n>si­
dad debido al entrelazamiento de los granos así como 
al relleno de los espacios vacíos (Fig. 5). · . 
.---~----~~~~--~~~~~~~~' . 

Fig. 5-Gr¡¡nos redondos, subangulares y 
angulares 

. La compactación es el grado de alteración del 
tamaño y forma de las partículas debido a la presión de 
las rocas suprayacentes. ES lógico que con el tiemp,, la 
sobrecarga reduzca la porosidad: Aunque hay muchas 
e.xcepciones. ·se puede del'ir lJUC la porosidad dismi­
nuye con el aumento en la profundidad o en la edad de 
la roca. 

.· 
.. / 

. -. 



l:n referencia a la evaluación dt: los n:gistros. lm. 
a~pLTlOS mil:ro~cúpicos 1.k las ro~.:as 1"Í1cn~:ionudos 
arriba son parámetros 4uc deben tenerse siemprL' en . 
cuenta al medir la porosidad. Además. pueden e\istir 
espacios vacíos dentro de los fragmentos o partkulas 
de una roca: . estos esracios vacíos a menudo se 
rellenan con cemento o material fino y generalmente 
son discontinuos. 

La porosidad .iecundaria es muy importante y es 
consecuencia de agentes geológicos tales como lixivia­
ción, fracturamiento y fisuramiento de la roca durante 
el proceso de formación. Por ejemplo, la disolución de 
ca1ila o dolomita por agua.s subterráneas es un proceso 
de lixiviación que produce cavidades o cavernas. 

Debido a su fragilidad así como a la composición 
química. los carbonatos son ejemplos excelentes de. la 
porosidad secundaria. En rocas productiv<.~s cak{lrcas 
los por_os pueden ser hastantc granJcs. Sin l!mhargo. 
cuando se obtiene un promedio. la porosiduJ en rocas 
calcáreas es inferior ·a- la' de lus areniscus. Por otro 
lado, la dolomita normalmente presenta una porosidad 
elevada debido a la dismunición en d volumen de roca 
por la transformación de. calcita en dolomita. 

La producción de hidroc.arburos en rocas tanto 
.:lásticas como carbonatos proviene de porosidad pri­
maria: sin embargo. frecuentemente la producción t:n 
carbonatos es consecuencia de porosidad sccundana. la 
,·u al es variable. · · 

Permeabilidad (K) 
La permeabilidad es la capacidad de flujo de los 

illlldos contenidos dentro de una roca. Para que un 
yac1miento .... ea comercial es necesario no sülo que la 
roca contenga petróleo o gas sino que estos fluidos 
puedan desplazarse denlro de la· roca y salir a la 
\uperfit:ic. Por consigUiente, e .... obvio que la roca Slllo 
L:'-1 pcnm:ahlc cuando los poros están cnncctadns. Si 
~;-..tJ intcrconcxic'm no existe. la roca puede ser porosa 
pcr<> no tiene permeabilidad. 

La permeabilidad (Fig. 6) se mide en darcys 
!"expresión numérica que recibe el nombre del ingenie­
ro francés Henry d' Arcy, quien en 1865 diseñó un 
método para medir la permeabilidad). La mayor parte 
Je las formaciones productoras tienen una permeabili­
dad promedio inferior a un darcy; por consiguiente, la 
permeabilidad se mide en milésimos de darcy o mili­
Jarcys (mdl. Con esta unidad, la permeabilidad puede 
variar entre 5.000 milidarcys para una arena no conso­
lidada y 0,1 milidarcys para algunos carbonatos. 

Aparenkmente. el concepto de permeabilidad es 
un concepto básico simple; en la práctica puede ser 
muy complejo. El !lujo aumenta con .la presión en el 
fluido. pero disminuye con el aumento en la viscosi­
dad. Por ejemplo, el gas !luye más fácilmente que el 

• agua y ésla más fácilmente que el petróleo. En conse­
ü ..:uencia. es necesario l::onócer Varios factores para 

dctenninar la permeabilidad de una· roca. Est<is fac'­
torcs son: tamaño y forma del yacimiento.-propiedades 
de los !luidos. presión de los~ fluidos y cantidad de 
flujo. · 

La permeabilidad es 1 darcy 
cuando 1 cm2 de· superficie 

· de roca suelta 1 cm3 ·de 
fluido de. viscooidad unidad 
en 1 segundo bájo una pre~ 
sión de 1. atmósferalcm2 

.. 

... 
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POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DE 
ALGUNAS ARENAS. PETROLIFERAS. 

• . ' .1 

PER· 
POROS!- MEAB!-

NOMBRE DAD L/ DAD 
l'ié 1 . . (//Id.) 

----· -
"Second Wilcox" (Ordovi-

1 
ciano) 12.0 100.0 
Con_dado Oklahoma, Oklahoma 1 

Clinch (Siluriano) 9.6 0.90 
Condado Lee. Virginia 

Strawn (Pensilvaniano) 22.0 . 81.5 
~nr11.h1~!~ Conke. Tejas . 
llart lcsnlle ( f'c"nsi 1 vaniano) 17_.5 25.0 
ComiJdo Anderson. Kansas .. 
-----·-·---· 

Olympic (Pensilvaniano) 20.5 35.0 
<:onda~~ Hughes. Oklahnma ----·-----, 
Nugget (Jurúsicol 24.\1 147.5 
Condado Frecmoni. Wvoming 

Cut Bank (Cretáceo) .15.4 111.5 
Condado Glacier. Montana · .. 

----·- ·-- ... -· -- . .. --
Woodbine (Cretáceo) 22.1 1 .. WO.il 
Condado T~ler, Texas 

Eutaw (Cretáceo) 3o:o 100.0 
Condado Choctaw. Alabama 

(J'Ikm (Eoceno) zg.4 130.0 
Condado DuvaL Texas 

Fig. 7 

-·~--·~-~- -----------·----~--- ·-"-·--·- -~------ ___ ,_...:... _____ _,___~--•·'-------- ------· ____ ..o.. 



La relación estadística compleja entre porosidad y 
Jll!rmeabilidad está fuera ·del alcance de esta publica-·; 

.. 'ón. Sin embargo. puede decirse que en general las 
\ __ . .x:as más porosas· de grano con tamaño· uniforme 

tienen una mayor penneabilidad que las \llenos poro­
sas, y aunque la porosidad puede ser alta en algunas 

· rocas de grano fino, la reducción en el tamaño de los 
poros trae como resultado una disminución en .la 
capacidad de flujo dentro de la roca. En consecuencia. 
la permeabilidad disminuye (Fig. 7). 

Del registro se puede obtener un valor aproxi­
mado de la permeabilidad. pero la tc<:nolt>gía prcscnlc 
no permite una. medición directa de la permeabilidad; 
dio sólo puede llevarse a cabo· con el análisis Je 
núcleos. 

Saturación (Sw o Sor) 
La saturación en fluido de una roca es la relación 

entre el volumen de fluido en los poros con, el volumen 
total de los poros (Fig. 8). Las saturacione~ se exprc­
san·como porcentajes del volumen de los poros. En 
otras palabras. una saturación en agua (Sw) del 30 por 
ciento si~mifica que 3/1 O del espacio en los poros est{l 
lleno de agua. · · · 
. En un yacirniento de hidrocarburós se pueden 

encontrar simultáneamente agua, petróleo y gas (Fig. 
9). Sin embargo, debido a Jos efectos de la' gravedad. 

tluidos se segregan o separan en el 'yacimiento. 
· -:'-.:--riirte de los fluidos de un yacimiento no puede ex­

traerse; esta 'parte de los fluidos recibe el nombre dé 
saturación ·residual o· irre.ducible. A veces. !as satura­
ciones residúales -de hidrocarburos pueden extraerse 
mediante los métOdos de recuperación· secundaria o 
terciaria. 

Al estudiar un interválo productor, aquella frac­
ción del espacio en los poros que no cont,iene .'agua se 
supone que contiene hidrocarburos. Ello puede expre­
sarse matemáticamente mediante la igualdad:' 

( 1 - Sw) =. Saturación en hidrocarburos 

Fig. 8 

--· ·--· 

---· ·-- --·- --- ---

·--· ---- --- --- --- -~·--· --- --- --- ---

-· ---:·-- --- --- -- --
Fig. 9 
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La ecuación se resuelve utilizando el gráfico 
correspondiente a esta relación (Fig: 17). 

.J 

Rmf/Rw 

Fig. 17 

Puesto que los valores de Rmr son conocidos, se 
puede usar esta relación en . la estimación de valores 
para R •. Aunque el movimiento de iones (el cual 
produce el fenómeno SP) sólo ocurre en formaciones 
que tienen cierta mínima permeabilidad, no existe una 
relación directa entre la magnitud de la deflección de la 
curva SP y el valor .absoluto de la permeabilidad; 
además, la deflección no tiene relación directa con la 
porosidad de la formación. 

Debido a que la SP no es una curva que empieza 
con un valor de cero, la deflección se mide a partir de 
una "línea base para lutita" (Fig. 18). La posición de 
csla línea base la determina el ingeniero que corre el 
registro y no afecta la interpretación de la curva SP. 

La polaridad de la deflección es negativa a la 
izquierda de la línea base y positiva a la derecha de la 
misma. Ello simplemente significa que cuando el lodo 
de perforación es más dulce que el agua ·de la forma­
ción, la curva SP se desplaza hacia la izquierda en las 
zonas permeables. Si las condiciones· son contrarias, 
como en el caso de arenas con agua' dulce, la curva SP 
se desplaza hacia la derecha de la línea base al 
encontrar una zona permeable. Cuando el agua en el 
lodo y la formación son de la misma salinidad, no se 
genera curva SP y el trazo es relativamente recto y siri 
carácteres distintivos (Fig. 19). 

Pueslo que las lutitas no tienen permeabilidad, en 
tanlo que las areras, calizas y dolomitas sí la tienen 
hasta cicrlo .punto, la SP es indudablemente una 
hcrramienla invaluable en la identificación de la litolo­
gía. 

En general, las capas no Iutíticas con resistividad 
de moderada a baja quedan muy bien definidas por la 
curva SP. Aquellas con alta resistividad distorsionan 
las corrientes SP produciendo un cambio en la pen­
diente de la curva en los bordes· de los estratos. Por 
consiguiente, la definición es pobre. Así mismo, lá 

' 1 
/ 

\: ' ,·-· 

'- : 

· ... ·) 
'-

. ' ., 

... 



i 
¡ 

t) 
curva SP se comprime en zonas permeables. "que 
contienen lutita· o hidrocarburos. 

':.._.... .. 
Yarious factores intluencian la forma de la curva 

' 
• espesor (h) y resistividad (R,) de la capa perme­

able. 
• resistividad (R;) y diámetro (d;) de la zona 

invadida: 
• resistividad (RJ de las fonnaciones CirCun-

dantes. 1 

• resistividad fRml del lodo y diámetro (d) del 
pozo. 

Favor de fijarse en lz gran importancia de la 
resistividad, la cual se discutirá en una de las secciones 
siguientes. ·. 

CURVA DE RAYOS GAMMA 
Cuando las condiciones en el pozo son tales 4UC 

no se puede obtener una cur;a SP (por ejemplo cuando 
se perfora con tluidos inertes o con aire), o cuando la 
curva SP no ofrece resultados definitivos. se corre una 
curva de rayos gamma fFig. 20) . 

. La curva de rayos gamma puede obtenerse en un 
pozo entu~ado, lo cual no puede hacerse con la curva 
SP, y ello aumenta su valm· como herramienta de 
correlaciÓn. · · 

La curVa de rayos gainma es· simplemente una 
· ·f) --dición de lá radiación natural de la formación .y 

_ • .,._.1eralmente retleja el contenido de arcilla o lutita de 
las rocas sedimentarias. Los elementos altamente ra­
dioactivos tienden ·a concentrarse en las arcillas o 
lutitas: por consiguiente, lutitas y arenas lutíticas 
muestran una radioactividad alta, en tanto que arenas 
limpias y carbonatos generalmente exhiben niveles 
bajos de radioactividad. En otras palabras. la curva de 
rayos gamma pennite diferenciar entre llltita;; y posi­
bles rocas almacenadoras: es decir, se puede utilizar 
para detenninar la litología. 

Los rayos gamma (impul.sos de ondas electromag­
néticas de energía alta), son estadísticos por natura­
leza. Ello significa qut:· el número de rayos ~amma 
registrado por el instrumento es variable aun en el caso 
de ·que el instrumento se mantenga fi.io dentro dd 
pozo. Estas variaciones estadísticas se eliminan usanJo 
''constantes de tiempo" o "compensando" los circui-
tos. 

La Fig. 21 muestra la respuesta típica de la curva 
de rayos gamma a las diversas litologías .. 

(» .. 
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Fig. 20 

·-,---~c¡...;,;¡.,iii_"í';j - LUTITA 

-'ii-·~~- -·ARENA LUTITICA 

-ARENA 

-DOLOMITA. 

-CALIZA·. 

- ANHiDRITA . 

-SAL.· 

- CARBON Y LIGNITO 

-GRANITO 

Fig. 21 
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. Fig.28 

Registro de Inducción Doble 
! El registro de inducción doble (Fig. 29) es una de 
~las mediciones más avanzadas y modernas de la 
~resistividad de que se dispone hoy en día. Es muy útil, 
¡especialmente cuando los diámetros de la invasión son 

1 1 grandes. 
Este registro muestra una curva SP y/o curva de 

J Rayos Gamma además de tres curvas de resistividad 
1 i con penetraciones diferentes. La curva de penetración 

¡poco profunda seobtiene con ·Un· instrumento cortó de 

1guarda y mide la resistividad de la zona limpia (R,.,). 
La curn intermedia mide las resistividades combina-.. 

,das de las zonas lini.pia e invadida (R1), en tanto que la 

1 
1 curva profunda mi dé. ·principalmente la resistividad de 
, Ja.zona no contaminada (R,). 
1 

Las relaciones entre las curvas poco profunda y . 
profunda. y entre la intermedia y la profunda permiten 
calcular d1, R'" y R,. La Fig. 32 muestra el tipo de 
gráfico que se utiliza para estos cálculos. 

El registro de inducción doble se corre en cuadrí-

l
cula logarítmica o lineal. Un registro típico incluye una 

·escale de profundidad, sea 1 pg. = 100 pies O 2 pg. = 
i lOO pies. en cuadrícula lineal y una escala de profundi­
:dad de 5 pg. = 100 pies en cuadrícula logarítmica. La 
cuadrícull:l logarítmica permite una mayor variación en 
dos valores de resistividad y es muy conveniente en la 
IJctcrminación de la relaciones. puesto que la difcren­
lcia entres dos logaritmos es igual a su relación. 

LNDUCCLDN PROFUNDA 
1"'"'1 _,... ,..,., rrr •"'T"t f'"'l' -r ':"'T'+nr 

. +:· 

Registro de Guarda 
El registro de guarda (Fig: 30) se obti~ne me­

diante un instrumento que enfocá una .corrienté: su. 
utilidad principal es en lodos conductivos. estratos 
delgados y formaciones con alta resistividad. 

Los electrodos de guarda se colocan arriba .Y 
debajo del electrodo de corriente y se mantienen con el 
mismo potencial, a fin . de enfocar la corriente de la 
formación en un disco delgado, el cual fluye perpendi­
cularmente al pozo (Fig. 31 ). El radio de investigación 
es aproximadamente igual a tres veces la longitud del 
electrodo de guarda. • · . . 

El registro de guarda define muy bi(!n los¡bordes 
de los estratos y se afecta poco con las' resistividades 
de los estratos adyacentes. ' 
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Los sistemas de guarda poco profundos uiilizan 
electrodos de guarda cortos (generalmente con una 
longitud total de 30 pulgadas) y se usan con otros 
registros, tales como el de inducción doble, para medir 
la resistividad de las zonas limpia (R,.,) o invadida (R,) 
cerca de los bordes del pozo. 

Los sistemas de guarda largos (5 pies de longitud¡ 
'e usan en la determinación de ía resistividad real (R,) 
de la zona no contaminada. Las mediciones se aproxi­
man más a la resistividad real de la formación cuando 
la resistividad del filtrado de lodo no es más de cuatro 
veces mayor que la resistividad del agua de la forma-
ción. · 

Registros Especiales de Resistividad 
Existen dos registros que entran dentro de esta 

categoría, ef de contacto (Fig. 33) y el FoRxo (Fig. 
34). Ambos muestran las resistividades cerca de los 
· 1rdes del pozo y se usan para estimar la porosidad y 

'..__.saturación residual en hidrocarburos. 

Registro de Contacto 
El instrumento para el ·registro de contacto comt~ 

de un sistema de electrodos montado en una almoha-. 
dilla que se pone en contacto con las paredes del poio. 
Se obtienen dos curvas: una ·lateral de 1 '1: pulgada y 
una normal de 2 pulgadas. ·cuyas penetraciones· ;on 
aproximadamente de 1 y 4 pulgadas respecti\•anientc 
(Fig. 35). Los• valores para la.re.sistividad son simiiares 
en las dos curvas en zonas no ·invadidas. pero di\cre­
pan con la normal dando un··valor de resistividad niás · 
alto. en aquellos sitios·dond~ los filtrados frescos del 
lodo de perforación han invadido las paredes del pozo. 
La relación entres los dos .valo.res ·para la resistividad 
puede usarse .para estimar la porosidad. 

En el registro de contacto. Welex normalmenle so 
registra un calibrador. Debido a que la presencia de 
costra de Indo ~n ías paredes del pozo puede identifi­
carse fácilmente. el registro de contacto· es útil en el 
reconocimiento de zonas permeables y en el estableci­
miento de los espesores del yacimiento para el cálculo· 
de arenas. 

Registro FoRxo 
El registro FoRxo mide. la resistividad de la ·zona 

immediatamente adyacente a las paredes del pozo; es 
decir, la zona qúe en forma más efectiva ha sufrido la 
limpieza por efecto ·de la invasión del filtrado de lodo. 

·~~·~--~-· -------------~-~-· ------~----
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Fig. 32 

Electrodos pequeños montados en almohadillas 
introducen radialmente una corriente en la formación 
(fig. 36). La resistividad que· se mide (Rwl es propor­
cional a la cantidad de filtrado de lodo en la formación 
cuando la invasión ha sido .lo suficiente· para eliminar 
el fluido de la formación en las paredes del pozo. Por 
io tanto, la resistividad que se mide es equivalente a la 
pnrosidad de la formación. 

Por otro lado, cuando el registro FoRxo se usa en 
conjunción con otros registros, como los de guarda o 
inducción, se convierte en un indicador definitivo de la 
presencia de hidrocarburos. 

En el registro FoRxo. lo mismo que en el de 
contacto, normalmente se corre un calibrador. 

Fig. 33-Registro de. contacto .. 
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VIII. .. MEDICION DE LA POROSIDAD 
La eva!Oación, exácia de una formación depende 

.,, .o sólo' dé la interpretación correcta de las mediciones "- - . · · de resistividad discutidas· en la sección anterior, sino 
como se dijo· arriba, pará que un- yacimiento sea 
comercialmente productivo 'es necesario que 'contenga 
una cantidad apreciable de hidrocarburos en los· poros. 
En otras palabras·, la porosidad es un parámetro crítico 
en un yacimiento: . 

Debido-a yue 'la resistividad se afecta con la clase 
y cantidad de fluido presente en la formactón. es 
indispensable determinar la porosidad de la t<>rmacit'm 
antes de identificar al fluido. Los registros yuc discuti­
remos a continuación tienen por objeto determinar el 
volumen en los poros. o simplemente. la porosidad. 

Registro de Velocidad Acústica 
El registro de velocidad acústica (Fig. 37). cnmo 

su nombre Jo indica. mide la velocidad del sonido en la 
formación. Este tipo de registro es un derivado de los 
estudios de reflexi<ín sísmica que se han llevado a cabo 
durante muchos afws. 

El instrumentO acústico contiene un .transmisor v 
dos receptores. Cuando se activa el transmisor. la ond~ 
acústica se 'transmite por la colun¡na de Jodo. entra en 
la formación, regresa a la columna de lodo y se registra 
en los receptores. La velocidad en la formación 

. 'iempo 9e propagación ú ~t) se derermín~ mediante la 
<..:._~ferencia en el tiempo de arri011 e_fl los dos receptores. 

El sistema con~ta· de. c.ircuitós qU~ ·compensan los 
cambios en el·diámetrci 'del pozo tei:císión) o en la 
inclinación del instrume~to dentro d~l pozo <Fig. 38L 

Gtmm~ · ':· ·. ' 
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Lo que se registra es el tiempo de recorrido, el 
c·ual es el recíproco de la velocidad. La unidad es el. 
microsegundo por pie y el símbolo es C.t. El tiempo de 
recorrido del sonido· en· una formación es principal­
mente función de la litología y de la porosidad. En 
general. a mayor densidad o consolidación, correspon­
derá un menor tiempo de recorrido (C.t); por otro lado,' 
un aumento en el tiempo de recorrido indica un 
incremento en la porosidad: La relación matemática es: 

Porosidad = ~lregbtro ~ 6.tmaÍril 
A.tnúidu - .1.tmatril 

La Fig. 39 ilustra la relación entre el tiempo de 
recorrido y la porosidad para diferentes litologías. 

A menudo es necesaria una correción adicional 
para el efecto de zonas no consolidadas, es decir. 
aquellas en donde la compactación es incompleta. Esta 
corrección se requiere según sea el tiempo de recorrido 
en las lutitas adyacentes; cuando el tiempo de recorrido 
en las lutitas (llt,h) es en exceso de 100 microsegun­
dos, es necesario llevar a cabo la corrección a fin de 
obtener una mayor aproximación en los valores de la 
porosidad. Ello se lleva a cabo multiplicando el valor 
calculado de la porosidad por 

100. 

Normalmente la porosidad .secundaria, es decir 

. ? ·aquella que existe en fracturas o cavidades, no se 
· 'n:gistra pues el sonido tiene una vá directa en la matriz 

de la formación. Sin embargo, la presencia de lutitas (o 
minerales de la arcilla) aumenta el tiempo de recorrido, 
con lo cual .se obtienen valores para la porosidad 
demasiado elevados en 'relación a la cantidad de lutita o 
arcilla presente. La porosidad calculada en· base al : · 
registro acústico se compara con la ohtenida mediante 
el registro de densidad, a fin de ohtener una estimaciún 
de la porosidad secundaria o del volumen de lutitas. 

Los gráficos que muestran la relación entre el. 
tiempo de recorrido y la resistividad son muy útiles en· 
la dcterminacion del tiempo de recorrido en la matriz· .. 
(:.tm) y en la identificación de zonas saturadas eri. 
hidrocarburos (Fig. 40). 
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El registro acústico puede también utilizarse en la <_· 
~edición de la amplitud de la onda de sonido pues1o ·• "' · 

.; . e la porosidad secundaria. es decir aquella pmJu~ida ....... ' 

por la presencia de fracturas o cavidades. atcnua " 
·. reduce la señal acúslica. 

Registros de la totalidad del lreil acústico (ondas 
de compresión. de cizallamiento y ondas en Jos flúi­
dos) se llevan normalmente a cabo en conjunción con 

. las mediciones de la amplitud. El registro Acústico 
Microsismograma'R' suministra un registro continuo de 
las variaciones en el tren acústico dentro del pozo. La 
parte inferior de la Fig. 41 muestra el registro X-Y 
osciloscópico de la señal recibida por un solo receptor 
t:tcústic~>; la señal arriha de ésta es la preparal·i{m, con­
el cero en gris claro. Los ciclos medios positivt>s 
aparecen como rayas obscuras y· los negativos como 
rayas claras. La parte superior de la figura muestra el 
registro continuo de la señal X-Z a escala 5" = 1 00' 
en profundidád, o el registró microsismograma. 

El registro MSG muestra el total del tren de ondas 
en forma de rayas obscuras y claras representando cada 
medio cicló. La intensidad de cada raya es propor­
cional a la amplitud. La pósición de ·las rayas de 
izquierda a derecha muestra el tiempo de arribo en una 
escala de 200 a l. 200 microsegundos .(1 00 mlcrose­
gimdos por division AP!). · 

·~ -. ~r· 

·-· 

INTENSIDAD - REGISTRO 
' CONTINUO. . 

INTENSIDAD - FORMA 
,DE TIEMPO 

PREPARACION DE LA 
SEÑAL ACUSTICA 

AMPLITUD-FORMA 
DE TIEMPO 

41 

200 
p.sec 

1200 
J.L sec 

1} r . . 

r.;j El Jesplazamienl<' d~ la señal Úcústica <'n f<ll'lll:l­
t"ionc!'l fractur~ldas u con cavidades resulta l'n ~ambios y 
rUpturas en los cidos. In cuul es aparcntt..· en d rc!-!istftl 
MSG 1 Fig. 42). ··Las sdaies proJu,·iuas por diswnli­
nuidadcs t"!l 1:.1 fonnal.'i<ln o por el contacto entre ftll,.';t~ 
de den:-.iJades t.hfercntes. se ven ..:n el registro cnmo 
rdkxiom·s superimpucslas en la señal que va uir~cla­
lllenle del lransmisór al receptor. Además. e! registro 
MSG permite del~rminacinnes cualitativas de la ate­
nuación Jc las ondas así como de las variaciones en los 
tiempos de recf"!rrido. Las relaciones .entre Jos tiempo~ 
Jc arrihn de las diversas ondas permiten una determi­
nación de la .litolngía y la identificación de zonas l'lm 
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Fig. 42 

Registro .de Densidad 

oUII'I.IfUD IIUCAOIISIIIDGRAM.I. 
200 1100 

El registro de densidad compensada. (Fig. 431 
mide la densidad de los electrones en la formación 
mediante una fuente química de rayos gamma y. 'dos 
receptores sellados de dichos rayos. Todo el instru­
mento estú montado en una almohadilla (Fig: 44) .. El 
número de electrones que puede transmitirse de la 
fuente a Jos receptores es proporci_onal a la densidad de 
la formación. Para la mayor ·parte de los minerales que 
se encuentran en la exploración para petróleo, la 
densidad de los electrones es igual a la densidad total y 
tal igualdad se acepta en esta publicación. 



El sistemá de detección doble compensa las irre­
gularidades en el pozo así como la presencia de la 
costra de lodo. Los. registros de densidad, a diferencia 
de los acústicos, pueden correrse en pozos perforados 
con aire comprimido o con cualquiera clase de fluido. 

La densidad total de una fonnación es la relación 
entre su masa (peso) y su volumen. La unidad es 
gramos por centímetro cúbico. En las fonnaciones con 
densidad· baja (alta porosidad) la mayor parte de los 
rayos gamma producidos por la fuente llegan hasta el 
receptor y pueden ser contados: a medida que aumenta 
la densidad (disminuye la porosidad), menos y menos 
rayos llegan al receptor. Puesto que se conocen la 
mayoría de las densidades de los minerales de las rocas 
sedimentarias; así como las de los flúidos en los poros. 

l.,. 

Fig. 4~Registro de densidad co'mpensada 

J 1¡1 relación entre la densidad de la fonnación y la 
'• 'pbrosidad puede expresarse mediante una Jónnula ma-

temática simple (Fig. 45): · 

Dcn~idad de: la matriz - Dcn~idall total' 
Porosidad =- Dcmidad de la matri7. - Dcn~idad dd nuidtt 
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La· Fig. 46 da las densidades. pr<HHedios p;¡r;¡ 
diferentes litologí;¡s y !luidos en los pon". · 

L" penetración del registro de densiuau es relati· 
'-vamentc poca: .por consiguiente. en la mayoría de l;¡s 

túrmaciones permeables el líquido en los poros es el 
filtrado del lodo de perforación en eombinaci<in con 
algo de hidrocarburos residuales. Generalmeme se 
asume que la densidad del !luido es 1 .O. Cu;¡ndo la 
sa!Uración en hidrocarburos residuales es relativamente 
alta. los valores calculados para la porosidad pueden 
ser mayores que los verdaderos: por tanto. debe corre­
girse este efecto. Si no se conocen los valores apropria­
dus de las densidades de los tluidos. los valores de la 
porosidad ·pueden obtenerse en forma aproximada 
usando las siguientes ecuaciones: 

. P11ro :oJws petrol(f(•ra:\·: d)11 corregid:.~ 
aparente 1 

O.lJ !densidad 

Pura ::onus gaseosas: <b.t corregida = 0.7 (densidad 
aparente) 

Los valores de la porosidad así obtenidos pueden 
considerarse como dignos de confianza en el caso de 
formaciones sin lutitas: en caso de que haya Jutitas. las 
saturaciones calculadas en agua pueden ser por debajo 
de las reales. a .menos que se . lleven a cabo corrcc-

··nes para la porosidad como la resistividad. 
_·;-~, -· 
r-----~--~--------------~ 

Tipo de Matriz 

Arena, Arenisca 
Arena calcárea 
Caliza 
Dolomita 
Anhidrita 

Fluidos 

Agua fresca 

Densidad ~gramos/ 
· · . · cm.) 

2,65 
2,68 
2,71 
2,87 
2,92 

1 ,O 
Agua salada (100.000 ppm . 

. de NaCI) 1 ,1 
0,7 Petróleo y gas 

Gas O, 1-0.3 

Fig. 46 

Registro de Neutrón 
El registro de neutrún (Fig. 47) es una mcdici<in 

de la radiación indudda en la formaciún. Esta indur~ 
ciún se ohticnc homhardcando la fonnación con neu­
trom:s que se mueven a gran vd(K'idaJ. 

Los ncutro.nes son partículas cléctric¡tmcntc ncu­
. cuya masa se t~proxima a la del núcleo Uc hidn'l-

geno. Cuando los neutrones veloces ~e cmitt:"n en una 
:fuente quimica dentro del i·nstrunwntn d~ registro. 
penetran la formación densa. tal como lá malril d~.las 
arenas n c:lii1as. en forma más fácil que las· partículas 
con carga~ eléctricas. aJcmás de que sufren una menOr 
pérdida en la cantidad de energía o velocidad. Sin 
cmhargo. cuando un· neutrón choca con uno J~ .Jo'\ 
núcleos de hidrógeno (cuya masa es aproximadumt:nk 
igual) del flúido en los poros. el neutron perderá 
aproximadamente la mitad de su energía. Después de 
alrededor de 20 choques con Jos núcleos de hidrógcm). 
la velocidad térmica del neutrón .se habrá reduciüo· 
tanto 4uc strá tapturado .fácilmente por cualquiera dé 
los elementos presentes en-la fnn:n~u.:ión. Los ncutrPnes 
así ~apturados einiten un rayo gamma JI! l?rigen ~e·.:un­
dario !Fi~ 4X) . 

' Dilmrtfll ~tnmldlo 
•n pulg•~n 

Fig. 47-Registro de neutrón 
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Fig. 48 

Hoy en día se usan diferentes tipos de detectores 
de neutrones. Algunos de ellos identifican aquellos 
neutrones cuya velocidad está escasamente por encima 
de la de captura (epitérmica). otros identifican aquellos 
neutrones cuya velocidad es igual· a .la de captura. y 
finalmente otros" miden la r-adiación gamma a la cap­
tura. Una discusión-detall~da de Jos• diferentes .sistemas 
está fuera del ·aldmce :·de .esia publicación, pero el 
punto básico es qUe· cáda Un<> de. estos instrumentos 
rcspunde a la t:antida_J de hidrúgcno presente en la 
fnnmu.:iún: en otras' palabra~. ·el rc!listro de neutrún 
mide la cantidad de hidrógeno presente en la f<>rma­
ciún. 

Debido a que la diferencia en la concentración de 
hidrógeno en petróleo a agua es mínima. los registros 
de neutrón son una medición del volumen de !luido en 
lus ponl~. Si·- se identifica un gran número de neu~ 
trones. dio indica una porosidad· baja y viceversa. 

En la interpretación de los registros de neutnín 
e.xisten dos factores adicionales que deben tenerse en 
cuenta. En primer lugar, las Jutitas y zonas con un alto 
contenido en !u titas mostrarán· una pórosidad muy alta 
deh1do al agua asociada. En segundo lugar, debido a la 
baja concentración de hidrógeno en el gas, las zonas 
ricas en gas mostrarán una porosidad muy baja. Estos 
dos factores en realidad constituyen una ventaja. pues 
la comparación Je estas_ porosidades con las detcnnina· 
das en los míe leoS o' con otros . tipns de registrP. 
suministra un método ~..:onvcnicntc para la .. kicnnina­
(iún de los volúmcne~ Jc :lutita y la distinciún cnlrt'. 
zonas gaseosas de aquellas ricas en pclrúlt.:o o agua 
tFig. 4'1). 

Fig. 4!}-Registro densidad-neutrón con zonas ga­
seosas ic1entificadas 

Registros Combinados 
En algunas úreas ~s prácti~..:a común d con·er más 

de un registro para determinar la porosidad en un pozo. 
Las comhinaciones mus probables son · densidad-neu­
trón~ JcnsJdad~vc!IKidaJ acústica y velocidad: acústica­
ncutn'm. La comhin~H .. ·i,·m más comün ~..:s Jcnsidad­
ncutrún. Estos registro:-. se.; corren _al miS rúo tiempo con 
el rayo gamrna y d calibrador. 

Los registn>s combinados se usan para ( 1) dikren­
ciar petróleo y agua de gas, (2) calcular volúmenes de· 
litología y (3) determinar el volumen de lutita en la 
matriz. 

( 1) Los registros de velocidad acústica y densidad 
muestran rea(ciones exactamente cpntrarias a 
las del registro de neutrón en presencia·de gas 
en los -p\lros. Los regislros acústico y de 
densidad indican una porosidad alta en tanto· 
que el de neutrón indica una porosidad l1aja. · 

-~--~~---- ~----- -~----·- . -------~--~ --~---- ---- .. ------ ··---

~· 

. •. 
•' 

.· 

,,;. 



<2) Según lo ·mencionado; las .características d~ 
los .registros de densidad. acústico y de n~u­
trón son función de la litología. Por consi­
guiente, cuando la formación consiste de dos 
litologías diferentes, los gráficos que mueman 
las características ·de dos de los registros 
permiten calcular los porcentajes de cada lito-

'. 

~) ,..... 

IJ ' 

loeía 
D.l E; general. existen relaciones matemáticas 

. que pueden usarse para calcular el volumen de· 
. lutita en base a registros de porosidad. La 
rdaciún que· _más comúnmente se usa es entre 
la pnrnsidad a partir·del registro de densidad . 
con la dd registro acústico o de neutrón. 

IX. ·RESUMEN: Consideraciones Generales 
Registros. instrumentos de registro y la informa· 

ción geológica así como de la perforaciÓn no son IIÜS 

que herramientas del oficio. El propósito de todas estas 
herramientas· es la determinación del valor comercial 
del pozo. Por consiguiente. toda la información que se 
obten.ga respecto ·a litología. porosiuad, permeabilidad 
y saturación es de gran importancia. 

IDENTIFICACION DE LA LITOLOGIA 

Determinación de los Bordes de los Estratos 
l. La curva SP. es excelente para identificar los n<>rd.cs 

de los estratos cLi'andó ~e utiliza lodo fresco o L'll · 

secuencias de arena y .lutita. La mayor part~ de las 
características de esta. (urva Se picn..Jc si d lodo es 
~a lino o si Ja formación esiá compuesta por carbona­
tos o roca's con alta resistividad 

· ._,,,; Las curvas ·de. resistividad· con poca ÍJenetraci<in 
pueden. servir para determinar los bordes de los 
estratos: La c·urva normal sufre una distorsión equi­
valente a.· la mitad del espesor en cada borde. Los 
registros· con corrientes enfocadas· son e.xcelentcs 
para la determinación de los bordes. Los n!gistms 
de inaucción tienen una resolución pobre cuand<> s~ 
trata de estratos delgados. 

).,El rayo gamma es excelente para determinar los 
bordes de los estratos tanto en pozos. entubados 
como en aquellos sin tubería. La resolución venical 
es excélente en el caso de registros nucleares. En 
algunas áreas el agua en la formación puede con­
tener sales radioactivas que no permitirán la identifi­
cación de los cambios en litología .. 

DETERMINACION DE LA POROSIDAD 
1. Scparaciún de las cürvas en rC);.tistroS de contucto o 

minosismtlgramas: los valores <..le, la porosidáJ de­
. penden de la evaluación de la SatUrqCÍÓn residual l'll 

hidrocarburos y son más preciso,s .en' 'rormacionc·s 
con resistividades que van de· moderadas a bajas. 

2. Registros de densidad: miden la porosidad efectiva 
y sufren menos los efectos de la presenCia de lutitas. 
Los valores de ·la porosidad són mayores si· existe 

, 'las en los poros y si .la invasión es "poco ·profunda. 
'--' 

.l. Registros acústicos: dan bueno·s valores para la 
porosidad intragrahular o intracristalina. No identifi­

·can tuLla la porosidad secundaria (cavidades y frac­
turas}. Los valores de la porosidad serán más alto':­
cn zon;.t" iutítica~. 

4. Neutrón: gcnerttlmentc se registra con el de· den '-li­
Jad o el acústico: La porosidad es alta en zonas 
lutíticas y baja en zonas ricas en gas. 

LOCALIZACION DE LAS 'CAPAS 
· PERMEABLES 

l. Dl'fkcc·itin en la curva SP: .,debe haher una ,·ierra 
pcrm\.·abilidad Pu~sto l¡u~ "la (orri~nte· SP J~pcnJe 
principalml'llle dd hcc.:h~l-LJUC el a~ua d~:.· !a fnrm~t­
ciún esté en cont~u.:tü ("On lo:-. filtraUos de-l lodll Jc 
p~rforaciún. Sin embargo. no ·e~iste una rdo.h:iúi1 
directa para la evaluación cualitativa. La presencia 

·de lutitas o la saturación en hidrocarburos reducirá 
la magnitud de la deílección de la curva SP. 

' Separac·uín entre las .curúis de. resisti\;idad: ·la foi- · 
Ill~H.:.i\.Hl riL"nc qu~ ser p~·l-me.a'hle ·:rara 'P~!dÚ ~cr · 
invadida por los, filtrados de perh>fación. I.Ú, Jiie­
rcncias de· rcsistiviJad cn"trt: la; curvas poco prú· ·· 
funda y rmfunda idc.::ntifil:"an l'\(~¡ tm·a .... it'm "cuam.!tJ 
R1111 mayor qut: H ..... ·en zimas ...:ori "hiqrocaihuro ... b 
dilcrencia en la resistividad dcpcnderá'men<" de L: 
cantidad de limpieza (satriración residual en hidro­
carbun)): ~in embargo. todavía"·st!\4 aparcnk. Ll'~ 
registros de r..:ontacto o FoR.Xo ~l)tl especialment~ 
litilcs. ·· · ·· 

3. Calihradnr:.l;i prescricia ue'~~lstra Je" Jodn. ~S dú·ir. 
un.diúmctro del po7.o iÍtfcrior al de: ·la ·harn:na es un 
indicador .-xcclcntc de la pcÍ'mci1hilidad. 

INDICACIONES DE LA SATURACION 
POR HIDROCARBUROS · . 

l. Si los valores de la porosidad puéden ast'.mirse 
relativamente constantes: la presencia de zonas per­
meables con una resistividad ·mayor que la déí.agua 
en las arenas adyacentes es: una indicación ·de la 
saturaciun en hidrocarburos. El índice .de resistivi­
dad puede calcularse mediante la relación R,IR ... 

. ----·-·------ -·--· - ... --.. ----------· ·---· 

·, 

.• 



0 El hecho de que.lu curn de resistividad profunda 
ten~a un valor más alto 4ue la de poca pmfumlidml 
t R1 rrJás altó que R,0 ) es una indi~o:aciün de liJ 
presencia de hidro.:arburos. 

3. Si al comparar la curva de resistividad profunda con 
el registro de porosidad se observa que los valores 
de la resistividad y la porosidad aurnentafl en la 

mtsma zona, se puede concluir que hay hidrocar-
buros presentes. · 

4. La presencia de gas se identifica en el registro de 
neutrón cuando se observa en él una porosidad más 
baja que la obtenida con el registro de densidad o 
con el acústico. 

..•. 
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APENDICE A 
Calibrador 

Welex normalmente corre· un calibrador rFig. /1.-
1) en ·conjunción con los instrumen¡os para determinar 
lo porosidad de la formación. El calibrador. es adicional 
en el caso de registros de resistividad. En algunus 
casos el operador del pozo sólo necesita un registro del 
diámetro del pozo: en este caso el calibrador se puede 
correr en forma independiente. 

El_ objeto del calibrador es determinar las varia­
ci(lnes en el düimctro del pozo. las cuales son nect.::-.a­
riJs en los cálculos del volumen de cemento, indican 

.presencia de costras de lodo. se utilizan en \¡¡ 

·:¡'Sé'lección de los posibles sitios de los empaques. y en. 
el caso de los pozos de inyección no entubaJo, 
permiten una interpretación precisa de los perfiles de 
inyección. Cuando se ·corre intlepcndicntc· ·de los o1r~1s 

· registros, el calibrad(,. tiene la ventaja de medir diáme­
tros de pozo mayores de los t¡ue mediría al correrlo 
junto con otro registro. 

Fig. A-1-Calibrador 
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APENDICE B 
SacaniJcleos lateral 

El Sacanúcleos Lateml de Wele.x· CFig. B-1 J se 
opera con un cable Wdex de tipo estándar<! y normal­
mente tiene 30 proyectiles huecos. llamados barriles de 
sacanúcleos. los cuales se disparan con explosivos 
dentro de las paredes del ·pozo. Cada barril puede· 
localizarse en forma precisa a la profundidad deseada. 
correlacionando la señal de la SP o del rayo ~amma en 
~¡ sucanúcleos con las curvas t:orrcSpontlicntcs en 
registros wrridos previamente. Cada barril puede dis­
pararse intlividualmcntc tan luego cst'é en la posi<.:iúrl 
deseada; la secuencia es de ahajo hacia arriba en d 
~acanúcleos. 

Cada barril. está conectado al sacanúcleos me­
diante un cable y por consiguiente se recupera después 
del disparo. Debido a que el barril ya disparado queda 
colgando del sacanúcleos. no hay interferencia con el 
siguiente disparo . · 

Hasta 30 núcleos laterales pueden obtenerse con 
un solo descenso dentro del pozo. Ocasionalmente se 
usan sacanúcleos con 45 o 60 barriles que son muy 
.útiles er. el caso de estudios litológicos y paleontolúgi­
cos que requieran gran número de núCleos. 

APENDICE C 
Prueba de la Formación 

El papel básico del instrumento de prueba de la 
iórmacicín es suministrar muestras del flúidil de la 
formación y determinar la prcsi6n en zonas con porosi. 
dad media a alta. La posiciún, del instrumento dentro 
del pozo se determina con curvas SP o de rayos gamma 
de registros corridos previamente. El sello a presión de 
la f(,rmaci'ón se consigue mediimtc la presión hidrostá­
tica de la columna de lodo que obliga a la almohadilla 
de sello a expandirse contra ·la pared del pozo. Luego 
se . abre una válvula mediante una señal desde la 
superficie y el fluido de la formación entra en el 
instrumento. 

A medida que el fluido entra en el instrumento la 
presión se registra en la superficie. Cuando la cámara 
está llena del flúido de la formación, se cierra una· 
válvula hermética y se puede entonces medir la presión 
encerrada del fluido. Una vez que se separa la almoha­
dilla de la formaciún. se mide la presión hidrostática. 
L¡j fucr1:.1 de retracci()n de la almohadilla t..'S superior a 
la de expansitln. asegurando así una retracción tntal. 

El análisis del !luido cxtraídtl. así como Je las 
presiones rcgistraUas. Permite ohtcner datos sohn: el 
tipo de produceiún. ·cantidad de flujo. volumen Jc 
agua. relarión gas/petníleo y permeabilidad. 
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APENDICE D 
Trazo de la Rwa 
, El 1razo de la R.;, !resistividad aparente del "~"" 

__..de la formación) es una curva que s~: cah.:ula utili1.ando 
medidas de resistividad y porosidad !Fig. D-1 ). l.11s 

-:_datos necesarios se ohtienen de registros tales como 
inducción-acústico. · 

Es necesario tener a mano un computador que 
permita calcular la porosidad a par!ir del liempo de 

·recorrido y luego convierla eslc valor en el fac!Or de 
resistividad de la formación. usando la relación eslün­
dard F-<1> para el área en cueslión' Luego. se compula 
la razón de -la resislividad profunda con el fac10r de 
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f,,rm.t .. ~hlP ,[{:•:.·: -FI p;i!"~l t'l, vaJ,,r ~~liT\.'~P,llldll'llh.' de.·· 
R .•... 

i:n aquella.-; t.Pnas·J"'H.'T.nu..~ahh.:·~ qu¡;- snJ,, .. ·,~ntit·n~~n::' 
agua. 1.·1 ,·ah'r i.:al,..:ulaJn de R,,,1 <.h.'hl' -"l'r i~ual al 
vcn.hu.Jcr,~ de la resistividad del a~ua. 'k la formaL·ü~·n· 
(R ... ). ~'alnrcs. !{,,_, rn~is altos ~~e el n~rdadcm R": 
indican la prescnc·ia de hidro.:arburos. El índice ile 
rcsistividtuJ es la n:lal·iún ,l-{,1-./R,,. L:n int!Íl'(' dt: re~i~ti­
vidatl dt· 4 e~ cquivalent(' a una saturarión .:n agua _J~ 
50'/c.. 
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APENDICE E 
Trazo de RxofRt 

Este trazo (Fig. E-1 ), que se obtiene con los datos 
del registro de inducción doble, es un indicador muy 
efectivo de la presencia de hidrocarburos y no requiere 
un registro de porosidad. 

En las zonas con porosidad moderada (en donde el 
diámetro de invasión normalmente no excede 20 pulga­
das) los valores de la curva de la guarda no profunda 
pueden usarse como equivalentes a R,,, (resistividad de 
la zona limpia). El valor de R, se obtiene de la 
resistividad profunda y la razón R.,/R, puede calcularse 
fácilmente. · 

En el caso de arenas con agua pura el trazo R.,/R, 
debe adjustarse al trazo de la curva SP. puesto que 
amhos son funciones de la razón R,..,iRw. Por ejemplo: 

Sp = -K log R,.., 
Rw 

y F X Rml = R.,, 

Además, en una arena 100% saturada en agua: 

F X R. = R., = R, 

En las zonas que contienen hidrocarburos esta relación 
se altera porque: 

F X R., = R, 

R., aumenta por encima de R. a medida que la 
'aturación en hidrocarburos aumenta; por consiguiente, 
la razón R.,/R, disminuye cori el aumento en la 
saturación en hidrocarbur<1s,. . 

En zonas con alta saturación en hidrocarburos 
!saturación en agua inferior al 25%), la curva R,/R, 
puede desplazarse en dirección opuesta a la curva SP. 

._:_t;. 

Fig. E-1-Trazo de A,cfA1 
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APE!'íDICE •. 
SurJCrposición u 1'" 

La 'upcrposición ··F."' (algunas veces recibe el 
i;.....u>mbre ·de superposición R .. ). puede utilizarse junto 

con cuales4uiera de· los registros de resistividad o 
porosidad CFig. F-1) .. 

Para poder obtener la superposición ''F"' es nece­
sario registrar las curvas de resistividad en cuadrícula 
logarítmica. Los valores de la porosidad de la fnrma­
ciún deben convertirse en factores de la formación y 
registrarse en el mismo formato logarítmico. Cuando la 
curva F se superpone sobre la curva de resistividad 
profunda en el caso de unaarena 1 OO'X• saturada en 

·.agua. se puede redcnominar como R.,. La equivalencia 
matemática es: 

log R, = log F + log R, 

· El trazo es un registro continuo de log R .. con log R,. 
La magnitud de la separación entre las curvas R .. y 

R, es proporcional a la sa)uración en agua y puede 
medirse directamente. 

Mediante .la relacipn apropiada F-<1> puede aña-. 
dirse a la curva R .. una escala de la porosidad. 
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APENDICE 1 
Ecuaciones Archie/Ecuación Humble 

Numcrnsos individuo!'! y organizacione" han lle­
vado J cabo una gran cantiUaU de investigación con el 
ohjdo de relacionar la resistividad de la fornm:i<'>n con 
la porosidad y saturación en agua. En 1942 li. E. 
Arc·hie puhlirú un articulo en los trahajos·de la All\·11: 
bajo el título "The cleetrical resistivity log as an aid in 
detcrmining s(nnc rcscrvoir charactcristks" (El rcgi~­
lro cléetrie<i de resistividad com<Í ayuda·en la determi­
nación .de las características de. un yacimiento). Las 
relarioncs empíricas que Archie presenta en este artí­
~.:ulo son las mismas que se usan hoy en día y reciben el 

1 nombre de Ecuaciones Archie. 
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:\1 autor prillll'ro d~muestra con mh .. ·!eos que ·i:l 
L11.:tor Lk rt.':-.L..,tividaJ tk la fonnaciún. la· rcsisti\·idad 
th·l a!:ua ~- ];t rl'sistividad de la roca l'stün ¡~elai..:_iúnada:-. 
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y t¡ll¡; t'~(;_¡ r~lacj¡)IJ es vúliJa r<.~ra amrliaS 'Vi.lri~KÍOnL'S 
tanto en 1<1 poro~idaJ conH~ en 'la salinidad Jel a~ua. 
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A continuación. el autor demuestra que el fuctor· '· 
'·!resistividad de la formaciún y la porosidad se hallan 

. _,..:la_cionados mediante la expresión: 

1 
F = ~ 

la cual es v.Jiida p;.tra amplias variaciones en la poro ... i­
uad de la misma clase de roca. El exponente m rccihe 
el nomhre de factor de ccmcntaciún o cxponcnlc de 
cementacic'ln. El valor de m varía entre 1.3 y 2 . .1 según 
el tipo de roca. La Fig. 1-1 muestra un gráfico de 
porosidad vs factor de la ·formación para un tipo de 
roca. El exponente rn parece ser una función del grado 
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CUANDO M ES 

'· ' 
lk ccment~h.:iún en las roc,ts elásticas La. Fi~. 1-2 
llHJcstra las variaciones de m en ba~c a F y a la 
porosidad para tlifercntes tipos de rm:as . 

Finalm~nt~. Archie demuestra que la saturación 
en agua ~e relaciona CO!J la resistividad de la roca 
mediante 1:1 exprcsiún: 

R., 
(S~~.)n = -R 

' 
El exponente n recibe el nomhre de exp•mente ücl 
inLiicc de s<.~turación y su valor generalmente se con;.,¡. 
dera igual a 2.0. La Figo 1-3 muestra un gráfiw de la 
relación entre S. R,/R, y n para diversos valores de n. 
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Las ecuaciones Archic pueden resumirse así: 

F 

~l~~i rcl:.tti~m to pore geometry" (Resistividad de la an.:-n:Js· 
saturadas en salmuera en relación a la.geom.etría de los 
rorns). Los autores concluyen que para las rocas 
\ . .':-.ludiadas la n..~la~o:i¡)n: 

F = <Pm. 
R., FRw 

<Sw)n = ""R: = Rt 

t..:stas c~.:uacioncs son la base de la mayor [>arte de 
los métodos de interpretación de los registros de 
resistividad hoy en boga. 

La ecuación Humhle para la porosidad se obtuvo 
como resultado de las investigaciones de W. O. Win­
sauer, H. M. Shearin, Jr.. P. H. Masson y M. 
Williams de la relación factor de resistividad de la 
iormación con la porosidad en diferentes areniscas. El 
articulo se publicó en 1952 en el boletín de 1~ AAPG 
hajo ei titulo "Resistivity of brine saturated sands in 
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Rt 

és una condusiún cnrrccta Oc l:.ts dctcrminacionc:­
cxpcrimcnt::ks. En hase a sus investigaciones los 
autores ohticn¡,:n par:.t a y m vaÍorcs que permiten 
cscrihir la cxpresiún así: 

0.62 
F = el>'·" 

La Fig. 1-2 muestra el gráfico tanto para le 
ecuación Archic como para la Humble. Esta última se 
usa hlly en día en la evaluación de areniscas a partir· de 
registros de resistividad. 
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APENDICE J 
Cálculos con Computadilr al sitio del Pozo 

Al pie del pozo se usa un minicomputudor a fin de 
·-nevar a cabo los ~:álculns n~cesarios Je porosiJud fd•l y 

salurariún en agua (S,1 ). Este minicomputador pUL'lk· 

cakular otras funci<HH:s tales como: 

:1 

,. 

• Volumen de lutita IV,"¡ 
• Porosidad efectiva (<~,) 
• Resistividad aparente del agua IR",) 
• Volumen total de agua 1 B YW) 
• lndice de permeabilidad IKJ 

VOlUIIIEJt D[ LUTIU Ro UMICIADU 

RaiSTIYLDIJJ 
PROFUNDA 

• Satllft.H.:iún. en gas ( s!.'\ll) 

A fin de que el minic;,mputador pueda llevar a 
caho los l..'~ílculos necesarios dc:hen suministn.trsc In~ 

datos l)htcnidos cnn los diversos rc!!istros y los \·~dnfL'" 
t:nnncidos para lns dift'l\.'lllL'S parümctros. El ~.·onnL·i­

lllicnto L'OfllTin Jc c .... tns par;ilnctros es la ÚJÚca ,:!:ll'aÍl­
tía de la validez de los cülcutos. 

l'l rcsult;uJo de tos cálculos del mi ni ce unpu1-tth >r 
puede presentarse en el rormato del registro de pozo 
<l'i~. J- 1 ). t.' JI forma de tabla (fig. J-2). " ambo~. 
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INTRODUCTION 

A new rheological model, the annular shear 
model, has been devised as a workable field 

to desc'ribe the rheological behavior of the 
fluid.3 Fluids·are b~oadly classified into c~e 
of two categories - !;ewtonian or non-Newtor.:.a.'l. 

model for annular hydraulic calculations. The ti~~~~~~~~~~~;~~~~~~~~ modal provides an accurate profile that closely 
approximates that of the actual fluid model, yet 
retalils enough simpllcity for field usage. 

Deep drilling ventures strive to extend 

protective casing points to maximum depths. As 11~i;~~~;!~i~~i~~~~;~~ inere3sed formation pressures necessitate higher 
dcn~ity fluids~ greater care should be taken to 
avoid losing circulation at the weakest points 
within the wellbore.l 

Loss of circulation is intluenced not only 
by fluid density, but also by the pressure 
losses 1ncurred in the annulus. 2 Tnese pressure 
losses may exceed 0.5 ppg. Thus, equivalent 
circulating denoities (ECD) need to be calcu­
lated accurately to avoid loss of circulaticn by 
extending or 'initiating fractures through 
increased pressures impo3ed while circulatir~. 
Equivalent circulating uensities should be 
maintained at minimum values, and accuracy of 
these values may appreciably decrease chemical 
treatment and, thus, mud costs. 

SCOFE OF ll!E PROBL!:::1 

The large degree of devi3tion in pressure-

of a 
expressed b7 the equation, 

-&.•J.IR. • • • • • • • • • • • • 

where a • equi valent Fann dial reading 
~ • Ne;.tonian viscosily, cp 
R • equivale~.';. F.l!'.'l rprn 

V 
R D 1.409 011-0p 

V = velocit:;, f¡:n 
Dh-Dp ~ hydraulic dil:oeter, in. 

••.• (1) 

() ""'--/ 
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This,. relatiOn5hip mr.kcs the mea:;urements 
.and calc\llations as3oc1aLcd •i th llcwtonian 
flufds ·fa'irly simple, since one measurement and 
one rheol~gy term is nll thot is needed to 
totally describe the fluid. Unfortunately, 
dealing wÚh drilling fluids, the luxury of 
world.ng with l1ewtcmian fluids is virtuilly non­
ex:isterit.-. In almost sll in~tances drilling 
!luids are· some form of a non-Ncwtonian fluid. 

Fig, 2 is an illustration · or thes,e 

The flow behavior or a Bingham plastic 
fluid is expressed by the following equation. 

. • 1 

-& = YP~ :ovo R ' • ~· • • • • • • • • (2} 

where e • equivalent Fann dial reading 
YP • yield point lb/100 sq ft 
PV • ~lastic viscosity, cp 

R • equivalent Fann rpm 

Because or the si.;:Jplicity or this model,. a 
DCilrt.aLn amo~~t o~accuracy has been sacrificed. 

Fe'SliRS ~~r:'~~~~ ~-~~~lines 

·' 

Several rheological models for obtaining 
shear stresses at desired shear ratas are 
cur"rently in use. Subsequent sections o! this 
paper will expand on these various rheological 
codels and. compare them to the simplified 
annular shear model. · 

4 

The most widely used and easiest or all 
the models i's the Bingham plastic model that 

Power Law KodelS 

A more accurate, and SOCiewbat more compli­
cated, method o~ predicting !luid behavior is 
the power law code.l. This model assumes that 
sll fluids are pseudoplastic !luids and .thus 
!ollows the equation, · 

n 
-&•kR , 
-~ 

• • • • • • • • • • • • 

wbere e • equivalent Fann dial reading 
k • co~sistency-!actor 
R • ecr..ú. valent Fann rpm 
n • !low behavior index 

-&JQJL ' 
k. (300)• 

n m 3 32 log ~600 
· ro~hoo 

•• (3) 

,., 
" 

'· ' 
8 ·¡; 

drilling !luid s are bi.ngha;n plastic 'l'his equation can be simpl.ified by plotti.ng 

lí~~~~~!~;;~~~~~~¡~;;;j the 600 and 300 readir.g fro:n a Fann VG meter on 

log-log paper. A straight line is obtained as · 
illustrated in Fig. 3· 

K is the measure or consistency. The 
larger the value of K, the core viscous the 
fluid. the me asure or 
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f The power law model gained in popularity thus tending to magnify discrepancias.· 
because 1 t more accurately described shear • · ' · · 

r stresses at the lower shear rates (as occurs in . The annular shear modal may be described by 
' the annulus J. The power law model torces a the equation, · 

: curve through the 600, 300 and O dial readings', PV' 
Tha physical significance of the n factor M -e- • IG + 30ci' R , , , , • , •.. , ·, , , (4): 
that it is the slope of the line __ '?!'-~QS 
11ape;:. Also, the lower the n factor, the more · where 
non-Newtonian the fluid. However, ona dis-
adv!l!\tage of using the power law is -that at very 

a a equivalerit. Fann dial reading . 
IG • initial gel strength lb/lOO sq ft 

PV' • -& -IG . 
low shear rate·a··u-¡¡re<tict:s· stre.sses"lower tllan 

, actuall:¡.~~~h_a!l}\!lli~p~ed.:Y!_s~~eté~-:! 
In addition, for field usage it is more.compli-
cated -to work' with than· the bingham plastic 
nu;id. 

· Actual Fluid Rheological Model 

This modal ,utilizes the Fann Model 35 VG · 
meter that has rpm readings of 3, 6, 100, 200, 
300 and 600; · These rcadings can be plotted en 

_dF coordinata paper giving a model that accurately 
.\lo! describes tlle fluid, particularly in the low 

~ea.z:-rate ranges.~ -Unlika. the pgwer law,. this -
data does n~t plot·as a straight lineen log­
log paper, · !lS illustrated in .Fig. 4. 

A specially modified Model 34 that has the 
capability of variable shear rate from O through 
600 rpm is also available that will provide a 
rbaological model very similar to that of the 
Modal 35. 'l'lle modified Hodel 34 offers the 
advantage o~ obtaining ári.essortment of shear 
retes in the lower;ranges. Thus, more points 
are available'for more accurately describing 
the ennular · region. This model, however, is 
limited by. the evallability of this equipment 
in tha fiel4. 

Annular Shear Model 

Tbe new technique for adjusting fluid 
rbeological profiles is t•l utilize the 3Cl0-rpm 
dial reading from the Fann Model 34 field 
rotational viscometer and the initial gel 
strength. The initial gel strength should be 
taken as soon as pos~ible a!ter the 300-rpm 
reading. The -initial gel strength is presumed 
to be equi valent to the 3-r;xn re:~ding from a 
Model 35 and is taken to be the approxi<>ate true 
7ield value· ot the flu!.~- The initial gei 
stre.-.gth a..:i the )00 ::;:e ::-ea.:tl.-.,;;s are the.'l 
connected on coordinate paper. This provides a 
rheological'model that closely appróxi=ates the 
actual .and pówer law rheological codels, 

. In arder to bet ter e·1aluate the rheological 
models, Fig; 5 is provided to c~pare the 
Binghrim plastic, pc·•er-l~w, actual !lcú:l, ar.d 
annular she:u- model. ;;hen observing the codels 
on logaritl~c paper, it is important to. 
remcmber that in the lo>te~ shear .rate ranses·, :!-n 
whic~ we are most interested for annular 
h.YdrAullcs1· the Fllllll dial readings are ampillied, 

• 

300 

R • equivalent Fann rpm 

The annular shear modal of!ers the decided 
advantage of being easier to apply in the field, 
as the mathematics are not nearly as ·:co.,Plic¡¡.ted 

. as with the power--law. model. It closely 
approximates the·aétual and power-law model 
rheological models and is more accuraie than the 
Bingham plastic model. Also, eid.stirí.g field · 
rheometers will yield sufficient information te 
make it a· worJci.n& model, and this does not: 
require the plotting of the profUe ori special · 
logarithmic-paper,- nor · the use- or nomographs or­
·strenuous calculations. 

F.QUIVALENT CIHCULATING DENSITIES 

Although the méchanics of equivaient 
circulating densities (ECD) have been understood 
for some ·time, it is becoming a more useful and 
workable guide as wells are being drilled to 
greater depths befare setting protective plpe. 
As a natural result, we are. more nearly 
approaching the fractur,e gradient in .these 
wells. ECD may be expressed as; 

. . . 
. . . .dPg . (5) 

. . ECO= (.052HDeplh) + MW ' • • • • . 

where ECD a eciuivalen.t circulating .density . 
• (ppg) . ' . 

052 ,. coostant . 
Depth a length of interval. 

MW a mud weight (ppg) 
AP a a acnular pressure loss (psi) 

We can see !rom this equation that liPa fo.r 
the, annulus is the only practical variable that 
can be altered. Therefore, the detennination of 
AP a becomes increasingly important. · 

Tbe deterud.oation oC APa is based upon the 
!ollowing equation. 

~ 
¿pu 2.82 D ' • • • • • • • •. • • • • (6) 

where AP·a p~~ure loss per 100 tt 
e • equivalent F= dial reading 

2. 82 a ccr.3tant . 
D a. hy:i.-.iullc diameter (in.) 

As may be seen !rom the equation above,. the 
selection of the ea_uivalent Fann dial reading 
is critical·r~om the.standpoint of accuracy • 

1. 
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Each model examined produces a differcnt 
reading,4·.\lf co:npared to the actual fluid mode1 
we find that the annular shear rnodel produces 
answers t~at are·more accurate th~~ the Bingham 

- f __ ," 

model or the pow.eri'law. This comparison may be 
seen 1n Appendiit A·.~ Since the proper determina­
tion ot e ,,·is the key to calculating 61', accu­
rately, the model preves to be ama~ingly accu­
rate for all its simplicity and ease of manipu­
lation. · 

' t.P FOR Amfuu 

' Bingham Plastic Model 
l 

The calculation of 6P for the Bingham . 
plastic model is a fairly workable equation froa 
the standpoint of field application: 

6 P. ·(YP)(L) + (PV)(V)(L) 2 • • • • (7) 
o~225o gqoooo 

where t>Pa a pressure loss annulus (psi) 
YP " yield point (lb/100 sq ft) 

. - PV .. plastic viscos~ty (cps) 
L ~ length under investigation (ft) 
V • velocity (ft/min) . 
D •' hydraulic diameter (in.~ . · 

>; • 

. PreSUlJ!ing the fluid flow ,is laminar, all 
that is required is to substi tu 'te the required 
values into the proper place's within the equa­
tion, then·.¡solve for t>Pa• 

The Bingham 6P a equation tends to give 
· higher pressure losses than actually exist, due 

largely to .obtaining high shear stress values 
!or the annular section. This error tends to 
give a safety factor to ECD's calculated in 
this manner, sine e calculations of ECD' s are 
higher than ·rrom other models. This safety 
!actor may·or may not be desirable. This safety 
!actor is ilso responsible tor extra chemical 
treatment of the mud to minimiza pressure losses 
!or the annÚl.us, resulting in increased end 
unnecessary'. costs. 

Powez-Law Model · 

The po~ez-law model pressure-loss calcula­
t.ions tend to becomé more invol ved. Many times 
these calculations are not used in the field 
application:ot annular hydraulics because of 
confusion by, field personnel as to which equa~ 
tions they need. In an attempt to make this 
model workable for the field, the use of loga­
rithmic papér to plot readings and extrapolate 
the straight line of the powei'-la>l model has 
gained in popularity. This tech:ti.que has also 
been used with initial gel strength as the . 
moditied law model. Readings are taken and 
points plotted depending upon the type rheometer 
used, A shear rate is calculated for the 
annulus and the equivalent Fann dial reading 
1a read directl,y trom the graph and substituted 

into the pres~ure-loss equation. The use'of 
the Ltter techniqtie to ;nodify'the power law 
has preved to be somewhat more accep~able for 
field usa¡;e, but rcquires that log'a:iithmic 
paper be available and the neces's.;:fY,(of its "use 
to obtain equivalent Fa~ dial readings for the 
determination of APa for the annulus. 

Actual Fluid Model 

For the actual 'fluid model another tech- . 
nique that may be employed is to utilize a . 
Model 35 Fann or specially modified Model 34 to 
obtain actual readings at varying shear rates 
and to plot these points on logarithmic paper. 
Then calculate a shear rate for the annulus and 
agaiñ substituta the Fann Dial Raading at that 
sheár rate into the pressure-loss e'quation to 
determine AP8 • · 

Annular Shear Model 

· • l'he annular shear model may be plotted· as 
a straight line on ccordinate.paper, thereby . 
deriving a sirnplified equation for this model 
by assuming parallel plate flow that is typical 
of annular now. Thl!s, from the basic equation 
for determination of oressure loss we can derive 
the following linear equation for determining 
the pressure loss for the annulus. ! · 

6 p • (IG)(L) + (PV')(V)(L) 2 1 
• • • ;. • (8). 

1

1

1, 

g 282 o 60,000 o 
1 

where IG .. ir.itial gel lb/100 sq tt ' 
PV' a-9'300-IG 

V .. velocity (ft/min) 
L • ~ength under investigation (tt) 

. D a h.ydraulic diameter (in.) 
ÁPa a pressure loss annulus (psi)' 

The derivatian o! this equation appears in 
Appendix B. 

ACCURACY OF .oPa 

The deteJnnination of t.P from an;y of the . 
rheological models previously discussed tend.s , 
to be inaccurat.e for a variety of reasons. Hole ! 
diameter is generally not an accurate figure, 
as wellbores tend not to be gauge, and this 
variance in di.ameter tends to reduce the 
validity of AP.a• 

·'1 ' ' 

The velod.ty o! the fluid is also in 
question. ·Thi.s is due both to the variance 1ñ 
annular volUCJe as a result of .hole enlargement 
and to error :! .. l't pw::p output due to di!fering 

· pump efficiences. · 

The visccsity, as determinad by surface 
conditioris, ca:r be consi:lerably different than 
viscosities dcwn hole due to the effects of • 
temperatura upon rheological properties and the 
counteraction cf pressures as encountered uithin 
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thJ·we:l.bore. 

The actual depth of the well is also sub­
ject to some deviations from ~<hat is accepted as 
the depth at any given time during the drilling 
operation. 

CONCLUSIONS 

Any of the rheological models may be used 
as the basis for annular hydraulic calculations. 
The annular shear model was devised for use in 
the annular portions of the borehole when the 
now regime is laminar. The authoJcs feel this 
model would provide a simple, fast, yet accurate 
model for wellsite calculations under these 
conditions. 

The advantages of this model are the 
nearness in pressure-loss calculations to the 
actual fluid modela and the fact that existing 
field rheorneters, which utilize a two-point 
measurement of shear stresses, would provide all 
the information required for calculations. The 
figures obtained would not be unfamiliar to 
field personnel, so confusion should be minimal. 
No calculations·involving the use of logs or 
exponen ti al numbers would be required •. No 
special paper for plotting shear rate vs Fann 
dial reading would be required. Confusion as to 
how to treat for desirable n and Kvalues would 
be eliminated. 

The above factors correlated with the error 
in the Wormation used in hydraulic equations 

are responsible for many incorrect calculations. 
The iniormation always pres~~es everything to be 
constant and gauge. This is not true in the 
field. However, answers are closer t.o the 
actual fluid model answers than the error in 
these presumptions. This error is probably less 
than the error in reading mud weights from·a mud 
balance for the determination o! hydrostatic 1 

pressure. · 

For these reasons the annular shear codel 
is presentad for your inspection and hopefully 
for use by the field. The pu.-pose is to pro­
vide the field with workable tools that provide 
answers readily with mir~~ time, accuracy, 
reduced chances of error, and lli.thout unneces­
sar,y special apparatus. 
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In the past, a numcer of Cllc~lator pragrams have ~e2n .~ade a a~lablel ' · 

by the.major ~rilling fluid companies for use i~ d~i11·i~.f1u;d rheo1
1
gicll 

analysis. ihese progr!ms have typically inputed sh ~r·stress dft from two 

fixed shear rates and c~lcul~ted 3ingham and power- aw paramete s, plastic · 

viscosity h 1), yield :point (;- ), power-law index (n) and cons'ste e~ 
" 1 ! . • ·, 

coefficient (k). llith .the recent advent of powerful inexpens'v compu 

_more ~ophfst~cated p~ograms ca~ be developj!d for thl rheologiÍa __ níode.l ing of. 

· ;:---- dril11ng flu1ds. ThlS paper w1l1 discuss t_h_e~si¡erations f¡n deveioping · 

, ~ such programs "ith ¡:articular reference ta dri~ fluids and he conven- •. 
V - 1 · ' 1 1 

1 • : tional oil field viscom~ter.:..·.As well typical outpu
1
t from suc:~ program will-

. be shown. 1 

) 

\ 

'. 1 
1 \ 

IHTI!OOUC:!ON ' 

·. Tin! extent o" rheo~gicAl analysis 1\ the~~ has ~n the pas~: b~en ~~.ited-; 
~-a simple calculation of the ainghaJ model par~meters tlpically expressed ··:; 
as.plastic visccsity ard yield pofnt. At times the power-law mod!l has been 

'· . . 
!!~d to model dri.lling flutds and'the:two-¡¡owel"-l~IIH:Qnstants; 'n' and--'-lc-'-

determined by either an e_lectronic o~ slide rule type calculatpr.l ' 
' .. 

RecentlyLazon and Reid -(1979) have advocated the use of th¡¡'~us ln model 8 
. •;_ . ' : . \ -- ' 

--aa~s-· _.an alternative_ to the Bingham and ilower-law modl!Js, .. The=:autho ·s ~a,'!.e·,-ll 

al~1o outlined a slft!ple method of calculation of \he Cas~on mod'~,. on~tanu·.: { 

·. 

Ho~ever, all these three modeis as used presentl¡Y~ fn th~ field ha· e two ' 

common drawbacks; the -first· is ~!lat _the model s rely on only two d. ta points -

for the calcul4tion of their res¡¡ective parameters and, secondly ~ey can ·--.·., 

often be erroneously applied.to.drilling flufds regardless of how ,poorly 

t~c;• fi ': the ex~'erimenta 1- da u. · ·_ ..-:_ -, - · . . \\ \ 

'j 

~ 
1:. 
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OIL F!ELD '/!SCe'!ETF:::!S j 
... ..: 

;:. 

i 

j· 
\ l The t\olo mostc~mmon oil field viscometers manufac<;:~red by ~he Fann Instrument · 

1 
1 

1 
geometries and spring constants (sP.e Figure!). 

Company and Saroid Industries are of a coax'ial c:¡l indér t¡pe and 'lave similar·. 

FIGURE !. 
' . 

Geometr·, ~imenÚons of the Oil Fiel d '/iscometer 
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The, ~se of 1 1 ear. regr~ss ion techn i ques ca11 be incor?orated in·~· the 

' . 
' ' ' 

como¡ter anal y ji·s of r1eological data and allow· f~ :he accurate determination 

qf mpd~l \aramet s, u~ing a number of 1ata points. Jhese techniques can a.lso 

indi ate the deg¡e, to.which the model fits the data~ 

· The gression;t ch~~e along with graphical portrait of ~heol9gical shear 
•• - .. - • 1 • • 

. stre s; shear rae and a~nt v1scosity data can present 'a muen clearer · 

. 
,: reprfsentation :_.o .dril_l ing f1~1d rhe~logical prQperties •. 

: ----=~J : . ~- -_ . . 
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DISCUSSION 
.\_ -_ :-~~ .· 1' .' ... 

Sefore design of computer software 

points should ~e c~nsidered. 

1 -~ 

to handle rheological dat~ a n~beL o·f impd 
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l. Geometry
1 
and dimensions of -~he oil 

Fl ow eouhions of !!ingham ~'del 
Flow equat'ions of Power La model 

Fl~w equat :ons of Casson m de1. 

2. 
3. 

' 

.. · ..... 

,. 
4. \' 

Linear Nc '"ession techn;quf:S -....... . ' 
5. 
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ihe SingnaA-model ~as Qeen 

of dril'l'ing fluid system~. 

~-

success fu1 .1 y .u sed by i the J t~dustry 
) : • o • 

1 • 

for .a number. 
' _:~ 

Fronl equaüon (S) the plastfc ·t~scosity ""pl and yield pqfnt-y can •be 

c:alculated by substitution of two shear str~ss and shear rate •talu~s 

usinq equations (.J). and (4). This method can l,ead t'l inacc:u~acies 

due to exllerim~ntal· error. Also at low rates of shear, pluq flow can 

or;c;¡r ~ni•ch witi cause erroneous dial readings,. The point at which 

ttds plug flow occurs is defined by Savins and Roper (1954) as: 

o • '\ . 

. ! 
¡ 
l . 

¡ 

l 
1 
j 

,. . 
·o 

r· .. ¡ 
. 

1 

1 1 
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~ :!.L. 73 .38 ( 8) ¡ ·j 

fn th:c:::ve~:::nat ffeld vf~ccimeter. \ 

1 i 
or 1 

Thus, to determi/'e ay and =1pl by 1 fnear reg;oe~~-f~~- means a ~ra)l"'~ e 1 
'-..._, , two-po,fnt calculatfon ~fa; and !'lpt (usfng 300 a~d 600 RPH :vaiu s above \ .J 

plug ~ow) ca11 be used to ;_et acrft' estim_ated fromlequation:..~/_}._Alt _--~--
data-pofnts (_a, y) abov_e Qcrft can then b~'used fna linear n;:gressfon ~ 

routfne 
1
(Anon 1'80 and. Zar 19!-4} to give JY and .,

1
¡¡ which best_ model the AÍ 

fluid •. Tite 1 inÜr regressfon routine can al so be used to calculate a WJ 
- -- ·-- ·· coHffcfent of -deta!'liiÍnatiorl'.{rZ) Which indfcates 'the degree4f'·.ff.t··-o'.f ... - · • .~.:..:. g 

th·~~~odel•~o-t~e model (wfth-1 being a -~er.f_e~t __ m).· .. \ · ·) ~-;;.{:-~-
'/ ._. ... :· ?r -;,~ 

\ ~ 
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P d 1 ': lí . ower-Law . r , .. • '' .;.:.;;.;.;.....;:=..,;;;;:;.;:.;.~ ., ::-'} ·_ft 
' , Tite power- '¡ aw 1m0de 1 f S ~nother mode 1 wh ich ha S been userto ·re fa te shea r -"_- 1 ~ .. 

\ ' '' j~ 
~....!t':s~ values· t~hear stress valuu of mjlny drtllJng'_flufds ,-especf_ally--- · :~,:\] 
· enes c-.,sistinq of polymers. It takes the forms: '·;-!-''·¡{ 
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+ypieall;t the 3 and RPM ,j'l·iu?S are Obtained at· se•t~ al RPM' s 

~ewtonian shear rates occur in t~e annula~ gap. Th 

va 1 ues ~:an t~en be· CJl eul ated frc.m ( 1) a na·· ( 2) ·: 

• 
7. 4IT RPM 
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The:;~' equations for shear r~1te and s~ar stress can 
1

oe modiffed'' ~ . .., 

substitution of the oil ffeld vlscometer geometries and spring e nstant· 
. • ' 1 ' - -·· 

· value to e9uations"fsl a·~d (4): -~ ,¡ ;:··· .:-:-_:~;1 

. . . . . . . 

\ ·.: 
·.• 

te 1.703 RPM in •s"'l ~ . . 

a __ .. o. 511 e in PL 

'•. 
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·--- ·------·~ -~~ ... -- .... 
As shall 

can lead 
1 

- -: . - .... --~-=-- . . • . - .. -------,- • 

be seen, ·the assumption of Newtonian flow fn the annula 

to erren '¡ñ 5oth thé B lngham and Pow111r 'Law moda 1 s. 

. 

8 i naham )!o de 1 

'The Bingilam madel which has been-widely used in the dr111 11'19 fiuid 
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This relationship can a·lso be expressed as./ 
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fl D k'," •• 
. 1 og a .; k + n 1 og ·( 

\.:.-· 
log "• k + (n-1) lag 'r 

-·~····' 

'~~ 1 110\tll~ufd ~. constants n an.:i k c~e-~omputed by easy 

subst1tution of accurate shear stress and shear rate values calculated 

by equations (1) oaná 1?1:--· .Alt!!Qugh the she~tress at the tiob in an· 

ofl ffeld viscometer ca\¿e d~t,~~Y_ equatton (4) for a power-law 
. ': ·r.ufd the shear rate at the bob ls dependent on ~he power-law index as 

• • ' 1 

· follows: ( 1/an :.lazer, L;¡ons, !<im and Colwell - 19t,3) 
' 
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,. 2/n 

4i! ~PM e: 
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(lO) 
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1,; ¡·.'>~<fe • 60
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:.T11eJ'tfore .to calcula~Llie power-l'w fndl!ll,. (n) and con~fstency coefffcfent ·.: ·.: 

1 . (k) from oil ffeld vf~cometer data 
1

an e~tfmate of n fs c:alc:ul¡ted us{ng _· .. ) 

lo? 'r and lo(J:_:r.from equatfons (3) a~d (4)., Once an estimated¡n fs calcu-.! ,:~'{ 

__ lated, then a ;rue n _!nd k can be det.er.nined ,~slnd a c:orr,ecteí:!, shear rate . ? . 
. &J_·. Both-t~es ~-eal~ulations;_)"hat_of~:fnd1ng anJStimated n añ~ c:~c~lát-ijlg;~t~ 
.corrected n1 arld Ir., can be easily carr~ed cut by a ·lfnear regres,1on roy_tjn~.; __ d.I;. 
.wllere the log :¡- ls regressed oñ:log 'f. 'As wfth the Bfn~ham r.~od~l, the- · ::,'F 
coefffc:ient cf correlatfon can be calcull-ted to 1ndicate the, degree of fft '~· 
to the data. . \ ;~ · 1 ,,__ '' .. :~? 
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' . Casson Mode 1 . . . 
'! 

ihe third arid finai ~:¡pe of flow modehdiscussad 

equation for which is shown tielow (LiZO é ~1 

!!lO de 1 , the . ' 
' ' 

· or · 

,'1" cr '1 + (n"' ·;)'1 1 'J. 

·\.-
( 14) 

•. 

.. · :~ 
The·determ,nation of the cor;ect 'Casson' y and cr¡ alues at the bob -- _-: 

1 .... - -- 1 \ 

of a coaxial cyfincer viscometer used ln the oil eld has been discussed 
1 

fn detail by H.anks (1983). Two factor~ must be ce sidered befare one 

uses equation (3) to ~etermine "( values. 

i 1 -: 

The ffrst ccnsidention ~s the non-Newtonian flow fberiavior fn the annu.lar .· ··. 
¡ 1 '/ 

_gap: "1-!anks. (1983) nas s~own··~t the following eaua~ion g~verns Cus1n flow- .. 

· in a coaxial visccmeter where plltg. flow is absent:,: ·. . .· 
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For a viscometer of the dimensions given in Figure I. this can be"shqwn 

· to, be equivalent to: 1 
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whiffi is 'appróximately equivalent to: 

or 

:-;>.::; \ 

(d~·- 1.033 = ~¡ 2 =.Y n z 
y 

1, . 
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'"\<t.;' 
.'1 . ' 

1 
1 

(19) 
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: l. 
(.20) 
' 1 

' ' , __ _ 
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---. 

_ It should be noted ~~at the parameters of this model ~Y~ and n~~ can e , álso be ~-as 'Ka' and 'Kt'· Thus, equation (20) c~u~d~ 1 __ _ _ __ ,: ex~resse~ the form: :\ _ . ·-- _ 1 . ¡ 

\_ -_ ::---/..:.---._,_"a"" 
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" 1·.033 K
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+ y'-. K
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Equatfon (20) will oñ·ly _hold wh~re plug flow do~ not ~ccur. 

.This secan: consideratfon; plug f1.o"4._ can. be shown to occur (Van 

llazer e u 1 , tl64) wnere : · ,-. ~-

. ·: . ... 
·,' 

:t .... :.:.._ . ...: 

>l: .\.~ 
\ a.> ay 1:.140 \ á2li( " 
\ ' - l ' . ' ,, ' 

. --.- \thus,, ~ne can find- -the expression f~r crit~_cal, RPM'b; Jubst1tu~1on --.. -l· _: 
$_ q,f equat.ions (19) and (J) fnto equation (22): . · 1 ; ..... ' 

lfflfP ) ' ·1 ' .. ' 
1 \ ' ' \ .¡. . .:· 
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~-- - .. n 1 t ... _.o.ooo7 . _ . . .. ) . (23-h'==. 

:• , . cr .,... . · . "'1 \ ¡ j .> _; 
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-. As i~jthe case of th~ Bingham and power-law mode;s·, the value~· :'f." . -_· ri.'.~/ ',:j 
' ' - 1 ~ 

ay ""d .,... can be computed fr;-om the spo and lOO RPM data (L!zon et _ _! •.• _ j 
-·al A97~-l a:; well. as lly a lineal' regression of -,"1 vel'sus y"i using -.----+·:-·.:'·ei 

~--. ' r .• ·;¡,,_.,, 

da~a J,~ lies above an estimat~~ ncrit" . : -- __ - ~- •' -- __ ,·,}i(i¡? 
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The 'eMfque f·s:fmole J.fnear regression ·previously r.eferred to can be a 
.• ,,. 4 ! ¡, mothod ~ ·:neasurfng the ·1 fnear re1átfonshtl1.._of ~wo variables .. The 
tes:hn q'!e } 5 expl li~d 1h numerous works such as Zar. (_Í974) al\~ Hoel !( 1975) .. 
t.t 1a o1'tan used 1 tat1st1ca1 anal:rs!s to calculate tha tÍlopa onll en . 
int.er 8 u 0 ., • 11 111 0 _, ea••• ., 111· •• ., • ...... ,fna ~~to•o• '"wu, ·•n•• II:DChtli&!IU8 
te ... w~••• ,,. ái01 í4fA 1~~u an aecu,.a~e va1ue of r:r., "" 1, n, k., : ~ and n~ 
1 th S1 · · -~,. ' '1 P ' Y· 
· " · ng~am, ~ r-law anu--...~ sson m~ de 1 s by ·¡ n put i ~9 '1 versus :i, .1og cr 
versuJlog ·~ and¡ -ver~us ·;'1 respectively. . · 

--~ i "' ', ;-
Be~s calculat; g a slope.and intercept .?!,~:'II_Ddel·, t~·e regress~ ' 

techni que a 1 so e~ !le used to ·ca 1 cul ate' a coe.{'fi~~nt~of~rminlti6n: ( r2): 

This rL2 indicates the degree of fit of the reg~ssion ,model. "A}though a · 

numbe~ .of.assumpt o1s ~re made when using linear reg~ssion p~cedures,/ 
the most importan, ~ne i~ that variables vary In a .J f:near fa~~l?n to. each ·"· 

\ ,, other~ . . 1 1 • i :, ! \ · ' 

. ;~~us, wneri applyi~·g Íthts ~~thod to r~eol.ogf.cal a'naiysls· for. the Pt~,rposc: o.f-'··.>. 
''<~~:_ .. ·· sel~ctfng ·t~ best rodel, 1t is lmpofta~t to examine n~t only r 2 ,of. ~h~ --:, · 

:·: regressfon, but a p'ot of a versus'( (or'a---suftable·form•of these two l,, ·. 
: uri~bles). For ex<nple, ..a_plot of lag a vt~;¡¡s tbg y v\lues thould r~~ult/ ' 

1:. fn.a strafght line Jith.lfttle scatter about the~lfne--1n\he casé of a fluid· ,. . . 1 
which can be accurately modeled by ~e power-law.. \ ,· , .. , 
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Using the éonsideratio"s pre•1iously disc:~ssed, a computar progr!m.·.,as 

designed to carry out the following tasks: 

input RPH and 3 values from oil field viscometer ' 

calculate moael ~rameters from 600 and 300· or lOO· RPM ~ata 

from ~- 1 irrear re'lM!Ssion routine 

~~ot linear transform of ~versus y 

plot, versus'ywi~lated curve derived from linear 

and 

¡ ., 

___ regression parame~ 
. -. :-·---~ ' ... 

• 1 • 

of the computer program. ·-rhis program 
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' 1 
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1 
.~ . ' 

' 
'· 

~re II depicts ~ -flow_ ch¡rt 

has been developed ~r use on 

high resolution grapnics. 

an ~pple' II•(R)_and IIe(R) eomputers 4sing 

\ 
Fl gures II I - '1 display the print-out of the pra·gr~ us.1ng 'the foll 

. 1rput values shown in··.Table l from a 6: 8eñt.on1ta s~mpÍ e • 

wirig~- _ 
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A ·Printout of a Rheo¡log~~al ~a-l;Ísis.Using ~he_ a_sson\L,_ ~ ¡·. ,. 
to Model Data from Table I!. . , 

~GÜRE V. 

THE 'JALUES OF • ~- 1)' ANC • K 1 • 
.:.F:E f-15 FOLI..lJINS 

CALCUL.ATED F;:.OM 
oOO ANO 101) RPM DATA 

· OETERM I NED BY 
LINEAR REGRESSION. 

.S .5 .5 .5~ 
I<•)<MPA ) Kl <I"!PA.S ) KO<MPA ) Kl <MPA~·s ~: 
~ ............. 1 1 ... • ............ .,.. • ...,....,.. ...... 1& D A 1 • ..... ,. lt A .• ·~: . · 

' .:--- ... a ~a · ., "0 ~-- .. -. .,.· oo : ~ V e~ • -~ ..... .,. ..;, . .;.. _,_ """"• "'1 
¡. 1 :1 . . ,~ ' 

' ~-· 1 

COEFFICIENT OF OETEP.MINATION 

'· 

-; 
t;! 
p 
T 

-~ 
H 

,- E: 
~ ,._ 

f 
F' 

. ;¡ 
\ i - · ........... ':. 

l ... 

.I 
- ¡·. 
.., -

... .......,. 
1 _ ..... ., . 

~A : -

\ 

' 

R--~ • .999 

O:>'oSSON P!.OT 
--~ .. 

\. 

SQRT ~S_HE:>oR RMTE: 

~>oSSON YISCOSITY PLOT 

. '. 

1/0:: 

,, 
\ 

\ 

' ~ 
' 

. ~. . 

' ':' ¡--:- ·:~ 
. '0' 

1 ,_1 ·.~. . · ' . t~ 

. .--:. --

'• 



•: . 
~· . ,. 

\ ! ¡· \ 15 --- --l 
1 ' \ i,_ '1 

.sy,Lxamini~_ ~~~ures III to '1 one can make a number of inter-esting '· 

ob~f~"''\ons. :. · 

1 . . 1 

·Fig r:e !II snows te results of 3ingham model analysls.' · The plastic viscosity 
(? .• ) and yiel p~nt (Y.P.) values have tieen calculated tly a two-point as· 

:.el as a regre sii:!fl)ethod. ihese ? •. 1. and Y.?. values ~gree.~lell, however, 

lt ~s. interes•i g to. not~at d'ifferent data deriv~d f~om different drill ing 

) flu~id samples\h ~é ri!.su1ted in~fference~ bet~een'Y.P. va1ues 'caicu1ated · 
by he t',¡¡Q meth ds. 'Figure II sh~ that the Singham model f.itS~a-well, 

-~ videnced by the high coefficient. of determination '(rZ ." 0.99$) aild the O· 
f1t: of the data to the regression 1 ine. tn· .tlle-~lo~ __ o~. shear str;~ersus · . -~ 
shear rate. ~t shou1d be noted that the l~st-t\.¡~/d~i~~ts (at·S.ll ¡j· 

and 10.22 s·•¡· ave nt~t been inc1ude<! in the regressfon ca1Fu1ati-ons¡ as they 

1 fe be1ow the i 1it fÓr p1ug f1ow. _: ·: ··. ··~· 
. . r . ., . . . 'c. .. J 
Figure 'I'I inc\ des the ,prin\out o;r the power-1a~ ca1cu1ation.s and p1otti~? . ..;.;; 

·~·. _n can be.seenth,at ttu{n and kv]a~ues diffel'.when calcu1ated .b,Y efther•.·.c:?":r: 
~regression or twc-points. methods. It is also evidel\t when exaoi<t,dng the. '¡~·/' 

. ,.Z and ~er-1aw J10t that the po er<':.a~ does,not mo~e1 th~ data a51 ':'ell ~·,~// .. :,) 
as the B i ngham me 1e 1 • ·--.._- \ · , ·_ '}". '~ 

- --~··,-: -- •··--. . .. \ ·. 

Figure ,¡y fs a printout of the C4;.son mode1 ana1yah. ·Th~ ;,o."- I(K
1

) values ·.·.·~~; 
ca1cu1ated by· two :polnt and re~re'iision. methods show rea.s~nabl(l~ree,nt, ·•e 

·::.:_;.e ·-:·:..: ~--·-hCOO!ver:;·_ttte...:r/~, ·Ka! va1~es ~!'o~.:_ ThíS difference _in :,th~-~t; v~lues· :::~7-;:_' 
. points out the va :ue .. óf using a

1 
1 'near .rcgress1on:'method ',tp c:al1uhte. true .; : J 

111Qde1 paramete~ :as fn the case' f_ the !lingham and~power-law !I!Óde1s) • .\n:.·:<:,~. 
. . ' 1 ,. 1 

examination of t~! Casson plot ar~ the r2, •¡a1ue shows that ~he Casson modeJ;./_'.¿ 
1 1 . . '~ 

l 

\ 
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ff ts the data as 'e 11 as the B i ngham mode 1 . 
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.A omputer metn~ nas/ been described which calculat~s Singham, power-law 

an Casson mod11 'J¡_arameters with much more. accurac:í :han nas previoul sy 

be n available E~ro,rs due to plug flow and non-llewtonian flow in oil 

fi ld viscomet rs a~!! considered and ll!ethods for correcti,on of model 
, pa aml!ters are shown.--l'he-._Jlrogr'~~ ?rovides a graph.icat portriit of e versus 
: ~ \ , ' . ' . 
• y or transfo s.. the_reof), and:::;_ersus 11 and ,9ives a much Gl earer 

~~~r eological p cture' of drilling f)uid behavfor. , - ,----
- ~ . ' /' 
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Thps program · vides improved 

prbperties. \ 
1 ' 

.. ,• 
,;ACKNOWLEDGEMENT 

1 -, ' 

\¡ '"'' ,joclm1f1''1 -~· 
\ 
' 

I 1110uld like 

~·.' 

¡' 

for permi.ss ion to 

~:. --

\ 
\ 
\ 

- 1\: 

' 

1 

~ -· -· ....... --·--· ·- ••!'. ' . =--- ___ ....-:;- j __ J_.' 
···--·· 

~. ·. 

\,., 
~ ... 

\ .... _ 

(! 
,., 

,. 
·¡·· " 
1 

r -

., 

:• 

-. 

~--.- .. ~:-· 

1 
' 
' ' 

. ' 
1 
1 . 
1 

'' 
. : 1 

1 1 

/ 

\ 
. 1 . ' ' 

/ 

-----1 -:: -· 

1 , 

·j 
1 
1 



1 
' 

( 

' ' ' 

\ w 
i .' 
' 

1 :. 

1 

1 
1
· NOMENCLATURE 
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~-­

·,v 
1 ' 

. '· . •' 

' 1• 

rb • radius of bob - Figure I (c:n) \ 

re • radius of cup Figure 1 (cm) 
1 

hb • height of bob :. Ffg~re :1 (e;¡) 
' i 

he • effective heigth of bob (corrected for.end effect) C4~ 
: . 1 

se "spring constan't - oilfield viscoll!l!ter (dy e/c~ degrel) 

'f • shear rate (s"') :~ 

rr • Pi \ . --
( p~) a • shear stress 

a
1

;, yield stress (Pa) 'or (mPa) 

-~pl a plastic viscosity 
1 (e~PaS)_ 

1 . \ . 

1 

• i 
i 
'' 

.. ;, • appat'ent vfscosity (r:~Pa.S) 

··. n 'it' .. i:rftical .. -;p~.;b .. plug flow niin~ 
- cr 

1 

""" 

.: 

.. ' 

·.' .•. 
_ y~rit • critical shear rate for plug flow (s"'h r_t . , ... ~. 

' ' 
.. z • correlation ciiefftcient '. . 

'k " consist~cy coefficient (m~Js")- ---·.' 

• . n • power-law fndex 
• ,. 

.. , \ j '• . ' 
- _____ .. ··~-··: __ -.:__¿,~e • Jjower-law ·snear·rate carrec.ted (.s~~:---:.:-

. 
~ ¡ - '-"-)-. ,.,.,.. -' 

. ' 
1 1 ,... .. infinite -sllea.r visc~sity (r.~PaS) 

\ 
/ Ka • ¡cy (mPa ls¡ 

~ 4. 

( 
~ • . .' 

. Kl • - (mPaS'1) ( •n"' 
i ' \ 

t· ·--
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Hale Oeo .. trr flote Sin 

••• Propcortlra PY • lO rpa¡ YP• 

lquh. Fann Jlo• AaU Actual lfodel 

••• Bbl/Mln APa/1000' 

l3.tJS • 12.92 o \'1':" 
27,93 • 14.111 
41 .ftO • 15.21 
~S.86 • 16. 13 
69.83 lO 16.97 

l:fud Propc"rtba PY' • 20 cps¡ yp-

!Qu1Y. FaDO Jlo• Rato 
RPU. Bbl/lUn 

13.96 2 
'27 .93 • 41,90 • _5~.86 • 88.83 lO 

l!ud- ProJK<rt lea .. -
lquh. rana f1ow Rat• 

Rl•ll Bbl/IUa 

13.00 • 27' 9l • 41.90 • u.ae • 11.13 lO 

flud P1 u¡,.rt ha PY • 

lquh, rann 

••• 
13.88 
27.U 
41.110 
&~.88 
81.83 

rloo lht• 
Dbl/tlln 

• • o 
o 

lO 

Actual Uode-1 
APa/1000' 

11.66 
13.51 
15.12 
16.6 
17.98 

50 cps; yp..; 

Actua 1 Model 
APafiOOD' 

18.97 
20.01 
22.85 
zs.u 
21.21 .. epa; .. -

Actuai•Nodol 
IPallOOO' 

4.07 
I,GO 
a. ta 
e.cn 

tl.JO 

8.8" Plpe (O, D.) .. 4.0'1 

20 •lloo 11 2 ; IG • 12 •1100 ... 
BlnKh•• 

APa/1000 1 

22.49 
22.77 
23.04 
2:J. 32 
23.~9 

20 •ttoo 

Blngha• 
A Pa/1000' 

22.77 
23.32 
23.87 
24.42 
24.97 

23 UlOO 

Btnghaa 
APa/1000' 

29.15 
30.53 
3l.IID 
33.28 
34,88 

10 8/100 

Binahaa 
6PallOOO' 

u.,. 
u .... 
u.u 
U.ll 
u.aa 

Po•cr La• 
4Pai1000' 

7. 48 
8.94 

11.77 
13.28 
14 .~~ 

tt 2 o IG • 

Po•er Lll• 
APa/1.000' 

5.90 
8.85 

11.21 
13.27 
15.12 

ft2; IG • 

Po•er La• 
.6PallOOO' 

6.94 
11.57 
u.n 
111.28 
22.72 

112¡ lG -

Po•Ctr' LA• 
6PallOOO' 

2.11 
4,80 
e.u 
0.40 .... 

Annu h r Bh~ar 
llod('l APa/lOOO' 

11 •• 
12. t4 
12.89 
13.83 
14.37 

10 111oo tt 2 

Annuhr Shear 
lfode-1 APa.tlOOO' 

10.10 
11.34 
12.58 
13.82 
15.08 .. l'/1oo u 2 

Annular Sbear 
Model APa/1000' 

u.n 
18.25 
20.73 
23.21 
25.68 

3 1'/loo u 2 

Annu lar Sh••r 
lfodot APa/lODO' 

2.01 
D.lO 
0,82 
7,84 
I.JO 

Hoh SIPD a.e·• PI~ co. u.) • e.a·• 
Mud Pro~rt leer 

lquh. rana Plo• Rata Artual Modal Bln~:haa Po•,.r Laa Annuhr Shear 
RPM Dbi/MlD IPa/1000' IPo/1.000' APa/1000' Hodellll'a/1000' 

f8.·41- • 31.!11 40.l3 24.90 28.47 
86.83 • 36,86 48.25 33.32 31.63 

145.25 • 41.0 50.18 39.43 36. rs 
193.87 8 0.50 ~2.00 44.42 41.94 
242.09 lO 41.19 53,97 48.73 41.09 

lfud Propc"rt lea PY • 20 epa; YP• 20 11/100 ft2; IG • lO ti/lOO n• 
"'lqutv. rana Floe Rate Actual Yodel BlnR:haa Posrr La• Annullllr Shrar 

APM Bbl/IUa 6Pa/IOOO' APatlOOO' .C.P.a.tlOOO' llodrlt.l'atiOOO' 

48.41 2 31.68 48.20 24.41 26.32 
96.83 • 40.92 52,08 36.61 34'.91 

145.25 • 48,97 $5.89 46.41 4J:so 
193.67 • 56.34 59.71 $4.91 52.09 
242.09 10 83.23 63,53 62.58 60.611 

' llud Propertiea " PY • 50 epa; .. - 2$ ti/lOO ft 2 ¡ lG - .. ti/lOO ,.. 
J:quu. Fa na Plo• Rate Actual lrlod•l Blnl[haa Po.ar La• Annu lar Shrar ••• Bbl/Mla IPillllOOO' 6Pa/IOUO' 4Pa/IOOO' lfndt-1 liPa/1000' 

48.41 • 48.27 6S.l0 34.70 43.17 
86.A3 • 6G,2K 74.64 :u .112 60.96 

145.25 • ti3, 14 84.10 77. !J4 n.U 
193.07 • 99.29 i~J. 73 96,34 95.32 
242.011 lO 114.93 103,28 113.54 112. so 

lllud Pr(',_.ruea .. -2\ epa; yp- lO 8/lt)O ft~; - IG • ] •/lOO u2-

lqulw. raaa rto• Rato Actua t Nodel Bln1h•D Po•er l.aw Annular Sh.-ar ... Bbl/llln A Pa/1000' 6Pa.tiOOO' 6Pat1000' llod•l 4Patl000" 

40.41 1 u.n 28.110 13.03 14.40 
18,0:1 • 21.48 31.78 25.71 23.64 

lCS.21 •• 30.38 38.54 3~.31 32.11 
U3.GJ 1 H.JD 4t.:n 44.18 41.97 
141.01 lO 82.83 441.0& &2,Sl &l.ll 

' •. ! 
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Pressure loss in laminar flow can be 

detenrd.ned by a force balance as illustrated 
in Fig. B-1 n and described by the following . 
equation: 

(P1 - P2)( ~} (oh
2

- op
2
)-

• ... • • • • • o (B-1) 

· 'lbfs equation m ay be reduced and expressed 
in oWield terms as 

TL ••• (B-2) 
·300 IDh ..,. OJ 

were c.p ~ annular pressure losa, psi 
T = shear stress, lb/100 sq ft 
L a length, ft 

Db o hola diameter, in. 
Dp " d.rill pipe OD, in. 

~be shear stress (T) can be.replaced by the 
<aqui valent Fann dial reading for bet ter corre­
lation to field-derived data. Since the Fann 
dial reading is proportional to the shear 
stress, the pressure loas in laminar flow can 
be determined from 

4P D • • • • (B-3) 

'Dihere e • equi valent Fann dial reading, lb/100 
sq ft 

'1' • 1.066 e · 
It is readily apparent from the equations 

above that the annular pressure loss is directly 
proportional to e • The value or e can be deter­
mined from a variable speed Fann VG meter 
(lllOdified Model 34) or by a mathematical rheo­
logy model., For a linear model the following 

lj simplified equation may be derived, as 
illustrated in Fig. B-2. 

~·AR+B 

·ll!len R • O 

then -& - B o • • • • • • • • • • • • •• (B-4) 

L 

1 

- - - .! - -- - - -·- - -- -, 
a. "' 1 e e 1 

- - - f - - - - - - - - - - _, 
L-.,-

Flg, B-l 

'• 

when 

then 

or 

R·· 300 

-&300 m A(300) + -&0 

-&300 - -&0 

300 • • 

. -e, ·-6 
Therefore, ~ • 300 - o 

300 

¡' 

.. 
i 

• • • • • • .(B-5) 

For annular flow equivalent RPM is found by 

R .;, 1,40~ 

~us, ~ a ~300 - ~o 
213 

... 
d 

Atter defining th!l shear !tt.ress, we may · 
utilize the general pressure-loss equation, 

4P • 2820 
which becomes 

· 4P m -&300 -&0 

60,000 

V 
(j2 + 

-e-300 - -e-0 PV' 

• 

~o - IG 

then 
4P - (IG)(L) 

2820· + 

~ • pressure loss, psi 

(PV') (V) (L) ( ·· · 
60.00002 •• B-9) 

V • .annular velocity; ft/r:An 
L • length of section, rt 
!) • hydraulic diao:eter, in. 

e3oo " Fann dial re.ld:ing at .300 r¡xn 
90 • initial gel strength, lb/100 sq rt 

-_.¡, 

--
P!' • ~ 

u; 
~ 
a • "" "' -e-o 

6-------------------~--~----Shaar Rato (rpm) 
Flg, B-2 

. 300 
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INTRODUCCION 
l. Definición 

TERMINACION DE POZOS GEOTERMICOS 

Se conoce como "Terminación de un Pozo", ya sea geotérmico, petrolerQ o 
de otro tipo, la serie de trabajos qüe deben realizarse en el pozo, una 
vez concluida la perforación propiamente y cementada la última tubería 
de revestimiento, para dejarlo en condiciones de cumplir con su objeti­
vo, esto es, producir en forma óptima vapor, petróleo, etc., o en casos 
menos comunes, recibir fluidos para inyección al subsuelo. 

Hay diseños muy variados de terminación de pozos, desde muy sencillos -
hasta muy complejos, dependiendo del tipo de pozo y de las característi 

' -· 
cas del yacimiento por explotar. El ·diseño de las terminaciones de po­

''·'· · · zos geotérmicos es, en la actualidad, relativamente simple y los paráni~ 

,. 

tros en que se basa ese diseño suelen ser pocos. Sin embargo, con tie~ 
po deben preverse condiciones más complejas como las que, a pesar de vi 
virse todavía una época temprana de la·Geotermia, se tienen en el campo 

geotérmico de Cerro Prieto, en el Estado de Baja California, México. -
Los ingenieros responsables de la perforación y terminación de pozos -
geotérmicos de· hoy, deben tener una clara visi6n de lo que tendrán que 
abordar en un futuro más o menos próximo. Esta introducción se refiere 
a terminación de pozos en general; los demás capítulos se centran en ·_ 
las terminaciones de pozos geotérmicos. 

2. Programa de Terminación. 
Cada terminación de pozo requiere de la elaboración de un programa det! 

. llado, que se define a través de tres etapas: obtenci6n.de información, 
interpretación de la misma para definir el intervalo vertical, -o varios-, 

. por donde se explotará la formación productora y dise~o mecánico de la 
t' terminación. 

1 

2,1 .La información que se obtenga deberá ser lo más completa posi--
b 1 e; 1 o que no se pueda determinar en forma di recta, se trabaj! 

r4 nnr métn~n& inrlirertos. ~o~ rl~tn§ .. nrnv~nrlt~n rle la cnl11mna 
del pozo y no deberán tomarse sólo de la zona productora, sino 

-,(. 

- -----. 



2. 

varios de ellos también fuera de los lfmites superior e incluso 
inferior del ya~imiento. Los parámetros a obtener son los . s.i~ · ... 

guientes: 

Litología 
Contactos litológicos y estratigráficos 

Porosidad 
Permeabilidad 

Fluidos 
Composición 
Distribución de fases 
Presión 
Temperatura 

La litología se conoce básicamente por el examen de las llama-­
das muestras de canal, que son los fragmentos de roca disgrega~ 
da por 1 a barrena que e 1 lodo de perforación 11 eva a 1 a superfi 
cie .. Los contactos litológicos se definen mediante los cambios 
en la petrografía de esas muestras. También los contactos es--

1 

tratigráficos de todo tipo se conocen así, aunque con frecuen~ 
cia contribuye a ello la Paleontología, principalmente de micr~ 
fósiles, así como el registro de parámetros geofísicos. 

La porosidad de una roca es la relación entre el volumen de hue 
' -

cos y el volumen total de la roca; pudiéndose expresar en por-­
centaje o como fracci6n numérica. Su va.lor no está relacionado 
con la forma de los huecos o poros; su importancia radica en el 
hecho de que su magnitud es directamente proporcional al volu-­
men de fluidos que puede contener la roca. Hay varios métodos· 
para determinar la porosidad de una roca; la eficacia ó aproxi~ 

mación en los valores obtenidos varía entre los métodos y depe~ 
de del carácter de la porosidad. En esto difieren marcadament~ 
por ejemplo, la porosidad intergranular de una arenisca, y la ~ 

laminar de una roca ígnea fracturada. Las muestr~s de canal 
pueden servir para medir la porosidad en el laboratorio, pero~ 
los resultados son confiables solamente para porosidad intergr! 
nular en rocas de textura fina. A partir de muestras grandes·de 
roca, conocidas como muestras de nacleo, que deben obtenerse ~ 

exprofeso mediante herramientas especiales, se pueden lograr ~ 

_--'··, 
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1 

muy buenos resultados, excepto si la porosidad es de fractura o· 
excesivamente cavernosa. 

,¡ ., 

Se hace aquí mención de los registros geofísicos de pozos, que: 
constituyen herramientas muy valiosas para la determinación, eri 
forma indirecta, de una serie de parámetros en los pozos, entre 
ellos la porosidad. Se trata de aparatos sensores que, suspen~ 
didos de un cable con conductores eléctricos, recorren el pozo 
midiendo en forma continua propiedades físicas naturales e indu 
cidas d~ las formaciones rocosas. La variedad de equipo y pro-:­
cedimientos de que se dispone en la actualidad, permite medir­
diversas propiedades eléctricas, radioactivas, mecánicas ·y geo­
métricas. No se utilizan en cada caso todos los procedimientos, 
sino solamente aquellos que, complementados entre sí y con - -

·~·otras fuentes de información, permitan determinar los paráme- .;. 
tros necesarios. 

En virtud de que casi todos esos parámetros se derivan de carac 
terfsticas geológicas, en muchos casos ayudan notablemente para 

· ·.~ :~ ·· .... realizar correlaciones entre pozos, para construí r secciones 
• ,, .• · _geo 1 ógi cas y hacer configuraciones de horizontes importantes. 

La porosidad, por ejemplo, puede ser determinada por método elé~ 
trico, radioactiva o s·ónico (mecánico). Se usará el que aporte 
los resultados más confiables, de preferencia en correlación con 
determinaciones de laboratorio basadas en muestras de roca. 

Para los trabajos de Geotermia en zonas de rocas fg~eas afalla- · 
das y fracturadas, estos tipos de registro no son de mucha ayuda, 
pero tratándose de rocas sedimentarias, como en Cerro Prieto,·­
pueden considerarse como indispensables. 

·Como permeabilidad de una roca se entiende su capacidad para -
permitir el movimiento de fluidos a través de sus espacios por~ 
sos. Su magnitud está representada por el gasto de fluido, 
-agua para yacimientos geotérmi cos-, que pasa por un volumen ·-



4 . 

. ;:: ··unitario de roca, bajo una cafda de presión unitaria. La penne! 
bilidad se puede determinar en el laboratorio a partir de muestras 

·de gran tamaño, esto es, muestras de m:lcleo, cuando no se trata,.. 
de roca fracturada o muy cavernosa. 

Los registros geoffsicos, particularmente algunas modalidades -
del eléctrico, pueden dar una indicación relativa de la permeabi 
lidad de una roca. Se puede diferenciar entre una roca impermea 

~ 

ble y una poco permeable mediante el conocimiento, aportado· por 
el registro eléctrico, de la profundidad de penetración del agua 
de filtrado del lodo a la formaci6n, que está relacionada con la 
permeabilidad. 

Sucesos imprevistos, como intentos de brote o pérdidas de lodo, 
también pueden dar indicaciones·acerca de zonas permeables, si~ 
pre que se pueda precisar la profundidad a la que ocurre el fenó 
meno. 

Solamente después de conclufda la terminación de un pozo, media~ 
te 1 a rea 1 izaci6n de pruebas de flujo, puede determinarse de ma­
nera precisa la permeabilidad de la secci6n de formación expues­
ta al pozo. 

En todas partes donde exista roca porosa, será de inter~s cono-­
cer cuáles son los fluidos contenidos en esa roca, pudiendo ser 
esto muy importante en algunas secciones de formación, pero me-­
nos importante en otras. Además, es necesario saber, sobre todo 
dentro de los yacimientos, si coexisten diferentes fluidos den-­
tro de los poros, como hidrocarburos lfquidos y agua, o gas y,. 
agua, por ejemplo. Es muy importante poder determinar en qu~ 
proporción están distribuidos los fluidos en los poros. dentro de 
los huecos, .esto es, qu!! porcentaje está ocupado por hidrocarbu­
ros y qu!! porcentaje por agua salada. Estas determinaciones de 
saturaci6n, como se denominan, se logran principalmente a partir 
de los registros geoffsicos, sobre todo con base en las caracte­
rísticas eléctricas de las formaciones y sus fluidos. La preci-
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sión que se puede alcanzar en el cálculo de estas saturaciones, 
depende en mucho de la clase de roca de que se trate; normalme11, 

. te aquellas con porosidad intergranular permiten buena.aproxim~ 
e i ón, si en do esto prcb 1 emát i e o en rocas fracturadas o cavernosa.S. 
La mezcla de.fluidos que una formación porosa y permeable apor; 
te al interior de un pozo, no corresponde, en composición, a la . . 

. proporci6n en que ellos se encuentran dentro de la roca. Si éi 
ta contiene en sus poros 40%·de aceite {petr6leo) y 60% de agua 

1 • 

salada, el flujo al pozo probablemente será 100% de agua. Si -
se trata de 85% de aceite y 15% de agua, probablemente se obte~ 
drá un flujo de aceite sin agua. En lugares donde ocurra esta 

.. mezcla de fases, como sucede en casi todos los yacimientos pe-­
troleros, deben estudiarse y relacionarse las características ~ . 

. de saturación con las de flujo, para poder lograr terminaciones 
correctas . 

Para las terminaciones, pero sobre todo para los estudios de y~ 
cimientos, a menudo se obtienen muestras de núcleo en. tramos ~ 

largos, a partir de las cuales, en el laboratorio, también se -
determinan las saturaciones directamente, para compararlas y C.Q. 

rrelacionarlas con aquellas calculadas a partir de registros ~ 

geofísicos de pozos. .· 
' 

Antes de terminarse la perforación de un pozo pueden obtenerse 
. 1 

muestras de fluidos, realizando pruebas de formaci6n, que con-~ 
sisten en aislar un tramo corto de pozo en el fondo, del resto. 
de él .mediante un dispositivo sellador (empacador)¡ Se induce 
el flujo de la formaci6n hacia ese espacio y al interior de la 
tubería de perforación que se encuentra vacía o casi vacía. De' 

. ahí. se recuperan las muestras de fluidos, si no pued~n alean-: 
úr la superficie. Estas pruebas tienen serias limitaciones­
en cuanto al valor de ·sus resultados que muy a menudo son in--. 

' ciertos y casi nunca pasan .de ser cualitativos. Las pruebas -
de formación se real izan más que nada durante la perforaci6n 
de pozos exploratorios, pero casi nunca se usa información de 
esa procedencia para la terminación de pozos. 

--:-:.....,____ 
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las presiones a que están sujetos 'los fluidos que saturan las 
' rocas susceptib 1 es de ser expl atadas, son de gran importancia 

para las operaciones de terminación y para el diseño del llam~;., 

do aparejo de producción. Sin embargo, no se determinan pa~; 
cada pozo previo a su terminación! sino se o,btienen por correl!_ 
ci6n de datos correspondientes a pozos de terminación anterior 
en el yacimiento objetivo. Forman parte del perfil de presió~ 
nes de formación, que, en forma general, es conocido en cada i~ 
na de desarrollo de campos, sean estos petroleros o geot~rmicos. 

La medición precisa de presiones de los fluidos en los yacimieQ 
tos en el sitio de cada pozo, puede hacerse sólo con el pozo -

• 1' 

terminado. 

Las temperaturas a las que se encuentran los fluidos y las ror 
cas son importantes para cualquier tipo de explotación, pero ~n 
grado superlativo y determinante de la terminación tra~4ndos~ 
de pozos geotérmi cos ;. además definen di rectamente, junto con; 
otros parámetros, 1 as reservas 
de influencia de 1os pozos. 

'; 

energ~ticas dentro de las áreas 
' :· 

La temperatura es importante en más aspectos, tambi~n para yac! 
miento's petroleros y otros, pues cond'iciona las fases y la vi¿., 
cos i dad de 1 os fluidos, 1 o que a su vez repercute 'en 1 os progr! 
mas de terminaci6n y, sobre todo, en el manejo de los pozos en 

su etapa productiva. r·! 

:.! 
En la actualidad el campo de los llamados registros geoffsico~-
de pozos es muy ampl ;'o y muy complejo, tanto por el manejo tec.;, 
nicocientffico especial que exige, como por los equipos y proc! 
dimientos de operación requeridos. Por ello las empresas petrole · 
ras privadas y estat~les de los países no socialistas, con esé! 
sfsimas excepciones, encargan estos trabajos a compañfas de ser 
vicio, adecuadamente preparadas para su ejecución, tanto en Eql!_f. ·J 

po como en tecnología. Es indispensable, sin embargo, que per-t 

i' :; 
' '' . ' 
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sonal de la empresa contratante también domine las tec~ologías • 
en cuanto a características y utilidad de los"distintos tipos de 
registro, así como a su procesamiento y, sobre todo, su interpr~ 

tación. Esto para que el contratante y no el contratista defina 
en cada caso qué registros tomar y para asegurar una interpreta-

, ''· 

ción confiable. Si bien actualmente la aplicación de los diver-
sos registros geofísicos es mucho menor y más sencilla en Geot~r 
mia que en Petróleo, los técnicos de las empresas 9e servicio ,­
no son muy conocedores de esa área, por lo que los ingenieros de 
las entidades contratantes sí deben dominar lo relativp a los re 
gistros geofísicos útiles en Geotermia. 

Aunque es menos complejo y no se presta a tantas desvi~ciones, -
los técnicos de las empre~as contratantes, deben conoc~r lo rel~ 
tivo a análisis petrofísicos y de saturaciones de muestras de rQ 

ca, ya que estos estudios también se realizan normalmente recu-. 
rriendo a empresas de servicio. 

2.2 Una vez reunida toda la información correspondiente a las forma­
ciones atravesadas por un pozo, se interpreta ésta, se correla­
cionan los diferentes parámetros y se definen sus valores a lo -

1 

largo de la columna del pozo, especialmente en las partes poten-. 
cialmente P.roductoras. Los de mayor importancia son: porosidad, 
contenido de fluidos, permeabilidad y temperatura. No se inclu-

. ye aquí 1 a presión pues, como quedó asentado, ésta no se puede •:­
determinar con suficiente precisión antes de estar terminado el 
pozo. Dentro de este perfil de características del yacimiento -. .. . 
se define el intervalo productor, esto es, las· cotas superior e· 
inferior'de la sección o secciones del yacimiento que deberán -
quedar comunicadas al pozo. 

La selección de este intervalo productor, o varios,. deberá obede 
cera un criterio doble: la obtención de la máxima producción ~ 

diaria compatible con el manejo eficiente de los yacimientos. E~ 
to Oltimo significa que ellos se manejen de tal modo a través de 
to~os los pozos, que se obtenga la máxima recuperación o produc-
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ci6n acumulativa final econ6micatnente viable. ~sta segunda par-· 
te del criterio es menos imperativa para yacimientos geotérmicos ~ 

que para los petroleros, porque se maneja prácticamente un solo 
fluido y, sobre todo, porque la energfa geotérmica se considera 
renovable, si cada campo se opera adecuadamente. 

2.3 El diseño mecánico de la terminaci6n de un pozo puede consideraL 
se en dos aspectos: la parte correspondiente a la admisi6n de -
los fluidos de la formaci6n al interior del pozo, y aquella rel! 
tiva a la conducci6n de esos fluidos dentro del pozo hasta la su 
perficie, incluyendo las conexiones superficiales del mismo. 

En cuanto al primer aspecto, existen básicamente tres formas de 
terminaci6n de pozos: en agujero abierto, con cedazo y con tube­
ría de revestimiento perforada. 

La primera forma consiste en dejar la pa'red del pozo expuesta, o. 

en el intervalo de profundidades seleccionado, sin tener recubrl 
miento alguno. Esto se hace perforando primero hasta la parte -
superior del tramo vertical por explotar, ins~alando hasta ahí -
la última tubería de revestimiento, para luego perforar, con me­
nor diámetro, la parte correspondiente al intervalo por producir. 
Otra forma de proceder, menos común, ,es perforar ~asta 1 a profu.n. . 
didad total, instalando después la tubeda de revestimiento s61o 
hasta la parte superior del intervalo por producir. 

Este tipo de terminación es poco costoso·y el daño causado a la 
. formaci6n productora.debido a la invasi6n de agua.de filtrádo y 
de arcilla del lodo de perforaci6n, es un tanto menor que en . el 
caso del pozo totalmente entubado. Otra ventaja, mucho menos -
significativa de lo que pudiera creerse, es la gran superficie - . 
de roca productora expuesta en 1 a pared de 1 pozo. En rea 1 i dad, · · 
considerándo el flujo de fluidos desde el interior del yacimien­
to hasta la superficie, la caída de presi6n originada por algu ..... · 
nas decenas de perforaciones practicadas a: través de la tubería 
de revestimiento, es muy inferior a la que ocurre a través de la. 
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roca en las inmediaciones del pozo (excepto en yacimientos muy: 
frac"turados), así como a través del aparejo de producción inte_t 
no y superficial del pozo. 

La terminación .en agujero abierto no puede real izarse cuando -': 
las formaciones productoras no están perfectamente consolidadas. 
La mayoría de los yacimietnos geotérmicos del mundo, por consis­
tir de rocas ígneas fracturadas, sí permiten este tipo de termi­
nación. Otra necesidad, muy coman en Petróleo, pero que en Geo­
termia por ahora practicamente no ocurre, es ·el llamado cambio. 
de intervalo, esto es, el abandono de un tramo productor en un -
pozo, para 'abrir otro. Esto, en un pozo totalmente entubado se 
realiza. con mayor facilidad y alta seguridad de éxito en campar! 
ción con la terminación descubierta. 

La terminación de pozo con cedazo equivaie a la de agujero abier 
' .. 

to, pero lleva a lo largo del tramo productor un cedazo que impi 
de el paso de arena de tamaño grueso y mediano, logrando de'esa' 
manera sostener las paredes del pozo cuando son formaciones are­
nosas poco consolidadas las que constituyen los yacimientos, co­
mo ocurre en 1 os geotérmi cos de Cerro Prieto, México, y en muchos 
petroleros y de agua. Esta forma de terminar pozos es más cost~. 
sa que la anterior, pero su ~aracterística negativa más notable 
es que, con el tiempo, el cedazo y sus elementos auxiliares se -
deterioran casi i nevitab 1 emente y 1 os consecuentes trabajos de

7
.­

reparación son bastante problemáticos, así como de éxito un tan­
to dudoso. 

La terminaci6n mediante tubería de revestimiento con perforacio­
nes hechas en ~lla después de su instalaci6n es la más versátil, 
pues permite, en la mejor forma posible, hacer obtura~iones parci! 

. les o completas de los tramos abiertos, realizar cambios de inter '-
valo, convertir pozos productores en inyectores, hacer estimula­
cienes selectivas y otros trabajos. 
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. Una vez cementada la tubería de revestimientb'que cubre todo el 
.;,;ó los yacimientos atravesados por el pozo y sel'eccionado el tr! 

mo vertical por abrir, se procede a hacer las perforaciones. 
Hay casos en la industria petrolera en que se instala dentro -
del pozo el aparaje de producción para después, utilizando herra 
mientas que pasan a través de ese aparejo, practicar las perfora 
ciones. 

,Las entidades operadoras no realizan directamente estos trabajos, 
sino los contratan con empresas de servicio que cuentan con todo 
el equipo, materiales y tecnología de la especialidad. Sif1 em­
bargo, los ingenieros de la entidad contratante deben conocer lo 
necesario de todo ello para poder dar las especificaciones para 
cada trabajo y no depender de lo que recomiende o recete la com~ 
pañía de servicio. Las perfora7iones se hacen empleando explosj_ 
vos, existiendo el método de perforación a bala, lanzando un pro 
yectil que debe atravesar tubería, cemento y penetrar a la roca 
varios centímetros, así·como el de perforación a chorro, en· que 
una vena de gas es 1 anzada contra 1 a pared del poz,o a ve 1 oci dad 
y temperatura de explosión, haciendo un agujero.de forma cónica. 
En ambos sistemas se puede seleccionar entre varios diámetros de 
entrada del orificio y varias potencias de explosión, según las 
con di ci ones geométricas y fíSicas de ,tubería, cemento y formación. 

Se conoce como aparejo de producción de un pozo el conjunto de -
dispositivos internos cuya funci6n es conducir los fluidos desde 
el fondo del pozo hasta la superficie. Hay casos, siendo esto­
lo más c.omún en Geotermia, en que no .se emplea aparejo de produ~ 
ci6n alguno dentro del pozo, ascendiendo los fluidos a la super­
ficie directamente por la tubería de revestimiento. El aparejo 
de producci6n más sencillo consiste en una tuberí~, denominada 
precisamente Tubería de Producción, que cuelga del cabezal de la 
tubería de revestimiento, con su extremo inferior abierto frente 
al tramo productor del pozo.· Lo común es ·que los fluidos se ex-. 
traigan a través de esta ·tubería de producción, pero también es 
posible hacerlo por el espacio anular entre el]a y la de revestí 
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miento, asf como tamb1~n por ambos conductos a la vez. No es re­
comendable prescindir de la tubería de producción o fluir los ppzos 
por el espacio anular, cuando se manejan fluidos agresivos, co~o 

es común en Geotermia, pues se deteriorará con mayor o menor rapi 
dez la tubería de revestimiento, que es imposible o'muy difícil,Y 
costoso de reponer; en cambio, una tubería de producción _se repo­
ne fácilmente y cuesta mucho menos. 

Cuando se va a intervenir en un pozo hay necesidad de "matarlo" o 
simplemente de cambiar· su contenido de fluidos por un fluido de 
control, lo cual se realiza sin dificultad y en forma perfectamen 
te controlada por circulación, siempre y cuando haya tubería de 
producción. Si el pozo no la tiene es imposible circular y el 
trabajo resulta más difícil y hasta problemático. 

En los pozos petroleros no son tan sencillos los aparejos de p~o­
ducción; contienen un empacador que sella el espacio anular entre 
tubería de producción y tubería de revestimiento, en un sitio 
arriba del intervalo productor. Se complementa casi siempre ~on 

una válvula de camisa que permite la comunicación o el aislamien­
to entre los dos espacios. Puede contener otros dispositivos co­
mo estranguladores de fondo, válvulas de seguridad, etc., todo .dj_ 
señado a modo de permitir el paso de _herramientas e instrumentos 
diversos hasta el extremo del_aparejo. Cuando la presión de los 
fluidos en el yacimiento es insuficiente para hacer llegar éstos 
hasta la superficie, se emplean los llamados Aparejos de Producción 
Artificial, que accionados por energfa suministrada desde la super. 
f1c1e, realizan algún tipo de bombeo. Los pozos que producen va-· 
por u otros gases con escaso o ningan contenido de líquidos, no -
requieren de sistema de producción aritifi dal. 

El conjunto de conexiones superficiales que forman parte de un P.Q. 
zo se conoce como Arbol de Válvulas o Arbol de Navidad. Consta -
del grupo de cabezales de tuberías de revestimiento con sus corre! 
pendientes válvulas de descarga lateral y del mOltiple superior-
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· ., de válvulas, comunicado al interior de la tubería de producción. 
· ·· ... '. . Sirve para conducir y controlar adecuadamente los fluidos prod.!!_ 

cidos, para permitir los movimientos de fluidos necesarios en -
las intervenciones a un pozo, así como para mantener cerrados -
bajo presión los diversos espacios interiores del pozo. 

' Todas las válvulas y conexiones de este conjunto no sólo deben 
soportar, con amplio margen de seguridad, las altas presiones y 
temperaturas a que podrán estar sometidas, sino también operer 
en esas condiciones. Las válvulas, particularmente aquellas -
alineadas con la tubería de producción o el eje del pozo, debe­
rán ser de paso completo o abertura total, para poder dar paso 
a instrumentos de medición o herramientas que deban llegar al -
extremo del aparejo de producción. 

3. Ejecución de la terminación. 

La terminación de un pozo, típicamente la de un productor, exige la re! 
lización de una larga serie de maniobras, para lo cual debe contarse -
con un equipo similar al de perforación, pero de mucho menor capacidad, 
puesto que ya no será necesario manejar cargas tan pesadas como la sar­
ta de perforación y las tuberías de revestimiento. En zonas de poca ac -. 
tividad en perforación y terminación de pozos, se utiliza para la termi 
nación el mismo equipo que perforó cada pozo. Pero donde hay mucha ac­
tividad de perforación, terminación y reparación de pozos, resulta más 
económico retirar el equipo grande una vez cementada la' última tubería 
de revestimiento, para ejecutar la terminación con un equipo de repara­
ción de pozos, de menor capacidad, valor y costo de operación. Durante 
el tiempo de terminación, el equipo grande avanza en la perforación de 
un nuevo pozo. 

La ejecución de una terminación de un pozo se hace con base en un progra 
ma detallado que señala 1as maniobr.as a realizar por el equipo de termi­
nación de pozos (como en lo sucesivo se le llamará) y además los múltiples 
trabajos a efectuar con base a elementos ajenos a ese equipo: registros 
geofísicos diversos, perforación de tuberías, cementaciones a presión,~ 
timulaciones y otros. E1 equipo debe permanecer en el pozo hasta que és-
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te se encuentra en producción o, en su caso, taponado y abandonado, esto 
• 1 

es, hasta que ya no se requiera ningún movimiento del aparejo de prod,~c-

ción, que es la principal, aunque no la única maniobra que tal equipo -
realiza. 

Cuando en un pozo se hacen varias pruebas de producción, en sendos tra-­
mos, cada una de ellas equivale a una terminación, en cuanto a 1 os traba 
jos a ejecutar, puesto que esas pruebas se hacen con el pozo totalmente 
terminado. Además, cada tramo probado que no quede en producción, debe- · 
ser obturado o aislado en forma efectiva. 

4. Estimulaciones. 
Con referencia a la terminación de pozos~ las operaciones de estimulación 
ti en en por objeto incrementar 1 a permeabilidad de 1 a formación producto-, 
raen las inmediaciones del'pozo (decímetros o pocos metros de distancia), 
antes de dar por concluida la terminación. Esto· significa no sólo aumeQ 
tar la permeabilidad natural de la roca, sino también eliminar el daño -
causado por la invasión de arcilla y agua impelidos a la formación debi-. 
do a la presión hidrostática ejercida por la columna de lodo. 

Debido a la forma radial centrípeta que tiene el flujo proveniente de la 
formación hacia el pozo, sólo desde corta distancia de él ocurre un fuer 
te aumento en la velocidad de flujo y, por consiguiente, gran pérdida· de 

• 1 

energía y caída de presión, por lo que solamente es necesario que el 
efecto de la estimulación se produzca dentro de ese radio limitado. 

Están en uso normal dos sistemas de estimulación: el químico y .el de 
fracturamiento. La aplicación más común y eficaz·del método químico es 
para estimular en rocas carbonatadas, como· calizas y dolimías, inyectan­
do un ácido a la formación a través del intervalo productor, comunmente 
ácido clorhídrico industrial, para atacar la roca y disolverla como clo 
ruro de calcio y de magnesio, ampliando así los conductos de flujo en -
la roca y desalojando la arcilla acumulada en ellos. La solución de -
ácido gastado y sales es regresada. al interior del pozo y a la superfi­
cie, empujada por los fluidos de la formación, a lo que casi siempre se 
tiene que ayudar aligerando 'la columna de una u otra manera. Un ácido 
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modificado a báse de un compuesto de flúor ataca ciertos silicatos, sobre 
todo los hidratados, por lo que se utiliza para eliminar o reducir el da­
ño por invasión de arcilla en rocas no calc'áreas, como arenas y areniscas. 
Los tratamientos químicos de estimulación se aplican casi siempre en va--. 
rias etapas con volúmenes crecientes de ácido, variando las formulaciones 
de manera adecuada. Este tipo de estimulaciones también se aplica duran­
te la vida productiva de un pozo, al haber declinado su ritmo de produc-­
ción, y el estudio del caso señala como conveniente una estimulación. 

. ' 

En el .método de fracturamiento se induce una fractura (generalmente se -
.forma una sola) en la formación productora, inye<;tando un fluido a través 
del intervalo productor, a una presión superior a lq que resiste la.forma 
ción, conocida como Presión de Fracturamiento. ·La fractura debe mantener 
se abierta después de regresado e 1 fluido fracturante, por 1 o que éste d~ · 
be llevar un agente sustentante que, retenido dentro de la fractura, impi 
de su cierre posterior. El material más usado con este propósito es are­
na silícica redondeada de granulometría mediana muy uniforme. Cuando se 
usa ácido como fluido fracturante en formaciones calcáreas, no se requie.,. 
re de agente sustentante, pues las paredes de la fractura quedan tan irre 
gulares debido al ataque del ácido, que ya no ajustan al tender a cerrar-

. . 
se esa fractura. 

A través del tiempo se han desarrollado muchas modalidades de fractura­
miento, particularmente para la industria petrolera, variando el tipo de 
fluido fracturante, la dosificación del agente sustentante; los volúmenes 
de tratamiento, la velocidad de inyección, etc. Puede decirse que para 
cualquier formación productora hay un diseno de fracturamiento apropiado, 
menos para las no consolidadas y las intensamente fracturadas; éstas Olti 
mas tienen una permeabilidad natural alta. 

5. Inducción a Producción. 
La inducción del flujo a tr¡¡,vés del pozo se hace con éste totalmente ter­
minado. Lo común es que 1a presión de formación esté contrarrestada por 
la de la columna del 1odo que ll_ena el pozo, por lo que, a fin de. reducir 
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la presión hidrostática, se cambia el lodo por agua. Esto se realiza· 
en forma muy sencilla por circulación, cuando el pozo está dotado. de 
tuberfa de producción; sin ella resulta algo menos fácil. A menudo­
esto es suficiente para inducir el flujo que, bajo el control de las 
conexiones del árbol de válvulas, se conduce primero a la atmósfera o 
a una presa de desperdicio, para después, una vez 1 ibre de impurezas·, 
los fluidos producidos se conduzcan a las instalaciones superficiales 
de manejo de producción. 

Cuando con lo antes indicado no se logra obtener flujo, se procede a -
extraer agua del pozo por método mecánico o neumático, lo que se cono­
ce como sondeo. Bajo circunstancias apropiadas, esta operación se co~ 
bina con una primera etapa de estimulaci6n, destinada principalmente a 

., . 
eliminar el daño causado por el lodo. Si aan no se logra el flujo, de 
acuerdo con las condiciones de cada caso, se realizarán trabajos para, 
finalmente, dejar en producci6n el pozo a través del tramo de forma­
ci6n expuesto, dejarlo como productor no fluyente (para explotarse me­
diante algún sistema de bombeo) o para considerar ese intervalo comer­
cialmente improductivo. 

6. Conclusi6n. 
El diseño de la terminaci6n de cualquier pozo es un trabajo delicado y 
de gran trascendencia, pues en cada caso se debe tender a resultados.-
6ptimos, lo que significa alcanzar la máxima productividad posible, -
bajo condiciones de manejo racional de los yacimientos, asf com.o inte-, 
graci6n mecánica conducente a largos perfodos productivos sin interve~ 
ciones para mantenimiento. 
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. . INTHODUCCIOI\ . 

PE'Qf"ORACid~ ~ AiRE;: 

La utilizilci6n del aire o 9f1S .. c_omo .fl\lido de citculación en - ..._ ........... , ........ "'·· .................. ~~ ·: -~~·-··-.s..,· .• '!- ... 1' .... \'.' ~-.·~._"¡A... ... ~- ~'-'f'li •... ,., .. _,_,. .;,. .. ~~· .• ·, .. :·~~- .. -14111~ )4 ,.:~ 1 . l't• •• ' ...... ,. 1~-.J'· •.• 

,. J~ ~ PJ'!.!'.f ?F.'! e i. é>n .• I;9.,t.a. tJ' (;i,p ,._q_~.·X ¡¡e .i_mi.c;.!!.t<;?!f .. P.<; t r:C?.l:~,t:E; r.s:!~, ... ~~ ..• ,~!==.tuwa l.m ... c; ~ • 
04 ~:. -~ ;1a .. [}..r . .J,c ~~e<;~ ... c,(Jrtú:n. .. ~P.),~, .v.e,r. fo~a.c: j 9!J .p~ .... ~9ngw,J;;~s.t.v:a:J:¡¡ s. 6 . -

, con pérdidas de circulaci6n severas; ade1nás de ofrec.er ,ci~rt~s '' -
... \Y"'..-.·' lo, .. ·' ' ~~- ~- ··¡{; -:.: ·-·-~-": 1"-f,',.7::- 1(,·_ t --~· .•• ,.. ....... ;::·! ) ......... ) . . .... -: '·· . , .. : "" • !· ... ;: .. •<'·!.•.: ~-· _, ·"': 1,• ,; -.~ .... ::-;.. ... \!'"' ':-; -~· :t••ti} :., .... · . ., ' 

~~:-~.~.~,:;;,.. :n .. } 9.. .l?~~li'. ~!?!.~S.~ é.!J.A.<t·; f p t:!_lljl,CJ:o~n9 ? .•. ~.u .ú.~ .. 9.. -~·~<•' .!?~j~ .• !/ r~o,ii a­
·:F..~~n .. ,fle.., ... liq~;~ijlos. 

'· 

La práctica ha demostrado que el emplear aire como fluido de 

perforación en ciertas 5reas representa mayores ventajas con res­

pecto <1 los fluidos convencionales. s;,q,n •.. ~.~~~a.c>.,,de. estc ... sis~er,•a .se 

q_b,1:i~.ne .. una· di srni..nl.l~ión. d(;i.-Jos. ~o,st.o¡;,,_·:logr~sJ:<l.·.Jl;~; .Mtl~5.: 91a_y~r~~ •. ,~;. 

.L~l~?-l~''"':~t~·.I?:.';~~-~~~~~~~?~ .f'.~-u8.~~::fs,r~a-:}:· .. v9~9P .. ~~~-"t-~.9,~.j}t~ .. ~-?¿._~~~}?.~ .~,i,?_~o.s.~~t~ 
-..:,..S.<:.o • ...mepoF, ·t.ü;I_l!~~ ... ?.~ .. XJ..?),~~ ~.~l.:,Ql,l:t;<;l,l;,.Ul?.!;;.~ ~~~ .. ·R~-H~N~!? .. ,..Y,,.'}i~g~I:t .. c.os, 

to p~r prep¡¡u:ac~9n .del fluido. ya gue e.l. a~I;Et ,CPI110 materia prima : . 
.....__.,.:.~, • t'Wo. ••~ ·• .. 't '\, ~ · f"":' ., • • ,._,,.. ~ ! , .;:r. ,• ""'', w , ... _V :-,}< .. ..;¡·("-1-;:1 ' ~ ,...,.,. , -- , 1 .-~. ,.._ ;,.···,l...;¡¡,: -:t_:,.:.J '•o.~::e.;'t>·,.~· ... : : . -~ .(·· ... ~-~O 

~:- -~~'~u7~t.l,'\/~.,ctA;;PS<sJ.;;,i,t?n< ~J.\ ,~J;.,¡¡te4.,J,P. .• ?~-~.~fil-p.t;e ·. 

Uno de los principales problemas de la perforación con aire 

son los flujos de agua de las formaciones. Al realizar algunos es 

tudios sobre este problema se ha logrado establecer una técnica -

con la cual se propbrciona un medio para excluir' el agua del. pozo 

esta técnica es la perforación con espuma. El estudio continuo de 

·esta ha resultado en la elaboración de espumas mas estables cada 

:día. 

Otro factor importante en la perforaci6n con aire fué el cál 

culo d; los gastos de aire o gas necesarios pa"ra lagar la veloci­

dad suficiente para acarrear los cortes resultados de la perfora­

ción. Los primeros métodos que se desarrollaron sé basan en la 

fórmula de lveymouth (para flujo en tub-erías horizontales) acondi­

cionandoia para flujo verticales •. Como resultados de dichas inve~ 

tigaciones se estableció _!LY.~}.~si~~-~9~ .. '?.Í.~~l!!~.-.!l~~-~ C!~.l?-~ .. t.Etn_c~.t: .• t?L ?i. 
·r~..Jl!.ed idÓ a condicione ~!!.~.<!.~9~a.r. Pfi.J:;ii_.J?.q9. .. ~r._ levan~ar l~s ¡;:srtes, •. -

_.. '"'-·t .... _. ....... ':l.-•. • .. ~' "• ·:· .. , ...... ;.~;....~ .... , .. ""' __ .. ,,__.. ....... ~,. ........... ,,, .. •.1 ··~-· ' 

dicho valor es de aproximadamente ~000 m/rnin. Sin embargo en la -
t;c t" '• ... . '' •"'" •"•'"-.. ;·~.:,:::.l~W·--•••1·~·..,:....._..._ ... \o• .. '-\~ fi.!'l.~•_.¡,-.....,......._\...,• 

práctica estos gastos han resultado insuficientes debido a que no 

. se han tomado en cuenta todas las variables que intervienen. 



I.l.- UTILIZACION DE AIRE CO!'IO FLUIDO DE PERFORACION. 

~~ Al perforar bajo ciert~s condiciones es posible usar , --

aire o gas comprimido como el. fluido de circulación para elimi­

nar los cortes de la b~rrena en vez del lodo utilizado normal--
' mente. Por ejemplo, se utiliza para perforar rocas en las que -

el control de presión .no representa un problema serio. 

G<l.Jl..ll.'l.~<L<'!.e..i;..C?¿_?_ ~:=.~a d~-~_nec es ~J:. <?__P_"!.~~ ;'.r:~y.~ ~-:;c-.I.a '" v; eJ ~ 
cidad re~~~~ l , ..1. •• ~~.~~-~~e~;,:,?,~;;!.~? ~~~- --~-~}:;. -~_.<Ja.~ _los cor.tes 

,_de 1DJ:l .. éir.X9.n!I ... ~~9.P-,f~S.~~.~:..~~~_: .. -.:.~ .. ~~=·~~S~Jl.?~~ .. -.129!:-.. ,~!.~ft)~~-~-S.tS''\, ~.-t:u)_é-r 

.!..J:~:!?~~!.~-~~~1:~-<-~)?~,St.i.~j,_c ·-E."....!:1::~.:;Ton~~.!:};...SJ.~.:-~.~-~ 
ral se toma de pozos cercanos, se circula en el pozo en perfor~ 
..-. r = .._...,._.....,_ • .,..___...,_ .. _ ,__._,..-~· --'"'''·•-..._.,'l_ .. ,. .. n ... ~J•~""""'..,.-·""'"""'-~ .. ., ... ,...+::- .. 1 •.-..-, ...... 

c1ón y se quema cuan~o sale por la línea. de. d.e§Cé!J;"g_a. En las -· 
_______ ._ ... ~.,,-..........--~.~...,._.;:~•- ...... l'~fOI.'ICo-...i~'""'''..,_~,...,.-.:tJo'·.&.·"< .. 1.'' ~ ..... ••• .,..,..._ . .,.,._ ~v,.. ... ~...,. ..... ~.a. 

!_reas .donde no se tiene gas ~-~~;:~~ ... <;.~;,;,.~~-§~ .... 9J.§P.9.0.iJ:¡J.e,.. .. ,.~.E!. 
--... ,.._ ........ ._ ... _.__,_, ~-- .... ---w.--·· ..... -... .a .,..:...-•~ . 

J!.t,;i,.l.i;;an...coinp i:;es.OJ::S:l?" .Q~ •• ilJ.~~-pa-r.a ~·foF:?-a r-lo ··ha e ia ··aba j o .. .po.r; .. _dan-
.llOG. .. de l.a-tmberfa···de··pé·rto'i:'a'Ci6n • ...!Jla¡:¡~o...el-gas.t.o ... &:.Qil!9 • .l9. PX~. -­

. síón .. ·oe···en·t:re·g a· ·requ eJ: idosx dependen .• esencialmente--.-de" ·1·a-·pro·f-u n-
· . 
...d;idad~d.e-l...po.z~ .•. y~,del, PJ.~lll~l:..f.P..,-C~ .• ,+~ •. ~,llp~r ia ._d_o¡¡ _ per-fora.G.:i.C:Sn. 

!!ara 11-e.v-a·Ji'd..a•.-eabo,.l.ln . ..P.p.timo .. .progr.ama. .. .d~.e..r..fQ;¡;:~g~§~.!~~s 
. ·-

-neces·a't"t'ti•-"ccmt-ar.·•-con ,-.. im formación· del ~á-rea ··en ·'l a-.-cu-a·l~-se.~u.tili.z ~ 

~~á,-el·..aire,.·eOillo·.-fl!-li .. dok..,d_e....air-cwl·a~i-'61'1. Dicha información debe -

ser de tipo geológico y de datos obtenidos de pozos vecinos. 

Cuando el pozo sea exploratorio la información geológica deberá 

ser lo más confiable po~ible. 
~ 

~· pri nc i.pal e-s ···puntos· ·con •loS""qiJ·e··deb-er "contar• -la-. in form~ 

c.i61l<< son: 

• - 'Caracte ri-s c-±oa·s• ... li:-to-lóg·i-c aS"'de""las"-'fcirmat: io0nes._. .. po.r, 

oat~.v.asar • 

• -.zonas ... corr--derfuini)i:S· 

.- Zonas..,con,,.pE¡,r;di_c;lªs'".,d~:! .. ci.r.r::uJac;jó,n • 

• - .:l.ona.R.,de -ba.~·a... presi6n. . . 
• -.zonas- con·"f·l·ujo••de''éi9Ua. 

• 
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Los de~rumbes, las zonas con flujo de agua ~ las formacio-. 

ncs blandas y dcl~zn~blcs constituyen los mayores problemas en 

este tipo' de' pe'rforación reduciendo asi mismo la eficiencia de 

este m6to~o; 1 razó~ por la cual en el programa de:perforación-
• .,...:._· ...... ¡':'\:,:-.:.··. · . ..:.~-,-.. -~.:-·--·· .. ·;·d ... . •, -·· ·. --- . 

,.. . .se .. debc P·P:!V,er .. las .. medidas ·adecuadas para enfrentar estos pro-

••i:Jl c11ta's":· 

1.2.- .VENTAJAS DE LA.PER!-ORACIO:·J COH'AIRE.. 

~·r·· "'~ _ _. ___ ;.,, •.. ,e \>'•¡i···J···c-• 
.._.J. ...... :: : .J:.... ;_,J. t._;~- •. '- .• ¡ .... '- ~ l..!. .... •• el~ • 

al • - ..I.ru:l::.®ent.o,..en~ E;;I~;l;i.tmo. ·.de <penetr·a:c·i6'J'I'., .Q.cA?.i.9l'!Pcl'? •. -
~.l.a.-ba-j él'•a·::-¡'isi'd·aa •·a el ·f:lu-id·o .. de: c~)'trbl.' ~ido • .ca.~l.a.,.xe.P.uci 

d&<·c~r.g:a·~hidr0stát·ie,a, .. e,je.rc:id:~·.por. ·la~.columna':de.i.a;i.r,g .•.• la roca 

se ve relevada de los esfuerzos vertical y axiales dando ori-­

gen a un efecto de presión inversa, el cual incrementa la per­

forabilidad de la formación. A causa de este efecto la forma--, 

ci6n tiende a explotar al contacto'de la barrena. 

Muchas t0orias.se .han propuesto para ex~li~ar el ferióme 

no del aumento en la velocidad de penetración; la cau'sa princ!_ ,, 
pal es, seguramente la reducción de la presión hidrostStica. 

'· 
Pruebas de campo (fig~ll ·muestran el efecto del aumento 

de la contrapresión sobre la velocidad de perforación. Un au-­

mento de la contrapresión de O a 20 Kg/cm2 determinó una dismi 

nuci6n en la velocidad de penetración de lO a 25 m/hr. 

Eso muestra claramente el efecto del aumento de presión 

en el espacio anular y confirma el efecto de la presión hidro~ 

t§tica sobre la velocidad de perforación. Aparentemente, la 

presión hidrostática actúa como mecanismo retenedor de la velo 

cidad de remoción de los cP,rtes situados debajo d~ la barrena. 

De eso se deduce que las ~entajas económicas de la perforación 

con aire y gas s~ reducen substancialm~nte cuandci se tiene que 

usar espuma y agua. 

En la (fig.2), el efecto de la presión de una columna dé 

fluido sobre el ritmo de penetración esta ilustrado. La dife -

rencial de presi6n en este ejemplo es la diferenci~ entre la -

presión ejercida por la columna de fluido y la presión de poro 
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.;1láila•;".se-ha- utilizodo .. con- resultadop .sa~isfac_torios en. la. ,pe:¡; f.o-
. '· ........... ,,.,l-··\· ...... 4~ ••• .J>., • • • 

. ración. ·t'on··¡¡ i're·. 

''Existe· ui1"' .. t:í"¡:id"'de·· barrenas ·diseñada.s.,.~spe<;:~ ~ip,qm~n te ·.P~!a 

;a~pe.z:foración 'con···ai re"· .. y·. se· conocen comq ~arrenas. !ie .CI}orr_q _ _de 

..:.ai're~ Se pueden utilizar con aire, niebla o espuma como medio de 

circulación. Estas- barrl?nas ''estein ·· provistas.··de conductos. para. -

c.i.rcul.a,r. parte del ·aire 1 ·gas- o .. niebla. a .. través de los -baleros•-no . . ' .. ' . ' 
,.seLlados, para .. enfriar los ·Y. mantener los limpios .. -F-i 1-tros. de tc­

~a met&lica coloc~Jos ·sobre la abertura de la_ entrada d~ nirc 

te tipo se muestra en la figura 9. 

olffiQ...Ele-..:bos. • .pEoblema.s •. mlis, .. ¡¡_ex_i~!?. .. que . se . afronta- relacionado ' ......... '-.: ............. _ ... ~ ...... ,. ....... ,. ..... -.... -... , ........... • . 

.S9.!)-.~Ld.esgaste•·de · ·lar.bar:rena~ -··en. -l.a .. per-foración , cqJl...ilJF.fi! • .ft!?-~la .. 

t',P.Q.l!I;.S.!9n. c;l~t,. qi,.§wetr.o:.«ie~.~a<; sup_ez:f.i.cie. ,de: ·calibre. Esto s igni fi 
ca que los dientes de calibre, aquellos situados en la orill" de 

los COnOSr·Se han desgastado O astillado a tal grado que comien­

zan a perforar un diámetro menor al esperado. Esta situación.es 

perjudicial por que la pr9xima barrena deberá ampliar o ensan--­

char el agujero hasta el tamaño _apropiado, lo cua'l pudiera oca-­

sionar daños prematuros en ella, asi como pérdida de tiempo y es 

fuerzo. Ira--1.-educci6n-.de. . ...l.a •• su per fici rs ·a·e .. (:¿jl'i!:i'r·é-·se'.'p~sen ta-sp-..., 
p¡:e, toqo-..cuando ~-se,·_perfor.an: -f-ormaciO.)les.Au.ra~--Y -abrasivas, -euan-

_9.º-.!?.~-l!-!Jletfi!il- .. u n"t. ,qaxrena .. que:. no- es··:ra · a·~r'cipiada . para· l_a. f.C,~m.a -­

.c..i..ó~.-~::.I:~!:J_c;r !;!;~. oua ndo-'~s'e-:•-some'f•e''g'•t'á'~o~lrre'n a: -á· tnu eh· as.- h or <!.!;>~d-e;._ . 

~jo.,p_ .. cu¡¡_nd.<L s~.-.r:roplea __ u n¡:¡ . .N-eloc.id a o_ rqt,¡:¡ t.9¡:- i a , .qq~ .. ~~~s; 7.4.~. ~}~: -
..capaci'd.ad'"dé 'l'á -barYe'ri'á'···erf'·'llso."'-"'· . 

.J?.ar.a. .. .ev.i..t.~E-, ~.':1 .. }7e~.~sc;,~9n .. d.e.l .. diáme.tro de ··1a''!sü'perf icle-·de . 

~i.bx,~.:.9.(!PE!_)) ... selec.cionarS.¿ barrenas. -con ·.el-·d-iseño-.-apropi.9-.QQ_ de 

.J,.as..hH-eras •'extetio'd:i·s =·d-e'·:itrs-o.rc±one-s:.o- -dientes, que_.co_nser.va.ry.. d~ 

manera- efectiva··<ei"''<H'ámet'r(l'"de'1·a'·'silperficie·<de- calibre •. Un di se 

ño apropiado puede ser que se coloque un mayor ndmero de insercio 

nes o dientes en la hilera exterior de los conos. también se co­

loca un recubrimiento de carburo de tungsteno en la superficie 
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exterior del cono, y en la parte final de los faldones de la bn~re 

na. Cuando se ut.iliza burrenas de dientes el recubrimiento se ¿¡r.,li . ·-
ca en la parte exterior de ellos. 

Una de las causas más comunes por las que se retrasan las op~ 

raciones·~e perfo~ación es el cambio de barrenas cuando estas han 
1 

fallado antes de lo previsto por haberse hecho una mala selección 

de ellas. Por lo que se recomienda para este tipo de operaciones, 

hac~r uso de las barrenas adecuadas. 

El..-.métEldo--u t·ili zado .. para, .desplazar •. eL-lodo, .de .. p"J;".fo.raci6n. -dc!l .. 

.EQ~!? ... Y.• cont iJlUaz-..·.1 as--·operac-i ones ·con· aire·/ :es· ·el·. si.cjuiente.: 

-h·-· G'o.leca-r.-1 a·c.ba-r:rena .-en.. ·eL---tondo:·ae•t•:po·z 6'';' . 

...;.,2. ... c··Se.--e.omienza: a .. bombear ·lodo lentamente -a· un· qasto .. de 1/4 -
. * .. ¡ •• _ •.. ·.-.- ·-·· ,_: •. _ • • , ••• · .... ~--·· ·• "• • ·~ . 

a ,.,J.-'/2"·m3'/mitri~ l'ó' 'cjúé ·se 1 hace' con 'el ·propósito'· de · ~e'duc:':ir-. al, .ml:!1im_o 

J..as-c.al,.d,~~ .• ~,.E;~.~~:?.':l ... P..~r.J;ri cción 'Y· logat"-•la· •pr'e'$'i6tr 'd-c··ci.Jro.ula-­

·e i6n·· ·en.• el ·-mú l-t-i·p l e-·•d e·· ·pi so ;• 

T.'.:. .. ira2I'é'ñ'dti''•ü-s"·~d e• uno. de~}.'?,s.:· compr.eso.r.es •• é\.e,;r~a r .. , J...~ . .C.P.~ ~111!1a 
..de..-lodo·--que-··'Se'''ériclléntra: dentro ·del-pozo.;. 'El aire-deberá ,iny_ect::ar­

.. se lentamen'tc'' p'a'ia 'f)é'i:-irti ti r . qde'. se· '·d i'sti:'ibú'y'e ~·uni·forme y, f:Qt.alrn.'fr.-

4·-.''--'•"-Como'Tá' 'c6l'Umna· 'de '.loco .ha ·s·:i:do··al.igerada se producirá 
. . . ' • J -~···:t ....... ·.: ...... ·-~."·'·' ...... ' .. -:.-. ··: 

U!'Ja .caida de·'p·re·si6n···cn"e1· ·sist·ema; misma··•t¡ue-·sera- t:~9.i.!:J.~r:ada. en.-

~~l-11\?.PÓme tro-,·dcl. _mú), t).,pl,e,qe ,pi-9.0. i'ot"--lo·-que··-se- ·h'¡tt-á·•nece sad o 

I.Ltili.z-ar .. r:n?\~<' S:~Pa..~t¡i_9_cl.de-los --com·pres·OreS"' 'd ''inyecf:a?"'t1ri · \'oJ..umen. de 

a.ir.e-'mayor·· piJra. roan t:ener· ·l·a ·.pr:esión. 

Ad'C!TT5-s--de-l .. procedimiento· ·de"-aereació.ol,-de . .la -.col.umna .. de ... J.odo -

~e.kiste· ot'ró' me todo', ''en··ér ··cual· el· .desplazamiento .. de .lodo .por., aire . 

sewl'lt!vá"'i(c~~~;-~;d·lante el bombeo 'alte_:q1~qo ... de_.agua y a,ire. hacia . .. ~ . . 
el-.pazo ..... aumentando cada,.vez-.el.gasto de--aire bombeado ·Y ·di,sminu-­

~end<>•. a .1 a~-vez;. el·.de· agua· has ta.·ql.le·:.P~eda . .,l.ltJ 1i.z¿¡r..~~ ,.,c,?.Q~ fn_uamen_te 

_,.el ·ai'r'é''é~rñc;···fi;úéio ·a e 'conttoi .... dentx:o, a~.1 .. R0?9. . · 
• • ..... t: ....... . 

5.- La-· bomba -·dos:i ficadora ·a e· .espumante··deber-á ·estar. 1 ist;¡¡_ pa­

-r-a--u-sarse···en··caso necesar:.io .•.. , 
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6.-~.quc:.se.,.J:Je.ne .. cLP.o:<:o, lle.l19 •. Pa .. aire.,, .. antes de empe- · 
. -. . .... "' 

.-z.c¡r..-:'1'- pcr fcu:ar .. es. .. .necesarie • ..Limpiax: .. y,_!lF!.c;:a.!, .:!,~,)J!_e.j 9t: ... pos ible· ·el . 

paz.u., __ paz:a •. ello ... er~. nec.cs :tr io.,.c.f e e::. t:.ua ¡;,, • .l.~ s .. s iguientes · operac io-...: 

nes: 

7.- .. PerfO'rar''de ·s·· ¿¡··Jo· m~tros·¡.··obsetvando- en'• la •• descarga 

que .. no .. haya· interrumpc.ión· en l¡,:· salida· <le· corte~n .. ·con ·¡-o •que . se_ 

tien.G ),a .• !>.eg~Uidad de···que· él''P6z·o· se·esta·limpiando· cor~~.c.t:al!'·C:..!! 

• 

8 • -·"11~tE!n<'ir'"'11f'''p'er'for·aci6ñ ·y ··circular .. en.,.eL,.pozo ... .u.na· · mez­

cl;;¡ .• de· aire..:.niebla* para· l·impia't'lo···t'Otalmente_9e.~.los,cortes·-.de -

_perforación;•ls a· 20 •minutos de· ciréulación· pueden ... ser~,·-suficie.!! 

tes/·ó'h"11sur•c;ra€~ra··me~Z'tiá' ·aTré·::n-tebl a··· s·a'I(~ra·'lim¡;¡,i.a. 

9. =Fara"sec·a:r-·-eT··¡:;o:to·· b'<i's't"a'"'éon"'l::±rcutar'"c!l'ire"Po¡;·..espa 

ci&:·de ·: 1/2. ··a···l· ·.·hor a·<.:'··Los • ga stc:>s•· re~u eri-dos •. P.ar.a....se.c.ax> .. el· .. agu J e­

tQ....;;.o.n. los .mismos· que" se .. Util·:i-2·arán· durante • la: .. per..f.Qr,¡¡.~.ión. 

1 O • ._.El· -pozo· se"étlcli:entYlf"'ya ··en·· ·.las··ctmdicienes·-necesaria.s 

pa:r;a. u ti li zar .aire:., c;qmg ... quicjC? .. s:!e •. per foraci~n. 

Dapcndiendo de la profundidad, este procedimiento requiere 

de 2 a 6 horas para su reali:<:ación. 

' . 
I. 6.- PROB·LEMAS QUE ·SE PRESEN.TAN--DURAN!r,E.·LA · PERFORACION·.CON .. AIRE 

"Y '1\t.GUNA~'-SOLOCTONES 'QUE.• SE. ~~9QMP?PQI\N. .. ... 
L~ .. per.forac'i6n·con''ai're como cualquier otro tipo de perfo­

ración requ.iere ·de· ·Una. contínua.:·Y·· aqe.c.!l.a!la.·~fi.Ul?~~.V i sión. pa:¡;_.:¡., _e_re­

"l!;!JÜr .. cua-lquier' tipo.. de. problema • El:· prevenir ·o, detec-tar.~- ti~:n­

_¡¡o.,..Los •. pr.oblerrias·· quei" j:iü'·éc'f:...;···pre·s'éri't·arse ··durante la ·pe.t:fo¡:-ac;ión -
:., _\o('-, •''~•\'•.:·..,.."•"-·;••"'·' : ... ;.-:··_.,,. ... ,,.~~ '101.¡,.., ..... ·~~··;• ·~ "~,.. . ....,..,· · ... •-'~e'!'_._ .;, ,· • . ., 

representa un s1gn1hcat1vo '!horro en lo que•a·e·qu1po Y··é! •.. !;iempo 

de·'·per Íoi.'acl6n sé~· re'f iere'; 

----------------------------------------------------------------
* La preparación de la niebla y el equipo empleado se menciona 

con detalle en .el capitulo correspondiente. 
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A continu~ción .se m0ncion~ algunos de los problc1nas gue 

con mayor frdcucncia se presentan dura~te las operaciones de peE 

foración con aire,· se mencionan adem§s algunas medidas de 
j 

ci6n y/6 técnicas de perforación adecuadas para enfrentar . . 
problemas. 

prCVC_!2 

dichos 

al • - Insufic.ien_te ... volumen __ de ... a~r~ .J?.qrª, la limpieza del po-
. - ...... .v~ ...... __ .-4 ..... ···- "\~· ................. ··-· ,. 

¡:a. •. 

b) .~-ensanchamionto.del.pozo. 

e) . - -Des·: i '""! (: i (: r; e e 1 · po z e . 

d) .-Entrada· de' agua. 

e).- Daños-·a· la-tubería· de perf'6r·ifc16!". 

f) •. - Pegadura· de"tuberfa 

g) . - · Fii'egci ~y··ex¡:>lbsiónes ·'-den·tro -de±-- pozo. 

a) • - ""IÑ'SUPIC.I·ENTE·VOLUMCN· DE"'MRE·-PARA·--LA··LIHPIEZA- DEL., POZO 

Cuando· l.a -per-foraci6n·.con p ~~~ ... P.<:! .•• ~E,<;\.9ª§.<:id9 .•. Jl!U.Y.., .a _me­

c.udO<:.lií. ,z:azisn. ha· .. :s~dq "c¡Ill~ se. ha .. circulado' un ... V.f1.l.u!ll~.T!-J-.P.S.·u ~t~.iente 
de .... aire . para .1illlpiar.·.ehpozo ··a· un. determinado·.r J,.t;IJlQ.~qe •. P?rfo¡;:a ~.:..­

. cióñ :-~A ~me<l.id::l.,qúe ·;·~l.:p0::>.e.,.se -profundiza ;·•se .. :requ:i;~r:e aumentar ~~1 
,gasto de· .. afre·. pa'ia '~~-~tener' la.~- velocidad"'iiecesari'a· ~a·r~~- ~~~~re~r 

.. ,;. .... - ..... , ....... ,· ... .. - ... ~!., ........ · .. _,.: o 

. ..!CZJ,..,J<.O);te:s a-.la~ ·supe·r fic·~e. L-a-;-e-crpacúl-acL.de.-c•levan tamJ.eritó 'd'el· a~-
' ' ' . ·-. .... . ' . '\' ~.. "' ;,. . . 

.J::.e. •. es•-pr.oporclonal'• a ,'la-.dens.idad ... y .al .. cuadri'ldO de la Velocidad 
·, ••.• .:. •· .-. t ,', ' 

del•"'áire:eh ·eF·espacio--'anula:t::,"' de 

se incrementa 

perfor.:~dos; la 

con la profundidad 

presión y el gasto 

esta manera, como la densidad -
' . . . ¡ 

y con' el peso de los sólidos· 

en la supe~(icie debera ser in-

crement~dos para mantener fa velocidad necesaria qel afre en el -

• espacio anular. 
•" 

· cuando..-se .. quiera .• aumentar~ 'la ··ve-lb e Hfad ·del :·aTre y" no· se 

cuc;nt.a_cO.r;l..J!lay.or. número -de ·compresora's· ... lci'que· se' recomienda· e_;¡.~ -
.. • '.,.•4 '•l' ... -.~ "':.,·-····-\ .. ···· •.•. . : . 

c;lislllinui'I'"'el- •areu· del··espilc~o anülar; que se logra· reduc~endo el . . :·: 
-~±.!ime'trb-tlet· po~o o···utiTi·zando· tttberf·a·de"'perforación de .mayor~-::·-: 

Un método para conocer gi se esta utilizando el gasto de a! 

re adecuado pura limpiar el pozo es el siguiente: 
' Detener la perforación, seguir circul~ndo aire y tomar el -

tiempo que tard.:~n en llegar a la superficie los filtimos cortes. 
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El tiempo requerido para limpiar ~1 pozo ~o debe exceder en m&s 
• j • . 

de Un mlnUtO por Céldu 300 metros de profundidad, Cll.:lndo se rc'--

quiere de mucho mas tiempo para limpiar el pozo es indicación -

de que no se esta utilizandp el gasto de aire necesario o exis­
te un agujero a~randado. 

Este constituye un serio problcm2 en la perfor~ci6~ 

..4eJ-.poza.-pued.e--deber..se ·-princ-ipalmente-.al. efecto·.erosivo ·de -la -

...corrienL& .de-. aire• sob:~:e, las ....paredes- del -pozo~ oe-a..s.i..Cl!!A..d_o_por 

.1-as..c·al-tas--..vel:oc-:idades~·d·el"''airé' 'é'ñ' "circulación._Q_t_¡;:_ª··· s.a.~s-~ ,PU ~d. e .. 

..§_ru;:...li!.J:>~Jé! .. P.r.1§!9i.qn_. . hidrostática de. la colum~a, _que .P.~.C?.YPCa . 

~"presi-6ñ•-l:liferencj,_aJ._~deJ1t:ro, d.el-, .. pozo • 

..l!?-!Oe- debe- .-utili-zar . .f a~velocidad niiniina- deT·'a:n-~ ... en .'ªJ.,_¡;_s.J.>.~C io 

a.u.~!!l.r.· De aquí se desprende la necesidad de calcular con pre--
~ ! 
cisión los gastos de aire necesarios para mantener al mínimo '· 

la velocidad en el espacio anular. 

J 

La existencia de estas partes ensanchadas puede ocasionar 

que los cortes resultados de la perforación se acumulen en di--

cho espacio, observandose en la superficie una interrupción en 

~a salida de cortes. Dichas interrupciones pueden atribuirse 

erróneamente a entrada de agua al pozo inyectando agentes espu­

rnantes en la corriente de aire, cuando_est6s no son necesarjos 

aumentando innecesariamente de esta rnariera lo~ requerimientos 

de aire, disminuyendo la velocidad de perietrac~ón y aumentando 

los costos de perforación. 

Como en cualquier tipo de operaciones de perforación 

la desviación del pozo, es un aspecto_ que requier~ de una estre 

cha vi<Jil.lncia. 
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1 . 

.. ~!:~ .. ~.'!..ES;f:?r.;!.C:i.ón. con .air.e., lo!; 

~~rt~cal!da~:dal -p~~o.son los.~ismos 
mét~dos .para--contro1ar .. J0 

que .. suar¡d.o .. s·~ .. utiliza . l,.Qd<J' 
. coiilo··'fiuj do de 'perfot'aci6n· •... 

•·'·· :~ 

d) • - BNTHJ\Dl\''·DE-"1\GUA'. ·-·-: 

La.enJrilda de.agua al pozo constituye_~-~- prob~g__!ll~_m<!;; 

. sc.\lcro.en las operaciones 'de pcrfon1ci6ri'-con aire. I;a -mognitud­

del flujo de agua dG?encler5 del grado de saturaci6n y de Ji, ce~-

-· ~ · - ""' -í n ... · - • · ~ ~ ""' r· · · · , .. : · · "'"'r · ~ · -· • •. Ol.f:'"~t: ................. ._-~, puc .... :_.;Q, ...... _,~ I:"-CSt.:.::1tc:.:.. 

par.cialmeñ'tci ·s.áturudás''hasta· formaciones· to.talmente saturadas, . .:. 

pooo.,penneabl·es ·o· ·nitl'~' p·eriñeabi'es. 

·-"Cuando--se. ··perforan· fori'lráé'i~on·es' 'cori' 'saturaci6r'I'' ·d·e 'á gua ··baja 

!:as~operaciones pueden"conti'!'Júa~s.e·ya· que·' con solo ·incrementar -

el·· gasto ·de ·aire .-se· ·logra ·una ·mayor ·velocidad d.;!l" nri smo 'en· ·el·-es-
.. . . •• ··.:--...,.·' ·,· ~ ... • . , ............... : .... ., .... :•. --~- ~;~ ..... ;.·:--- •.t.•-..10:· .• , ...... :,; "\.-~-· ... 1"... • • . ' . -

··pac~o.~"apular y 5~~- _epo_ )7n,9¡ l~IJlpJ.eza .. adecuada· de'hpozo.<.Al1Tl,ql;l.e -

debe-r.Y·f,~-~l:ar~~: col'!tí~~arpe,I:Jt<E-!, 1¡1~ :: pre13i ón·:~én·· el rnan6mét ro,,del .. m91-:-;;_, .. 

tipl~:~:e.:pi~o, con .~1 f~n,,c]e·:c3E!!:E!C::tar cualquier aglútinariiient011.;..:!:. . -~ '·. ' . . : . ' . '- ' . . ".- . 

de _los,.,c?:l;tfi!S. a_lr;_E!,~.e,d~~,d~ ..• ~~ !>a:r;ta .. de·· perforación·. L • • j • " : J.") 

; --· . '' ~ J! .... . ·r f· 

Err-c'tlrnbio¡•·la '1>res'encia.- ae-.f.lujo .fr.~R.C:0$_.9,~ .§I<;J.tla J;equi_¡:r:_e, ... 

par~>-'.:':l.!:,'n,?,l~.~jc:' .aqec¡_¡_aqc;> ,-~e. _la . __ in_yecc.i:ón:.9e. agente9- espuman tes a 
1--a.-'Corriantc . .de .. aire. DiGhos ,¡¡gentes •.viaj an·: :';llspendidos ''en la - l: ·, 

•. --' '' ;·· •• -. :· >·:·- :-•-- <' · .. · .·. ·:·.·. ,. •'. _.·. ,, ...... ~~ . . 

~orr~~ntc,,de, air.e. por._,g~ntp;~ .. de,~a -tubería .• de:perforación ha;;ta 1· · 

-el· .. 'fonuo ·del· pozo, ·l·legan··a"1a~ bar'rena'y·;aebióo a .J. a gra'n ;·turbu .) 
. - (_:.:_\' ' ,¡_, ·~-· ' ~ ,._,,_. ~ -·· ·- . --- - . -

'-lenci,a qu~'??'iste e~.:Ei·s_t~.,~ór:~.:y:·a;;l~,';~résenc:i.a<:de. agua se ·for- . ' 
. .. .;:. ,¡. ............ .-~ ... '(, .......... _·¡.· ..... 40o...' ... -~ .... •·t .· ·' .• ' .... . 

--ma''uñ'a-·.espu'ma.(a.ire, agua y agentes- .esp!Jmáh.tes·¡·,coh.:'la que -se-,_,,, 

·-r~;;-~ ... ;~;.~~-~:.:..ei_;,a<Ju~ J:er:~i;~~-?. :.~ , .. --~ · .. , . . · · ; 
':. 

La cantid~d necesaria de agente espumante,d.penderá de las--( 

condiciones del pozo; estabilidad de las formación perforada, ~ 

diSmctro y profun.l idad, y esencialment~:-c;le _._l·a magnitud del flu-

jo de agua. La concentr~ci6n ~ue_proporcioqe yq flujo,cstable-
-, ', _: : • • , , J , •• ! • . •• r ·, ; _. , • - ¡. , t, t,' · · •· ·: t ~ t • _. • 1 , J . _ 

en Li' dé'scai:gá y ·u'ná ·presión ig~almente estable en e~ tubo ver-.. , 

tic¡¡l, es la deseada. 
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.. -~--­--. ··- ··-

~.:.~ ... :.o,l~ció~ para los ~roblemas de entrada de agua e~ la· 
··per·foración ·c¡:on "iiire,···es el·empleo de varios materiales .capaces 

du-ob1:urar•.l-a~ entrada• de agua,- tales como ; ... ceinen to.·,. plástico o 

matg~ialcs ~ufmicos.~Para la aplicación efectiva de estos materi 

ales, la mayor dificulta~ estrib~ en ia dificil evaluación de la 

zona apartadora de agua, además de la habilidad para aplicarles 

en· 1~ zona deseada y las altas presiones regueridad ?ara despl~-

l.~:....a¡:¡l,i,c<,ció:1. de .oL>turant:es debe cambiarse· el sistema de fluido 
de perforación de a~re a ·lodo. 

Los:.- problemas 'derivados ·ae·"la ·entrada .. de ·agua pueden, resu­
mirse de .. la:-·Siguient·e·"mliiú;á·a: ..... -- .. ~-~-

. (1) ,1a .~;mt.t:ac;ia_qe~,~gua .. incJ;ementa .. los -requerimientos de_ ve 

4-P.cJd.ad del aire en el-espacio·anular·,···y·pór· tiú1to, del gasto de 

a,ix:.e..,P.Of lo. que eH equ~po deberá ·tener. la capacidad correspon 

diente. 

(2) 'i:ta""e-xis,tencia.-de·.l-u.ti-tas··err···fo:rinaciones-·sm:reriores'·jun . . . -
t.o·-con '··l'a "pr.esenc.ia .de· agua eri'''la"•corrfente 'o e aire pueden oca-­

sionaT·derrumbes dando ·~lugar··a··problemas -de"·pegadura de tubería. 

( 31 &.1.-agJ.lª .. P~Ji!el.e .. ,oca sionar .... e.l- .. aglu-t in amiento·· de ··los··-cortes 

a.!rededor .. de -la- tubería de perforación;· "Io que .. puede· d'eri var ·en 

problemas mas· serios· como pegadura o fue.g-o y explosiones en el 

pozo. 
(4) La-corrosión'-en la tubeda de pérfora'cd:ón··es un probl~ 

.ma. inhérente a·los ·flujos dé• agu·a· én la ·p<erfora'ción con aire, 

por1:o-que .. se.-acostumbra utilizar--inhibidores"·de· corrosión. En -

ocasiones se inyecta agua saturada con cal para proteger la tube 

ría contra la oxidación. 

e).- ~OS. A··I,A··•TUBERTA·--DE-PERFORAC·lfé>N",· 

·una "inspccción-·pérl6d!'ca.' de'"l'ii ·tuberfa ·d~· perforaci6n 

es-conveniente, debido a que una falla en ~lla en un pozo, perf~. 

rado con aire, puede dar origen a problemas serios durante la 

perforuci6n del pozo. 

El mayór d.:1ñ6"quc · s·e ·a·éásióna · <i"'li:i-tubería eh "este tipo de 

pcrTor·.:íéión··cs··-r.l·debido--.:rl·efcctó.crosivo de los· cortes que via 
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.jan-en-1 a-.corr.i en te. de..a i re' y: 'se .. presenta· -pr i nc ipalrnen te a.· 1 a a;!; 

_j;¡,¡);-¡¡~,clc.la~ .j.~ntp.s .el.:: -la .. tubeda de perfor¡¡ción, pl ... dcsgasto ... oc::_¡_ 
' r-r-e-por ·el· choque continuo de ... }os cortes ·con esta. sección. Este 

) . . 

e·feeto-puede ... dismir¡uir?e h.acie¡:¡do que ·las· juntas· ·se·ari · recilbiér--

ta·s-ex·t·eri ormente- con-una .·banda·'·au ra ·de ·metar y· 'úna·· ·capa '"dci·-pe-:­

, .. queños perdigones .de .. aleación ·de ·acero· ·o de c·arburo ·de tungsteno 

con ·lo--que· se ··auinehta·y· mejora ·la. vida y· rendimiento de la ·tube­

~:t'.Í.P~..de. perforación, 

~~bes .l~stratarrc:Ja .se pueden pres~ntar proble~as de óesviaci6n 

g_E}_l:>.ido .. al cambio en. las ,características ·de-éstabilizaci6n, por -

lo que deben inspeccionarse toda vez que se saque la sarta de 

perforación. 

f) .--PEGADURA-BE-TUB'ERIA. 
,· 

En....Pcasi ones-·-durante-·~1-a~·pe r.for ación, .se presentan ···ato­

-~s~ ... J2.,..;t;RI;Js¡J,éi.r..~X.~§tiendo •. el.r-iesgo···de·' que··se·:·pegue. ETr' 

ostas·~ondiciones··no·debe jalarse ~a tubería sin ~irculación de 

ai,r!! .,da.n.t.r.o .... del··.pozo. ,. 

.Jüguna s_ c.<HI s _¡.¡_:;u:l.e .• ,s:¡ue. 1 a ·tubería · se-·pe·qcrer··soh : · . ' 

(1) · El· -aglutinamiento· de •los· .. cort'es· alrededor·· de l·a·d:ube-­

_.¡:~.a...de_p0rfo~acj.ón,. cuando se 'perforan' rb~maciónes"·huíiledas. . . 

(2) ... D.errumbes .. df;! ... formaciones deleznable·s. 

13) ... Desviaciones·· fuertes,· ·como "patas de perro" .. u ... '!o.jos 

,.de .llave" . 

..,. ... _, .. -~···~ .......... ~,·-·~~.- .·:• .• _ :·:~; "":\''"t '• , ••••• ·-·--:··. ~--'. . . • ,. .• 

Para evitar que la tubería se peque después de que. se .. ha -

atorado·, ·se· debe jal-ar 'Y' empujar suavemente con· mqvimientos alteE 

nativos~·· ad€más. . ...de2 .. -eircula'." una.·-buena ·cantidad 'de·''ilire -a -·fin. de· -· 

1 iberarla7 en-oc.:~sio~eS-se--..inyee-ta .. un- agente· espuman te di luido -

en poca agua· a la .. corrientc de .aire., ¡¡a.r.a· . ..a-yudar-·a·:·la 1impie:i:a -

'd~-pozo~ Debe tenerse cuidado en no jalar excesivamente la tub~ 

r!a, y~ que se corre el riesgo de exceder su resistencis y rom-­

perla. 
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<En--la -pcrfórilci'6;;' :~¿;¡.;- 'ii n:¿-·¡:¡-c; ,. ''"6xi'Stc'•"úri '1 r guido qne . amort i 
o - ~ 

gue.-1 a• ca fda 'de .1 n 'túbc!rí.'l ¡ por· -1 o ·que debe····tcriehie· cuiClado· al" 

l ibm;.arla .. pa r.a·-evi tar·· movimientos·· b.ruscos. 
. ·: ~. 

~]-~~a_r ... a ~ro ... para pe.r forar ,zonas. con . c.qnt.enido, c).e,_ga~, 

~.las .dos primeras de las ~res condiciones necesarias para provocar 

un Jncendio (conbustible, oxfgepo e ignición) estan presentes. Pe 
..- ,. ' ~- .... ,--- .. "-··;··· 

moción de este tipq y se utiliza aire cerno fluido de perforación 

es la de prevenir la ignición. L_as .. causas. por-•· las ·•cuales .. ocu.t:.J;.!'l -

... ~gn~~~i~2..'1 •. F.!·Hlndo •.. se o perfora·•·con··•ah'e' ·són'·"3: 

lll- La .acumulación,__,y. aglutinamiento····de'·cóH'~~ .. ,}idiiie'dó's ~aire­
dedor de la tubería 'de '!)el:-forac'ió.n (sellan., el:·--espacio- '"éénUl ar .. €n.--­

t~e-la .pared del. pozo· y .• l:a·'-'·tubería·•de -¡Je'rforac·i'Ón) . 

(2) Chispas dentro'·deH· peno • 

.t.:n. pequeños ·agujeros ·eii·Ta~··fub'é'iía de perforaci.6n •. 

!.a-acumulación .. y.-agl utinamieJ)tCI .de. cpr,tes h11!1\~d.os C!lreded()J:' 

qe,la tubería· constituyen la causa· principal. de igni.ción ocasiona_!! 

do..'.fu.ego.y-·ex plos iones--dentro··de l··•pozo. Estos. .. ag l.u tinamie.ntos ... oca . . . -
,..sionado.s. ,por la .presencia de cortes .hGmedos._sellan -el- espacio. aJl!! 

,.....lar .. y ... restri n<Jen. el . pnso, del aire,. .. d.a.11dq .~ugar .. él, do,s. _s_i t~aciones 
qua· ocasionnn la ignición: . · 

• . ,.: . -. ,........ _ ... ·-.. ·.-.·.:-··,,i._~- ... ., .... • -~ .... ~- ... -._ .... -.. :._,/"'~ ... -·:: 
11) J:¡¿¡-- .. formaC1Ón"de'i.lna·~mei'cla·gas alre~ é¡Ue dentro de Cl.ef 

<tos ·rasgos" puede' 'sei'·ex·plosi va. El rango explosivo se. consi&oira ·-
. . ~ .- ... , ....... "':~·-··-·-•"\",'"·" •¡··;·o. ----""···-., ; .. _ ••••• --~ _, •• ••• 

c_uando el· gas esea en proporción de S a 15% con'" res'pe.cto al 'volu-

men de-aire. 
(2) Debido'·af"s.elí'am{~¡.;fo"def''e'$p.~dfo'.,-añu)ár, se 'presentará 

"Un. incremento ·graC!ua 1 de·::ta pre·s·i6h .-comprimit:mdo' la· mezcla· gas.:.a! 

1 .. , 
1 
i 

1 

: 1 

1 

l. 
1 

•re hasta·que esta ·alcance su temperatura·de·-·ignición-·1 ·ccurriendo·. " 

·cntonce&~la- 'cx'Pió~i~ñ:·· 

Las otras dos causas de la ignici~n para las cuales hay po­

co o ningún control ~n la perforación con aire son las.chispas 
• ao' ·•, "' • .,.,,., ~ ... _. ...... ,_.: ....... •,' - ·'•· • \ 

,..dentro-del pozo·y·j:><>qu<'ñns perforaciones en la tubería. 
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J .• ,._, --
....J~a~_>--<:hi..spas. ..• se ..• o:dginan. cuando .. las' par.tes· -·metál ic.as de la -·· ..... ... 

-.~a~r:tl! ... c;l.9, .. PCrforapión· (borrenas,· tubos •lastrabarrcna; 'juntas de 

.perforao-ión; stc.) .. chocan contra formacioncs'dur~s"y 'abrasivas. 

L"a"--(l.tra . .c.ausa.· de la--.. ign ic ión·-1o· constituyen. las. perqueñas 

perforacioocs que .-se forman -en --ocusiones· en la· tuberí~ se-· ha ---·· -- ;, ...... -. :--·· . 
dt>mostrado. que .cuando el aire fluye a· una presión de 15 a 30 

·kg/cm2 a -truvés de- unu pE·queiiu perforoc.ión ,la· .fricción ocasio-

1'f'Clt1ti'--por· _c.sf .. 1· rcduCcjón· c·rc:¿~ f\ .. :i-:·3c.1t-C cc:1or come) :.;.::?·.: ~:-: :.".:-2-­

car· 1~: i;~lci(·:~ ó~ lu li~~~c1~ ;~s ~1re. 

1,!Da-medi da--par-a .. pr-e-venir: .los. .p:coblemas. ·de·· fuego· ·y--··explos! 

.o.oes dentro del"·pozo, .·es la· inyección. de ni tr6genéi-a-la_~qr¿:J.e!!. 

_.t.e. .. de-·.a.i-r-e-para~r-eeuofr<·•el! "Vo-lumen.· de-.. ox.ígeno-···presente; .s.i.. . .l a -

concentración- de n·itrógeno· ·se· su ficientemente ... al ta., . elimina co!!! 
. .. .•. ·-·- _.-;ot•-· .. ·:, ~-~. ···''"··· ... - ... _ ......... ~- .•••.• :. ·--·-~ -··· ,. . . 

-ple'tarrien'tE~· ~los problemas de explotacion ·bajo'· ·nr- superficie.:.!...-. .• _.,,,_ 

... ·concentración ~.rec.omendada .. varia en 'un·· 3" a 5% ·,·del volumen -de· ai-

Qtx.c><··método:.-efectiv'd' par' a·· preveri:L r' es'tei -tipo .a e PJ::P.Pt~ll1as 

ej,_.,l<\ ... per_fo..~ació!1 .con .niebla·:Q' ·espuma;· 
_.. . 

Debido a los daños causados dent~o del pozo después de 

que ocurre una explosión, pueden hacerse necesarias costosas 

operaciones de pesca y en casos extremos operaciones de desvío 

para pr~ofundizar ~1 pozo. Estas operaciones, como se hé' menciona 

do, son muy costosas aparte de que consumen mu_cho tiempo, por -

lo que la prevención de incendios y explosiones dentro del ~ozo 

es de gran importancia en la perforación con aire • . . 
-

1.1 .- HEÍ:Íio'h~f"-oE: -si::cUR:io~-xt oúE: st uTrLIZAN ·EN' ti''i>E:Rfo.RÁcÍoN 
-.n":tU>..,. ... -: ..... '!::¡: .... ,. ~~. 

CON AIRE. 

Cuando-se utiliza-aire o·~~s como fluido de pérforaci6n­

es indispensable Uí 'elabcn.-aC:ión'.dc· un buen programa de. ~eg1Jr~-­

·dad par a evitár' todo típo de problemas. El uso. de .. gas nat;ur:a.l 

..es· pcligr'oso'''Si•11o··se·.toman. las. medidas. adecuadas de ventila-., 
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ci6n,···debtkev i tarsc·la- ·concentr<'lci 6n .. de gas.-cercu • .dc, .. J .. as. _t:l5qul:_ 
. ·-· - ~ 

flB&·O•baj-o-•-cl ··pi so del- cqu ipo. Deben- i nspcccionars.e- -per-iódica-
- ' 

.. ·mente- -l·as- ~rcxiones- para detectar fugas. llsímismo d!fbe. inspe!:_ 

-cionarse, regularmente el-. equipo contra brotes y observarse pe­

r16éí l C~lm'e'n té- 1 a' ''prési 6n' en ,.el . m¡in6metro, 

>-DUrilli le. 'l¿j~. 'op¿r~ició'~ds 'á e ·p¿rfoi-.Jc i Ón d~bc e,_;. i ~arsG el 

agluLinae1icnto 'é!é''co:·tc·s ·.:Jircclcclor de J.:¡ tubcr.í:l-c1c pc:r:"or.1--

Exist'en···dos~•métodos"-pc.<l5':tt:-ivos'·"pa r a·· preveni-r'' ·1 os "proble-

11\¡:ts-.d~-fp~go., Y. .•. [:!Xp),p9,:i.qnes; .en -Cl·'POZO ··cuando'' ·'sti'''perforeri·- zonas 
. . .. ... ;¡,, . . 

"9-<ISÓ.ganas~.e.L-primer .• método -es ··perfdrar cbn. t·odo t"aUrique· es· 
¡nae-~cos-t;.os-o-.y·-onenos-•·&fct:tivó·· para- desar:ro.J.la;-~,:z;c;m_as., gasógenas. 

~:r~-scgunaCí'm€'tc;áo~~·es'·'eY' de' .. pe·tfora·r: zonas con --gas .. natural.,. ~·.1!! 

.que ... también· es---costoso·· es ·mas' efectivo· para -evita·r-- daños. a la 

'raramacTón':···¡:;5~ .. c'6i'iverÍi'en·t'Ei'"'pe"r'fórar' una--·zona.···gas·ógerta-·hasta· ·1·a-· 
-_.¡ •' • .·- - .... ~·¡·. :.,r: ........ ,_, ... • - ', ... . 

• c:i'ma· de--l:a"'ozo·na pote¡)ci'al·- cori 'cualquier. flUido de--'pérforaci6n 

·--~:~a·r-zr- ·posté'r'rormc n't"é'~ at rave s ari·li· 'ut í'1 Izii.ádo-ga·Er-·-c:omc>" meáio 'dé' -
_,..•ct··...,.,,. .. ,, r.:· • _r. .,.·-'·~",_:f ... ~ •. ··r"":: :~~··· _..., ............. ,-.,.. •.. "-,.,":"' .'.'.-"l"- ~·,.:.:·~-.;·.'~··•- .. ~ ''· .• ·.··· 

cl.rculacion, sin ~mbargo no siempre es pos'ible .. dispqner -de ... gas 
. .,.., .. .., .••...; ... ~;·:,;""'~•·t..,,.,.,-o.~·-. •""''o"'!1"'00: .. j"·•''''" ,_. ..... " .... _. · ., '••:. · ,• ,·. ·' '·· · •. ••o. . 

. natur-al'.' Otro· me todo para ev1. tar problemas ·de'· este· .. tl.po es el 

U 'SO :de'·espuma''y "'ñ.fe8í'á"é'oino rl Glaos-de"per.foraci6n. 

,_ 
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REDUCCION DEL PEC"'1 DEL FLUIDO POR AEREACtO:~. 

TEMPERATURA PROMEDIO OE LA COLUMNA DEL FLUIDO IE5°-170°F 

PIES' DE AIRE A 14.7 Lb /pulo0 'r 60°F/bl, DE LODO 

180 170 160 · 150 140 130 IZO 110 100 9 O 80 • 10 60 50 40 30 2 o 10 
' ' ; 

/i/ 1 w • PESO DEL FLUIDO ANTES DE AEREARSE Lb/oar • 1 
w • PESO DEL FLUIDO DESPUES DE AEREARSE Lb/-.,al 

. 1 ¡¡, l\ d ! 

~ 
·- . x.·/fJ¡-r-1 

1 w-w 
1 • d id~ . :· " ~ Jo k\ 1 Lb /a al 

1 i/LI -, 1 

\ ~ r-, 
. ¡ 

/~W' Vi~ 1 1'::-. 1 

~ ~ 1 
!'-~'- . .. 

• 1 

w· 1'•....._ ~S::: ~ 
1 

~~~V/-vl/ d .· .. ~~ 
Lb/oal ~"'¡:::::: ~ ' ~~~~ ~~aJ 1 ' 1--

';-
.--~-· .-··. 

. ' .L_ 

o 

1 
~ 

o 

. - _ __.....¡----= 
~ c:=--v ____ ___ -:·/ T 

~~ 

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 1 000 8 000 ~ 000 10 000 

PROFUNDIDAD, PIES 

Ag:- 13 

•• PARA CALCULAR EL VOLUMEN DE AIR.E ; 

1 MAROUE LA PROFUNDIDAD EN PIES EN LA PARTE 
INFERIOR DE LA GRAFICA. 

E TRACE UNA LINEA VERTICAL HASTA INTERCEPTAR 
LA CURVA DE LA DENSIDAD DESEADA Wd • 

3 TRACE UNA LINEA' HORIZONTAL HASTA INTERCEPTAR 
LA CURVA .APROPIADA OE LA DIFERENCIA DE. DENSI­

DADES W
0

- Wd • 

4 TRACE IJNA LINEA VERTICAL HASTA INTERCEPTAR 

LA PAHTC SUPEH.IOH bE LA Gf\fl 1 h.l\. 

EJEMPLC< 

1 PROFUNDIDAD 4 ~00 PIES. 

2 p¡¡so DEL FLUIDO f'(SPUE' DE 
AEREARSE Yld • t;; 1 '·/rJal 

3 DIFERENCIA ·oENSif·~nES 

W0-Wd• 10.5-6 • ·".5 ~b/oal. 

4 VOLUME-N NECE3AR1!' nr AIRE • 73 pfot3 

• 



CURSO: "PERFORACION DE POZOS GEOTERt,liCOS" 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA, 
EL BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, LA COMISION FEDERAL DE -
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS, DEL 
8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEt1BRE DE i985. 

EXPERIENCIAS DE OTIS EN TERMINACIONES DE POZOS DE INYECCION 
DE VAPOR Y GEOTER~ll COS 

I NG. CARLOS HIRANDA ~10CTEZUt1A 

Palacio de Mlnerfa Calla de Tilcuba 5 primer pl~o . Deleg. Cú.iuhtéO.oc 0600() México. D.F. Tel.: 521·40-20 ApdO. Poatal M-22.85 
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JNDJCE DE ARTJCULOS 

EXPERIENCIAS DE OTIS EN TERMINACIONES DE POZOS DE INYEéCION DE VAPOR Y -­

GEOTERMICOS. 

TERMINACION DE POZOS PRODUCTORES GEOTERMICOS. 

INVESTIGACIONES SOBRE PERFORACION GEOTERMICA EN LOS 80s EN N.Z. 

COSTOS EN OPERACIONES DE tERFORACION Y TERMINACION DE POZOS GEOTERMICOS. 

TURBO PERFORACION,EN GEOTERMIA. 

EL ESTADO ACTUAL DE LAS CEHENTACIONES GEOTERMICAS 

PERFORACION, TERMINACION Y MANTENIMIENTO DE POZOS GEOTERMICOS BACA, NEW - . 

MEXICO. 

TERMINACION DE POZOS GEOTERMICOS EN CERRO PRIETO. 

PREDICCION.DE LA TEMPERATURA DE FONDO DURANTE LA PERFORACION DE POZOS GEO 

TERMICOS. 

EXPERIENCIAS SOBRE PERDIDAS DE CIRCULACION EN. POZOS GEOTERMICOS. 

CONSTRUCCION DE UNÁ SÜNDA PARA MEDICION DE TEMPERATURA Y PRESION EN POZOS 

PROFUNDOS. 

DESARROLLO DE SISTEMAS DE TERMINACION DE POZOS GEOTERMICOS. 

NUEVO METODO PARA LA EVALUACION DE TEMPERATURAS DE EQUILIBRIO EN LA FORM~ 

CION DURANTE LA PERFORACIO~. 

INCREMENTO,DE LA PRODUCCION'DE LOS POZOS 2 Y 26 DEL CAMPO DE LOS AZUFRES­

SI SU T.R. FUERA DE 13 3/8" EN LUGAR DE 9 5/8" 
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EXPERIENCIAS DE OTIS PTS EN TERMINACIONES DE POZOS DE 

INYECCION DE VAPOR Y GEOTERMICOS 

La Shell de California terrnin6 dos pozos de inyección de vapor. 

Se instaló un casing de 13 3/8", 75 i N-80, hasta 600 metros y 

9 5/8", 47# C-95, hasta 1400 metros. No se encontró problema­

alguno. 

El departamento de energía de E.U.A. instaló una sarta de 5", -

18 ll P-110 VAM hasta 4300 metros en el sur de Luisiana, en un -

pozo geotérrnico. Por falta de holgura se usaron coples rebaja­

dos pero alargados, de dos pulgadas en cada rosca para conser-­

var la resistencia de la fricción. Esta ~'arta es la tubería de 

producción. Funciona donde otras conexiones mejoradas han fa-­

llado. 

BSC (British Steel Corporation Canada·). 

Señores: 

La falla generalizada de juntas roscado API, incluyendo Buttress, 

en operaciones de inyección_de vapor, ha preocupado a algunas­

compañías petroleras, 

La British Steel, a través de BSC Canada, considera que la junta 

VAM, tan exitosa en aplicaciones de pozos profundos·, con alto -­

contenido de H2S en Alberta y B. C .. , tiene ventajas prop-ias para 

programas. de explotación de arenas bi turninosas "in si tu". 

BSC Canada, ha decidido aumentar su stock en Trotarn Yard y Lood­

star Yard Nisku 

para incluir los tamaños y p'esos más solicitados en proyectos de 

inyección de vapor. 

Hubo cierto número de comunicaciones acerca de las fallas de tu­

bería de revestimiento en situaciones de inyección de vapor en -

proyectos de inyección de vapor. 

Hubo.cierto número de comunicaciones acerca de las fallas de tu­

bería de revestimiento en situaciones de inyección de vapor en -

todo el mundo. Nos gustaría que tornaran en cuenta estas- breves 

notas acerca de VAM y sus aplicaciones: 



. . . , .. 1} Resistencia de junta . 
'··' 1; 3. 

a} General:. Las resistencias de las Juntas VAM son siempre­

iguales o superiores a las especificaciones para Buttress, 

seg(in el boletín API 5 C-2 (características de tubos de -

revestimiento, producción y perforación) • 

Se calcularon los valores usando las fórmulas mencionadas 

en el boletín API. 5 C-3 (Fórmula y cálculos} • Además el 

catálogo VAM incluye algunos conceptos no considerados én 

API. Estos valores estan impresos sobre fondo azul. 

b} Tensión: Es un hecho conocido, del peligro de la falla de 

la tuberia de revestimiento por tensión, en los pozos pe­

troleros de inyección dé vapor. 
1 

Un estudio de W.O~ Clinedinst, bajo los auspicios de API, -

demuestra que una rosca desvanecida tipo VAM/Buttress, ju~ 

to con un ángulo de flanco trasero de 3°(tres grados) de­

perfil en la cuerda, produce una junta 100% eficáz para la 

tensión. 

Además de ·este.estudio API, Vallourec y British Steel Corp. 

llevaron a cabo pruebas de arranque extensivas, las cuales, 

todas demostraron 100% de eficacia. 

N.O. T. PRINVER = Fu€ int.encjonal por parte de Vallourec, el 

cr.ear una junta más resistente a la tracción, a la presión 

y al colapso, más resistente al tubo donde se aplica, siem 

pre que .se use cople "normal" •. 

Cuando se usa cople reducido (de holgura especial} , se res­

taura la resistencia de la sarta, empleando un grado de ma­

terial superior para el cople. Esta opción introduce una -

~iscontinuidad de miteriales, situación poco favorable si -

la corrosión es severa. 

e) Compresión: Sabemos que, por medio de.pruebas hechas en Hou.§. 

ton, con medidores de deformación y apoyadas por análisis de 

mediciones, puede ocurrir una considerable deformación ,plás­

tica en el primer ciclo de calentamiento de un programa de 

inyección de vapor. Esta carga de.compresión puede ocasio­

nar la falla de las· juntas roscadas "por brinco". El enfria 

:miento sucesivo producirá a menudo y por supuesto, otro brin 

- 2 -
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co inverso de estas roscas; dando por resultado fugas de 

vapor con eventuales "barridas". 

Las juntas roscadas VAM tienen una resistencia adicional 

a la falla por compresión, esto se debe é!l anillo.de re­

fuerzo integral situado en el centro del cople. En otras 

palabras, no hay espacio residual donde p~edan brincarse 

los piñones. BSC hizo pruebas donde demuestra que cuando 

se somete una )unta VAM a compresión, el valor estimado -

de la falla por.compresión del cuerpo del tubo, puede ex­

cederse sin cambiar el.diámetro interior en el aro de re­

fuerzo interior del cople. El hecho de que no hubo cam­

bios, fué verificado al usar los medidores de deformación. 

d) Fatiga: La naturaleza cíclica de las cargas axiales de co~ 

presión y tensión originadas en los programas de inyección 

de ~apor "Huff and Puff" pueden inicar fatiga. 

La resistencia de una junta sometida a estas condiciones -

está considerablemente influida por las ~ensiones circula­

res inerentes a la junta. 

La tensión circular en una junta Buttress es la función del 

grado de penetración del piñón en la caja. Un ligero exce­

so de apriete tiene un efecto importante y produce tensión 

circular elevada. En consecuencia, en el uso de juntas Bu!:_ 

tress, se requiere de un control severo en la técnica de a­

priete en la plataforma, con el fín de evitar esta clase de 

fallas. VAM por otro lado, tiene tensiones circulares cal­

culadas, limitadas por el esfuerzo central integrado, lo -­

cual evita exceso de penetración de! piñ6n en la caja; por 

io tanto, no es posible causar demasiadas tensiones circu-­

lares en el cople. 

e) Flexión: En el caso de pozos desviados, es importante que -

·los mecanismos .del sello no resulten afectadas al momento -

de la flexión impuestas a las juntas. 

En el caso de que las juntas desprovistas de sellos de me-­

tal contra metal, es particularmente·importante porque la-

-'3"' 
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integridad ·del sello depended~ la grasa:· 5 
Cuando se usa VAM, estas cargas axiales no causan problemas, 

porque el sello metal contra! metal, está situado pr~ctica­

mente en el plano medio del cople y se encuentra presionado 

en su lugar por las roscas (efecto de encajamiento). 

Esta característica ha sido demostrada por el uso exitoso 

de VAM' en pozos desviados en el mundo entero, especialmente 

en el Mar del Norte, donde alrededor del 90% de las sartas 

de producción son VAM. En Alberta, una compañía petrolera 

seleccionó VAM para un proyecto donde se perfora a 45 grados 

y luego se desvía horizontalmente. 

f) Presión, Colapso, Torsión: .Ninguno de.estos tipos de fallas, 

.es crítico en esta aplicación, pero debe tomarse nota de -­

que VAM es ·100% eficiente en estos conceptos, lo que permi­

te diseñar. las sartas,. tomando como base ·los valores de fa­

llas de los tubos. 

2) MECANISMO DE LOS SELLOS. 

Los ·setlos de VAM para tubería de producción y revestimie~to, 

se ilustran· en los· catálogos, pero nos gustaría explicar los -

puntos sobresalientes,· con la ayuda de dibujos hechos para sus 

ingenieros . 

Hay dos puntos importantes relacionados con los mecanismos de 

sellado en la explotación de arenas bituminosas. 

a) La mayoría de las juntas no mejoradas; incluyendo API But­

tress, dependen de la eficiencia de la grasa para roscas, -

lo que dará resultados satisfactorios. 

Dé cualquier modo, muchas grasas sé descomponen alrededor -

de 230°C., punto de fusión de las cargas de plomo. Es muy 

posible que las grasas a base de petróleo, se deterioren a 

temperaturas inferiores, Por lo tanto, para programas de -

inyección d~ vapor, estas grasas no son adecuadas, porque -

las temperaturas en exceso de 300°C., son comunes. Corno -­

consecuencia, no se puede garantizar la integridad de juntas 

no mejoradas en estas condi.ciones de ~mpleo. 

~. 4 '.;. 
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N:_!~.!_:. __ P_Ec~_n_:.~'::E: En .1 os pozos <;Colérmj cos de !·iéxico p<:n·a 

prodlJCci0n de v~por, se trab~j~ en un r~ngo de tcmperat~ 

ra de 180°á 365°C., según el yacimiento y el periodo de 

explotación. 

En las juntas VAM, la grasa se emplea sólo como lubrican 

te de cuerda, pero no juega ningún papel en la efectivi­

dad del sello. En muchos programas de inyección de vapor, 

conviene prever la ocurrencia de H2S. sí nó de inmediato, 

pero sí después de un año. 

Se admite que una conex-ión puede resultar vulnerable por 

el H2S. debido a turbulencias, tensiones axiales y circun 

ferenciales, propias para iniciar y propagar fragilizaci­

ón y grietas. El diseño VAM es tal, que la interferencia 

diametral del sello y el par de apriete elevado, inducen 

ultra-cargas de compresión triaxiales, lo que elimina la 

penetración de hidrógeno. La continuidad entre la pared . . . 
interior del tubo y el alesado del interior del cople, -

,causa reducción de turbulencias y de 'pérdidad de metal -

por corrosión. 

3. REPARACIONES E INSTALACIONES ESPECIALES PARA MAQUINADO. 

Es muy imporante respaldar la venta de cualquier junta API o 

mejorada, contando con un taller eficiente. En México, --­

PRINVER produce juntas VAM, de acuerdo a la patente original 

VAM, en sus instalaciones en Veracruz, Ver.; también pueden 

aplicar_se juntas VAM y otros accesorios como válvulas., colga­

dores, combinaciones, etc., según las necesidades requeridas 

por. los usuarios. PRINVER opera con licencia y bajo supervi­

sión de OTIS - PTS. 
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ABSTRACT 

Cc.;mplclion of producin~ geot.hcrmai wells involves A 
~eric.a of opcrations. Following a brief dcscrip1ion o[ f>pontn­
neous b¡owout, diHercnt systems lo &lan production of wells 
are discussed. 

Should blowout fail lo occur spontaneously from thc well. 
several techniques (plun~er pisten, gas-lif1 and foamin~ oper­
atiomt are applicd. · MentiOf! is made or lhe decompression 

· tC:Chnique. · 
Whcn the oulput of a wdl does; not wnrrant an cconom· 

ic uploitation, thc p:colo¡ical snd thermal dara may sug~cst 
probing deeper. In this case. panicular operational tcchniques 
are necesnry to ascertain thc possible productivity of deep­
cr layen.. 

A description is. givt>n o( drilling and operations relatd 
to the ·round trip or thc drillmg 5tring in presence of steam. 

Blowoul oC a sleam well . 

A lthough the sudden release of a htige msss of 
steam and water from the depths of the earth. accom· 
panied bv a sometimes dcafenin~ roar. can be very im· 
pressive (Figure 1). the blowout uf a stesm wcll prc· 
'ents no greal danger for men and causes little damape 
lo equipmcnt~ As a ruk moreovcr. thc blowoút is con­
trolled. except in cases when the hydrostatic head inside 
the "·ell drops suddenlv and falis below the pressure 
of the steam inside the layer. In such caS.s, which are 
discussed later. the blowout is sudden. 

In brief. there are two types of controlled blowout: 

a) Once the producing fracture. is reached (dur· 
in~ drilling of the oervious layer). and once mud circula­
tion is lost. the hvdrostatic level inside the well sta· 
bilizes. thus creatin·~ equilibrium betweeti the, wei~ht of 
the head of water hetween the water surface ancl the 
fracture. and the pressure a!Tecting the cndo~enous fluid 
intake ares. As Ion~ as water is sent into the wcll (at 
its externa! ambient. tempcrature). the rock constitutin~ 
the well walls is cooled. Maximum cooling occurs st 
pervious levels having the greatest absorption chsrac­
terislics. Under lhcse condilions 1here · is. in praclice. 
no sleam production, cir st least not su!Ticient 10 oriR· 
inste a blowout. Jf lhe well is lo start production il 
is lefl idle. lhal ·is. the inlroduction of water is stoppcd. 
Durin11 this phase. 1he vaseous conlent of the endOj!e· 
nous fluid is released in the form of bubblea which 
emulsifv the liquid column, while the temoerature P.en· 
erat~d by the· hcat source tends lo rise a~ain, · the cool· 
ing proceS! having finished. The temperature of the 

~ ENEL. Co.mpattimento dl Firen7..e, Gruppo Pcr(ora-­
zloni. U.rilcnllo. Jtaly. 

liquid in 1he well is raised by conduction of heat from 
the rock and by intake a1 the pcrvious lcvcls. 

The temperature increase and thc emulsifying ca­
pacily of gas, although maintaining rhe static system 
in equilibrium, cause lhe hydroslatic levcl lo 'ri>e as a 
consequence of lhe dccrease in densily of thc fluid iu­
side the well. In this phase. theré are convection move­
ments. wilh . ascending and des~ending cycles. tcnd. 
ing \ll eow•lizc temp:-rí:Wre in lhc cntirc mo!!'S of fluid 

.-'. 
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F.o. 1. - 8/owoul o/ t1 11eam well . 

When the temperature reaches 1he corrcspondin~ 
•aluration pressure. 1he water vaporizcs •. with con.e­
·quenl considerable increase iri volume. ·chus upscttinp 
the equilibrium of the static 5yslem. Thtis lhe fluid ac· 
quires a dynamic movement, ~cnerated hy lh~ fact that 
the caplure arca has a certain potential difTcrent from 

· that of the wellhead ares, whi:re the·potcntial is lowcr. 
As a consequence the column of heatcd and emulsified. 
waler is expclled violcntly from thc "•11. starling 1he 



· blowout phase, which thcn continues with strong jet.s 
o! stcam and hot water, and the ejection of roe k f ras-

··- 2 
b) Whell the action o[ gas and temperature is not 

. •ufficient to ori(lin.ate blowout, due to the lower gas 
content of the steam or higher pre.sure of the hydrostat­
ic, head, blowOut can be stimulated by decreasing the 
weighl of the liquid column, for example by means 
of a plunger pislon operation: this technique consists 
of' continuous extraction of waler from the well. 

Also for the purpose of lowcring the hydrostatic 
head. various techniqucs involving the use of emuisi· · 
fying or foaming agents or compressed sir are sorne-. 
times used. One such technique involves the injec!im1 of 
liquid nitrogen, the volume of which increases consid­
erably on conversiun lo gas, thus producing strong 
znd violen! emulsification, te.<ulting in blowout. 

In certain cases, however, uncontrolled or spon· 
taneous blowouf occurs during drilling operations. 
when the producing fracture is rcached, with thc en· 
,¿ing immediate )os¡;. of mud circulation and a marked 
fal! in leve l. In such cases it can· he assumed that the 
accumulation of compressed gas and the steam-water \ 
mixture ovcrcomes the· resistance ·Of the hcad, causing 
rapid emulsifying 2nd sudden blowout of the liquid 
column. 

The various methods of opening up steam wells 
Bre now desi:ribed. 

SWABBJNG 

The hydrostatic head existing inside the weli at 
the end of drilling operations seldom dccreru;es spon· 
taneomly suflicicntly rapidly to cause a spontaneous 
blowout. Much ·more often, even when the well is idle. 

· and therefore alter a certain increase in temperature. 
the •tatic cquilibrium is .not upset. This may he due 
te !he excess of head above the crevice or to well dry­
ness. 

In either case the plunger pisten ooeration is rec­
ommended in order lo diminish the head, therebv stim­
·u)ating blowout. or lo check the reasons lor lack of 
productivity (water acepage or complete dryness). 

The plunger piston operation, or swabbing, con­
sisu ol lowering inlo the well 6 5/Sw t•r 4 1 /2w rubinR 
dq>ending on lhe slze ol the casing whlch lines the 
walls, lo a depth of anroximately 200 or JOO mcters 
lower than the lr<e wuter or mud lable inslde the well. 

. The plunger bwab) la then lowened by aand reel cable· 
!mide the IUhlng lo a leve! varying from 50 lo 100 me­
ters below the water table. 

The phmger, or ...,ah, is enc:ntially a cylinder wlth 
a ball nlve at the upper end, openlng UP"''llrds; ex· 
temally lt b fltted wlth rubber oea1s of dlameter slifht· 
ly lea thlln that of the inslde of the rubing. The · seals 
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are firmly supported underneath and capable ol up.. 
ward cxpansion. This unit ls introduced into the rub­
ing, together wlth a suitably sized drill collar, in Órder 
to increase the overall weighl and thus overcóme fric­
tion against lhe lubing walls when the unit ls lowen:d. · 

The prOcess is as follows: as soon as the plunger 
is lowered below the water table leve!, the liquid in­
side thc well is free lo pa5s above the plunger, its valve 
being open. The deseen! of the plunger is halted at a 
suitable deplh, in order not to pul too much strain on 
the cable and in order 10 avoid too abrupt diminuition 
of the differenlial pressure · on ihe crevice. Then lhe 
hoisting phase is started, during which the valve is 
ciosed and the seals, pressing againsl the rubing walls, 
enable extraction of the liquid so collected. 

Most ol the water remaining above the swab is 
therelore broup;hl to lhe surface. and the quantity and 
tcmperature ol the water are measured so as lo ascer­
tain, alter a certain period of operation, the total a­
mount of water extracted and therefore the pro¡rressive 
variation of leve) and temperarure of water in the well 

ll may sometimes happen that, having lowered the 
swab too lar into lhe tubing and into the liquid. it 
is difficult to raise the swab; in this event, gradual 
low-speed extraction is desirable. 

. The following ·data are exemplary of a swabbinr. 
operation: 

a) assumed producing fracrure al 800 m depth 
(initial lével: 400 m) 

b) ·4 1/2w 0 iubing lowered into the well lo 
750 m 

e) tubing capacity: 7.8 liters/m 

d) upward swab specd: 6 m/sec 

á calculation ol water output: 7.8 liters/m X 6 
m/sec = 46.8 liiers per second 

l n casing: 9 5/8" API, with a capacity ol ap-
proximately 40 liten/ m. "· 

· Thus, in lheory, alter 5 swab !lrokes, aboul 4000 
liten of water have been brought to the surface, and 
lherefore the leve) insidc the well has decreased by 
100m. 

E~tracted Exll'IICied 
Numbcr water E~tractc:d Swab water 
of ..... b. output water ftshin¡ temper• Remarts 
otrok .. time tn liten Jevel at m IUn: 

1 10" 470 450 90"C lmu.l 
.lenl 
at<IIIOm 

2 JO" 470 ~ 90"C 
3 ,,. 700 500 900C 
4 20" 940 570 "oc 
S 3D" 1,400 f70 ,.e .Final 

• kvel 
at500 m 

3.9110 
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Durln"t oome swab stroltes, the water output un 

be higher than the theoretical Yalue, due lo the belp 
received by the meehanicsl aclion of the pluri~er rrom 
the •tc:am beginnh1g to. move "'.a CIOII!Il"qUence of the 
decrease In the hydrostatic head. Other times lt is no­
ted that, not ... ithstanding continuous water extTaction, 
the level does not docrease, or decreales no! in propor- . 
tion with the amount of water extracted. This everÍt, 
u•ually occurring al the beginning of the operation, 
clearly means water is slill entering the well; the prob-
lem is thcrefore lo increase and accelerate the opera­
tion "" that output capacity at thc surface will be high· 
er than the inlet capacity. In certain cases, even un­
der these conditions. the swabbing is •uccessfui partic­
ularly when the ·well is ·a producing one and ihere is 
help úom the steam thrust. In other cases, on the con· 
trary. !he re is no practica! possibility of coping w~tb 
the water inlet, and the swabbing is useless. · 

LJOUJD NITROOEN 

Liquid nitro~en is ai!<O uSed to empty the well 
quickly and therefore depress the assumed producing 
area suddcnly; in the ~one of causin¡! a bloViout. Ni­
lrol!Cn: available in its Jianid &tate at a . temperature 
of -196".C. when iniccted into the well where much 
hi~her temperatures e•ist, increases RJ"Catly and sudden­
ly in volume and forcíbly expels the Jiquid from the 
well. This procedure was used in exoloration of a well, 
as outlined here. This well, run with a 7 5/8• casing 
down lo 2000 meters, snd with 5 1 /2" slotted Jiners 
from 1948 to 2532 m, was placed under observation 
with a ¡zn:nind water table of approximately 120 m. 
Aftcr lowerin~ the 1 1 /4" pipes lo 1900 m foi liauid 
nilro~cn injection, pumpin~ was started with a special 
nitro,en pumn having 8 delivcrv pressure of 700 at­
mospheres. The tanlt of liquid nitrogen contained 7340 
liters. Du.rin~ iniection the pump pressure ranged be­
tween 168 and 210 atmospheres. Fiftecn minutes later 
water be2an to come out after iniection of 640 liters of 
liauid nitroRen. All told. 1280 liters of liquid nitTORen 
were injected. After 30 minutes, injection of liquid ni­
tro~en was discontinued, but the outnow of water and 
steam continued .to increasc. After 60 minutes gaseous 
nitrogcn emerged, followed by stesm and water . both 
in considerable quantitics. 
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From this short summary of the operations, the 
importance of liouid nitrogcn is evidcnt, in emptyin~ 
steam wells . which cannot be complete<! because of 
excessive hydrostatic head. This is á speclal tcchniaue 
callinR for use of special equlpment and resort to spc­
cinlized service c:ompanies. 
1 -
CoMPRESSED AIR 

Compressed alr 11 used In !he steam exploratlon 
fields of LarderellO. apin wlth the aim of reducinP. 
the hydrostatic head on thc pmducing layen and caus-,, 

c._! • ' t • 

3 
ing blowout. This·thcoretlcally simple opcration b per· 
fonned wlth a series of c:ompresson, also used for c:om­
prused air drilling. Beaidea the c:ompresson snd cone­
sponding pipe linea for sir delivery, of course, it is nec.. 
essaty to install elther an sirtight preventer on the 
wellhead or " rotating packer. 

Normal drill pipes are lowered lnto the well, or 
else casings with a diameter to be selccted sccording 
to the drilling diameter and the delivery of the c:cm­
pressors. The pipes or casings are lowered to below 
the hydrostatic leve!, ti> a depth which again depends · 
on the opcrating pressure of the compressors. 

Compressed sir is . pumped through the snnulus 
between the casing and · the dril! pipes, . or the 
regular casing and a casing lowered into the. well in 
place of the drill pipe. Water and air are forced out 
hum the inside of the pipes or casings lowered into the 
well. The effi:ctiveness of this method dcpends of course 
on the capacity of the compressors available. Tf the 
necessary equipment is not available, the method must 
be evaluated cconomically in comparison with others 
that may be effective. 

.• Compressed . air, though ~iving results similar to 
those obtained with mechanical swabbin¡!. has a more 
consisten! ano effective emptving action. Moreover. it 
is importan! that the use of compressed air involves 
much less risk and danger than the mechanical · •v.·ab­
bing. 

·-~ . 
Fo.~MING AGENTS 

When conditions allaw, foaming substances may 
be Üseful for well completion. Tncse agents help blow­
out by emulsifying tbe water column in the well. Ob. 
viously, the success of the operation is·conditioned bv 
the leve! inside the well and the more or lcss marked 
presence of gas in the water. 

In the Larderello. area, Howco Suds, a water-sol­
uble surface-active a~ent was used. This oroduct is 
very effcctive in Jowering surface tension and .produces 
considerable volumell of foam under different condi­
tions. lt is ·siso used as a foaming agent when drillinp. 
with c:ompressed a ir in the presence of water, and to 
restore pmduction of water..:hoked gas wells. 

The use of foaming agents is restricted to !hose 
special cases when one wants to speed up the blawout. 
The sssurnptlon, on the. basis of all available informa­
tlon, is that the blowout would take place In time with­
out resorting to more radical operstlons such as rne­
chanical awabbing, or emptying the well by compres­
sed alr or llquld ni~- -

Ot~ producu 01' mixturea cA slmllar product• 
were also employcd. 11ley ylelded posltlve and even 
bn11iant results but always in speclal cases. 

0EoDMPRESSION .. 

When the preaence of gas ls obscrved in a drii­
Jing, wben water_ temperature in the. well is clase lo 
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lh! boiling poinl, and wnen lhe water level Ouctualea, 
decomrrasion ~ used lo belp blowout. . . 4 

Ltke foammg agenl5, decompression can be Q.lopt· 
ed wilb positive results only under certoin condilíor.~. 
The linl ia lhal Íl musl be possible ro place llle welt 
urider pressure by closíng 1he bead valve, in olher 
words, lh~re musl be enough gas. lo es1ablish a consid-
erable pressure. . . . . 

•! ·. -· ... 
. ,, ·~· .. -

'· 

FfO. 2. - Run-ou1 opcrati~ru in ·prnence o¡ ~~eam. 

Indeed, Ibis extremely simple meihod consisls in 
closing lhe well and lhen openíng il suddenly in order 
lo cause a sudden dewmprasion on lhe water table 
in the well. The preuure a1181ned jusi befare openin~ 
dependa on technical drilling condílions, gas-produc­
ing phenomena, and the · prasure al 1he producin~ 
layer. ' 

To summarize, we can say thal lhe choice of the 
most auitable meihod for completion of a siCllm well 
is mude after a careful euminalion of lhe Individual 
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conditions and data collected during ils drilling. The 
most appropriate solution · depends on both economic 
and lechnical oonsideraliona. 

Run-out In presenee of steam 

A problem closely conneclcd with the completion 
of a well is the ru!HlUI of the drilling string or tubíng. 
Cases when run-out must be performed are not rare. 
They either follow a spontan~ous an~ sudden blowout, 
wílh the rock bit al lhe· bottom, or blowoul inducccl 
by swabbing. Or run-out may be considcred advisablc 
during the deepening of a producing weU, as will be 
describcd later. 

This operation prescnts difficulties and risks a• 
well as occasional hi~hly dramalic ospects ·(Fi~ures 2 
and 3 ). When a well begins to blow out with the dril­
ling string at the bollo;;,, enou~h time must be allowccl 
for the paroxysmal phase to come to an cnd befare run­
ning-out to rccovcr the pipes. This phasc is distinguish. 
ed by the wild outburst of mud. cuttings. and water 
The main difliculties :<~re t.he poor visibility, the dcafcn­
ing noise, the danger of bums from the nntcomin~ fluid. 
and the possibílity of a rclapse with new blowout of 
cuttings and rock fra~ments. 

Runnin~-out in these ·cotiditions cnlls for a cou· 
ra~eous, well lrained staff, physically fit and with quicl< 
renexes. Each individual movement mnst be. pre·ar. 
rangcd and individually coordinated to the ¡¡ronp work. 
since the men can communicate little or not at all. All 
necessary safety precautions are taken. varying from casr 
to case. 1t may even happen lhat, once. the run-out is 
started. the thrust of the fluid is such as to lift thc 
drillin¡¡; string and in extreme cases to expel it. This 
is why ít is necessary, befare beginnin~. 10 pre-arrange. 
on the yard .. a system for anchoring the drilling string. 
and to fit on 1he mast a metal box to protect the der· 
rick man. An emergency lifeline must always be kept 
in perfect workin¡¡; condition. Obviously. these apera­
tions require preventers fitted to the wellhead. 

1t can somelimes I)Ccur, when the paroxysmal· phase 
is exceptionally long~ that because of erosion by cuttings 
the normally-placed wellhead goes out of service. In 
this case,. the run-out operation becomes even more 
strenuous both for the staff and lhe materials and there 
is constan! danger. 

Decpenlng of prijduelnll' welb 

When the output of a well is not economically 
satisfac!ory, or when lt is advisable to deepen it for 
better geologicál and lhennal c:onditions, special opera­
tional tecbniques are adopted. 

We wlll· di~CUU three of theae techniques: water 
drilling with ·lost cin:ulation, dn1Jing with c:ómpressed 
air and endogenous nuid, and dn1lin¡~ with water and 
endogenous nuid. water drilling with losl drculation 
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fiG .. J. - Run·OI!t o~rati01rs in presenu o/ steam. 

is the classic and specific mcthod cus10marily used in 
~team wdls ·· whcncvcr die ci:-cu1ation is lost at hwe1s 
thilt correspond to thc producirig strata. Drilling with 
compressed air nnd . endc~enous fluid was first tried 
al' Larderello and gave r,ooc! rr<ults. Drillin~ with wal· 
er and endoFenous fluid was ;ried first in the Amiata 
area and preved superior lor certain spccific condi· -
tions. When drillin~ whh air or woter in combination 
with endogenous fluicl was not possible becnuse ol 
special condilions of the wcll, we resorted to chokinp 
the well Wilh Water and fo!lowed'this WÍih water dril. 
ling with lost- circulation. 

WATER DRILUNG WITII LOST CIRCUI.ATION 
' ' 

·Water drilling with lost circulation in drillings lor 
endogenous fluid is the operation which asks lor the 
greatest anenlion and special measures, since it is the 
moot difficult to perlorm. 

Once the pervious and creviced producing layers 
are reached, drilling as a rule takes place without ·re· 
tum circulation, since the water pumped into Jhe wclf 
ia absorbed by the crevices ol the soil through which 
the en~us fluid comes out. Water mus! be pump­
e<finto the well lo lilt the cuninga made by the rack 
bit to the nearest crevice, wherc they are absorbed with 

thc -·~-

lt is during water drilling with Jost circulation 
that the m a in drilling accidents occur; such as rod 
bit stuck at the bottom and pipe breaUng, For instan«. 
il water circulation leils (possibly lor drÍII-pipe break· 
agc). the cuttirigs held in suspension lall to the bonom 
and cause sticking ol the rock bit. The high rempcra­
tures, olten reaching or exceeding 200 "C; further these 
stickin~s. since they tcnd to cement thc ·fallen cuttings. 

In order to minimi2e these accidents. drilling must 
take place with little bottom deposit and mínimum 
amounts ol cullings in circulation. The ideal is lo re· 
move and sei aside allthe cuttin~s produced by the roe k 
bit. For optimum ·safety,- the driller must frequently 
check. the amount of deposit as he works. to ascertain 
whethcr the cuttings were completely disposcd •ol. · 

In water drilling, the penetration ratc depends to 
a lar~e measure on the possibility of cleanin~ and re­
moving the deposit, as well as on the nature ol the rock 
being drilled. A light rack, easilv reduced lo a very 
thin powder, is ideal for lifJin~ by water circulation: 
a heavy !ayer is obviously more difficult. Also -,he choic~ 
ol thc rack bit is importan!. lt should not cut the rock 
into laree fragments; a bit wi_th a ahort tooth ls needcd. 
and not much weight should be placed on it. 

The availabllity ol water in considerable quantity 
helps drilling operation during this Sta['· The location 
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of lhe ...,n or seasonal shortages may rule this out. 
11 tlien: b nol au!ficienl water lar M good opcralion 
(lO to tiO m'/h), it is necessary eilher lo ~duce lhe 6 
drilling hÓu11 or lo work the euttings lnto lhin dust, 
110 that they can be Jifte:l more easily with a moderatc 
amouat of water. Then: are no fixed rules to be lollow-
e4. since the problems to be lat%d are never the same. 
Only experience can suggest the most suitable solutions. ' . 

1 The cn:vices encountered may be complettly open 
ot only partially. open. Crevices compleiety absorbing 
a11 water pumpcd into the weU are certninly to 
be preferred in view of the oafety of the work, because 
tl\e cuttings lrom the rock bit must be lifted only lor 
al short distance belore they are absorbed by the crev­
iée. In partiaUy opcn crevicc;. on the contrary. a 
cbnsiderable water. column is present. carrying fine 
gh.und cuttings. A portion o! these cuttings can 
reach the surface unahsorbed. As a consequence, any 
~sible !ailure in ¡he circulation system is dangtrous. 

1 
Anothcr remarkable feature in Jost circulation 

drillinJ! is that since the weU is o!ten almost empty. the 
drill pipes are subject toa greater wear dueto o~idation. 
and lo heavier mechanical stress withoul the support 
o! a good circulating mud. 1t is therefore importan! 
,;ot lo ovcrwork the drilling string. to avoid lO<' fast 
~ rotation in order not to damoee the casine also. to 
place little weight on thc rock bit, to fit the pipos with 
protectors, and lo check the existing deposit frequently 
and adjust. penetration speed accordin!(ly. Notwith­
standing a11 precautions, drillin~ accidcnts occur. ancl 
in ouch events there is no other way but to re"ort to 
tool-fishing operations •• which are often Ion~ nnd P"in- •• 
staldng. 

11 is very importan!, during water drilling. to pnmn 
a certain amount or mud rrom time to time a~ lhis 
helps lift the cuttings and cle"n the well. Thc muc1 
is completely lost together wilh the water: nevenhcle" 
it is necessary, sometimes essential. for continuation nf 
the work. 

A conscquence of water drilling i• n more freouent 
resort to co=. as onlv these enable u• to hove "" idea 
of the rock being dril1ed. 

DRtLUNG WlTH COMPRESSED AlR AND .ENilOGENOUS 

FLUID 

This method was first tried at Larderello when. 
during compreased sir drillin!( of. an exploratorv well 
beyond a depth · of 400 meters, steam !(f&duall~ in· 
ereased and reached a maximum delivery of 6 tons/h. 
with no trouble ensulng and 'with a [lood drillin~t rote, 
comparable to the rate attalned with alr alone. 

As lfealn output from the well increased, an in­
cruse in oír lnlet pressun: wM recorded. 1 n order not · 
10 exceed the eotuptessors' nominal ptnSUre. delivery 
had lo be reduced by diminishing the revolutions of 
the mot011. Dn11ing went on normallv. In apile of the 
n:duced delivery, since the steam effectively repl...-ed 
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the reduced air volume in the circulation system to 
hring cuttings to the sur! oce. 

f.vcn in other drilling jobs, delivering much high­
cr quantitics of Ouid, lhis melhod was adopted and 
positive results were consislenlly obtained, both from 
the vi~wpoint of operation proudure and from that o! 
finding ncw producing crevices during the deepening . 
stage. 

There ·are dant~ers in the workin~t slage from the 
high temperatun! of the Ouid, which damag~ mate­
rials, especially rubbcr parts. and from the jets of 
ste~m if the men are accidentally hit by them. 

Morcover the possibillties of the opcration are 
limited by the quanlitv of Ouid delivercd and the avail· 
able eQuipmer.t. l'ndcr these conditions, the theoreti­
cal >latín~ of the problem is of littlc help. The endoge­
nous Ouid delivered by the well chan2e' constantly in 
dclivcrv. pressure and tempcrature. lt is up lo the oper­
ator to act accorrlin~!y at the riRht moment.. sorne­
times b.v tria! anó error· adjusting air inlet in such a 
wav as lo obtain optimum performance. 

0RILLING WITH WATER ANO ENDOGENOUS FLUJO 

This. kind of drillin¡¡: was uscd successfully for 
the first 'time in the Amiala area in order to overcomr 
sorne difficulties connccted with the deepcnin~ of a 
fcw producinJl wells. In the e~ploratorv drillin~. alter 
havin~ crossed severa\ tcns of meters of Rhectic anhv­
drites, the drilling started a spontan.ou< blowout. with 
output consisting mainlv of carbon dioxide (approxim•­
tely 9000) and with limited. delivery dne to small roe!< 
crevices. 

The llOOI' delivery was due both to the r.horRctcr­
istics of the fluid encountered and to the ci'P.Vice sv•­
tem of the rock involved. The problem therefore arose 

. of deepenin~ these wells with the endo~enous Ouid. 
sine-e it was .evidcntly imoossible to continue drilling in 
any other way. -· 

At Jirst the problem was sol ved with · the u~~e of 
compressed air, which made it r>O!'Sible to deepen on~ 
well bv 7q.ss m (that is, frorn 471.45 m to 551.30 m\ 
in .52 hours of drillinp., with an averape hourlv drillinP 
rate of 1.53 m and with an increase in fluid output <'f 
sbout 130,000 k~lh. Technic~t difliculties arose. how­
ever, from both the features or the eomtrrn<ars U'-"" 
and from the oompressed sir drillinll method. 1t i• 
known also that the ·presence or water. as was the ca..­
here, is a great hindrance for normal peni:tration in sir 
dn11ing. . · 

Later. when other wells blew out. sn oJ' them with 
limited lnitial deli~. tlie ll811le probtem of deepen­
ln¡¡ pr'C'SCOied itsetr. In fm:t, theo'e wetls w""' in msnv 
ways similar 10 the preaodin1( one whic:h had .been com­
pleted by sir. but in these 1atter weUs a new drilli"P 
technlque was succcssfullv tried out icn: the fint time. 
This made use .or minimal equipmmt required: e cmn-

1 
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bination rotating blowout preventer and 111ripper ia 
oimply added to the wellhead ol the regular drilling 
syllan. The drilling technique io just es simple, thc 
aim of dril being lo deepen the well in the ahortest 
poaible time, and using available equipmeni. 

Firlll we considered drilling wilh water and loat 
circulation, on the principie that the cunings produced 
by the rock bit are carri~<l into the open crevices by 
the water pumped into the well. However, we found 
that since the crevices are producing, the cuttings are 
cerned from the crevice leve! to the surl~ce by the fluid 
itself, together with the water pumped Jinto the well. 
Frum the bottom or the well lO the crevice leve! the 
cuttin~s are carried b)' the water alone.; 11 is therefore 
a mixed method o! drilling with water and fluid, which 
needs to be tried out each time in ord~r to find the 
optimum fluid-water mixture to brin~ the cuttings to 
the surface .. 

Fundamentally, this new technique; could .be also 
. considered as a development o! the compressed air dril­

ling method. lts advantar,e is that it overromes the cri­
tica! point of the proper amount o! water in the cut­
tin~s mixture. By adding water in such a way es to 
ov_ercom: this critica! point, we create. conditions like 
those of a drilling job with aerated fluid. On the othcr 
hand, we know that the carrying capacity of a drilling 
fluid is in direct proportiori lo its specific gravity; hence 
the greater specific gravity o! the mixture means more 

" 

7 

carrying capacity and as a · c:onsequence an increase in 
penetrstion rete. 

The re&Uits of two drillings confirm these obser· 
vations. 

-ht deepening. Drilling from 751.10 m lo 872.70 
m. equal to 121.60 m drilled during 76 houn with an 
average hourly rate of 1.60 m. 

2nd deepening. Drilling from 643.70 m to 710.50 
m, equal to 86.80 m drilled in 25! houn, ,.,.¡,h an 
average hourly rate of 3.40 m. 

To evaluate this new rnethod, Jet us compare thc.;e 
rates to the average hourly rate obtained in the drilling 
rompletcd with air (in similar conditions and soils). 
This was I.SJ m. 

1t mu'st be noted that, in all these deepenin~ cases. · 
a notable increase in fluid delivery was obtaincd. 

These few data suffice. in our opinion. to give a 
positive judgemcnt on this method. , 

As a conclusion, we may oay that this drilling mcth­
od rould be adopted convenicntly whenever condi­
tions allow, in view of thc mínimum. expense for cqui¡>­
rnent and operation. 

One m ay. wonder if this new techniquc is appro­
priatc in cases of _a e blirÍd. •. hole where no m·orc pro­
ductive cn;vices are lound. Our e•perience has hccn 
that the operation was sat_isfactory even in thcse cases. 
f rom the point of view of dcepenin~ '· 

• 
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ABSTRACT 

Q\·er the past 3 decades, sorne 243 wells ·oso km [112 mi]) have been 
drilled in various fields within New Zealand to investigatP. and uti­
lize geothermal energy. This number does not include we.lls drilJ.ed 
for minar . industrial and domestic uses. Dr ill inc:¡ and co~•pletion 

·techniques have been evolved such that no structural failu::-es or un­
controllable blowouts have occurred with. wells drilled ~n the past. lO 
years. However, there is still room for further improvement to effect 
mc:·e rapid and economica 1 completion of future well s. 

Drilling techniques, equipnent, and materials currer::.tly in use in New 
Zealand are described, including surface and downhoie drilling "G'lip-
01ent, drilling 'fluids, cementing, and casing programs, together ... ith 
proposed improvements. Recent worl<, incluciing drilling a deviate.O 
well. recementing production casing after the original cementing had 
failed, cementing a sleeve into a.well which had broken casinq, remov­
ing calcite deposition from a production well, and isolutir:g a cool· 
inflow into a well, thus bringing the well bacl< into produ-otion, is 
also described. Proposals to modify an existing well, enabling sepa­
rate production·from two production horizo~s. are outlined . 

. 
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Drilling Equipment 
The ~ajority of New Zealand wells have been drilled 

· with National T12 drilling rigs. Failing 1500 rigs have 
been usec for consolidation groutin5 of most sites, for 
drilling wells to 600m and carryin~ out shallow well 
maintenance. A Continental Emsco GC350 has drilled three 
deeper wells and deepened one well twice (but in opposite 
directions). 

Surface equipment is standard oilfield equipment with 
a few necessary modifications. Forced draft cooling to·o\"ers 

. are u sed to cool the drillins mud. Blowout preventers (i. e. 
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gate, annular· and rotating) are fitted with high temperature 
sealing elcments (Buna 'N'). Recently an automatically 
controlled choke line has been installed. This unit is 
designed to limi t the maximum wellhead pressure developed 
after a flowback to a preset level hence reducing the risk 
nf a flow outside the shallower surface casings. This unit 
is.being improved to limit the rett;rn-!low rate within pre­
set levels to facilitate water drilling ~nto a res~rvoir 
whereiu reservoir pressures exceed normal·hydrostatic 
pressures (specifically in the Ngawha field). 

A relatively low grade of steel is ~sed in the drill­
string· (Grade E) to reduce susceptibility to hydrogen 
embrittlement• Until recently replaceable shrink grip 
tooljoints have been used to allow for high tooljoint wear. 
However, through their ncn-availability new drillpipes are 
fitted with welded, hard-banded tooljoints. S~rprisingly 
casing protectors run on the drillpipe seem to be giving 
acceptable performance in spite of the temperatures en- · 
countered. 

With recent drilling penetrating further into the. 
highly disturbed sedimcntary basement grcywackes and 
argillites encountered in New Zealand, well deviation has 
become a problem which, in some cases, has prematurely 
terminated drilling. Mea~ures to ~ount~r thi~ including 
running a near bit reamer, sbort stiff drill collar (e.g. 
2.5m of 7" O.D in 7i" hole) with a numter of fixcd blade 
stabilisers above, but have beenmet with only moder3te 
success. In spite of the "stiff'' string, dev~ations of 25° 
are still encountered •. 

Because of the higher bit cost and dou·C.ts about seal 
performance under heat, sealed bearing bits have been 
avoided for many years.- However recent drilling has sho·..,·n 
improved drilling economics where sealed tearing bits are 
used. As most New Zealand drilling e~counter~ a large 
variety of formations ranging fro::; hard· Hbrasive volcani::s 
to soft mudstones and breccias, with di!'f"rent strata 
occurring within short drilling intervals, bit selection 

' l. 
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intr.oduced to reduce the solids in the mud. Additional mud 
storage will allow for improved mud hydration and greater mud 
recovery during cementing operations. Improved mud cooling 
will be achieved by increasing circulation rates over the 
cooling tower and by the introduction of a second.cooling 
tower where necessary. 

Circulation losses ·are treated in traditional manner 
using gel plugs, gunk plugs, cement plugs and.lightweight 
viscous cement plugs all with loss-circulation materials. 
Where.losses cannot be sealed within a reasonable time, that 
section of drilling must be completed by drilling on with 
water, without returns. However, such·action compromises . 
the competence o.f subsequent casing cementing and should only 
be taken as a last resort. 

Any improvement in techniques and materials which will 
effectively seal loss zones will result in very significant 
savings in rig, personnel and material costs. 

With e.n increasing awareness cf the environmental effect::; 
of drilling fluid effluents, there is a growing need te re~ 
duce the total volumes requiring disposal and to treat the 
waste in such a manner that the effects are minimised. The 
products of primary concern in natural waterNays are the 
suspended colloidal solids, chromium ions from mud chemicals, 

'-' alkalinity from caustic soda and cemer.t, and the discol­
oration·· from mud che mí cals. In New Ze al and a floccul ant· and 
a coagulent is added to the effluent as it passes from the' 
sí te to a. two.s-cage settling pond. The first stage accumu­
lates all of the drílled solids and sorne of the drilling mue 
and cement solíds. The second stage, being less turbulent 
than the first stage, collects a large proportion of the 
remaining colloidal solids. The resulting effluent contains 
a few hundred ppm of suspended selids and, with suitable 
dilutien te reduce the concentration of dissolved sclids, is 
currently acceptable for disposal into most natural waterw¡¡ys. 

Total pond capacities are approximately 1000 cu.m. 
However, cheap effective means to eliminate or reduce the 
above contaminants will reduce site construction costs. 

Casing Cementing 

The_majority of cementing has used Ordinary Portland 
cement w1th 3% low-yield bentonite gdded 1ry with the cement. 
Where return temperatures exceed 40 C up to 0.4% (by weif,ht) 
of r~tarder_i~ also added. Wh~le current technolegy would 
requ1re add1t1ves (pozzolan, Sllica flour etc.;) and pre­
hydration of bentonite, a lack of blendinE facilities and en 
site tank storage have precluded these te·rlate~ . 

· . ._, However, the emphasi s has been er.. effec ti ve pl acement 
of cement outside the casing. To achievc this cement is 
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is somewhat dif!icult. Consequently bits are sometimes 
changed befare being !ully worn. Further,.when drillin~ a· 
ncw field a.large number o! cores are taken (typically 10) 
which does little to enhance the economics of running long 
life bits if they cannot withsta~d numerous reruns into a 
hot well. · · 

Gene rally, downhole hydraulically opera:ted tools do not 
perform well. The high tempera:tures reduce the life of oil 
seals and cause problems with oil expansion in many tools. 
Conseguently mechanically operated tools have performed well 
under heat e.g. fishing jars, overshots, pipe cutters, re­
trievatile casing plugs and deviation survey,equip!llent. 
Conversely hydraulic ·jars, oil !illed bumper subs and oil · 
filled survey equipment have performed poorly under heat 
(recent use of a heat shield has overcome the proble~s with 
the oil filled directional survey equipment). 

Drilling Fluids 

Water based muds are ~sed utilisinE bentor,ites manufac­
tured in New Zealand. Two bentonites are available one being 
a low yielding sodium bentoni te· and the other a normal. yield­
ing m.odi!ied calcium bentoni te wi th the latter be in¡; the more 
expensí ve. • · 

" . The lower grade bentoni te provides a higher mud den si ty 
wi thout the addi tion of weighting materials. However, i t 
does have a relatively high solids content and is likely to 
inhibit penetration rates in lower hole.drilling. Con­
sequently a compromise is made wherein the lower grade 
bentonite is used !or top hale drilling and a mixture of 
both bentonites is. used for lower hale drilling. 

Mud treatment is con!ined to modified lignosulphonates 
and lignites 'for viscosity and water loss control. Defoamers 
ere used where mud is heavily treated during the drilling of 
hotter sections of the wells. Diesel is only used when en­
deavouring to free stuck pipe. 

In the past, rig crew have maintained the mud quality 
based on basic rig mud-laboratory measurements. This systein 
depended largely on past experience and was reasonably 
successful. However, the recent introduction of a mud 
technician into the organisation has resulted in more con­
sistently uni!orm drilling fluid thus reducing the quantities 
o! mud durnped through overtreatment. He has probably al so 
reduced the incidence of stuck drillstring and of loss of 
circulation. 

Current proposals to improve the drilling mud· are 
directed to better handling of the mud whilE on the surface. 
Double tandem sbaleshakers and a mud cleaner are being 
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circulated through the casing until the S.G of the return 
from the annulus exceeds 1.6. Only then is the cement dis­
placed from the casing. If circulation is lost either befare 
or during the cementing operations, cement is also pumped 
down the annulus until a seal is effected. Up to four or 
five times the theoretical volume of the annular space may 
be required to obtain a se al. Neverthe less the use of su eh 
quantities is considered fully justified. 

Th~ main objectives of cementing ar~ seen as giving 
adequate lateral and longitudinal constraint to the casing 
to resist stresses induced·by thermal and .hydrostatic effects 
and to prevent fluid flow in the annulus outside the casing 
(particularly from the casing shoe to the surface!) Thus · 
inadec;.uate cementing would be expected to. result in C3.sing 
movement or failures (fractures and/or collapse) and signi­
ficant fluid flows either up or down the various annuli. Of 
the failures that have occurred in New Zealand the greater 
majority can be attributed to poor placement of cement or 
incompeten~ casing rather than to loss of cement strength 
(although minar annular gas flows are common, generally they 
do not increase with time and are considered acccptable). 

· Circulatio~ losses, either fro~ unseal~d zones prior to 
running casing or from formation breakdown during cementing, 
are a majar problem and contri bu te to unsatisfactory cerr.ent­
ing and· additional costs of ce:nenting time. and materials. 

In addiiion to effective placement it is important that 
surface equipment ensures high quali ty con-trol :... a few litres 
of high W/C ratio slurry entrapped between casings can have 
devastating results. · 

Consequ·ently further advances in cementing should. 
concentrate en more effective sealing of .loss zones and more 
efficient cement p}acement. Reduction of dynamic viscosity, 
loss of filtrate to permeable strata (which can cause 
annular bridging) and rec•Jction of slurry density will all 
serve to reduce bottom hale pressures thus. iricreasirig the 
chances of completely filling the annular space, Identi­
fication and testing. of suitable t~mperature-resistant 
additives is reouired and will be done on a limited basis 
in-1981. · 

Nevertheless if additives are avail~ble which will 
reduce strength retrosression under elevated temperatutes 
without compromising the above requirements then they can 
cnly be beneficia!. The cocing 12 months will .see further 
research·into the effectiveness of materials available in 
New Zealand to re1uce such retrogression. 

Casing cementing in New Zealand shoulrt also improve with 
the recent acquisition of bulk pressurised tanks (enabling 
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blending of d~y materials) and a triplex cementing unit com-
·- plete with a facility to remix slurry during the cementing 

operation · (providing high displacement rates and improved 
slurry quality control). 
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Well Completions 

Currjnt investigative wells are being drilled to 12C0-
1600m; They·have 22".(to 40m), 16" (to 120m), 11i'' (to 250:n) 
and 8i" (to between 600 and 700m) ce:nented casings and are 
completed with 6i" slotted liner to bottom. The liner, which 
sits on well bottom and extends 10-20m abové the 81" shoe, is 
uricemented. Slotting is 53-20mm x 50m:n slots/ft •. Liner . 
connéctions are internally and externally flush to facili tate· 
easy cleaning of deposition and withdrawal of the liner. 

The wellhead is ccimpleted with an expansion spool and 
parallel slide master valve fixed to the 11i'' casing. The 
expansion spool allows for minar expansion of the Bi" casing 
and is fitted with a 2" side outlet which is us~d when 
qúenching the well prior to a drilling workover- and. to bleed 
a continuous flow of steam from the well wher. not in p~o­
duction thus keeping the well in a hot cond.ition. Keepi:-~s E. 
well hot assists the longevity of the casing in that it 

· reduces tbermal cyclic stresses betwe~n shut and discharging 
conditions and reduces the susceptibility·or the steel to 
hydrogen embrittlement. Re-fer fig 1. 

During the coming 10 months the GC350 is to be upgraded 
to drill to 3,000m. Included in the upgrading will be 
improved facilities te monitor drilling parameters and 
drilling fluids. r.~echanisation of drilling 1:1ake-up and 
breakout tools is expected to reduce accidents to drilling 
personnel and to extend drillstring life. ~ith the use of 
a greater capaci ty rig the 8t" casing strir.r,;s will be re­
placed by a 22"/18''/13i"/9l'' combination with 7f'' liners •. 
Casing depths and final well' depths ~ill also increase. 

Deviated Drilling 

A few wells have been deviated for various re~sons. The 
first was to success:ully intersect and seal a casing 
fracture which had resulted in a blowout. s~tseque~t well~ 
were deviated to intersect predicted faults with variable 
success. Eroadlands well BR24 originally drilled to 1248m 
waB deepened to 1843m during which deviation increased to 
24 • As tbe deepening did not improve production and per­
meability was predictcd in the opposite dircction, the well 
was deviated from 73Brn to 1538m towards the permeable · 
feature. Where desired deviation did not oc.cur naturally 
it was corrected usine a conventionnl whipstock system. 
Suc~ a system is time consuminG and hence expensive. 
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Kawerau well KA30 was constrained in its.surface 

locatic;m between a nearby scenic r~serve and the clgse . . 
prox1m1ty of the predictcd ~eservo1r boundary. A 2 dev1at1o~ 
at 237m was d!veloped to 40 at 928m by judicious selection 
of bit •eight and stabiliser location. Some directional 
control was possible with variation in rotary revs. The well 
was completed at 1215m with some 327m horizontal displace­
ment into the reservoir. As the well produces in excess of 
500. tonne/ho~r un~er test, the increase in drilling cost of 
10% to deviate the well appears well justified. 

Recernenting of a Section of Casing 

Ka·.Verau Well KA10 was originally drilled · 12-t" to 635m 
and cased with 322m of cemented 8¡" with slotted Bl" froffi 
334m to 607m. The well was later deepened 7i" to 1004m and 
a 61" liner was set on bottom. The liner extended to above 
the slotted 2~· and was slotted over the deepened section of 
hole only thus restricting production from the original 
section of open hole. 

. 'mlen te:nperature runs .showed a uniform t.emperature 
below 120:n a downhole spinner was run to identify any in-. 
hole circulation. Two flows into the liner were identified­
one into the eco of the liner at 295m and another into the 
top of.the slotied se~tion of linei at 633m. These results 
were interpretad as showin~ a.flow ot water from 120m down 
the previously cemented 8~" - 121;" annulus. 

A workover was ini tiated to recement the annulus and to 
further deepen the well in an endeavour to brin¡:; thc well 
back into safe production. The liner was pulled and a 
locally fabricated drillable open hole bridging tool was 
ce~ented into open hole at 639m. Sorne 19 batches of S.G. 
1.73 cement totaling 42 cu.m were used to progressively 
plus the open hole from 639m back to 343m (10m below the 
upper slots in the. a¡• casing). A further 36 cu.m was con­
tinuously mixed and squeezed into the annulus. Subsequent 
downhole te¡¡¡perature runs indicated the annular flow had 
been stopped. The well was ihen deepened to 1296m. 

Sleevinr. Brok!n Casing 

.A number o!" the wells in Wairakei have suffered casinf: 
cqllapses and fractures. W!'len such failures do not.unduly 
restrict the well output or jeopardise the well safety no 
remedial action ·is necessary. However, well WK216 was found 
to have a number of suspected casing breaks between 19 and 
147m. The subse~uent :workover to recondition the well 
iG.entified casing failures at 107 and 127m. The loss of 
water through the breaks further implied ~n incompetent 
annular cenent sheath. The damaged .casing was realign~d 
w1th a tapered casing rollcr and squeeze cemented with 7 
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cu.m of cement of which 50% .left the casing. Formation. 
cuttin~s previously blocking the casing were then drilled 
out and a drillable casing bridge plug was set at 196m.· 
194m of 7" X/L casing was then run and cemented thus 
pro~iding a sleeve over the region of damaged 8~" casing. 
Finally the bridge plug was drilled out~ The ~orkover took 
10 cays. 

Dovmhole Calci te Denosi ti on Re:noval 

While production wells in the ',7&.irakei field have 
.suffered little from in-hale depcsition in recent years, the 
otitputs from producing wells ic the Zawerau,field are. affec­
ted tci '1arying degrees between di fferent we lls. In particular 
well KAS suffered a ó~~ drop in cutput over a 3 to 4 month 
period. Simply drilling and scraping the deposiéion from 
the production casing and liner restares the well to its 
original productivity, Occasionally the slotted liner is 
withdrawn, open hole reamed and those sections of liner with 
blocked slots replaced. 

Generally where calcite dcposition ::.s suspected as a 
cause of well output decline, a series óf go-devil runs are 
made with .various diameters of ~o-devil·s. The depths to 
which the. go-devils will run ~ithout obstruction indicate 
the magnitude and location of the deposition. The well is 

·~ slowly quenched wi th water and, i f the deposi tion is par-· 
ticularly heavy, a smal·l di ame ter hale is drilled through 
the deposition to allow cuttini!S and water to pass down the 
well. The remaininp.; deposi ti en is then drilled out [ollowed 
by a trip with a casing scraper. A ,junk basket is run be.low 
the scraper to catch samples of the de¡Jositior. for petrol­
cgical examination. 

o_o 

Sorne years ago a well was acidised in an endeavour to 
remove calcite deposition. Failure of the corrosion in­
hibitor resulted in significant damage to the drillstring 
with suspected attendant dama~e te the casing. Any futu~e 
acidising attcmpts must be preceded by full testing of in­
hibitors under elevated tcmpervtures. 

Reducin~ Inflow o~ Low Enth3lpy Fluids 

Following exploitation of the Wairakei field for over 
two decades, reservoir pressurcs have gradually declined. A 
side effect recently fo~nd in a cumber cf wells is a .signi­
ficant flow of cocl fluid entering the upper sections of the 
wells. In so~8 inst3nces, closing a well results in suffi­
cient inflow of these ccoler fluids to keep the wells in a 
quenched condit~on. 

n·ownhole flow rates in excess of 50 l~.tres/second were 
me as u red in Wairai:e i .we 11 WK1 07 us in¡; a downhole spinner. 
Early in 1980 atte~pts were made to se~l off the inflowing 
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water thus bringiug the well back onto production. After 
pulling the line:- a spinner was run downho,le to identify a 
section of hale with a rninimum diameter in which to set a 
cement plug. A d:-illable brid~ing tool was cemented into 
place at 376m and attempts rnade to seal the upper section of 
open hale. · 

Having established that the tool.had sealed the hale 
sorne 660 ~u.rn of gel (thick drilling mud) was pumped into the 
well. without re~aining circulation. The upper section of 
hale was then progressi ·¡e ly sealed by placing a 2. 25 cu. :n 
cement plug through drillpipe and, after allowing time for 
.ce~ent to· set, drilling out the cement with water and 
·pressure testing the we 11 to 2 bars every metre. When the · 
well would not hold the te~t pressure a further batch of 
cement was placeó. A total of 17 batches ~f cement were 
used to effectively seal the upper section of open hale. 

The well was then deepened to 647m and has since been 
brought back ente production for the Wairakei Power Station. 

Drilling workovers such as those outlined above often 
'exceed original estimates cf time and casi to co~plete; •in 
·extreme cases by as much ·as 1 00%.. \Ve lls whi eh ha ve be en 
tischarged for any period of time ofteq suffer hale in­
stability in the epen sections of the well and sealing of. 
?errneable strata ~!th cement consumes unpredictable quan~ 
tities ef cement. 

Further, the sealin;; eL'ect achJ.:eved by cement pluggin¡: 
n;pears to deterierate with time. This may be due to retre­
gressien of the Ce!lJent with exposure to elevated temperatu::-es 
or to lack ef penetration of the cement into all except the 
¡:rirnary perrneability. ·In any event, workovers requirin¡; 
~ealing -of the open hale are more effective if a casing .is 
ce~¿nted past the unwanted .zones. However this actien may 
ccnstrain the atility te carry out further downhole drilling 
because of the reduction in well diameter. 

ruRl Comnleticn of a ~ell 

Downhele lo~sing carried out on completion of Ngawha 
well HG9 indicate~ goed per~eaoility at 673, 935 end 962 

· r:et!'es. Th(: well wes drilled 7-r to 1 ,OOOm and cased 8t" to 
5E:8~. Howeve::- an i:1ternal flow ·.occurs from 673m down the 
well to the ~we lower zon~s. The flow was measured at 2.5 
li t::-es/second 7 days aft·2r the well was closed. When dis­
char~ed the-well prod~ces up te 526 tonnes/hqur with an 
ent~.alpy of 990 joules/gram .. Apart from the brief 2 day 
output test the inter~onal flow,has cqntinued urichecked 
since the well was completed in Ap~il 1979. This has pre­
vented the measurernent of the' physical prooerties of the 
fluid origi.nally in .the reserveir below 67)m. 

l.-'' 
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A ~orkover is proposed for ea~ly 1981 in which an 

externRl casing packer wi.ll be run to around 850 m on 5~" 
casing, The annulus between the 5~" casing and 7i" open 
hole will be cemented for 100m above the packer. The 5~" 
casing will pass through a gland at the wellhead thus allcw­
ing for the 2-2.5m of expansion anticipated from a quenched 
to a discharging condition. Fig 2 shows the proposed com­
pletion. Note the wellhead completion which eliminntes 
th~ need 'io allow for expansion of the 5i" casing when 
connecting pipework for discharge testing. 

~he proposed dual completion will allow the bottom 
.• two pe::-:nt:able features to be flowed 1 through the 5~" casing 

and tbe upperzone ·through the 5.;" - 8i" annu1us. · As the 
wel1 is expected to stand with water to the wellhead the 
te:nperat~re, pressure, per:n~ability and chemistry pertinent 
to the upper and lower sections should be able to be 
separótely identified. 

3-10 

Well NG9 is one of two productive ~ells out bf the 
seven ·investig&tive wells; drilled to date. The other well, 
NG~ is also a7 gobd producer· but suffers from a similar 
interzonal flow. The dual co:npletion of NG9 should 
clarify the physical characteristics of the two levels 
without the need to drill two separate wells into the two 
zones. Such data will influence how future wells should 
be com?leted for optimum performance. 

In the meantime, if completion tests on the next well 
to be drilled suggests. that interzonal flow is likely, the 
well wili be co:n~leted in a similar :nanner to that proposed 
for !1G9. Ho...-ever the 5~" casing wi11 termínate above the. 
8~·· ~asin~ shoe o:nitting the wellhead rnodifications but 
.s~il! cR~able of isolating the two levels when the well 
is shut. However sorne difficulty is expected in separately 
:neasuring pressure and chemical characteristi~s of the 
individual production zones, 

Future Drilling in New Zealand 

B.:::h tlte direction and intensity oJ future geothernal 
investigations will depend on the priorities given to ot~er 
energ~; d::•;eJ.:¡p;::¡.~;-;ts wi thin. New Zealan:!. '.'n:ile there is 
potential fo~ a ~ajor expansion in geothermal drilling in 
a number of diffe~ent reservoirs, constraints such as · 
eAperiencAd perso~nel, statutcry clearances and an apparent 
conflict becween energi development and tourism may restrict 
a massive growth in drilling in sorne areas. 

• ·- ---~-- 1 
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11 
Currently New Zealand has had ~airokei produ~ing 

electricity since 1958 and Kawerau only partially developed 
to.supply heat and electricity toa Pulp and Paper Mill. In 
~981 the Ohaki Power Station construction should be started 
for completion in 1986 and it is anticipated that develop­
ment of the Ngawha field will be accelerated. Preliminary 
"'Ork to ¡;ain the necessary clearances to investigate t.wo 
further fields (Mokai and Ruahine Springs) is underway and 
similar work for other fields is expected to be initiated 
witcin the next two years. 

Hopefully the co~ing decade will see substantial 
incr~~ses,in geothermal •ork in New Zealand., 

Nove:mber 1980 
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GEOTHERMAL WELL COSTS ANO THEIR SENSITIVITIES TO CHANGES 

IN ORILLING ANO COMPLETION OPERATIONS 

C. C. Caraon and Y. T. Lln 
Sandla Natlonal Laboratorles 

Unlted States 

ABSTRACT 

.. '· 

This paper presents a detailed analysis of the costs of drilling and 
completing geothermal wells. The basis for much of the analysis is a 
computer-simulation-based modeJ.. ····hich cal.::ulates and accrues opera­
tional costs involved in drilling :nd completing a w.ell. 

Geothermal well costs are discussed i'n general, ·Ni th special emphasis 
on variations among diffE!rent 9eothermal <treas in the United States, 
effects of escalation and inflation ove~ t.hf:!'' past fe•N years~ and com­
parisons of geothermal drilling costs with those for oil and gas 
wells. Cost differences between '.Nell·s for direct use of geothermal 
energy and those for electric generatio~ ~re also indicated. In addi­
tion, a breakdown of tot:al well .cost.. l.ni:o i'ts corn!=>onents is presented. 
This provides an understandin.:~ of the relative contributions of dif­
ferent operations in drilling.~nd completions. h major portien of the 
cost in many geothennal wells is from ... encountered troubles, such as 
los+: circulation, cementing cJifíiculties, and fish::_n!J. These trouble 
co~t.s are considered through both specific examples and- sta.tistical 
treatment of drilling and c~npletions problems. 

The sensitivities of well costs ~o variations in sev~ral drilling and 
compl~tion parameteros are present~d. '!·he ·no•lel makes it nossible te 
easily vary parameters such as rates· ::>f :Je!"letr=t-:.ion~ bit~ i.ifet.imes_; 
bit, renta!, or- rig costs; del~y times; :"\~.;tb-?!'" .of cement plugs; e:tc. 
The effects ;:Jf these variat.ions on diff,·.n·ent. t.ypes of geothertn-3.1 wells 
are comp.::s.red . 
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INTRODUCTION 

The c.osts associated with drilling and completing geothermal 
wells make up a significant portian of the costs of utili·zinc¡ geother­
mal eriergy. Recent studies have shown that well costs account for 
rouc¡hly half of the cost of electricity c¡enerated from geothermal 
sources and, depending on the project, from one-fourth to three­
fourths of the cost of space and process heat derived from geothermal 
resources [1,2). 

The US Department of Energy has instituted a program, the Geo­
thermal Drilling and Completion Technology Development Program, with 
the purpose of significantly reducing well costs in order to enhance 
the economics of geothermal development [3).· Programmatic goals are 
to develop and demonstrate technologies sufficient to reduce well cost 

1 
\ 
1 
' 
1 
1 ,· 

by 25% by 1983 and by SO% by 1987. The work described in this paper , 
is a portian of the systems analysis being performed to focus the R&D 
efforts. · 

Previous studies have surveyed geothermal well costs [4); ana­
lyzed the effects of well costs on energy cos·ts [1,5); and considered 
the effects of generic improvements in technology on well costs [6). 
This current study is different since well costs are important to the 
technology development program only for their use in evaluating the 
cost reduction potentials of new technologies. To enable suco evalu­
ations, it is necessary to understand the factors that contribute to 

-· geothermal.well costs. Sufficiently detailed cost breakdowns are 
seldom available in records of wells that have been drilled. Instead, 
it has been necessary to project detailed costs through constructive 
modeling of geothermal drilling and completion -- modeling supported 

·ny the limited historie records. 

Extensive previous work has been performed at Sandía in develop­
ing a computer code that simulates the drillinc¡ of a well and accrues 
the detailed costs associated with each separate operation [7,8,9). 
~he emphasis in the current analysis has been the construction of the 
detailed well models for various US geothermal areas. These models 
will be shown to be representative of actual wells drilled in the 
various areas, and include all operations reguired for drilling and 
completing wells using current technology. They detail the times and 
costs required for each operation. Tbese representative we:l models, 
or ''generic wells," are used with the computer code to provide a well­
cost baseline for evaluation of technologies. 

This paper presents a compilation of well-cost data and points 
out interesting trends and comparisons. These data were collected to 
provide a framework for well cost considerations and a basis for 
comparison and validation of the representative well models. Follow­
ing this, the construction technigue used for the ·representativa well 
models is o•,tlined, and a sample model for the East Mesa, California, 
resource is presented. Comparisons between the historie and the 
modeled costs are emphasized for several geothermal areas. Finally, 
the results are summarized. These include sensitivity results showing 
the contributions of various drillirig and completion operations to 

8-2 
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.,'<:1\Í'erall well costs and results .that displ,ay the impact of drilling ano.· 
cornpl~tion problems on well costs. It should be emphasized that the · 
materials presented serve as· tools used for technology eval_uation imd 
are not in tended· for projection of geothermal ene';"9Y costs. · 

HISTORIC DATA 

Well Costs Compilation of historie well costs is an essential · 
part of the drilling and completion program. Because of the program 
goals, evaluation of new technologies must be.tied to geothermal well 
costs. Unfortunately, · historie· costs themsel-ves cannot · provide a . 
sufficient baseline for evaluation of the cost effects of new tech­
nologies because: 

·'-· 

1. Seldom are the costs of a well collected in sufficient detail· 
'.to allow analysis of the effects of changing individual 
operations. · 

2. Historie well costs are tied to conventional technology. 
New technology may completely change the way'a well is·· 
drilled and completed. 

3. Historie costs often are inaccurate. Published total cost 
figures for the same well have been fou.nd to differ by as 
much ~s 40%. Discrepancies in the details of cost breakdowns 
can be significantly larger. :. 

4. Often well cost data are proprietary and are unavailable. 
The data in this study come mostly from wells in which the 
government has a financia! interest •. 

In spite of these problems, the cost data presented belowa display 
important t.rends. Furthermore they are valuable in establishing the. 
validity·óf the representative well models which are designed specifi-

. c.il1ly fcr. technology eval u a tion. 

Figure 1 illust!ates the escalation of well costs with time. 
Ge0thermal well costs.have·remained roughly three times the national 
av~rage for oil and gas wells [10], although indi~idually they rang~ 
from costin-J the same to costing six times as much. The escalation 
fa~tor·for both oil and gas and geothermal drilling was approximately 
171 per year for the seven-year period indicated~ (For comparison, 
th~ escalation in the wholesale price index for the same period was 
10.2\; an:wally.l 

aThe authors are grateful to ·Joe Fi'ori of the Nevada Operations 
, 'fficc; of the Departent of Energy for providing cost data on several 
''-«clls from the Industry Coupled Drilling Program and toA. J. Mansure 

of the BDM Corporation for aiding ·the collection of other cost data. 
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In Figure 2 all of the well costs compiled for this anal~sis are 

shown. The deperidence of well cost on depth is apparent, but the wide 
variation among costs dominates. SOrne order is iritroduced by identi­
fying_envelopes for the various geographic regions as shown in Fig­
ure 3. The envelopes are meant to indicate only general trends in the 
cost data; but they show that drilling in Cove Fort, Utah, has histor.;. 
ically been expensive, and Imperial Valley, California, drilling is 
relatively inexpensive. ·Excluding these two areas, geothermill drill­
ing tends to be two to four times as expensive as oil and .gas drilling 
-- the same conclusion as drawn from Figure l. 

Tablc 1 presents a breakdown of geothermal well costs. The data 
presented are averages for fifteen wells that have been drilled at the 
Baca location in New Mexico [11]. This breakdown is typical of the 
most detailed level of historie cost information commmonly available. 
It is sufficient to help iden.tify operations with signif.icant poten­
tia! for reducing costs. However, it is not adequate for evaluating 
specific technological improvements. Data such as those in Table 1 
have been obtained and analyzed for approximately thirty-five geother­
mal wells. 

Drilling Time -- Drilling time information that reflects ~he 
total number of days to drill and complete a well shares many of the 
drawbacks -- as far as technology evaluation is concerned -- of total 
cost data. However, it does have the·advantage that it is much easier 
to obtain, and it· is just as useful as cost data ip validating the 
represen_tative well models. The number of days required for a well 
does not escaiate with drilling costs, and so comparisons of the times 
required' to drill and complete different wells in a resource area 
would mcr.e truly reflect changes in technology or experience tha·n 
wauld comparisons of well costs. 

Figures 4 a·nd 5 present historie drilling time data for the 
Imperial Valley and for The Geysers area in California [12]. Sirni.lar 
data have been compiled for other geothermal resource areas. The 
spread ·among the data points in these figures is perhaps their most 
i:n;?ressive feature. There could be several factors contributing to 
this spread, but unplanned drilling troubles, or contingencias, com­
prise onc of the most important. 1\n interesting point that is · not 
evident in tite figures, is that the spread of data.changed little over 
time. For example, in The Geysers area there was no discernable 
drilling-days di~ference between the drilling in the early 1970s and 
that five to ten years.later. That is, there was no "learning curve" 
effect in the 1970s. It is possible that the drilling and completion 
mechods in The Geysers were mature by 1970 and there were no subse­
quent i~pcovements, or that improvements based on_experience w~re 
offset by expansion into areas in which drilling was ffiore difficult. 

REPRESENTATIVE WELL MODELS 

In order to have sufficiently decailed cost data to evaluate new 
te~hnolo~ies it was necessary to construct representative well models 

-.l 
··,1. 

·, ¡· 
•• 



r 
¡ 
1 
\ 

5 
· .. :--

for thc major. US geothermal area:.;'. These well plaps repr·e~~nt the 
'- operation by operation sequences involved in driliing and:·"gmpleting 

wells in particular resource areas. The wells mQdeled are'trouble­
free wells with representativa depths and casing programe. In addi- · 
tion to the construction of· these trouble-free models, probabil i ty 
estimates have been made for the frequency and severity of,.·trouble. 
Together, the trouble-free generic well models and the troub:).e statis.:. 
tics describe the drilling in each resource area adequ~tel~ enough tó 
allow evaluation of new technologies. 

severa! steps are involved in the cons~ruction of a ge.neric well 
plán. A survey of the. drilling and completion hist.9ry for .ef1 ... area 
provides data for designing an initial casin~ prtigrám; ·~ s~hédule of 
drilling and completion operations is then compiled from well records 
and conversations with producers, operators, and service companies 
active in the region .. This schedule is then filled out with specific 
.times and cos.ts for each portion of each operation. These are···com­
·piled from severa! sources, including manufacturers price .i is\:s, 
actual quotes and bills, bit records, drilling records, ccnversa\:ions 

· with operators·, etc. Finally when this process is complete, the 
en tire wel!' plan with detailed, subtotaled, and totaled cos'ts and, 
times is discussed with producers and operators. The result of this 
effort.is· a (trouble free) generic well. 

The gathering of trouble statistics, currently being·pcrformed, 
combines compilation of available historie data with the ge.':hering of 

'-.subjective opinions (of trouble frequency and severityl from those 
active in a region. Unfortunately, the paucity of historie data pre­
cludes direct statistical modeling of troubles and necessitates the 
subjective distribution approach, relying on expert opinion. The 
actual data that are available will be used when possible and will 
provide verification of the trouble distributions deriveJ from sub­
jective opinions; When compl~ted, the trouble distributions.will b~ 
used to add trouble times and costs to the trouble~free generic wells. 

As an example of the generic wells, Figure .6 sho~s the casing 
program for a 76go ft.(2316.m) well in ~he Sast Mesa anomaly in the 
ImperJ.al Valley. Thl.s casJ.ng program l.S ·typJ.cal of :.hose that have 
been or could.be used in this part of the.Imperial Valley. Táble 2. 
shows the detall included in a typical portion of the East Mesa well 
model. This portien covers the cementing ·of the 13-3/8 in. (34 .6 cm) 
surface casing • 

. --bF;;;-~;;vi~~. the term "generic well" is used for "f:epresentat:ive 
well módel" in the figures, and the two are used.interchangea6ly i~ 
the text. 

r 
"For help with this and the other t·cpl:'e::entative wel'. rnodels, the 

'Uthors are indebted to B. J. Livesay o'f Livesay Consultants. 
\,_. 
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Figure 7 illustrates the breakdown of times and costs for the 

v East Mesa generic well. Such breakdowns by.drilling and ·completiori' 
operations are especially important forevaluation of technolog'ies. 
The total cost of the well is estimated to be $730,000 (third quarter 
1979 priees). The comparison of this total .to historie ·co.sts, sueh as 
those in Figure· 2, is one me·asure of the validity of the well. A 
seeond measure is the consisteney of the eost breakdown with historie 
breakdowns similar. to those illustrated in Table l. Using both of 
these cost-related validity measures the East Mesa generic well model 
and the.other qenerie models are indistinguishable f~om historie' 
experienee with.aetual wells. 

A.third measure of the well model's validity is its total drill­
ing ·time. In Figures 4 and 5, whieh showed ·total time data for his­
torie wells, the drilling and eompletion times for generic wells of 
various depths were indieated by dashed lines. Iri eomparing the 
generie wells with historie data, it should be reealled that the. 
generie wells represent trouble-free wells •. The trouble, or laek of 
·it, cncounteréd in drilling and eompleting a well aeeounts for mueh of 
the óata spread in Figures 4 and 5. Similarly, the trouble distribu­
tions will add time and eost to the trouble-free .generie wells .•. The 
eomparisons indieate that the trouble-free generie well models, al­
though nea-rly lower bounds, are not optimal wells -- that is, they are 
not minimt:.:n eost or minimum time wells. Instead they realistieally 
represent drilling and eompletion that are average exeept 'for being 
eompletely free of signifieant well troubles. They are construeted 
using average drilling rates and ope:ation times, and so certain 
speeifie wells may be drilled faster or more eheaply. This is re­
fleetéd in the data of Figures 4 and ~. 

RESULTS 

Sensitivity Results for Trouble-Free Wells -- Once they have been 
constructed, the representative well models can be used to character­
ize the effects on well costs of modifying drilling and completion 
operations, Samples of the resulting well-cost sensitivities are 
shown in Figures 8 and 9 for different Jrilling and completion opera­
tions, geothermal reg ions, and well depths. These resul ts d i'splay · 
relationships among operations ahd help identify primary targets to 
reduce costs in trouble-free well<;, l::Jwever, they are not sufficient 
for evaluating specific techr.o~ogica~ improvements. :New technologies 
often impact multiple paramet~~s, and thus their effects o~ well costs 
cannot be ~isplayed by simplP se~sitivit~ charts. 

8-f-

Cost effects illustrated by the sensitivity results ·include: 

l. Increasing the rate of 'penctration without affecting other 
performance parame~ers can significantly reduce costs in a 
trouble-free well. Other ~ork has shown that in wells with 
frequent trouble, incrcasing th~ rate of penetration has a 
much reduced effect. · 

-. 

1 
.·. '. 
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'-' 2. Well costs are highly. sensitive to rig rates. Although this 
is an obvious relationship, it is worth noting. Because of 
thi.s a technology that increases both·rate of penetration and 
rig costs may not be worth developing • 

. 3. Reducing the costs involved in casing operations can have an 
impressive impact on well' costs. · 

4. Systems to el iminate or ·speed tr.ipping will ha ve only limi ted 
impact cm well costs, unless they change other operations as 
well • 

. Sensitivi'ty results can be obtained for any ¡:iarameter.'or. operation of 
(nterest for any of the major~g_eothermal areaS?. 

Trouble Statistics -- The sensitivity results above are for the 
trouble-free well models; and as discussed, drilling and completion 
troubles can be included in these rnodels via probability distribu­
tions. .Current work in the modeling emphasizes statistical character- · 
ization of the problems that are encountered and then expansion of the 
models to realistically account for these troubles. Preliminary 
results for this work are shown here. 

-Figure 10 shows distributions for the probability of first en­
.::ountering significant trouble as afunction of depth. This figure 

. as constructed from all available historie drilling records for the 
~hree geothermal areas indicated. For a trouble to be included, ~t 

had to. be noted as a significant problem on the daily drilling 1.·ecord. 
Even though the figure is based on incomplete information, the differ­
ences among geographic areas are evident. Nearly all of the Baca 
wells, for which records were available, encountered sorne trouble 
during drilling ·and completion, as did roughly two thirds of The 
Geysers wells and one third of the Imperial Valley wells. This sug­
gests more difficult drilling at The Geysers and especially at the. 
Baca than in the Imperiai Valley. The types of troubles encountered 
were different for the individual areas; but i.n all, there seemed to 
be a tendency toward multiple troubles. If a well encountered one 
problem, others were very likely to follow. 

Figu·re 10 considered only the probability of encountering first 
troubles. In Figure 11 the time lost t0 each trouble occurrence is 
described for the Baca wells [13]. These data also carne from the 
daily drilling reports. The mean of the trouble time distribution, 
that is the average length of delay for each trouble occurrence, is 
roughly 4 days and the median trouble delay is a little less than 
2 days. In Table 3 the drilling and complction troubles at the Baca 
are identified as to type, frequency, and mean ·durat,ion. The· table 
shows that lost circulation and stuck pipe are the most frequent prob­
lems at the Baca. Detailed trouble distributions such as this are be~ 
ing COI'\structed from the drilling experience· at all ai:eas of interest. 

·---' The problems encountered in drilling and completing a specific 
well are reflected in .the total number of days required for that well. 
Figures 12 and 13 present histograms of the óifferences in drilling 

· .. 
p --7 
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days between_actual wells and trouble-free generic wells of the same 
depth. These figures were derived from Figures 4 and S, and they 
define probability distributions for the dispersion around the base­
lines provided by the generic wells for the Imperial Valley and The 
Geysers. The generic models were constructed before the drilling time 
data were cot~ected. · Ye(hfor both areas, the generic wells fall at . 
about the 15 · to the 20 percentile_ in terms of drilling days. Once 
again this illustrates that the generic models represent non-optimal, 
trouble-free drilling. Encountered trouble will add to both the time 
and cost of the wells -- j ust as extreme good for-tune could shorten 
and cheapen drilling and completion. From the figures it is seen that 
in both areas there· is a long tail representing extreme drilling 
problems. The- Imperi.:i.l Valley distr ibution · is more· peaked and seems 
to have a smaller spread than does the distr.ibution for The Geysers, 
again indicating more problems at The Geysers than in the Imperial 
Valley. 

R-8 

SUMMARY 

This paper has presented·work in three majot areas. 

l. Extensive effort has gone into compilation of historie data. 
The well cost and drilling time -data, most of which were 
previously unpublished, illustrate the following points: 

·a. Geothermal well costs average 2 t·o 4 times· those for oil 
and gas wells. 

b. Well costs are strongly dependent on well location and 
depth. 

c. Even within a single resource and for wells with similar 
depths, costs can vary widely -- factors of mbre than 
2 to 3 are not uncommon. 

d. Drilling days variability is even greater -- the times 
required for similar ~ells can vary by an order of magni­
tude. 

¡; 

2. The major portion of the current effort has been in the 
development of representative well models for many geothermal 
areas. These models provide the detail necessary to evaluate 
new technologies. They were constructed independently of, 
but are well supported by, the historie cost and time analy­
ses. Consideration of these models has illustrated the. fol­
lowing points: 

a. The models represent non-optimal, trouble-free wells in 
the various geothermal areas and allow sensitivity anal­
yses of trouble~free well costs. 

b-. Ra tes of penetra t ion, dr ill ing-rig ren tal ra te:;, anr:l 
casing costs are parameters to which wcll cocts are quite 
sensitive. 
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Work is continuing in the analysis 
drilling and completión problems. 
demonstrated: 

;.· · .. ·· .. 

of the c~st impacts of 
Results to date have 

a. Drilling and completion problems affect a·large portien· 
of geothermal wells.-- the portien is as high as lPO% .for 
certain drilling regions. 

b. Problems can add significant costs and tirres to geother­
mal wells -- they áccount for much of the historie varia-· 
bility noted above. 

c.· Trouble costs and' times can be 'incorporat:ed into the 
generic well models using probability distributions for 
frequency and severity of occurrence. 

··1!tJe major conclusions that have been drawn from this wot·k are: the. 
"'ell modeling yields well costs and drilling times that 3.1:.:! consistent 
with historie data, and·use of the models in the evaluation of new 
technologies is·one means by which the programmatic·go.lls can be eval­
uated. 
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Table 1 

Baca Drilling Cost by Category 

Category 

Drilling Contract 

Mud/ Chemicals 

Cement 

Bits 

Equipment Renta! 

Casing 

Miscellaneous 

Logging 

Transportation 

Location Preparation 

Mobilization 

Fue! 

Supervision 

Wellhead 

Total \~e ll Cos t 

* 1979 dollars 

Average Cost ($xl0 3~ 

$ 504.7 

72.7 

233.5 

102.0 

53.2 

117. 5 

41.7 

11.8 

25.2 

13.9 

46.3 
' .. 

23. o 

19.9 

$1,265.0 

% 

39.9 

5~7 

18.5 

8.1 

4.2 

9.3 

3. 3' 

0.9 

2.0 

1.1 

3.7 

1.8 

1.6 

lOO 

,·. 

1 
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' .Table 2 

Sample of Operation Sequence - East Mesa Well Model 

~ 
Uepth Time .variable Direct Cost CUmula ti Ve Cwiaulative 

Activitx/B~ie!ent/Service illL ..ill.. Cost ($1x10 3 ) ($1x10l) Time(h) Cost($1x10 3 ) 

Wiper Tr ip · f_or casing/ 1700 3.4 1. 346 40.5 100.05 
Cementing 

Ri9 tJp to Run 
13-3/8 in. Casing 1700. 2.0 o. 792 '42.5 100.84 

•' .. 
Run 1700 ft. · ' 

13-3/8 in.· Casing· 1700 8.5 3.365 51.0 104.21 

casing 41.65 145.86 

Casing Tool/Service 4.86 150. 72 

Cement Equipment 3.14 .153.86 

Ri9 llown casing Tools 1700 1.0 o. 396 52.0 154.25 

Rig tJp to Cement 1700 2-0 0.792 54.0 155.05 

Cementinq 1700 2.8 1. 108 56.8 156.15 

cement 12.99 169. 14 

Services 3.73 172 • .87 

Rig Dovn Tools 1700 1. o ' 0.396 173.27 

Wait-on-cement 1700 4o0 1. 583 60.8 174.85 
,____ 

Install Wellhead/BOP 1700 12.0 4.75 15.07 72.8 194.67 

Test Well He4d/BOP 1700 4-0 1. 583 76.8 196.26 

Trip In (12-1/2 in. Slnith 1700 1.8 o. 713 1.17 78.6 198.14 

Bit) 

Stabilizers 1700 1.69 199.83 

Drill cement 1700 2.5 0.990 81. 1 200.82 

Condi tion Mud · 1700 1.0 o. 396 82.1 201.21 

Test Shoe 1700 3o0 1.188 85. 1 202.40 

Variable Cost Rate ($/h) 

Rig 235.(0 

Fuel 41. 2S 

Trans/Misc 62.50 

Rental 15.00 

Supe rvision 20.85 

Mud 20.8S 

. ..._, 
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·Tab1e 3 

Re1ativé Frequency and ·. Severi ty of Various Troub1es -- Baca We11s 

Type of Frequency Average Lost 
Troub1e of Occurrence (%) Time (Days) 

l. Lost 29 2-1/2 
Circulation 

2. Stuck 17 8 
Pipe 

3. Twist off 9 1-1/2 

4. Si de trae k 4 16 

5. Rig Problems 13 2 

6. Casing 9 11 
Prob1ems 

7. Cementing 8 8-1/2 
Prob1ems 

8. Fishing/Junk 11 2-1/2 

100 

R-1? 



1 

500 

,. 400 • ACTUAL GEOTHERMAL WELL COSTS 

300 

'200 

• 

20 

10 L------L----~--~--~----~----~L------L----~ 
72 73 74 75 76 77 78 79 . 

YEAR 
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HOLE. SIZE PIPE SPECIFICATIONS 

26 in. 20 in. 94 lb/ft H40 
CONDUCTOR 

100ft 

....... 

17-1/2 in. 13-3/8 in. 48 lb/ft H40 BUTT 

SURFACE CASING 
1700 ft ..... } 200 ft 

12-1/4 in. 

8-3/4 in. 

9-5/8 in. 36 lb/ft K55 BUTT 

INTERMEDIATE CASING/LINEA 

7 in. 29 lb/ft N80 LT&C 

SLOTTED LINEA 

5500 ft ..... } 200ft 

7600 ft 

Figure 6. Casing Plan for Representative East Mesa Well Model 
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TURBODRILLING IN THE GEOTHERMAL ENVIRONMENT 

Pat Herbert 

Sil Dyna-Drlll . 

Unlted States 

ABSTRACT 

Geothermal drilling, historically, has presented what seemed to be 
insurmountable barriers to the efficient and extended use of downhole 
drilling rnotors, especially 'those containing, elastomeric bearing or 
motor components. In addition to being damaging to rubber, the typi~ 
cal temperatures of 111• to 371•c (3so• to 7oo•p¡ create other operat­
ing problems as well. Recent innovations, specifically in 'turbodrill 
design, have opened heretofore unrealized potentials and allowed, for 
the first time, extended downhole drilling of geothermal wells. 

A considerable amount of experience has been obtained both in The Gey­
sers·and Imperial County areas of California primarily in directional 
drilling applications using inFert, diamond, and ·polycrystallines dia-

. mond compact bits. Other hot-hole applications are currently being 
drilled successfully or planned in other states, both on- and 
off- shore. 

The turbodrill is devoid of any elastomers or other tempe::-ature­
sensitive materials, hence,· its capa.bilities are closely matched to 
the requirements of the industry. The bearing assembly can withstand 
the rigors found in· the drilling of typical geothermal formdtions and 
provide the performance necessary to stay in the.hole, thus providing 
incr~ased penetration rates and, hence, more·economical drilling .. 

This paper will present case. histories. of recent turbodrill. perfor­
manc.es in all areas where u sed. Furthermore, data will be presented 

· showing· the performance. of insert, diamond, and polycrystalline dia­
mond bits as they relate to the turbodrill, together with forecasts as 
to · the potential that turbodrill s. ha ve· to o.ffer in accelerating an_d 
controlling the drilling of geothermal wells. 

'· __ _.. '-----~---'--:---~---------'---_.:_-__J 
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INTRODUCTION 

Typical geothermai wells drilled in the United States 
present formidable, but not insurmountáble, technical diffi­
culties in the effective use of such standard tools as downhole 
motors and bits that are used every day in the oil industry. 
The foremost obstacle to the continued operation of these tools 
is elevated temperature environments. Research is being done to 
alleviate these difficulties on a continuing basis. 

The positive displa_cement motors and turbodrills presently 
u sed contain. elastomeric · components which canriot s_urvive !in the · .. 
temperature ranges encountered. This fact provided the impetus 
for the development of turbodrills capable of performing in 
these conditions.. Turbodrills have been developed which can 
withstand the high operating temperatures while providing the 
power necessary to drill the most commonly encountered f,ormations, 
Le. graywacke, granite, siltstone/claystorie which, by their 
.lithology; present very tough dr~lling conditions. · 

It should be emphasized that these drilling conditions have 
demanded _the development of the motors. Standard rotary assem­
blies.used for drilling these wells do not realize.the.same life 
as their counterpart in the oil industry. This is true for two 

.. i::easons: ( 1) . Doglegs or sharp bends in the hole accelerate 
.__. wear on the rotating assemblydue to the wall friction with these 

hard formations, and'(2) the higher stress~s. bcth bending and 
thermal, .. reduce the fatigue life of the material. In view of 
these conditions, directional drilling most assuredly must be 

·"'·dor•e with downhole motors if economíes are to be realized. 

The performance of turbodrills varies only slightly with mud 
weights and plastic viscosity. There is no direct limitation on 
these that can be handled by the tools; their limited nature 
applies to the overall surface pump pressure capabilities.· 

Turbodrills of. this designare completely.applicable for 
oil industry use where very hot hole condit~ons are commonly 
encountered, and all other uses where downhole motors would pr·e­
sent an advantage. 

DESIGN FEATURES 

A turbodrill consists of a multistage motor, each stage 
being comprised of a rotor and stator. ·~he stator is the sta.,- · 
tionary part of.the motor, rigidly attached to the housing .. The 
rotor is rigidly attached to the main shaft and makes up the 
rotating assembly. The turbine develops power by"directing the 
hydraulic flow of drilling fluid passing through the_ stator to 
the rotor blades, causing rotation. The blades can be designed 
with entrance_and exit angles configured to develop any required 
power output. The. turbine motor section -is attached to the bear­
ing assembly,. which can be of· any proprietary design capable of , 
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withstanding (1) thrust loads of.the·turbine motor, caused by 
pressure forces acting on the rotor blades and (2) drilling 
loads imposed by the formations encountered. 

These thrust loads are of a bidirectional nature in that 
the rotor section of the motor creates a large down-thrust and 
the formation, with the application of bit weight, creates a 
large.up-thrust. For optimum bearing life, the two forces can 
be balanced and provide, theoretically, a zero bearing load. 
This ideal can be approached, yet in actual practice it has 
been·shown that there exists either an excess off bottom or on 
bottom thrust load;. therefore, in the overall.bearing design, 
careful consideratio'n must be given .to the type of drilling to. 
be done. Very high radial loads are quit~ common and constitute 
a critical factor in design considerations. In addition to what 
we might call static loads, the use of conventional three-cone 
bits can introduce loads \á.th frequencies on the order of three 
times the rotative speed and amplitudes approaching two to three 
times the weight on bit. In view.of all these factors, it is 
necessary to design a bearing system capable of withstanding 
these loads while ·operating in a mud environment with high temp­
eratures. 

To cover all bit combinations, the flow restricting capa­
bilities of the bearing assembly must fall in.the 150-1000 psi 
range, yet not adversely affect. tool performance or life. ~his 
restricting capacity rian come from seals or proprietary orífice 
designs found in mud lubricated systems; The knowledge gained 
from second generation posi~ive displacement motor tools, used 
for long interval drilling, has prÓvided a mud lubricated bearing 
assembly design which meets or exceeds all the·requirements· 
mentioned previously. The use cf seals in the bearing assembly 
must be designed to meet the same qualifications. To date, no 
seal has been developed which will guarantee consistent perform-
ance and reliability on the arder that.is necessary for high 
speed mud driven motors to compete economically with rotary 
geothermal drilling. · 

Only major design considerations are presented here, for the' 
scopc of this paper is to shmv, by· run data, that many, of the. 
desig~ crit2ria have been met and quite successfully so. The 
succe~s~ul application of turbodrills requires the ability to 
control rotational speed. To control this speed it is first 
nécessary to determine its magnitude on the surface and thereby 
op~imize penetration and bit performance. Tachometers of various 
designs have been put forth and tested in field applications. 
It would not be appropriate to comment on the advantages or dis­
advantages of one design over another, but only to mention that 
their use in turbodrilling is of utmost importance. Succirict 
and easily managed surface readout equipment for the tachometer 
is of equal importance and assures a high degree of control over 
the turbodrill. 

, r. -. 
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TURBODRILL USE 

.Turbodrills have been developed and made available both 
for _directional and for long interval applications. The run 
data presented in this paper are from directional wells where 
the use of the tool was planned and fro~ others where it was 
used as a last resort when trouble was encountered. Depending 
on the need, turbodrills can be run with all drilling tools 
associated with directional drilling and positive displacement 
motors {such as bent subs, steering tools, etc.). In fact, 
because Of the normally light bit weights associat~d with con-

. ·trolled directional drilling, the need for drill ,collars is·" 
lessened. {This fact is especially true when using Stratapax* 
'::>its.) 

'Turbodrills 'are· designed for optimal use : .. ·i::h diamond or 
Stratapax bits, since the higher rotat:lonal s~•eeds associated 
with turbodrilling are highly detrimental to standard rock bits. 
As with all bits and drilling systems, these statenents require 
qualification. Not all performances can_be generalized with 
regards to turbodrill/bit combinations, and r.mch '"0:.:-e .informa­
tion, experience, and tool development must be L85lized to es­
tablish consistent performances in the geothermal area. 

In the North Sea, substantial progress has been made in 
petroleum drilling with Stratapax/turbodrill systems, especially 
in Cretacious/Jurassic type formations using oi.l-based muds. · 
ln these ·sections high penetration rates have been achieved 
with very light drilling weights. Geothermal formations are 
typically much more difficult to penetrate and oil-based muds 
are not used. On the contrary, the typical systern used for 
these formations is water or light muds combined with heavy bit 
weights. These weights, however, are usually leE"sened during 

"periods of directional drilling. 

APPLICATIONS - DIRECTIONAL 

The turbodrills used in all the followir.g applications were 
7-inch O.D. with lOO stages.. The bcaring ass0~bly is a mud 
lubricated ball bearing type, wi tt. a· l JO C psi (bit pressure drop) 

· flow restriction capability . 

• 

. I. Location: Geysers geothermal field, Northern California 

Hole Size: 

· Formation: 

Mud Weight: 

Hale Temp.: 

· Depth: 2800 

Bent Sub: 1 

12 l/4 inch 

Graywacke, greenstone 

9.0 lbs.jg-al. 

380° F 

ft. 

1/2° 

Trademark 6f General Elcctric, C~ .• ii.S.A. 
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Rotary penetration had been 6"-6 ·112 ft./hr., prior to run­
ning the turbodrill in the hole, using three-cone rock bits.. . 
The turbodrill increased penetration to an average of 22 ft./hr. 
Typical bit weights were on the order of 10,000- 12,000 lbs., : 
with a maximum of 17,000 lbs. The.directional job was completed 
in 131ft. with the only limitation on·staying in the ho1e being 
the rapid wear of the rock bits, which were averaging 4 to S hours. 

II. Location: Geysers 

·Hole Size: 12 1/4 inch 

Formation: 

Mud Wei'ght: 

Hole Temp.: 

Depth: 2300 

Bent Sub: 1 

Graywacke, greenstone 

9.0 1bs./gai. 

380° F 

ft. 

1/2°. 

This run was quite sim~1ar to the previous one. As a matter 
of fact, t)1e same tool used on the previous report was used with-:· 
out.any shop·maintenance. Penetration was increased to 20 ft./hr. 
from S to 6 ft./hr. on rotary. 

III.- Location: E. Brawley, Imperial Coúnty 

Hole Size: 8 1/2 inch 

1Formatión: Sandy sii tst01ie 

Mud Weight: 9.2 lbs./<;aL, · "Mi11 Temp.", coo1ed 

Hole Temp .. : S20-5í 5° F 

Depth: 9,000 ft. 

Bent Sub: 2° 

_ This hole presented a.real challenge to the turbodri11, biti 
and directional.dri11er. Rotary dril1ing had deviated the hole 
very close t? the property line 2,000 ft. f5om the target depth 
of 01, 000 ft_. The hole temperatu;:e \>tas 520 F at 9, 000 ft. and 
575 F at 10;200 ft. The formaticn \~as medium hard siltstone. 
Because of severe doglegs and other factors, the dril1string was 
stuck quite often. This happened twice with the turbodrill in 
the.hole, with the result that 200,0(0- 300,000 lb. jarring 
forces were sustained by the- tool 12 times. The turbodrill was 
chewing up rock bits at an incredible rate, and due· to the con­
tinua! loss of gage, it was necessary to ream to bottom on each 
subsequent run. This was normally done at light bit weights and­
full hydraulics which placed the turbodri1ls in an unbalanced 
hydraulic thrust condition for extended periods. As a matter of. 
fact, we wer·e unable "to apply eriou<Jh weight ·-in most cases to 
balance the bearings. Because of the sevece directional require-
ment, these bit weights .were on the order of 4,000 to 6,000 lbs. 
on the rock bits,. 10,000· to 15¡000 lbs. on diamond bits,, and 
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14,000 to 16,000 lbs. ,on the Stratapax run. 

We were n:inning a 2° bent sub above the tool which c):"eated 
a tight fit'for a 7" O.D. turbodrill in 8 1/2" hole. As a 
result, very high side loads were placed on the radial bearings 
which the tool handled with no problems. Penetration rates with 
the rock bits were 8 to 14 ft./hr. (running light weights). The 
rate of change taking place in turning the hole was not adequate, 
so a Stratapax bit was to be run. This run was preceded by that 
of a rock bit which, when pulled, showed a loss of 1 1/4 inch 
off the c:_:¡age, leaving. the balls and roller· b.earings in the hole. 
After recovering most, but not all, of the junk in the hole, the 
Stratapax was run in with the turbodrill. This combination was 
very agressive ani succeeded in turning the hole in 37 ft .. At 
this point ,. the penetration cea sed and la ter inspection showed 
the bit to be completely worn. After the Stratapax bit was 
pulled, the follow-through drilling with a turbodrill/diamond 
sidetrack bit cornbination showed significant hole direction 
change .. (I might note that while going in the hole with the 
sidetrack bit, it became stuck on a gap in the casing. The 
Stratapax is believed to have hit this abutment which could have. 
knocked off a s.tud or two. This fact, coupled with that· of re­
maining roller and ball bearing junk in the hole, may account 
for the bit'· s early demi-se.) The hole was turbodrilled ;'or 
262 ft. at 12 ft./hr. at which point they switched back to con-. 
ventiorial drilling. After dril¡ing conventional for 407ft., 
the hole went off course and two more turbodrill runs were nec­
essary. The turbodrills were used to within 800 ft. of the target 
depth on course, and the hole was completed conventionall~·. 

IV. Location: Los Alamos - Fenton Hill 

Hole Size: 12 1/4 inch 

Formation: Granite 

Mud l'leight: 8. 34 lbs. jgal. (water) 

Hole Ternp.: 280-300° F · 

Depth: 7,845 ft. 

Bent Sub: 1 1/2° 

ConvP.ntior.al drilling had deviated the well off course, and 
our objective was to directionally drill back to plan using the 
turbodrill. The hole at that point was 7,845 ft. deep. Carbide. 
insert rock bits were being used and would be run with the turbo­
dril!.' 

The severity of doglegs in this hole rendered effective bit 
weight control difficult at best; the hole was 1/32 inch under 
gage and the bit was l/32 inch over gage. So it took quite sorne 
doing to condition the hole adequately to finally seat the bit. 
With 10,000 lbs. weight on .bit, the tool ultimately achieved a 
penetration rate of 12 ft./hr., but dueto the severity of the 
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deviation and a number of steering tool and wireline problems, 
we only drilled 10 to 12 ft. 

The problems, particularly with the steering tool, resu1ted 
. from hot ho1e conditions and prevented effective monitoring and 
use of the turbodri11. Consequent1y, the dri11ing personnel 
decided to ca11 out ariother wireline company, pu11 the turbodrill. 
and uti1ize a positive disp1acement motor. We were asked to 
return for another attempt using a turbodri11/tachometer combin­
ation as soon as one could be made avai1able. This wi11 be pur~ 
sued sometime in Oecember or January. . . ' . ' ' 

v. Location: Niland, California (Imperial.Countyl 

Ho1e Size: 12 1/4 inch 

Formation: Sandstone, Siltstone, Claystone . -
Mud Weight: 

Ho1e Temp.: 

Depth: 5,965 

9.9 lbs./gal. 

400-520° F 

ft. 

Bent Sub: 2°. 

Once again; conventional drilling had deviated the well off 
course. The depth-in was 5,965 ft. The turbodrill was run with 

\..... mill tooth rock bits and drilled extremely welL We were holding· 
.:back. on · the bit. weight to control deviation and sti11 drilling 

25 ft./hr. continuously. The directional driller,was having 
problems orienting, which necessi tated long. ·soak times for survey 
and circulation (a steering tool ,.•as not used at the start of this 
job.) The turbodrill was used for 468 ft. with an average pene­
tration rate of 12 ft./hr. This too1, since it ··had not ·been 
used to any extent, had been sent directly from Los Alamas with­
out being serviced. 

VI. Location: Brazos Area, Bek. #A69, Offshore Texas 

Hole Size: 8 1/2 inch 

Formation: Sand Shale (medium hard) 

Mud Weight: 18.1 lbs./gal. 9 Black Magic (oil based) 

Hole Temp.: 350° F 

Depth: 13,600 ft. 

Bent Sub: 2° 

While this is not a geothermal' location, i t serves to point 
up the usefulness of the turbodrill in hot oil field applications. 
The objective of this job was to kick-off a cement plug with 90 
to 120 ft. of hole. The turbodrill was run with a diamond side­
tracking bit. The kick-off required ~xtended drilling with zero 
bit weight and full hydraulics. The maximum weight used after 
the direction change was 15,000 lbs. Average penetration rate. 
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was 8 ft;/hr. for the kickoff with a drilling rate of 30 ft•/hr.; 
106ft. was drilled to the customer's extreme satisfaction. 

To round out our current data, we ha ve ·run another test 
using a straight hole turbodrill/tachometer combination at the 
Los Alamos, Fenton Hill project. Due to unforeseen hole prob­
lems, no actual drilling took place, but the operation of the 
tachometer was demonstrated and validated. 

REMARKS 

As seen 'in some.of the previouslymentioned wells, they 
required the use of the turbodrill after troubles were encountered, 
rather than being a planned part of the project. Part of this 
is due to the lack of knowledge of the fact that these high 
temperature tools exist •. Turbodrills are normally designed t.o 
be used with diamond bits which can withstand the higher rota-
tive speeds. Rock bits do not survive on these tools. The most 
predominant failure is loss of gage which makes subsequent drill­
ing very tedious and demanding. Diamond bits,. typically, do i:wt 
provide the agressiveness of rock bits, and this is precisely 
the quality that will make the teaming of Stratapax and turbo­
drills capable of revolutionizing both geothermal drilling and 
oil drilling. There are numerous obstacle·s, and much more infor­
mation must be gathered, but the potential for cost-effective 
o?eration in these hostile erivironmemts demands the effort. 

We have not exhaustively tested our turbodrills and we have 
a long way to go. We have tools at Fenton Hill right now which 
will be utilized.very soon. These will be.run with a tachomet~r, 
allowing the tool operation to be governed quite closely, 
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ABSTRACT · 

""-· .r:p!'!asis toda y is being placed on the drilling and completion ef 
"'< ·•;,lls. Success or failure depends greatly on the cementing pro­
~-= .~.ich requires not only the selection of competent and durable 
~: ~~s but also the complete understanding of .placement techniques. 
··-=-•'-:" muds, crooked heles, lost circulation, poor centralization, 
... _ .. , inability te meve pipe are sorne of the ·major areas which con­
;.- o~ te good or bad results. 

:=~sentation cevers a "st:ate of the art" of the various tech­
- -·•· :-oaterials, and equi¡:rnent being used in cementing ·steam wells 
.. -~ J:lited States and Mexice. Twe new techniq:Jes .,.-hi::h aid ir. 

full hele coverage and in sealing lost circulation zenes 
-~~rnént:ing are highlighted. 
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INTRODUCTIOtl. 

Drilling and cementing techniques associated with the 
completion of over 2.0 million oil wells in North America 
have been. adapte·d for use in many types· of tvellbores drilled 
for water wells, )"aste-disposal wells, mine shafts, and steam­
producing wells (1]. 

All these hales are fairly shallow and rarely exceeding 
6,000 feet except those drilled as steam-producing wells.· 
In steam wells, wellbore and fo~mation conditions are far 
more severe and unusual, therefore, both casing and cementing 
programs must be carefully planned. 

Drilling techniques and cementing materials used for 
deep, hot oil wells t1here temperatures range < pward to 500°F 
have made it possible to cement shallower geothermal steam 

.wells having static bottom-hole temperatures in excess of 
600°F. The hottest of these wells have been drilled in the 
Saltan Sea area of California and in north~rn Mexico to 
depths in excess of 8,000 feet for the recovery of steam to 
power electric generators. Stc>am wells have al so been drilled 
for the operation of steam generators to produce electrical 
power in Iceiland, Ttaly, New Zealand, Japan, Philippines, and­
other parts of t.he world where large quantitie·s of geothermal 
energy are found at shallow depths. One of the most publi­
cized steam-recover:,• ¡:>rojects outside the U.S .. is the Wairakei 
project in ~ew Zealand and the steam areas of northern 
Italy 12-8 J • 

· Steam recovery projects were instituted in the U.S. as 
! early as 1920 near San Francisco. Severa! hundred wells have 

been drilled there since 1957. These steam wells represent 
'scme of the hottest and deepest steam deposits found anywhere 
in the world. The temperature yradient - approximately 13°F · 
per lOO ft. of depth - imposes rather unusual demands on 
drilling muds, ::asing, and ceme!'lt ~used to bond the casing to 
the formation. Casing in steam wells is affected by tempera­
ture and u!'ldergoes creep or elongation by thermal expansion· 
unless cemented to surfac~. So~e of the earl~er wells drilled 
for thE recoveJ:y of geothermal steam used casing designed 
especially ~e withstand high temperatures (4,7]. For later 
wells, ho~evGr, standard oilfield casing with special threads 
have been found satisfactory, particularly when casing was 
succcssfully cementec to snrface. 

Beca~se of the extremely high temperatures in steam 
wells, drilling mud must be passed through cooling towers 
and circulated back into the well to reduce bottom-hole 
circulaticn; ten.¡oeratures as much as possible befare cementing. 
Cement: should br: ci1:culated ta· tne surface on every string of 
pipe to reduce i.Juckling and m~:limize casing creep. Al so, the 
cement must be placed in such a wa; that the pipe cannot be 
blown out of the hale in sorne steam area:,. 
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BASIC CEMENTING CONSIDERATIONS. 

In cementing casings, the objective is to provide a 
complete fill-up of cement in the casing hole annulus .to 
resist specific environmental conditions and anchor the 
casings firmly to the ground and to each other. The hard­
ened cement sheath must protect the casing against possible 
corrosion by thermal brines and gases and prevent the uncon­
trolled ·flow of thermal water and steam outside the casing 
[9-10] Figure l. 

The depths at which each casing string is to be set is 
influenced by.geological conditions encountered andtotal 
·depth to which the well is .to be drilled. These programs 
va~y, .particularly for those casing strings below the 
surface c·asing the latte:::- of which are controlled in sorne 

·areas by regulatory bodies. The diameters. of the holes 
drilled to receive thé respective casings should be such 
that at least 1-1/2 inches thickness of cement surrounds 
the casing. If the annular space·is too wide, it can result 
in difficulty in obtaining good casing centralization which 
rnay cause 'channeling of the cement during placement. ·When 
liners are run and cemented, this annular space may be 
:::-educed to 3/4 inches. Typica1 liner-hole combinations such 
as 7" liner in 8-5/8" ho1e ha ve proven to be successful [ 11,12] 
Figure 2. 

In geothermal·drilling, the major difficulties in the 
cementing operations arise from high temperatures, lost 
circula.tion zones and contamination of .the cement slurry 
with drilling fluids. The best_ way to overcome these diffi-

. culties is to diagnose and combat them_as they arise using 
whatever technigues and materia1s are deemed necessary. 
Although this does not sound difficult, one will find that 
too.often it becomes quite difficult as a r~sult of p6or 
planning and then overreacting. 

High temperatures are expected and usua1ly planned on. 
Sorne cementing compositions may exhibit· a satisfactory,com­
pressive SLrength when first set, but will begin rapid1y to. 
lose this strengtn when continua11y exposed. to high wel1 
ternperatures [13, 14, 15]. As the compressive strength 
retrogresse~, ce~ent permeabi1ity wil1 increase until the 
cernent co1un~ may no longer prevent communication or f1ow 
of therreal waters between zones. 

Cements exhibiting strength retrogression have been 
found to contain two hydration products; calciurn hydroxide 
and di-calciurn silicate a1pha-hydrate. These products appear 
together and sometimes singu1ar1y, depending gn temperature 
and time. This begins at temperatures of 230 F and acce1erates 
e.s tempera tu res increasc. The process of using silica flour 
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in concentrations of 30-80 percent by weight of the cement has 
provided a means of overcoming this. When silica flour is 
added to the cement, a portian of it reacts with the calcium 
~ydroxide to form di-calcium·silicate alpha-hydrate. The 
remaining silica reacts with the alpha-hydrates to forro 
té:>bermorite. Tobermorite has a better cementing phase than 
alpha-hydrated di-calcium silicate and therefore brings about 
the ~esired improvements for high resistance in hot wells 
[13, 14. 15). . 

Cement samples taken from the annulus of 13-3/8"-20" 
casings .r.early 1 year after completion of the well have been 
analyzed · and found to contain ali te, ca•lcium hydroxide; · · 
kaolinite, quartz and calcite. · The reason for these.analyses 
was in atteQpt tJ deter~ne the reasons for failure of the 
13-3/8" casing. These products are not what would be expected 
to find unless a high'water ratio filler typ~.cement had been. 
used in preference to an API Class "G" or "H" cement containing 
silica flour. Further investigations·brought to l~ght that 
this was the case and the well owner has since made changes in 
his cementing programfi to·prohibit this from occurring again. 
The apparent reason for having used this poor quality cement 

- · was to red1,1ce the ··cernenting ·costs. 
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The basic compositions currently availgble for ce~entins 
casings wheni' temperatures in excess of 230 F is API Class 

. "G" Cement with 30-80% silica flour. Cementing formulations 
of course _wiil contain cement retarders, friction reducers 
and sometimes lost circulation materials. Table l. 

'l'o determine which addi ti ve to add to this basic campo­
sitian, it must be decided what properties are needed or 
reqÚired for the wellbore. The first basic need is sufficient 
fluid life, cormnonly refe-rred to as thickening time, to place 
the slurry in the casing-hale annulus. Remeiilber, this cement­
ing composition is prepared at atmospheric conditions and th8n 
subjected to temperatures. existing in the· drilled hole which 
may be several hu¡;1dred degrees hotter. As .-the slurry becomes 
hctter, it is also subjected to higher pressures and contam­
inatio~ wi th fl:.lids in the hale. To ei ther of these. basic 
products, it is necessary to add ·retarders which are designed 
to keep the sl'..lr~:y a fluid for proper placement. 

' 
It is often necessary to reduce the density of the slurry 

to reduce the hydrosta.tic. pressure or bridge fractuL·es in the 
rock to control lost circulation. Weight reduction of cement­
ing sh:rries has historically been accomplished by adding more 
wa.ter. To keep this wate-r fiom breaking away fr.om the slurry, 
it is necP.ssary to add sorne additive which will tie it up. 
Bentonite, pozzolan and perlites and·tiny glass beads are 
U!?ed for •this application. Seldom is i t necessa-ry to increase 
the slur~y density to contain the formation pressures ·to 

~-·------

1 
1 
\ 

1 
1 
! 

l 



'·'. 5 
' 

.\..... .prevent.a blow out. Reducing the water with cement dispersants· 

·.·· 

or adding a weighting material is used to accomplish this. 
There are many additives which can be used with either of 
the basic cements and it would be rather difficult to com­
pletely cover all of these in this presentation [1]. Table l. 

Circulating cement to the surface on all casing strings 
is always des~rable. Uncemented casing can have uncontrolled 
growth dueto temperature and if.it.should be caught in sorne 
tight spot in the hole, it may buckle during idle periods or 
if allowed to cool, it may pull apart ata collar [10]. 
(Figure. 3) h'here liners are run, establishing full cement 
fill-up and assui:ing' the iap ü'·properly cemented by .a squeeze. 
ceriient job · ma~· be ne-::essary. 

One.could cite many examples of casing failures, blow 
ciuts, corrosion problems and other undesirable facts which 
have and are continuing to occur in stearn wells. 

· Quite ofter;, it is necessary to do plugback t::ementing 
prior to running casing ei~.her for hole improvement, lost ·• 
circulation during drillin~ or change in direction~ This · 
has prover. to be a costl~; c¡>peration. Selecting any cementing 
cornposi ti o:-, wi thout re<:~ard : to. con di tions often leads to 
fai6ure. Subje~ting a neat portland cernent slurry .of 300-
400 F in 5 to 15 rnir.:.:tes is a rather severe shock and can 
be disasterous. There are produces and techniques to use 
w!-.ich will save much rr.one:; and t::.me: · · 

-?ollowing are v;::ious t:,-pes of cornpletions currer:tly 
beinc used for aeotherrnaJ· wells in differenf areas 'of the 
t.":::>rld; Figures ~4-8. Cementing· -::ompositions used cin each 
of these may ~ary slightly but generally begin with basic 
API Clas~ '1 G'' or ''Hii Cement with 35-40% silica. fldur uEed 
as ·the tempe!-at.u::-e i:lcr<>ilses. 

Factcrs Affecti~~ Ceme~tin~ Success. The basic 6e~e~~in~ 
opÉ!"ra tion usually J.nvo~ \res th~c pa.rt:J..es, the service com?a:ly 
ar.C the ,_.,·e:::l O\-.rner-. The ser~.ri·~"':t:: C:>I~?any !Jrovides ·thE: pu;np,in~ 
ec;uipm·:=::::. an:! ca~:rier.: O!lt tb:=:. l:-,;ncr' s instructions. · . Pre­
?lannin~ con~erences are 6lways helpful and minimize foolish 
mi~~a~P~ p-i0·- t:·~ r'~~~nr~in~ ~~o ~emen~ln~ ~~~ ·a~-~~ •• -- - - • ' ·- •• ·•· .. · -- -- ·- -- ··-- •• :;) _....... - ••• .. _ ...... ':;J J ........ _ , . - .t-" ....... ~~, 

hole and pi::;2 size. botte>r:> hole static temperature, drilling 
mud pr0;:e::tie:: a!1d hole conditions are neede:Í.. ·The well 
owner stipulates ~here he '~a~ts to bring the top of the 
cement .and usuall¡ inclicat.es ~1here and how much .lost circu-
lation has been encburit8red during drilling. 

From this, one can 0e termine wha t .type and how much 
pre-fl~sh to run altead of th;; ·cement,·what volume -and type 
of com?osition to use, how m~ch time.will be required to'do 
the job, sho"Jld the job be staged in OJ1e, two ·or three 
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stages and the volume of mixing water and displacement fluid 
the well owner should ha ve available for the job. Wellbore 
hydraulics during the cementing operation, should be consid­
ered. Not often is i t cri ti cal unless an unusually small 
anriular space or lost circulation exists. 

Items to be given critica! attention which can signif­
icantly affect the outcome of the . job are: (See Table II) 

(1) Hole conditions - weak zones, etc. 
(2) Mud condition after running casing. 
(3) Casing centralization and. movement.during 

the cementing job. · . · 
( 4) Wai ting-on-ce'ment tiine. 

1 

CASING DESIGN 

The main consideration in designing a casing program for 
steam wells is to have sufficient strength to resist longi­
tudinal; tensile, and compressive forces and the collapse 
and bursting forces to which they may be subjected. It was 
:10tf!d in _early _v,:ells_ that_ c::>llapse or_ tension failures--- --- ---­
occurred when the casing was not properly cementing in the 
hole and to the surface. It appeared that collapse failure· 
was caused by heat expansion of undisplaced drilling fluid 
o:::-excess water that had separated from the cement slurry andt 
become confined in pockets in-the annular space between 
casings. In more recent wel1s, fewer fai1ures have be en 
reported in completely cemented we1lbore, even though thermal 
stresses are believed to be very high. ~pical casing pro­
grains u sed in the steam we -cls are shown in Figures 4-8.-

The effeéts of temperature on the modulus of elasticity 
of various grades of steel are shown in Figure 9. However, 
in rr.ost calculaticins the modulus of 30 x 106 is normally 
used. The rnodulus of elasticity for Grades JSS, PllO and 
PlOS appear5 to decrease glightly from room temperature 
through 700 F. Above 700 F, the modulus decreases rapidly 
fo: both PlO~ and PllO steels, bu~ it appears to increase 
;;lightly for-Grade JSS. 'l'he modulus for the N80 steel was 
shown to decrease continuously with temperature from a value 
of 27.9 million psi at room temperature to 15.7 million psi 
at 300°F. 

Casinc; design consideration, after diameter is ·selected, 
include [10,16]: 

l. Use of low to moderate strength steels for maximum 
resistance to fluid, co 2 , and gas corrosion, work 
hardening and possible H2s stress corrosion cracking. 

1 
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Selection of'weight and_grade by bas~c tens~on, 
burst (internal yieldl and .. collapse calpulations, 
and · 

3. Use of API Buttress. type couplfrigs. (or ·other. 
premium couplings) to prevent failures, the:rma1ly · 
induced stress fissures and, in the latter case; 
to eliminate coupling recesses for :corrosim1 
protection. 

CEMENTING MATERIALS USED IN GEOTHERMAL 
STEAM WELL COMPLET IONS [ 9 , 1 7 , 18) . . 

The selection·of prcper cementing compositions for steam 
wells has been researched by various companies, agencies, and 
committees. Comprehensive studieE' en cementing specim!ms 
actua1ly stored in down hole steam enviro~~ents have been 
documented in technical papers both in the U.S. and in 
Europe [19-22]. The same basic finding·s have beem reported 
by both independentgroupsin Italy and Ca1iforili~, i.e.: 

l. . · A11 the slurries examined undergo a retrogression 
c;>f the conipressive

0
strengdh wh.en temperatures 

~ncrease · above 230 F (110 C). · 

2. ··At high temperatures, in the range 230°-400°F,'. 
when curing time increases, the compressive 

. strength of the slurries rapidly decreases; on1y 
the Class "G" type cement wi'~h 40 percimt'silica 

. showed sufficient compressh·e strength and dura-: 
bility with time. As far as inechanical strength 
is concerned, this mixture is the most suitable for 
the purpose of this work. 

-The other observatior.s in these studies were noted: 

l. API0Class "G" Cemant can be used up to. about l70°F 
(77

0
C), wh0reas~ a:: higher. temperatures, up to 

600 F (300 C), h: .'-S necss:;ary te add a retarder 
depending on the temperature. 

2. The fluid loss of this co".'lt'osi ':ion is moré cr less 
egual to the filtrate of a"neat cement slurry·which 
is in. the area of 1,000 ml !Jasec' on the API test. 
The addition'o: o.i:her products such as retarding 
.agent, bento;,ite, nica c.nd gilsonite·, do not affect 
the fluid loss very much; filtration control agents·, 
however, will reduce fluid.loss values less than 
60 ml. -

,.: 

'.' 
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The rheblogical i::haracteristics of API Class "G" 
Cement with silica. flour is not much different 
from those · of a neat cemerit slurry, and are ·fu,rther 
improved:by the addition of the retarding agent 

. arid/or' fr.j.ction reaucing materials. . '. . . . . 

4 .· This cement-sili"ca floui-water composition is , 
capable o"f reducing .the. flow of water. found ·in 
,geothermal wells and .. is ·ideal for the 'purpose_ of 
bonding, se~ling, and zonal isolati6n: 

CASING EQUIPMENT USED IN GEOTHEru·~L WELL 
COMPLETION ~ FIGURE 10 

.· ·, .. · 

Floating equipment, cementing plugs, stage- cementing. 
tools, centralizers, and -scratchers are mechanical devices 

.commonly used when runnin"g casing and in t!"le placement of 
cement in Geothermal Steam Wells [1]. Table III. Specifi- :/ 
cations covering such equipment are limi ted 'md variable, .::i.+~'(·: 
and standards-are primarily ;:he responsibilii:y of the manu­
facturer .. 

Floatirig equipmerit is commonly used on the lower sei::tions . 
of casing to reduce.derrick stress by allcwing the casing to 
be floated into place, whereas a guide shoe functions to 
.direct the casing away from ledqes and to minimize sidewall 
caving·as·the éasing passes thrÓugh deviated sections of the 
hole. 

This equipmen~ is run on the first joint of casing and 
simply guides the casing through downhole irregularities. 
Circulation is established down the casing and o~t the open 
end of the guide shoe, or through side ports óesigned to 
create more agitation as the cement slurr:· is circulated' up 
the annulus. 

Float collars are normally placed one to three joints 
above the float or guide shoe in the casing s;::ring and serve 
,the same functions as the floa~ shoe ·. Tr.ey contain a back 
pressure valve similar to tte float shoe aud pro-.·ide a smooth 
surface or latching device for the cementing p!ugs. 

The spacing between the float collar and g~ide shoe 
allows for entrapment of. contaminant ce!!lent or mucJ which 
rnay nisult frorn the wiping action o:= the top cernenting 
plug. This spacing also prev0nts contarninaterl ccrncnt from 
being displaced around the shoe whera the bast bond is 
required. 

Multiple stage .cernenting tools ar~ for those conditions 
when it is d~sirable to ccrnent two ar three scparate sections 
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behind the same casing string or to cement a long section in 
two or three stages .. 

Stage cementing is used because of lost circulation 
zones found during drilling and the possibility of formation 
breakdown resulting in lost circulation from the pressure of 
a dense cement column and/or high displacement rates. Stage 
tools are installed just above the lost circulation zone at a 
specific point in the casing string as casing is being run 
into the hole. After the cement has been placed around the 
bottom of. the casing (the first stage) the tool can be opened 
hycraulically .with either a free falling opening pluc; dropped 

· óown the casing or with a· plug pumped down the casinci. Wher, 
opened, fluid can be circulated through outside ports in the 
tool body until the first stage cement has set. Cement 

·circulation is performed through these ports. When cement 
slurry displacement has been completed, a closinq plug is 

·displaced to clase a sleeve over the side ports.-

Although the two stage. method of c·ementing is tne most 
widely used, a three stage method can be usej to distribute. 
a cementing slu:try over a long column when hole conditions 
will not allow circulation in ene or.two stages. The three 
stage cementing technique. employs the same steps as the two 
stage technique except for one additíonal stage using the. 
plug type method in the uppermost stage. 

Cementing plugs are used to minimize coritaminati.on of 
the interface between the mud and cement in the casing; a: 

·bottom plug is pumped ahead of the cement slurry [23]. 

When released from its container, the plug wipes the 
rnud from the casing wall as it moves down th~ pipe. Wheú 
this plug reaches the float collar, differen~ial pressure 
ruptures a diaphragm on top of the plug allowing the cemetit 
slurry to proceed through the pluc; and floating· equipment 
and up the annlilar space between the pipe·and hole. The t:op 
cernenting plug· reduces the possibility of contaminaticn cr 
channeling·with the displacement fluid ánd'·results in<.. 
pressure buildup when landed at the float collar or floa: 
shoe; · 

The uniformity of.the cement sheath around the pipe 
determines to a great extent the efL::tiveness of the se.al 
between wellbore and casing. Since most hales are not 
straight, the pipe will generally be in contact wit:h the 
wall of the hole at several places. 

Centralizers have been the object of much re:::earch 
[24, 25]; .authors may differ in their approacr. t.o the ideal 
cementing job, but the one major ~ingle factor ~ha~ recelves 

.. ' 
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unanimous agreement for success is that proper centralization 
of casing is essential. 

The design of centralizers varies considerably with 
vendors and for different hole applications. For this 
reason, the API Specifications [24], as defined in Standards 
lOO, insure minim~~ strength requirements based on (1) restor­
ing force and (2) starting force. 

Scratchers or wall cleaners are mechanical cleaning 
devices .that are. attached t.o. the casing to remove loo se 
filter cake from thewellbore. They are most .effective 
when used during the ce·ment displacement operation. 

Scratchers, like centralizers, aid the distribution of 
cement around the casing wher·3 a complete cement seal between 
the pipe and formation is esser.tial. Casing scratchers are 
classified as: 

l. Those used when the casing is reciprocated. 

2. Those used when the casing is rotated~ 

The · i:ótating scratcher i's attached to the casing wi th 
the use of limit clamps or by welding. 

Reciprocated type cleane~s are also constructed of steel 
wires or cables and are installed on the casing wi.th an 
integral or separate clamping devfce. 

Rotating scratchers should be used where the pipe must 
be set at a precise depth and there is assurance that the 
p~pe can be rotated. 

Reciprocating scratchers are more effective wher.e there 
is not depth limitation in setting casing and the pipe can 
be worked up and down after landing. 

DISPLACEMEW::' - 'Z!iE CRITICAL PERIOD 

·While much current research has been devoted to steam 
well cementing materials, one major area is frequently over­
looked [25-30]. In any hole, drilling fluids receive much 
attention until the drilling objectives are reached. Filter 
cake on the wellbore makes it possible to achieve stability 
prior to the running of casing and pumping cement. Once the 
well is completed, the mud is no longer needed and the 
controlled properties during drilling may not be maintained. 
It is assumed that the pumping of cement slurry automatically 
will displace ·all the· mud, · but this m3.y not always occur. 

. 1 
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Effective displacement of drilling fluid by cement is 

a critica! factor in successful cornpletion of any well, 
particularly in hot stearn wells. Primary cernenting failures 
are predominantly created by channels of drilling fluid by­
passed by the cement in the annulus. These channels are 
highly dependent upon the drilling fluid viscosity and the 
filter cake deposits upon the permeable wellbore wall. Any 
theoretical or model study may not adequately simulate the 
removal of or the thixotropic characteristics of the mud 
filter cake due to the lack of dynamic wellbore conditions 
in the · laboratory .· Beca use of this, any theoretical study 
of the ac_tual displacement process requires _great care in 
interpreting the resul ts. · · · · · 

Field experience where casing or liner failures have 
occ~rred repeatedly need close examination. Items which are 
considered very valuable in diagnosing the problems.include: 

· (A) Pump pressures at the cementing unit throughout 
.the job. 

· (BJ· Close examination of the returns as they cross the 
shaker,particularly on jobs where cement returns 
are expected. 

(C) Conditions of displacement fluid. 

(D) Time required to mix and displace the cement. 

After repeat:edly having (1) a loss of returns and (2) 
. subscque.nt casi:1g or liner failures, two geotherrnal operators 
decided te examine their records i.n an attempt to identify 
"'hat miqh: be ca·~sing these two problems, . The most signifi­
cant ~nd outstand~ng item found iri this examinatio~ was the 
pu:np pres;;u~·es at the cementing unit had incréased- once the 
cement slurry entered the casing or liner-hole annulus - to 
twice or more wha t they should ha ve been .· When the pump 
pressure exceeded twice the mud circulating pressure observed 
d·~rir.g dri::.~:i.-,s, lost circulation occurred and was-seldom·· 
r€coverc:d. 

I!: t!~:..: t.J'..l:7.!=- ?ressure incr.;::ast=d less than twice the mud 
circul3tin-:. ;'!:"f.;Ssure and cement returns were obtained, large 
a::nounts of rocl: cuttings frorr. pea size to marble size ·were 
observe.:i crossing the shal·e shaker. 

S"'\'2rc.l C•cc:.:rr<ences of trouble were recorded in obtain­
lng ade:,ua·~c~ \'Olumes of displacement fluid at the desirec 
rate. I~: '1!:::st .. o!' th•_,se cases, the displacement mud was too . 
trdck te :w,nr:, rec;c.:.ring water -dilution and· agitation, slow­
ing th"' dis~lacem2nc process dramatically--often resulting 
i;: ce;:<c:ñt i.J.:=ir,,· J.,~ft in th12 r~u.sing or liner. 

'.' 
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To elimina te or reduce the o'ccurrences Of these problems, 

the following steps have been employed and, if each is properly 
used, seldom is lost circulation encountered and casing or 
lii1ei failures from buckiing or collapse have ceased to. occur: 

(A) After reaching T. D., the hole is circulated through 
the drill string long enough to remove from the . 
hole and drilling fluid cuttings large enough that 
might bridge iri the casing or liner-hole annulus. 

(B) The pump pressure, mud density, viscosity and 
temperature are recorded at 2-3 pump rates .. 

. (C) Casing running speed should not exceed 1000 feet 
per hour. 

(D) Break circulation every two hours while running 
casing or liner and circulate for a minimum of 
15 minutes while reciprocating the casing. 

(E) After the casing is on bottom, condition the mud 
and hole_by circulating .and, again, reciprocate 
the casing periodically such as 15 minutes out of 
every hour. Check the mud.viscosity .and temperature 
and continue circulating until both stabilize. Be 
sure to check for cuttings in the returns and try to 
reduce to less than · 3%. .This process. usually requires 
four or more hours. · 

(F) Determine a maximum pump rate to be observed to 
keep from exceeding a pre-determined pump pressure. 
This p·..unp pressure shoulé not exceed twice the mud 
circulating pressure during drilling. 

TYPICAL GEOTHERMAL CASING CEMENTING 
PROGRAM RECO~~ENDATION$ 

l. Prepare the mud and hole for cementing as.previdusly 
indicated above. 

2. Mix and pump a viscnus spacer which is compatible with 
both the mud and the ceme:1-: slurry, using a volume 
capable of filling at lee.st ó00-800 ft. per 2000 feet 
of casing-hole a:1nulus. This spacer should be more 
viscous and heavier than the mud, but less viscous 
anj lighter than the cernen-: slurry. 

3. Follow the spacer with 10 bbls. of fresh water. 

4. Follow with 20-50 bbls .. of FLO-CHEK'" hole conditioning 
agent. 

) 
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S. Follow with 5-10 bbls. of Fresh Water • 

6. Drop Bottom Plug if one is to be used. 

'·7. Mix and pump cement at the correct density. 

· · 8. Pump as fast as possible but keep pump pressure 
below pre-determined maximum. Try to maintain 
a·uniform rate. 

9. Release top plug with 3-5 bbls. of cement slurry 

10. 

·. remainin·g in the pumps ·and lines. ' :switch -to mud 
táthout shutting 'down and try to maintain a ·steady 
pump raté ·throughnut the displacement. 

Continue displacing until plug bumps or pump 
pressure reaches .the pre-determined maximum. 
It's easier to drill out cement than it is to 
squeeze to repair a faulty or unsuccessful 
casing cenent job, particularly if lost circulation 
is caused by continued pumping at too high a pump 
p:cessure. 

11. Check to see if the floats are holding. 

12. If the float fails to hold, clase in the cementing 
head, but be sure the pressure inside the:casing 
does not increase more than 200 psi above equalization 
pressure. 

13. G_ive the cement adequate time. ·to harden,. usually 
·18-24 hours. 

The important thing to remember is that displacement 
factors influence the displacement process in-all wells, 
and that the coridition of the drilling fluid is· directly 
relc.ted to primary cementing success. Characteristics. of 
the n'.lld filter cake are dominant parameters affecting removal 

.of the mud. Simply stated, if mud loses its fluidity, i.e., 
it becomes thick and viscous, it becomes very difficult to 
displace. Annular velocity is also an important factor 
affect1ng displacement. High flow rates, whether or not 
the cernent is in turbulent flow, provide better displacement 
than plug flow rates. Other factors that cannot be over­
lool;ed are cemcnt rheology and the flow energy of the cement, 
density differences, centralization, and pipe movement. In 
evcry cisplaceMent·process there are two majar opposing 
forces in cement/mud displacement, namely, a resisting force 
(the irnmobility of the drilling fluid), anda displacinq 
force (the flo~ energy of the displacing fluid) . Displ~ce-· 
ment ·may be im¡nove.d by either decreasing the immobility nf 

·"¡, 

'¡- • ~ . 

.. ' . ··~ 

~ .. , - , '1 

----~-----~--···-



12-14 

'. 

the drilling fluid by improving the mud properties, or by 
increasing the flow energy of the cerne ni:.. · 
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TABLE l SUMMARY OF OILWELL CEMENTING AOOmVES' 

¡', 

,? 

-'·· TypeoiAddM u.. Chen'rical COit'f"'J'itic:w• - Txpe ot Cemern ., 
:·' --- Roducong woc - Cü*lmchloride ~atedsetting All API Classes 

~~-o cunace pipe ~c:túofide High oorty strong1h Potzotans 
Sokog-plugl G- Dieáol oys~e,.,. Coonboft;ng-- ~sillcldo 

L, 
0JSP81"58nll -- '.,,. - lrceasing lhicl<ening l.ignosulloroates n::re&sed pumping bme APICiaSSes.D.E. 

•. . 
bmolorplocemenl 

a.g.,;e -· 
Be1111 How proper1ies G, ond H 

~sluriy-ly CMHEC PoUOI.,. 
Modifted rtgnosulfonates Oiacel systams 

WoóQht<oducing ~weógnt., Benlonite-anapu)Qite Ughter weighl All API Classes '{-.,:·. 
~s··' Combatllng IOSt dtcula~ · G~. Economy Pozz~ns . ,·, 

05at:omaceou5 eanh. ae..r ru~up Oiac81 5ystemS 
Perite lower density 
Pouolans 

··. ·:: 
Hea-:"'·weight additives Combatting high pressure Hem8lile Higher density APICiassesO. E. •·;:~ 

lnc:reasing sauny weight llmenite G. and H '. 
Barile 
Sand 
l)ospe<saniS 

Acscfftweos for contrOlling Ekidg•ng Gdsonite Bridged tr actures A!: />_o¡ Classes 
loll QtCUlalion lncreUJng fillup WaJnut hulls üghter !luid c:otumns POZ..ZOI8n!i 

Combathi1g IOst circulation CeUophane f•akes SQueezed fracturad zones Diacel syslem! 
Gypsum cement· ·- Minimized 1ost circutation 
Bentonite-diesel oH . 
.NylOn libers 

filtrahOn-co:"~trol . Squeeze cementtng Polyme<S Aeduced denycratioo Al! API Classes 
aaaitives Serung long bners Oispersants Lower volume ol cement Pozzolans " / 

Cemen!'"9 m water- CMHEC Bener fillup Oiacel r:>~Stems 
&eñsitive torm&tions Latex 

Otspenants Fi.edocing hyd:raulic Organic acids Thinner slurries Al\ API Classes -· Po:ymer.;. Oecreased fluid loss f'oziolanS 
D6mífytng cement stunies Sod•um chiNirt~ Bener mud.removal Oiacet systE"ms 
. lor piUgging lignosulfonates Bener placeme,..t 
lmproving flow protM>:1ies 

Specia! cements or 
addit...es 

San Pnmary cemenling Sodium chlnwie Sener bon1rng to !Mlh. All API Classes 
shates. sancis 

Si.ltca flour High-temperature cemenhng Sil1con d10xrde Stabihzecl strengtn All API Classes 
Lower ptormeaoih!y 

Mud.Kil Neutrall:ung mud-treatrng Paralorrnaldet'lyCe Ber.e~ tondin~ API Classes A, E, 
C'"\u.n,cats Greatnr strength C. G. and H 

Radloae!rve T :acing IION pattems Se 46 Al! API Classe!> 
tracers Locat•ng teaks 

Pouolan l1me H1gh-temperature cemenllng · Silica-llme reéiCII:Jr.s Lignter wetg:;! 
Econom)· 

Sihca hme H¡gh-temperiuur'e cemen••ng .Silic-a-lime reac••on~ Lighter we1ghl 

Gr.)sum cernent . Deahng Wllh soedal Calciur'n sunate H:Qner strerogtn 
COOCIIIIOns Hernihydrate F aster sennl9 

Hydrom11e Dealing w11h spec1al Gypsum Nrln re::.1n H:gher slrengm 
CCndltiOOS Faster se!llng 

Late1 cement Oi!'ahng W•lh speciat lrQUid or powa~rej Bctter bonthng I\PICiaS$eS A.. B. 
conc:Nrons 'ate~ ContrOiie.:t hllrauon G. and H 
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TABLE 11- FACTORS AFFECTING PRIMARY CASING CEMENTING 

Personnel 
Well owners responsibility •. service company responsibility 

Orllling Rig Operations 
· Running time ol casing. rate of running casing. fracture gradient. position of collar on landing joint, circulatin¡: time 

alter running casing 

Drllling Fluid 
Qomposition, weight, viscosity, water loss and filler cake, gei sfrength, admixes 

Bore.Hole 
[ ... 

Diameter, depth, straightness. lormation characteristics 

Casing 
0.0.· casing versus hole size, depth oi casing set versus total depth 

Special Tools 
Guiding ilnd floating equipment {shoes, ·collar), centralizers, s~ratchers. stage cementing. casing movenient 

{reciprocating vs rotation) · · · 

Cementing Materials 
. Slurry volume required {caliper survey, estímate). lype of cement {API class:fication. admixes). mixing water 

. {supply, impurities. temperatura). slurry weight (volume.- cu. ft.,sack, volume to be mixed) 

Mixing and. Pumping of Cement Slurry 
. Plugs {bottom, top. location of top plug, compression of fluid). spacers-flushes {water, special fluid). time {mixing, 

displacement), mixing units {number. type. mixer) 

Cementing Head and Connections 
Swage. quick change, plug container. opening in head. valves on head. floor manifold 

12-17. 
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TABLE 111 
'. 18 ( 

DIGEST OF. CEMENTING EQUIPMENT ANO MECHANICAL AIDS1 

Cementlng Equlp<Mnl 
and Typeo 

f\O"IIng Equlpment 

1. Guido Shoes 

2. Fioal Collars 

Automallc AII·Up 
. Equlpmenl 

1 . Floal Shoes 

Forination Packer 
r..o~a 

1. · Formatión Packer 
Shoes 

2. Formatioñ Packer 
Col!an;. 

Cementlng Stage 
Toolo 

2 Stage 
3 Slage 
Full Opening T oo!s 

· Plug Container a 

1. Ouick Ooening 
. 2. Continuous · 

Cementing t-1eads 

Cementlng Plups 

i. T op and 9ottom 
Wiper P1ugs 

2. San Plugs 
3. Latch Down Plugs 

Casing Centralizers 

Variable T ype~ 

Scratcners or Wa11 
Cltt&ners 

1. ROiatmg 

Appllcatlon 

Guides casing into weu· 
Minimizas derrick strain 

Prevents cement flow back 
Create pressure difterentials to 
improve bond 
Catches cementing olugs 

Seme as FkJat Collars and Shoes 
except fill-up is controlled Dy 
hydrostat:c pressure in annulus 

Packer expands to protect 
lower zones while cementing 

When required to cement two oí­
more. s~ions in separata stages 

To hold cemenling p1ugs in 
string until reteased. 

Mechanical Er.acer between Mud and 
cement (bo!tom plug_l ~nd cement and 
displacement flu11:~ (top plug) 

Placement 

Fi!'St joint of casing 

· 1 ¡oint above shoe in wells '-5 
lhan 6.000 ft 2-3 joiniS above shoe in 
wells greater than 6.000 h 

Same as Float Collars 
or GUt.Je Shoes 

Firsl join1 ol casing 

As tlole requirements cfictate 

8ase1 on critica! zonas and 
formation trl!'cture gradients, 

T op joint of casing al 
surlace of well 

Berween weli fluids and cement 

Center casin!; rr. h:Jie or provrde min!mum Straighl hol~ 1 par joinl through 
stand-off lo improve dtstribution of and 200 feet above and below 
cement in annulus. orevent 
di:lcrer.tial sticl.dn; 

Remove :Aud cake and crrculéUablf: 
murl lrom we!l borc 

A10 m deatmg turbu!en:e 
lmwcve cement bon:: 

pay zor.es: 1 per 3 joints in 
open hale lo be cementad 

Crooked hale-Variable 
with davia!ion 

Place through producing 
lormahons and 50 to 100 leet aoove-. 
Rotate pipe 15 to 20 RPM 
Placement is same as 
rotatrng Recrprocate. pipe 
pipe 1 O to 15 teet otl bOttom 

P.cprint from SPE Nonor1rarn 

.j; 
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FIGURE 1 

TYPICAL PRIMARY CEMENTING JOB 

1-Piug conlainer 

2·8ulk material storsqe unil 

3-Pumping unit 

.. ...... -. -.--.·· 

-· , ........ 
• r ~ 

Top p!~g _seated 

. B~ttom plug saSted 

. -
.-. 

Job completed 
• a • • 

Job in progress 

l--. 
-.. 

~ .. ·. ·"' 
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FIGURE 2 '. 20 

TYPES ÓF LINERS USED IN WELLS 

eendin'J 
stresses 

zone. etc 

FIGURE 3 

H.1t water, steam 

CASING BUCKLING OF 

UNSUf'i"ORTED PIPE WITH HEATING 
00 

' 1 
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FIGURE 4 '. 21 

Early Salton Sea Wells 

Conductor Casing 

55-60 Fee>t 
20"-3(1: hale N 

18" in 22" hale 

Surface Casing 

290-300 leet 
16"-22" hole or 
13%"-17'12 hole 

lntermediale-Casing 

120C - 1 700 f&et 
1(}%" - 15" hale 

· Prouucllc.n Casio;¡ 

4700 - 13~00 feel 
5Vz" • 97/r;'' hule 
77~8·' ~ lC~~ .. hole 

4 .. .. 
~ ·. 

" ~ . ;,· ... 
" .. . .. 

• • 

.· 

'Sc:r.?.liTnG~ 2 s:age tool.without intermediate string. 

APi Class A or G Cement 
Sometimes 30% Sitica Fiour 

API Class A or G Cemenl 
30% Sliica Flour 
Lost Circulation Material 

API Class A or G Cemenl 
30 .- 40% Sities Flour 
0.3% Retardar 
0.75% Friction Reducer 

Stage Tooi' - 2400 to 3000 feel 
Location basad on fracture gradienl 

1st and 2nd Stages 
APi Ciass G or E Cernen! 
40% Sitica Flour 
Retardar as needed 
Perlita if neede:d 
Same material used on boih stages 

• 

. 
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FIGURE 5,. 22 

Geothermal Steam Well* 
Northern ltaly 

Wlth lntermecllate String 
-~,....,..,.¡-; 

Wlthout lntermecllate Strlng H-.,...,__;_ .... 
Surface Casing 

17'14 - 20" hole . 
Set @ 328 feet 

.. lntermedlate Casing 

13%"- 16" hole 
Set@ 13000- 16000 feet 
J'55- 68 ppf 

Productlon Casing 

9%"- 12V•" hole 
Set @ 3200 - 4000 feet 
J-55 - 40 ppl. 

Cap Rock 

6 'li' open hole 
5000 - 6000 feet 

BHST 530 - 570'F 

Surface Casing 

11v.· -20" hole 
Set @ 328 feet 

No lntermediate String 

Production Strlng 

+cliH 13%~ - 16" hole. 
Set @ 2600 - 3000 feet 
J-55- 66 ppf 

Open Hole 

12'/.'' 
3000 to 4-5000 feet 

Production Casing Cement 
API Class G Type 

1425 Cement) 
~D,6D",ó Silica Flo~r 

plus Retarder 

• From advanccment in Cementation Techniques.in the ltalian Gcothermal Wells 
by Cigni, Ugo, Fabbri, Fulio, Grovannoni, Anselmo - Larderello, ltaly 
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Surface Casing 

16" - io· hole 
Se! lo :!: 100 feel 

lntermediate Casing 

13%" - 17'/z" hale 
Set :!: 1200 feet 

Production Casing 

9%''- 12'1•" hale 
Set =. 8000 feet or 
deeper 

BHST'F 450' - 550"F 

,. .23 

FIGURE 6 

Imperial Valley Wells 
Current 

API Class G Cement 
· 40% Silica Flour 

API Class G Cement 
1 cu 11 Perlite 
3% Bentonite 
Friction Reducer 
Fluid Loss Agent 
Retarder 

Stage Cement Tool 
(2-3 slages) locatiOQ•based 
on fracture gradient 

API Class G Cement 
1 cu 11 Perlite · 
3~c Bentonite 
40% Silica Flour 
Friction Reducer 
Fluid Loss Agen: 
P.etarder 
(Basic cementing composition 
used on both stages of 
production string) . 

Note - All slurries should be mixed with 0% free water. 
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FIGURE' 7 

Northern California 
Geysers Area 

Con.du'ctor Casing 

20"- 26"-hole 

~~;::;:_:Ex~p~anding Well Head · 

Cement 

Set at 100-150 feet 

Surface Casing 

13%"- 17'12" hbl= 
- · Buttress· thread -

Set at 2000 - 2500 h 
K-55· 61 ppf 

Producfion Liner 

9'-'' · 12':/' hale 
Bunress tnread 
36- 40 ppf 
Set at 5000 · 5800 f1 

Open Hole 

8'·, to 7000 - 10.000 lee! 
8HST 450-525";:: 

Surface 

3% Calcium Chloride 

API Class G 
40% Silica Flnur 
2% Ca'cium Chioride 

. lntermcdia!e> 

Reducer 

Liner - lead Slurry · 

API Class G Cernen' 

Fr;ction Reduce~ 
Retarder 

, Tail In Slurry 

AP! Class G Cer'Pent -
4Cl~o S1:ica Flc.Jr 
Frict1on Reduc~~­
~etarde: 

Note • Liner top sometimcs squeezed t¡;:: ba:K strmg usüa!l / 1 (Y'. 

i 
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All slurries mixed wilh o~.ó Ir e~ wat~·. 
Preflushes used un all strings. 
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·. Conductor Casing. · 

20"- 26" hale 
H-40 • 94 ppf 
Set 1 00 - 300 feet · 

Surface Casing 

13'-a" - 17'/i' hole 
K-55· 61 ppf 
Butlress thread 
Set cil 3000 - 3200 feet 

lntermediate Casing 

9%" · 12';4" hole 
N-80 - 43.5 ppf 
Hydril SEL' 
Set cu 6000 · 6500 lee! 

Production Liner (Mech. 

7" s~t ir. 8 1/;./' holc 
Hydril SEU 
9760 feet 

SHST • 600-GSO'F 

25 
FIGURE 8 

.. Baja California, Mexico 
Cerro Prieto Field 

Geothermal Completion 
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HLC Cement 
40% Sitica Fl our 
Cement Fricti on Reducer 

genl • Retarder Fluid Loss A 

Stage Tool- Location based 
radien! on fracture g 

1st Stage • API Class G Cement 
0% Silica Flour 4 

F 
F 
8 
F 

iller Additive 
riction Reducer 
entonile 
luid Loss Agent 

2nd Stage • API Class G Cernen! 
1 cu f1 Perlite 
Bentonite 
Friction Reducer 
Fluid Loss Agent 
Retarder 

' 1 1 
1 1 1 ' Liner . 

.. ~ API Class G 
40% Sii•ca Fl 
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Filler Addilive 
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FIGURE 10 

CASING EQUIPMENT 

· NORMAL DISPLACEMENT METHOD 

TOP 
"'-UG 

IIOTTOM 
PUlO 

FLOAT 
COUAR 

catniAlllEA 

- GUIDE 
§H()f. 

CEMENTEu CASING STRINGS 

STAGE CEMENTJ:Ié 

~" ::la: : 
....... J, • .. ,_ .. 

~ 
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CASHIG CENTRALIZERS 
AND SCRATCHERS 

STAGE CEMENTING COLLAR 
ANO PACKER COLLAR 

'·. 

AUTOMATlC FILL UP EQUIPMENT 
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DRILLING, COMPLETING, ANO MAINT AINING 

GEOTHERMAL WELLS IN BACA, NEW MEXICO 

Stephen Pye 

Unlon 011 Company of California 

Unlted States 

ABSTRACT 

A 55-MWe power p1ant is planned for development in the Baca loca tion 
in the Jemez Mountains of New Mexico. Union Geotherma1 has contracted 
to provide the ·steam for the power p1ant. This paper uses Baca Well 
No. 13 as a case history to describe the dril1ing methods, casing 
program, cementing program, and completion methods used by Union. The 
discussion includes aerated-water drilling and the methods of solving 

·.. corrosion problems in aerated water. Lost e irc ulation control in mud 
drilling and its effect on the subsequent casin~ cementing pro~ram are 
discussed. 

The paper also includes a case history of scale removal metr-,ods used 
in Baca Well No. 11, inc1uding dri11ing the sca1e out with a turbo­
dril! and attempts at chemica1 inhibition. 



, __ INTRODUCTION 
2 

This paper describes the me·thods that are currently used 
to d:t;ill, complete and maintain geothermal wells in Baca, New 
Mexico. FIGURE 1 shows the general location of the Baca field [1). 

FORMAT.ION CHARACTERISTICS 

Sorne general understanding oi the geology and fluid character­
istics is required to understand our drilling and completion 
practices [1). FIGURE 2 shows a genera1ized cross section through 
the Valdez Calera, and FIGURE 3 sho·~·s a pressure and temperature 
versis depth plot [ 2) . 

Most we1ls have casing set into the top of the thermal anomaly 
in the Ba~da1ier Tuff, and produce from the Bandalier Tuff or 
a combination of Banda1ier Tuff and Andesite. The better wells 
produce from natural fractures ir: the Tuff and/or Andesite. 

The pressure and temperatur·.;, versus depth plots show that 
the reservoir is underpressu:red, compared to·hydrostatic, by 600 

'· to 900 psi (the reservo ir pressure is 1206 psi at 4 500' above 
sea level). The underpressured, b'.lt water dominated condit.ion 
of the reservoir resu1ts in s~vere lost circulation problems, 
which is·why, we have had te use air assisted drilling fluids . 

. Fortunately, the produced water is relatively be'nign chemically. 
TABLE 1 [2) gives a generalized che:nical analysis of the produced 
water. · Produced water is the primary source of watei-· for the 
drilling rigs, and the only source 0f water for the dri1ling muds. 
The production wells thernse1ves have experienced very few problems, 
but there has been one instance of ca1cium carbonate scale buildup. 

DRILLING METHODS 

The dri1ling is broken into two parts: I) surface through 
the last cemented casing, and IIJ from the last cemented casing 
to total depth. There is a dis'~inct difference between the drilling 
practices and the problems in hole sections I and II, due to a 
change in philosophy about h::rw loó.t circulation should be handled. 
In section I. we work toward elininating lost circulation, while 
in section II (the production ::oLei, we worry about damage to 
the lost circulation zones. 

I. Surface Throuq], the Last Cemrented Casing 

FIGUP-E 4 shoHs a sc;-¡err.atic of tr:e wellbore completion. The 
wells are usually sp~d0ed i~ rhyclite or caldera fill. A 17~" 
hole is drilled to 20ú to 500 feet with mud, and then opened to 
26". Ai:ter 20" ·.casing is cemen::ed, 17"¡" P'Jle is drilled to about 
1500', where 13-3/8" cas~ng is ccmcntecl. 12>.¡" hole is then.drilled 
to the top of the reservo ir (2500' to -1000'). This is the basic 
drilling program for Phasc I, which sounds simple, but is associated 
with many problems. 
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-Mud Program '··': 
3 

The mud program is a gel~lime or gel-Ben-X produced water 
system. An example of the properties are shown in TABLE 2. Drill 
pipe corrosion is controlled with oxygen scavengers in this part 
.of the hole. The properties are cbntrolled to maintain adequate 
hole cleaning and sufficient fluid loss control to avoid problems 
in sorne of the upper permeable zones. Since there are few hole 
problems encounterPd in this part of the hole that are.mud related 
(no swelling clays, etc. 1, hole cleaning and sorne fluid loss control 
at minimum cos~ are all that is required of the mud. Because 
of the lcist circulation problems, a low cost mud is desireable· 
to keep overall costs down. · 

Lost Circulation 

Lost circulation is the major time consuming and costly problem 
encountered at Baca. In Baca, as in all geothermal· areas, competent 

· cementing of the casing is a prerequisite to having a useable 
well when we fjn;_sh drilling tll.e hale. Bitter experiences have 
taught us that poorly cemented casing cannot survive the thermal 
stress cycles that a geothermal well must go through, and very 
poorly cemented casing cannot survive even one thermal shock. 
This is discuss_ed in more detail la ter, but for our purposes here, 
we consider it i~oerative that all lost-circulation be cured before 
attempting to cement casing in the well. 

The usual lost circulation materials are used in the first 
attempts (mica, walnut hulls, sawdust, etc. 1 ·• If the loss is 
occuring to larger fractures (desirable in the production zone, 
but riot here), the corrunon lost circulation materials usually are 
unsuccessful o:: only partially successful. Under these circum­
stances, cementing of the lost circulation intervals has been · 
the only reliable cure we have found so far, although we. have 
experimented with numerous other "cures". 

Cementing lost circulation zones is costly, partly because 
of the ccst of the cement, but mostly because of the time consumed 
in tr ipping out and back in wi th open drill pipe, waiti.ng for 
the cement to ;-.arden, and tripping again to pick up a bit to drill 
out the cement. · Frequently, more than one cement plug may be 
required. Usu2.lly this i:;:; due to the size and severity of the 
lost circul<-.tion zone, but occasionally one of the following problems 
contributes to ~hs lack of success. 

l. Did not account for where the fluid level was and overdisplaced 
the cement plug. 

2. Pressured up on the cement plug too soon by fil1ing the hale 
and by pushing a 11 the cement away (this is a problem in severe 
lost circulation zonesl. 

' r , 
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Did not push any cement back.into the formation. The only 
was in the wellbore, so circulation was lost when the plug 
drilled out (this is usually a problem in seepage zones). 
you can see there is a judgement factor 'between #2 ánd #3. 

cerne ni: 
was 
As 

4. Did not wait long enough for the cement to harden. This is 
·frequently a problem in geotherrnal. We retard the cement for 
· the temperature we are "worried" about - the forrnation temperature 

\••hich is hot. However, the loss of circulation has cooled the 
hole enough that the cement then takes longer to set up. Drill-' 
ing out too soon will frequently result in taking 24 hours to 

. solvee th<: lost · circulation problem instead of saving three or 
four. 

The cement used foi these plugs is usually a 1:1 perlite-"G" 
or "H" cement with appropriate retarders. We.atternpt to drill enough 
rat hole without returns to assure that we can get back to the lost 
circulation zone·with the cernent. 

Directio"nal Drilling 

Due to the steep topography and for environrnental considera­
tions, more than one well is drilled from a single location, and 
the wells are directionally drilled to the targets' selected by the 
gcologist. Beside this initial reason for directional drilling, 
there is a secondary reason. The productive fractures at Baca have 

"--.preve :l. to be elusive at times, and required that the hole. be side­
trackec and redrilled toward another likely prospect to obtain a 
productive well. 

Our directional work is done with either mud motors or turbines. 
We have had both good success and dismal failure with both types 
of eguipment, which may indicate that reliability is more a function 
of the organization handling the tools than the equiprnent itself. 
However, we have· tended to stay, and had good success with turbines 
1o1.hen the temperatures increased. We do most of our directional 
·,.;o.rk in the 12!;¡" hale, but occasionally we have done directional 
.,,ork in the 8-3/4" hale, either to sidetiack or to make a last minute 
c~rrection to the hales direction. This has occasionally resulted 
in doing directional work with aerated Hater or without returns, 
but it has been successfully accomplished. · 

In general, the turbines and mud motors are not as· re liable 
as we wo·Jld like thern to be, and the high rpm of these tools results 
in a very short bit life. However, these tools have allowed us 
to succeo.;sfully complete our directional woi:k. We just feel that 
there is room for improvement in this area because the costs are 
h:cgh. 
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··~·: Blo\o/Out Preventers 

• 

The blo\o/Out preventer stack.is shown in FIGURE 5. 

II. From the Last Cemented Casing to T.D. 

Various methods have been tried at Baca to drill the productive 
inteival. 

Air drilling was tried, but hole stability and large water 
infh¡xes usually prevented successfully reaching the target, and 

·_thc éombination of air and produced water resulted iri· rapid drill 
string and casing corrosion. 

Straight mud drilling resulted in serious lost circulation 
probli'!r:\S and frequently the well had to be drilled without retur~s. 
Tne p~oblems encountered in drilling without returns often prevented 
the WE:ll from reaching the desired.location, but more importantly, 
.all the mud and cuttings were lost into the productive fractures 
wl-.ere it is bel ieved they serious ly impaired the wells producti vi ty. 

·T~e current practice at Baca is to drill out of the shoe 
of the 9-5/8" casing with air until sufficient water influx occurs 
ta require switching to an aerated water system. The well is 
then drilled to T.D. using an aerated water systern. 

The major problerns with an aerated water system are balancing 
the air~water rátio and inhibiting the drill pipe corrosion (which 
also affects the integrity of your casing strings) . 

Corrosion Inhibition 

In the initial aerated water drilling tests the corrosion 
rates were unacceptably high, approaching 24#/ft~/yr.; We found 
that cornbining pH control with a proprietary inhibitor, Unistearn, 
_cont=olled most of the corrosion problems. The OH- ion is known 
to !Y= a good oxygen corrosion inhibitor, and we found that if 
the pH was kept above lO. 5 to 11. O, corrosion could be controlled 
to a11 acceptable 2#/ft2/yr. or less when used in combination with 
Unistcarn. These corrosion rates are based on corrosion coupons 
place~ in the drill string. The chernical requirernents are a function 
of tl;e ::herni.stry of the produced water (when drilling -with an 
aerated system, you are drilling underbalanced and formaticn fluids 
are entering the circulating system, so the chemistry of the cir­
culating fluid rapidly becomes the same as the produced water) .. 
At Baca, th~ produced fluids are relatively benign (see TABLE 
1), and inhibition can be obtained with a combination of.Unisteam 
¿¡nd oH contro1 under most circurnstances. However, our·attempts 
to e~tend this method to other areas with different vlater chemistries 
has not always been successful, and we have frequently had to· 
make major changes in ·the chemistry in order to obtain inhibition. · 
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i::Ven at Baca, the water chemistry wili vary slightly from well 2 . 
to wcll, and occasionally we have high corrosion rates (4-611/ft /yr.) 
for short periods of time because we did not anticipate these 
changes. The number of times that high corrosion rates have been 
encountered has been reduced by continuously monitoring pH, bulk 
mixing caustic, and using chemical pumps to continuously treat 
the drilling fluid with caustic to maintain the desired pH as 
indicated by the monitoring system. 

While the caustic is added to the circulating fluid (at levels 
· up to 4000#/day), the Unisteam is added to the air stream. The 
normal Unisteam treatment is to dissolve 30 gallons.of.Unisteam 
in 10 bbls of water and inject it into thc air stream at a rate o= 2 gallons/minute. We have also found it beneficial to add 
30 gallons of ammonium hydroxide to this mixture as well. 

The ammonium hydroxide was added .after we noted that. the 
top 400 to 1000' of the drill pipe appeared corroded on the outside, 
even though the ring coupons on the inside shcwed no excessive 
corrosion. We carne up with the following explanation for this 
external corrosion. As is frequently the case in aeratéd water 
drilling, there is a period of time involved in establishing continu­
ous circulation during which there ar~ nc returns, except part 
of the air. This period of non-circulation can be anywhere from 
15 minutes to hours in length. During this time, water vapor 
is carried up the ~nnulus from the surface of the fluid level 
by the air that is channeling through the water. This warm water 
vapor condenses on the outside of the> pipe which is cooled by 
the fluids traveling down the inside of the d~ill pipe., Since 
. this is condensed water vapor, it has a neutral pH and no inhibitive 
chemicals. Consequently, the air passing by di·ffuses oxygen into 
this water layer causing rapid cor~osion. With the addition of 
arnmonium hydroxide, sorne of the 2~oni~ is ca~~ied along with 
the water vapor and air, and when the water vapor condenses on 
the pipe, the ammonia dissolves in the water providing the necessary 
corrosion inhibition. The addition of arnmonia at Baca has prevented 
excessive exterior corrosion at the top of the drill pipe . . 
Balancing the Air-Water System 

Balancing an air-water drilling system is at its best an 
art whose success lies with the "'xper:iEenCE: aüJ. üedication of the 
people at the controls - primarily the driller and the compressor 
operator. There are no firm fixcd air-water racios, jet sub setting 
depths or methods of attaining circulation. All I can offer is 
a review of what we do and why, and the things the driller uses 
to help him decide the air-wate~ ralios to use. 

We have successfully drilled b0th w ... th and without jet subs. 
A jet sub is a bit jet nozzle mountEed in a drill pipe sub which 
allO'<'S part of the· air and water to exit SOM! distance above the 

• 

f 

i 



1 

! 

1,' i 7 

bit to make it easier to establish circulation. When jet subs 
are used, they _are usually placed about 500. bélow the fluid leve l. 
The air exiting the jet sub then helps lift this 500' column of 
water and establish circulation. 

0\lr normal mode of operation is to use the entire capacity 
of either one or two compressors, and then adjust the air-water 
ratio by increasing or decreasing the fluid pump rate. This is 

.the easiest method of operation for the driller, because he has 
the pump controls at his station, while the air controls are out 
by the. compressors. The compressors we are using put out 1100 
to 1200 scfm at the elevations they operate at in Baca. Airo.. 
water ratios vary dramatically, but 60:1 is probably a good start­
ing guess. The driller ~ust then adjust this ratio up or down 
based on how the well performs. If he is having trouble keeping 
the well circulating, he will increase the air:water ratio (decrease 
the pump rate), and if circulation becomes too violent, he will 
decrease the air:water ratio (increase the pump rate). 

·.Sine e we are basically dri lling under blowout condi tions, 
the air:water ratio is a continuously changing quantity. When 
circulation is initiated, the water is relatively cool, and no 
production has been encountered. Therefore,- a high air:water 
ratio is required tO overcome the underbala"iiced reservoir conditior. 
(see FIGURE 3). As we drill deeper and encounter productive frac-

·"-· tures; .hot produced fluid enters the wellbore and part of this 
fluid flashes to steam, which usually increases the gas:liguid 
ratio in·the annulus. The inlet gas:liquid ratio must then be 
decreased to counteract the increase that occurs in the annulus 
due to the produced fluid. Since these changes are neither pre­
dictable or readily measureable, we must rely on the experience 
of our persorinel ·.to handle the necessary · changes in· air:water 
ratios. 

Our normal mode of operation involves the use of one compressor 
(1100 to 1200 scfm), but occasionally two compressors are required 
(or something between 1100 and 2400 scfm). The extra gas capacity 
is required to clean the hdle because of an incompetent zone 
or higher gas:liguid ratios are required. We like to keep at 
least 150 gpm of liquid for carrying capacity, so 'if gas: liquid 
ratios need to exceed 60:1, then two compressors are required. 
We also occ·asionally encounter an incompetent zone which requires 
more carrying capacity to keep the hole clean until the zone stab­
ilizes.·. The extra carrying capacity can be obtained by increasing 
both the air and liguid injectiqn rates, usually doubling both 
of them. · 

· Initially it would not appear that air: liguid ratios as 
high as 60:1 would be required based on the bottom hole pressures. 
However, since this is an a ir: wate-r system rather than the more 
conventional air:mud systems, it is not as efficient. The low 
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·~ viscosity produced water allows the a ir te channel through it, 

so it · is not nearly as efficient at removing the ·liquid as a viscous 
mud system which will entrain the air and be carried out with 
the ai;r rather than b~ing bypassed by the air. The use of an 
air:mud system was considered, but it was discarded for the following 
reasons: 

l. The volume of produced water circ'ulated out of the hale while 
drilling was large, and a viscosifier would damage the injection 
wells that had to dispose of the prod·..:ced water: 

2. · The. viscosifier -(clay) could darna:ge the well. being. dri lled 
during those periods when circulation •could not be rnainta.ined. 

3. The cost of adding a viscosifier to the large part of the 
circulating systern ~hat was only used once was prohibitive. 

CEMENTING ANO COMPLETION PRACTI CES 

Since we have just fini3hed drilling the Wéll with aerated 
water, we.will discuss the com:>letion, and then go .back te discuss· 
the cementing procedures. 

The wells are cornpleted by hanging a 7" preperforated liner 
from the 9-5/8" casing through the completion interval (see FIGURE 

\~. 4); A packer is then set in the 9-5/8" casing, and a 9-.5/8" tie­
back is tied into the 9.,;5/8" liner and cernented back to the surface. 
We feel that it is necessary te run this tie-back te provide a 
string of pipe at the surface that is knowr. to be competent (one 
that has not been worn by the tool joints or experienced corrosion 
problems) . This competent string of pipe at the surface provides 
added safety against the shallow casing failures which can cause 
blowouts. · 

The surface·completion consists of an expe~sion spool, two 
full opening. val ves, a .. flow te e, a su:::veying 'Jal ve, and two wing 
val ves as shown in FIGURE 4 .. 

Our cernenting procedures are relatively simple. As discussed. 
previously, 'it is necessary to full:,• cement all strings of pipe._ 
The actual cementj~g is done with a sp~ce::: followed by a filler 
cerr.e::t of 1 perlite: 1 11 H" ;:e:rne;1t w·ith ~O~ silica flour and the 
appropriate retarders, friction reducers and gel. Trie filler 

. cernent is followed by a tail-in slur.cy of "H" cement with 40'ii 
silica flour. When cementing the ti·~-bacJ<, no filler cement is 
Used. It is imperative when cemer1ting the tie-back that the cemerit 
have O free water. Any free w«ter trapped ·l:;etweer. casing strings 
will cause the inner casing string to buckle; and while this is 
a serious. problem te watch for whcn cementing the tie-báck, it 
must al so be .kept in mind· where tb; 9-5/8". casing laps over the 
13-3/8" and where the 13-3/8" lap:::; over. the 20" casing .. 
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horror story should be sufficient to show the necessity 
cementirig casing, and the futility of trying remedia! 

,' 1. 

after the problem exists. 
J 

While drilling Baca 117, lost!' circulation wás encountered 
at· 1090' which resulted in s loughing and a water entry at about 
4.50'. TWenty-inch casing had been set at 247'. After nurnerous 
attempts, the lost circulation at 1090' was finálly plugged off. 
The major problem was sloughing at 450' which prevented getting 
back into the holc to plug the lost circulation zone. The slough­
ing also was creating a cavity at this depth. ·The 13-3/8" casing 

.. was cemented in place, but there was no cement returns to surface. 
The annulus was cemEmted through 1" tubirig, and we went on to 
complete the well. We decided to flow test the well prior to 
running the tie-back to make sure the we11 was good before going 
to that expense. However, when the we11 was turned on, the casing 
buck1ed at 407' .. Seven-inch casing was run and cemented back 
·to surface ·through the co11apsed section, the well was turned 
on, and the 7" caing co11apsed at 407'. This horror story has 
.b~en told to emphasize the need to fully cement the.¡:Íipe in the 
hole. 'We learned our 1essons · from the fai1ure of Baca #17 and 
successfu11y twined this we11 with Baca #21, which has. been cÓmpletE.d 
as a producer.· 

. LbGGING 

·The 1ogging program consists of running a dual induction 
'1og in the.l7~'' hole, a suite of logs in'the 12!¡" hole consisting 
'of á fracture identification log, compensated · formation densH:y, 
a compensated neutron log, gamma ray 1og, a dual .induction log 
anda temperature log. The 8-3/4" hole is logged.with an induction 
log, and compensated formation density-compensated neutron-gamrna · 
i::ay 1og. The large 171:;': hole sorne times makes i t difficult to 
obtain a good dual induction log. There are few problems in the 
logging of the 12!¡" hole. The temperature log is run first to 
assure that we can use lciw temperature tools, whic.h we have been· 
·able to do. High temperature tools must be used in the B-3/4" 
hole which lirnits the tools we can rlin. We would like to run 
a fracture identification log in this hole, but they are not avail­
able in a high temperature version. High temperature lo;s are · 
available, but not in New Mexico·. We inject water·to cool the 
hole whilc logging, so wc do r.ot ha•:o any tcrr,perature problems 
un1ess the water is not going out the bottom. If the water is 
exiting high in the hole, the tools usually continue to tunction, · 
but the logging cable burns up. Consequently, we always log going 
into the hole so that we have a lo~ if thc cable burns up on bottorn. 
Our biggest problems are usually no different than logging normal 
temperature holes: quality control arid people operating the equip-

·ment: 
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REMEDIAL SCALE REMOVAL 

Well Baca #11 has had a calciurn carbonate scaling problem. 
The carbonate buildup had curtailed the wells productivity, and 
was removed in 1976. The scale was removed by drilling it out 
under flowing conditions with a turbine. The well was kicked 
off and flowed u:1til the surface temperature reached '320°F, and 
then the turbine was run with 180 gpm of water while the well 
continued to flciw, bringing the cuttings out of the well. 

USING THE DATA DEVELOPED AT BACA IN OTHER. GEOTHERMAL AREAS 

The methods we use to driÚ .and complete w.ells in Baca· ha,vé 
direct application to most· every geothermal area under develop­
ment. The basic methods of drilling down to the top of the reser­
voir and installing a competent cqmpletion in that hale are the 
same for every geothermal area we ·are developing, and, therefore, 
have wide application. The aerated water method of drilling the 
producing formation may not have as wide an application, bu~ it 
does· describe one of a number of alternative rnethods for drilling 
wells. into underpressured geothermal reservoirs. 

REFERENCES 

1 oondanville, Richard F., "Geologic Characteristics of the 
Valles Caldera Geotherrnal System, New.Mexico"i Geothermal·Energy: 
A Novelty Becomes Resource; Transactions.Geothermal Resources 
Council Annual Meeting 25-27, July, 1978, Hila,· Hawaii; Volume 
2, Section l. 

2 ··Baca Project Geothermal Demonstration Power Plant", ·a proposal 
submitted to the DeparL~ent of Energy in response to their Program 
Opportunity Notice EG-77-N-03-1717, 31 January, 1978, by Union 
Oil Company of Cblifornia and the Public Service Company of New 
Hexico. 
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AVERAGE PROOUCED FLUID CHEMISTRY 

BRIN E 
UNCORRECTED FOR CONDENSATE 

FLASH 
.. ! (NO. OF . (NO. OF 

AVG. / SAMPLES) AVG • SAMPLES) 

_-pH. 7.2 . j 
; 

(2 6) 4.5 (20) 

SUSPENDED 1 
1 

SOLIOS, mg/1 319 ' (13) 4.9 (16) ' 1 

TOTAL DISSOLVED i 
SOLIOS, mg/1 6093 1 

(2 4) 29 (21) 
1 

Si02 , mg/1 599 
1 

( 4 o) 29 (21) 
! 

i co = 19 ! ( 2 7) o ( 2 o) 
3 ' 1 

HCO -3 . 127 ! ( 2 6) 6.6 (19) 

s- 2 ( 15) 8.6 ( 1) 

1 . so = 
4 64 1 

1 
( 2 3) 1.8 (17) 

C1-. 3061 1 ( 4 3) 17 (25) 

1 
Na 174 9 l ( 4 3) 6 (2 3) 

' 1 
' 

K 370 ' ( 4 3) 1.4 (2 3) 1 
1 
1 

Ca . 15 . 
1 

( 42) 0.4 ( 19) 

Mg 0.3 ' 1 
(21) 0.2 (21) 

1 

Ba 0.05 

1 

( 6) 0.04 ( 7) 

B 23 ( 2 6) o.8 (21) 

F 6 ( 21) <0.2 ( 8) 

TABLE 1 

(from Reference [2]) 

' - . . 
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AVERAGE NONCONDENSIBLE GAS CHEMISTRY 

NONCONDENSIBLE GASES IN STEAM PHASE: 
2.51% .BY WEIGHT (29 SAMPLES) 

l. 04% BY VOLUME 

AVG. PPM AVG. PPM 
BY WT. BY VOL. (SAMPLES) 

28,254 
1 

11,973 ( 2 8) 

204 ' 125 (31) .1 

42 1 . 28 (26) 
j 

1.6 i 14 (31) 

1.4 ¡ 1.6 ( 21) 

TABLE 1 (Cont'd) 

(from Reference [2]) 

MUD PROPERTIES 

. Weight. 8.5 to 9.0 #/gallon 

Funnel Viscosity 30 to 38 seconds 

Plastic Viscosity 2 to 8 cp 

Yield Point 1 to 10 #/100ft 2 

Gel Strength 10 seconds: O to 10. #/100ft~ 
10 minutes: 4 to 25 ji/100ft 

Fluid Loss Control 10 ce API to no control 

TABLE 2 

. ' .. 
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. DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: "PERFORACION DE POZOS GEOTERHICOS" 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERG!A, 
EL BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, LA COMISION FEDERAL DE -
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE HIVESTIGACIONES ELECTRICAS; DEL 
8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEt1BRE DE 1985. . 

.. 
TERMINACION DE POZOS GEOTERMICOS EN . 

CERRO PRIETO 

ING. CARLOS H!RANDA ·MOCTEZUt~A 

Palacio de Mfneria Calle de Tacuba 6 primtlr plao Deleg. C~auht8moc oaooc) México, D.F. Tel.: 521·40.20 Apdo. Postal M-2285 

,. 
... 



r-·-~-
1 
1 1 '---' 
1 

t_f/¡' 1 

GEOTHERMAL WELL COMPLETIONS IN CERRO PRIETO 

Berrtardo Domlnguez Aguirre and Juan M. Cobo Rivera 
, . , . 

Comlslon Federal de Electricidad de Mexlco 

México 

ABSTRACT 

Geothermal well completion criteria have evolved from 1964 to this 
date. The evol ut.ion started wi th the common "techniques u sed in oil­
well completion · "arid gradually changed. to accomiriodate ·the parameters 
directly relateó to ~he mineralogic characteristics of the geothermal 
fluids. While acceptable completions can now be achieved, research 
techniques "and ~at~ ccllection should be improved to optimize the pro­
cedures . 

. 
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Considering that the nain objective in drill:!-ng a geothermal 

well is that of obtaining the best energetic results possible and 
under the circumstances that orevail in the reservoir in which it is 
located we think that well completion should be immediate in arder to 
reach these objectives, considering that sorne as'?ects, different to 
those common to oil wells, do exist. 

This work presents some exoeriences aimed at adequately defining 

. .,.._ ... 

which zone or zon·es should be subject to exoloi tation, gi ven ~he ! 
case. '· The resul t has ·been t!'le acauired and observed exoeriences in 
this field. Sorne of the aSI:)ects ~r ;>arameters that were used are j

1 common to cil wells,_· however sorne, mayh~ -the_ rnost significant and 
trascendental, are .geothermal well _problerns. ! 

In. this paper ~¡e will refer to well completion \vith reqard to 
the operations, data recollection and analysis, and mechanical 
performances necessary to exploit the most favorable straturn, and 
under this same criteria we will present this work; because 
deciding when the drilling of a well stops is l:)art of its completi~n. 

During 1964, when drillings began, the criterion was extremely 
poor, the essence on this lies really in finding the reservoir ~.rith 
the most geotherrnal energy and the most favorable permeability 
conditions; without forgetting possible contamination of uooer or 
lower layers containing lowe'r temperature water with scaling materi­
als, to this date this has been possible by analyzing the oarameters 

- \vhich we point below and that were totally unknown when drilling 
started. · 

PARA.'1ETERS USED DURING DRILLING AND :VELL COMPLETION 

The group of parameters used in this field to determine the 
most favorable zone or zones and design a comoletion rnay be grouoed 
into; Li thological asoects ,· cement tyoes, mineral content o:" the 
reservoir being drilled, temperature logs and the temoerature of the 
circulating rnud, which has been used for drillirig. These data are 
sum."llarized' in Table l. 

The lutite coloring which may be either light or dark gray, has 
a minar significance on greater temperatures which cause mP.tarn0rohism 
associated with this coloring. The percentage of sandstone found in 
the lutites, may mean a larger or smaller stratum nermeability and a 
larger or smaller production directly related to the larger or 
srnaller sandstone oercentage. '-"!hen there is evi,dence of crus!'ling 
due to tectonism or the oresence of :"aults or fractures, l:)ermeability 
is logically found and results may be more satisfying. The original 
temperature of cements and minerals also indicates more or less 
thermal content which in each case should agree with the ternoerature. 
logs and with _the guaiity aspects of circulating rnuds. Electric logr 
whose design is not specifically r.elated to temoerature, but that 
nark out with great precision the different formations that have been 

~ '?enetrated is an information more closely associated with the ~bove. 
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LOCATION OF STUDIED WELLS 

The Cerro Prieto field has been divided into three main areas, 
Cerro Prieto I, II and III which are related in a certain way by the 
depth, pressure and temperature of the reservoir. In Figure 1 we 
indicate the pressure of the wells that are analized here, and that 
as a matter of fact, are located in the areas mentioned above. 

In order te give you an idea of the lithological column which 
can be generalized in all the field and that only varíes in thick­
~ess, in Table 2 we emphasize certain kinds of coloring with lutitic 
materi'al and wi th sorne sandstone content, · mainly in the zone related 
to the.reservoir, in this work we will only note this part of the 
lithological column, being the rest only te exolain which are the 
general lithological conditions that should be penetrated during 
drilling. 

It has been possible te find in the reservoir certain kinds of 
cements and minerals that, according to evaluations and studies, 
have formed and deposited on a certain environment and mostly on 
certain temperature levels. This is illustrated in Figure 2, anc 
this way we can clearly appreciate that they part froi:n the calcite 
up to the epidote .. The orÍgin of those minerals is associated te a 
higher temperature level. 

·'---'. This precise aspect is the most interesting for with the pro¡>er 

'--· 

use of this iriformation it is relatively easy to define the layers 
or zones that have a mineral.content, as those· pointed out previously 
where. there is a higher permeability that has ·-permitted hot water 
flow to .take, in asuspension form, those minerals· which _have deoosi­
ted in the formation. In Table 3 we point out the mineral and 
temperature relation detected during drilling in the Cerro Prieto 
Field, depending en th~ analysis en this information, the final 
results while exploiting completed wells w'ith this criteria, have 
been very satisfactory. 

It is necessary te explain that deoosits which have developed 
on a past period of time and in a high temperature environrnent, may 
have te date suffered contarnination of salts whose ternperature is 
lower and this has caused phenornena that have favored water i:-~filtra­
tions which deposi t sal ts related te lcwe·r tern!Jeratures together 
with salts forrned in higher temrJer<.tures. 'I'his has to be carei'ully 
analized and interpreted, in order te distin9uish this situation, 
because cornpletion may cause severe scaling problerns if these 
formations are reached. 

Besides the pararneters rr,entioned above which. are .closely rela­
ted to ternperature, it is essential to define that straturn that 
offers ~reater porosity and above all permeability; and this is 
accomplished using -the temperatura loc¡s and qual'itative ternoerature 
of drilling rnuds, A series of two cr three logs in a twenty four 
hour interval is the most convenient means of determining this 
situation, without leaving out their confrontation with the othei 

~ : ; 
----------·-------- ---
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'· parameters mentioned, in arder to confirm that the conclusions among 

cements; minerals and temperature logs are valid. This information 
will per~it us to decide first, if a reservoir with adequate energetic 
content as to complete the well has been penetrated or on the contrary 
continue drilling until bedrock and other more convenient strata are 
re.:.ched. This is the first conclusion that should prevail in a drill­
ing routine; when thermal logs show a favorable condition, an analysis 
should be done of all former parameters to conclude with certainty a 
hot reservoir has been penetrated in adequate length and above all, 
with the desir~d energetic ~ontent. 

Sometimes, partial penet'ration·in the reservoir is enough, other 
times it must be totally·penetrated, under this last·circurilstance, 
temperatura logs will show drastic increases or decreases in tempera­
ture, clearly defining the possibly exploited reservoir and its 
anormality, in sorne cases there may be excessive decreases in tempe­
rature and in larger depths this favors a temperature increase which 
may indicate another hot stratum, however, as we cross ·completely hot .. 
and permeable porous zones, drilling is excessively complicated and. 
this increases dril:ling· time an'd costs. 

NELL COMPLETION ANALYSIS 

Considering the parameters which we have mentioned, we will make 
a brief.analysis of other well completions trying to emphasize the 
mo:;i.. ·:>igriificant aspects in regard to cor..pletion cri teria ... Of these 

"- wells, M-3 :and M.,-45 were completed durins a time befare cements and 
hydrothermal minerals were applied, nevertheless, by comparing the 
respective figures of methods used in that period of time, one may 
appreciate the difference in ene aspect or another. 

WELL M-3 -- This well was built in 1964. The sandstone percent­
age and the mineralogic content corresponding to the producing zone 
are indicated in Figure 3. In this case, drilling fluid temperature, 
two temperature logs obtained with Kuster equipment and electrical 
logs, were u sed. 

Drilling temperatures higher than 70°C. coinc1a1ng with formations 
of silica cement predominating from 773 to 932 m., and mud tempera­
tures of 63°to 71°C. decreased as calcareous cements appeared. 
Correlated temperature logs reported an increase in temper&ture as 
the ZQ~C mcr.~io~c¿ ~bove wus üppiouchEd, ünG decreased in front of 
lutitic bodies; as indicated at a depth of 900 m. approximately. 

K~LL M-45 --·This well is located in the Southern part of the 
field and its physical completion parameters are sho~m in Fiqure 4. 
Its lithological ·COlumn .is made up of sandstone and shale in~ercal­
atio.r.s, the latt:er predominating, 80'0 was the m:niimum percer!tage -
reported in sorne cases, but the greater part is clase to 2C~, we 
clea:ly appreciate at least three lutitic bodies m01rked out by the 
samples collected from.the flow line and by electrical logs, 

~ coinciding with temperature decrease of drilling mud. 

l/-~ 
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Silica cements with minimum carbonate amounts predominate in 

this well above 1500 m., likewise, the mineral dominating in this 
case is epidote, in spite of the fact that· chlorite and sorne pyrite 
;are reported.. Completion coincided with higher differential tempe­

. r'áture bodies, that in ·sorne cases exceeded 1o•c., sandstone layers, 
but'above all the epidote zone, are reached. This well has given 
very good results, in spite of mechanicál problems that have appeared 
after its ~ompletion. 

WELL !'1-51 -- Physical. parameters used for the completion of .this 
well are shown in Figure S. Well M-51 located in Block II was a semi­
exploratory type well, with a depth of ·1600 m., we. found intercala­
tions of sanóstone and shales that latter of medium to dark gray in 
colo1:, ~he sandstone bodies have a regular development and sometímes 
reach 8C% but shales are definitely predominating, specially in the 
producing zone, this is definitely ciomfirmed by electri~ logs. 

Drilling fluid temperatures were significant mainly belo•., 1'500 m. 
and general differentials that nearly reached 1o•c. in temperature 
logs were·moderate except T-2, that showed anenergetic increase reach 
ing lBv• C. at the bottom of-the well. . 

·Sar.dst::>ne calcareous cements with. silica acquires more preponóe­
rance below 1530 m. the latter corresponding with epidote presence, 
while above this depth, we find pyrite,. chlorite and biotite; the 
lack of mineralogic analysis during the time this well was completed 
anñ·only with temperature, electric and lithologi'cal logs, probable 
greater thermal potential found below 1550 m. was unnoticed, making us 
think this wcll should have been deepened. 

\'iELL r-1-110 -- This wel1 is located to the East of Well M-130 and 
in the area of Block III. The physical parameters used in the com~ 
pletion of this well are illustrated in Figure 6. 

H-:re 1''= find the lithological column made up of light, medium aná 
~ark shale and sandstone intercalations, below 1850 we find powerful 
black color shales. The electric logs clearly. agree with ·lithologi­
cal conditions and sandstone content whose average is barely 40%, 
then again they report a great amount of lutitic bodies that separate 
sandstone ~ayers. 

The C>;;,;ents Íll the sanóstones in this case, are predominantly 
silica an~ s~arcely any carbonate is found, that precisely correlates 
with ola~k lutite bclow 1850 m., above this depth it appears less 
frequently and we find aspredominant minerals between 1680 m., to­
wards 1850 m., cpidote and pyrite from 1850 m., we find milky quartz, 
chlorite and pyrite and the.same amount of epidote. 

Differences betwecn temperaturc logs and mud circulation exceed 
10•c. in several sections. and these correipond precisely with groups 
of sandstone whic!1 ha ve marked dccreases in luti tic layers . 

.. ------~----ce----c-ee 
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····· 6 . WELL T-366 -- This is a very interesting well located in Block. 
III, .the deepest of the group that has been mentioned previously, 
physical .parameters used for its ·::ompletion are shown in Figure 7. 
Here the lithological column was made up of alternated shales and 
sandstones with shales predominat~ng, the average sandstóne content is 
40% and in sorne cases lutitic bodies were reported, as the one located 
around 2830 m., borehole cuttinos showed shale fracture, being this in 
a block forro and of different si~~s than those regularly cut by the 
bit used·, the differential temperatures in the drilling mud nearly 
reached l0°C. and temperature logs obtained with Kuster eguipment 
reported maximum temperatures of 240°C. 

. ·. , .. 

Correlating ·the :lithologicai column and sandstone éohtÉmt · with 
electric logs, we see the relatively low permeability that in this 
case was found, the cements predominating were silica and in sorne in­
tervals calcium carbonate, epidote content with sorne ·pyrite and milky 
quartz wa,s definí tely dominant wi thin minerals. 

' 

The completion of this well, covering from 2400 m. to the bottom, 
alternating "blind" and slotted casings, was decided, considering the 
uncertainty of the relative low permeability. · 

To give you an idea of the results accomplished on cemented wells, · 
this is sununarized in Table 4, pointing out initial productions of 
water and steam, undoubtedly influenced by the larger or smaller ener­
getic quality of the reservoir and of course, the greater or smal'ler 
quality of the com,pletion. In this same table we present actual data 
showin9 certain decline in the wells evaluated and also shows the maxi 
mum .established temperatures of the reservoir obtained 'in each case. 

CONCLUSim!S ,'..ND RECOMMENDATIONS 

With the application of cements and hydrothermal minerals, the 
reliable selection of producing zones that may be subject to exploi­
tation, has been clearly aefined. See Table 5. However,. these para­
r:1eters necessarily should be carefully used, relating them to the. 
otllers that were used since the beginning, and this way attain a more 
adequate conclusicn. In each case, it is possible that we find con­
centrations wi th l01•er .temperature minerals in zones wi th cements or 
reinerals whose origin vas a ~igi1 temperature, but actual conditions 
have perrr.itted this concentration, possibly with a therrnal decrease. 
The rational analysis to this respe~t, will give a desirable result. 

We must consider that the lithological, mineralogical and petro­
graphic analysis of hydrothermal miner?ls and metaciorphic effects, 
through rock chemistry, and with the use of X rays, is more sophis­
ticated with a tendency to detect firmly the thermal limits in each 
rr.~neral series, and this way defining with detail the zones to be 
exploited. 

l T-:.:. 
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PARAMETERS USED DURING DRILLING 
a WELL COMPLETJON 

· UTHOLOGIC COLUMN 

COLOR OF SHALE ROCKS 

SANDSTONE PERCENTAGE FOUNO IN FLOW LINE SAMPLES 

BLOCK CUTTINGS 

FAULT VEIN 

* C EMENT IN SANDSTONES 

CALCIUM .CARBONATE 

SILICA 

* HYDROTHERMAL MINERALS 

. . ...._,. 

DRILLING M~D IN ANO OUT TEMPERATURE 

TEMPERATURE LOGS 

ELECTRIC LO GS 

* APPLIED FROM 1978 
UP TO DATE 

TABLE W l 
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STRATIGRAPHIC SECTION .. 

OF THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD 
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LITHOLOGICAL DESCRIPTION 
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. SCARCE GRAVEL DIABASE . 
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BROWN CO,LORED SHALE, INTER· 

CALATED WITH SANDSTONE 
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GRAY, TO BLACK SHAL[,. AL· 

TERNATIVE WITH SANDSTONES 
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GRANITE BIOTITE. 
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MINEHALS ANO CEMENTS ZONE TEMPERATURE 

Ct\LCIUM CAHBONATE ZONE . 

C~.LCIUM CARBONATE ANO SILICA ZONE 
. ···. 

f RANSITION ZONE 

EPIDOTE ANO SILICA ZONE 2 00° up to over 300° 

TABLE No 3 
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PRODUCTION ANO MAXIMUM TEMPERATURE 
OF ANALIZED WELLS _--

WELL _ INITIAL PRODUCTION TON./HR. . ACTUAL PRODUCTION - TEMP. 
DATE STEAM -WATER --DATE STEAM WATER MAX. oC 

M-3 (1/65) 46. 8 332.3 269.0 

M -45 (VIII/77) 32.1 28.1 (1/80) 23.8 9.0 3 15 .. 0 

M - 51 ( 11 1 79 ) 11 7 . 7 1 7 o. 3 ( 1 1 80) 88.2 146.3 331.0 

M -110 (XI/79) 1 8 5 . 3 . . 3 35 . 7 320.0• 

T-366 (VII/79) 212.3 308.5 

1 ; • * -- ESTIMATED TEMPERATURE TABLE N° 4 
¡ : .___ __ __._ ____ 1 1 - ~L------L-1_-_ ___,__ __ ..__l---,---.,.'-1-
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CONCLUSIONS ANO RECOMMENDAT /ONS 
. - '· .· 

WITH THE CRITERIA ABO VE INDICATED; THE RESULTS HAVE .. 
BEEN PROMISING THAT ALL ASPECTS- SHOLJLD ·BE 1M PROVEO· · 
TO SUPPORT COMPLETIONS FUNDAMENTALL Y ON LITHOLOGIC 
ANO MINERALOGIC ANALYSIS, AS WELL AS PETROGRAPHY OF . 
HYDROTHERMAL MINERALS. ANO METAMORFHISM i GEOCHEMIS-

-

TRY OF ROCKS, AND X RAY ANAL Y SI S, TO- DETERMINE CAREFUL- ~ 

LY THE MINERALS WHOSE GENESIS IS CLOSELY RELATED 
TO DIFFERENT THERMAL LEVELS, ANO THWS EXPLOIT IN A. 
SELECTIVE FORM THE SIMILAR LITHOLOGIC ANO MINERALOGIC 
ZONES THAT WOULD GUARANTEE THE BEST PRODUCTION. 

TABLE. 5 
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DOWNHOLE TEMPERATURE PREDICTJON 

FOR DRILLJNG GEOTHERMAL WELLS 

R. F. Mltchell 

Enertech Englneerlng and Research Co. 

ABSTRACT 

::Onusually high temperatures are encountered during drilling of· a geo­
thermal well. These temperatures affect ~very· aspect of drilling, 
from drilling fluid properties to cement formulations. Clearly, good 
estimates of downhole temperatures during drilling would be helpful in 
lpreparing geothermal well completion designs, well drilling plans, 
drilling fluid requirements, and cement formulations. 

The thermal simulations in this report were conducted using GEOTEMP, a 
computer code developed under Sandla ·National Laboratories contract 
and available througl• Sandia. Input variables such as drilling fluid 
ir.let temperatures and circulation rates, rates of penetration, and 
shur.-in intervals were obtained from the Imperial Valley East Mesa 
Field and the Los Alamos Hot Dry Rock Project. 

The results of several thermal simulations are presented, with discus­
sion of their impact on drilling fluids, cements, casing design, and 
drilling practices. 
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Drilling geotherrnal wells can be more difficult than drill­
ing oil wells because of the unusually high temperatures encount­
ered tas well as other problems such as lost circulation [1]). 
High wellbóre temperatures strongly effect the performance of 
drilling fluids, cements, well casing and tubing, and the elas­
tomers and seals in packers. 

Determination of downhole wellbore and earth temperatures 
is a complex task .. Hany variables influence temperatures, which 
are continuously changing with time. Temperature recording de­
vices have been developed, but these provide only isolated data 
points for a transieht quantity and, furthermore, cannot provide 
sufficient information to establish the relative importance of 
variables influencing ternperatures. Therefore, a means of com­
puting downhole temperatures is needed to determine important 
design criteria, such as maximum temperature and time for ex­
posure to high temperatu:-:-es. Experií·nce has demonstrated that 
a compute-:- mode1 is needed 1:0 account for complexities cf hei\t 
transfer in a well. 

Because of this need, Sandía Laboratories has funded the 
developrnent of a wellbore thermal simulator called GEOTEHP by 
Ener·tech Engineering and Research Co. Currently a second 
project to enhance the capabilities of GEOTEMP is being con­
ducted. The simulations presented in this paper were conducted 
with this advanced form of GEOTEMP. This advanced GEOTEHP code 
will be available from Sandía in Spring of 1981. 

Two drilling sirnulations were condúcted, the first·based 
on the GT-2 well drilled in the Los Alamos Hot Dry Rock Project 
and the second based on geothermal well #56-30 drilled by 
Republic Geothermal in the Imperial Valley East Mesa Field. 
The drilling fluids, circulation rates, drilling rates, and 
shut-in periods that were used in the actual wells were modeled 
by the thermal simulator.' The thermal predictions from these 
studies are used to discuss: 

l. Wellbore temperatures óuring drilling as a 
function of depth, 

2. Bit temperatures over the drilling history, 

3. Cement temperatures from setting to the end 
of drilling, and 

4. Casing· temperatures at selected depths over 
the drilling history. 
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The GEOTEMP Simulator 

The majar technical features of GEOTEMP are summarized in 
the following: 

l .. The flowing stream energy balance is a fully transient 
analysis with vertical heat convcction, and radial heat con­
duction. Such a fully transient behavior has not prcviously 
been available ·for public· use. 

2. A composite of annular materials makes up the .wellbore 
description, including the steel, cement, and fluids present 
in a well. A fully transient radial heat conduction model 
accounts for·the wellbore region. ·Material heat capacities 
and natural convection in annular fluids are both included. 

3. Radial and vertical heat conduction are the bases for 
the transient energy transfer in the soil. A key feature in 
th., thermal simulator is the di:!:"ect coupling of soil and well 
t'e:mper.a turc calcula ~ions. 

Particular empha~is h;::s been placed on highly transient 
short time intervals, complex flow histories such as occur in 
drilling, anc flexibility to allow sequentialcombinations of 
all flowing possibilities. With the code describec in this 
paper, the CO.'":lplete life of a well can be modeled with one 
computer run ioL drilling and circulation during completion, 
through prod~=tion and circulation.during workover, additional 
production or injection through the life of a well, and even 
shut-in after a well is dead. 

-The oric:;inal GEOTEMP was developed with only a single 
primary flowbg fluid. The modified GEOTEI1P currently under 
dévelopment allows severa! different wellbore fluids. to be 

· defined, and -=.llows the user to specify. the injection, pro­
duction or ci=culation of any fluid at any time in the life 
of the well. Further, more than one fluid may be in the well­
bore at any t.:ime, and the displacement of one fluid by another 
is automatica.J.Íy computed. The sil:nula-tion of a cemcnting opera­
tion is one a.::;:::plication of this capability. 

The oric:;~nal GEOTEMP was developed to model liquid well­
bore systems. The modified GEOTEMP now has the capability bf 
simulating aL= and nitrogen drilling. The simulation can 
switch betwee-=:¡ air drilling and mud drilling at any time 
desired. 

The GE0''-MP thermal simulator has been thoroughly tested 
against analy~ic solutions to severa! heat transfer problems 
and been sho~o;:::::. t.o be very accurate. Field data was acquired 
from geotherr.-..:al and petrole\lln wells for flowing and shut-in 

·conditions' ta correlate with GEOTE:1P. The performance of the 
thermal simuLiltcr in modeling this field data was excellent [2). 
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The GEOTEMP simulator was designed to allow the thermal 
simulation of the complex drilling and completion process of 
a typical geothermal well. Table 1 summarizes the drilling 
history of the Los Alamas GT-2 well. Twenty two separate 
time periods, six different dri1ling fluids, varied flow rates, 
and continuously changing depths characterize the dril1ing of 
this well. Table 2 sumrnarizes the drilling history of Republic 
Geothermal well i56-30. Though not as complex as the Los Alamas 
well, a thermal simulation of this well would still require four 
different wellbore fluids, four different flow rates, and vary­
ing depth. 

Tables 3 and 4 give the we11 completions of the Los Alamas 
and Republic wel1s, respectively. The Los Alamas well is com­
pletad with three different size casings and a drill pipe is 
specified. The Republic well is completed with four different 
casings and.a dri11 pipe size is specified here also. 

The input for the GEOTE.1P thermal simulator is sufficiently 
!'1~xibl'e to com¡:>letely spcci!"y 'the drilling historiP.s and well 
completions of Tab1es 1-4. The remainder of this discussion 
will focus ·on ··particular resu1ts from these two thermal simu1a­
tions. 

A. ~vellbore Temperaturas 

Figure~ 1-4 show the váriation of wellbore temperatures with 
depth in the Los Alamas well at two selected time periods. 
Figure 1 shows the temperaturas at thc end of drilling on day 
77, Figure 2 shmvs the tcmperatures at the end of the shut-in 
period of day 77. This drilling/shut-in pattern is repeated for 
the Los Alamas wel1 in Figure 3 and 4 and for the Republic well 
in Figures 5 and 6. In __ Figures 1-6 the lines with circ1es give 
the tubing· temperaturas, the 1ines with squares give the annulus 
temperaturas, and the unmarked lines gives the undisturbed geo­
thermal temperatura. 

The key to the understanding of Figures 1-6 is the concept 
of the wellbore as a cross-flow heat cxchanger. In Figures 1, 
3 and 5 the annulus temperature exceeds the tubing temperatura. 
Thus, the tubing fluid is heated as it flows down the drill pipe 
and its temperatura increases continuously. The temperature of 
the annulus fluid is more difficult to predict bccause, while 
the annulus fluid is being cooled by .the tubing fluid, it may be 
either heated or cooled by the surrounding soi1, depending on 
depth. The balance between the cooling effect of the tubing 
fluid and the hcating effect of thc · fornation determines if .the 
annulus fluid heats up or cools off. Of course, above the depth 
where the annulus temperatura exceeds the geothermal tempcraturc, 
the annulus temperature always decreases. Figure 1 shows the 
formation to be dominant in the annulus heat transfer. Note that 
·the annulus temperatura continues to increase until it cross~s 
the geothermal line. In Figure 3, the tubing fluid has more 
influence, and the annulus temperature starts to decrease befare 
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the gebtherrnal line is crossed. Figure S shows a dominant 
effeci by the tubing, thus the annulus fluid ~ools continuously. 

Mass flow rate is the governing factor in the differenccs 
arnong Figures 1,3, and S. Figure 1 represcnts an air drilling 
simulation with a relatively low mass flow rate. Thc forination 
temper'ature governs the annulus heat transfer and there is a 
relatively large temperature difference between the annulus 
and tubing temperatures. Figure S results from the high mass 
flow rate of a conventional mud drilling. The annulus and tub­
ing temperatures. are nearly the same and thé formation tempera­
ture has less r~lative effect on the fluid heat transfer. 
Figure 3 represents an intermediate case. 

Figures 2,4, and 6 show the effect of shut-in on the wcll­
bore temperatures. In each case, the temperatures move toward 
the undisturbed geothermal temperatures. In Figure 2, the tub­
ing ~emperature has lagged lS 0 -20° behind the annulus tempera-
t 1re, and this indicates the 1educed arility of air to transfer 
h!eet compared to liquid systems. In Figures 4 and 6. the tubino 
and annulus temperatures in the liquid wellbore fltiids are with­
in a couple of degrees- of each other. While the temperatures 
in· all cases have not reached the geothermal temperature, it 

.will be shown in Figures 9 and 10 that the wellbore temperatures 
have.reached the temperature of the formátion immediately in 
.contact. with the well. The conclusion is that a typical shut­
in · period -is long enough for the wellbore fluid to reach eq'uil­
ibrium with the formation, but not long -enough for the forma­
tion to return to its undisturbed temperature • 

B. Bit Temperatur.'es 

Figures 7 and 8 give the tcmperaturcs at the diill bit ov~r 
the drilling history of the Los Alamas and H:::public \·:ells rc­
spectively. Also indicated on the figures are the ~11lct tempcra­
·tures, marked with circles, and the geothermal temperatures, 
marked with a salid line. These two curves represent extreme 
temper:1tures for the bit, and Figures 7 and 8 show. that the bit 
temperature stays between them over the drilling history. The 
Los Alamas· \vell is the most interesting becau-se of the variety 
of drilling fluids and circulation rates used. 

' One notable result is that foam and air.drilling are not 
as effective as conventional drilling fluids. Air and foam 
drilling are indicated on Figure 7, and in each case the ~it 
temp'erature shows a significant increase over drilling with 
liquid systems. A temperature increase'late in the árilling 
history indicates a reduction in daily circulation time from 
18 to three hours. An increase to five hours of circulation 
per day reduced the bit temperature by 4Q 0 t0 S0°.· 

Figure 8, though not as drarnatic as the Lo-s Alamas simula­
tion, clearly shows the effect of time on the bottom hole tem-
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perature in the Republic well. At the eighth day and the twenty 
fourth, the daily hours of circulation were reduced because of 
logging operations, and in eách case the bottom hole temperatura 
increased, compared to bottom hole temperatures during drilling. 

c. Cementing Temperaturas 

Figures 9 and 10 show a possible application of GEOTEMP to 
cementing operations. Figure 9 shows the radial temperature dis­
tribution at the end of cementing (square symbols) and at the 
end of "waiting on cement" time fór the Los Alamos well. The 
solid line represents the initial undisturbed geothermal tenpera­
ture. Figure 10 shows a 5imilar plót for the Republic well. 
In each case, the cement is initially at a temperature 70" to 
80" below the formation temperature. This formation temperature 
has been cooled by drilling operations by 20" in the Los Alamos 
well and 10" in the Republic well. At the end of the waiting 
per ~od-, the r.ement t~mperature has risen to the formation teín­
perature, but it is still cooler than the initial undisturbed 
temperatura. 

The possible application of GEOTEMP would be to help de­
sign a cementing pro<;ram where high formation temperaturas 
make cement selection difficult and expensive. 'fhe simulations 
shown in Figures 9 and 10 indicate that the formation tempera­
tura governs the cement temperature but also that previous 
drilling operations have reduced the formation temperatura. 
GEOTEMP could be used to design a circulation progr'an\ to cool 
the formation sufficient1y to help the cement operation. 

D. Casing Temperatures 

The final four figures relate· temperatura predictions to 
casing design. Figures 11 and 12 show the temperature of the 
13-3/8" surface casing uscd in the Los Alamos well at two 
different depths over the drilling history of the well. 
Figures'l3 and 14 show the same results for the Republic 
well. In each figure, sguare symbols indi·ca te maximum tempera­
turas, circ les indica te mínimum temperaturas, and the sol.id 
line shows the undisturbed temperatura as reference. 

The temperatura variation of about 60"F indicated at the 
casing seat of the Los Alamos well (Fi<Jure lll. corresponds to 
thermal stress changes of about 10,000 psi .. The temperatura 
changes at 400 ft range about 20"F, corresponding to 3,500 
psi stress ch~nges. These stress changes are large enough 
that they need to be considered in teh well completion design 
[3]. Figures 13 and 14 indicate a temperature range of about 
30"F at the surface casing seat the temperaturcs are uniformly 
below the disturbed temperatura and at 400 ft the tcmperaturcs 
are above the geothermal temperatura. Thus, at shut-in, the 
casing at 1400 ft will experience compressive thermal stress 
and the casing at 400 ft will feel tensile thermal stres·ses. 
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A useful application of GEOTEMP would be to simulate casing 
temperatures through drilling and the production life of a 

. geothermal well. The resulting estima tes of thermal stresses 
~ould be used to design the well complction. In difficult 
design cases, safety factors could be relaxed somewhat, be­
cause of the better thermal stress estimates. 

Conclusion 

The planning of a geothermal well can be aided by good 
estimates of wellbore and formation temperatures during drilling. 
Wellbore and bit temperatures are needed to help select drilling 
fluids. Knowledge of temperatures during cementing hclp the 
sPlection of cost effective cement formations and help design 
the cementing operations. Casing temperatures during drilling 
and production are needed to estímate th0.rrnal stresses for well 
completion design. 

The GEOTEMP wellbore thermal simulator·has been designed 
to ptovide this inforamtio: . ·rhe actual well completio·1 can be 

-completely designated and all drilling parameters, such as drill·· 
ing fluids,· inlet temperature, flow rate, penetration rate, and 
hours of drilling per day, can be specified and changed a't any 
time in the drillin·g hist6ry. · Full information about wellbore 
and formation temperatures· is provided at user selected times. 

Four applications of the GEO'rEMP simulator, l. wellbore 
temperatures, 2. bit temperatures, 3·. cementing temperatures, 
and 4. casing temperatures have been demonstrated. The drill­
{ng simulations were based on two actual geothermal well drill­
ing histories, the Los Alamas GT-2 well and the Republic 
Geothermal #56-30 well. 
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TABLE 1 LOS ALAMOS GT-2 WELL 

DRILLING HISTORY 

Hrs. Circ 
Time(Days) Depth (Ft) Circ. Rate Per Day Fluid* 

o o 125 gal/min 8.0 2 
11.0 1595 125 gal/min 8.0 1 
25.0 1595 125 gal/min 3.0 4 
27.0 1595. 300 SCF/min 8.0 Foam 
48.0 2514 125 gal/min 3.0 4 
so o 2514 1245 SCF/min 11.0 A ir 
65.0 3556 1270 SCF/min . 6 .o Air 
78.0 3556 .125 gal/min 5.0 1 
87.0 3727 1275 SCF/min 3.0 A ir 
91.0 3727 125 gal/min 3.0 1 

101.0 3727 1290 SCF/min 14.0 Air 
105.0 3963 125 ga1/min 15.0 1 
114 .o 4556 125 ga1/min 11.0 3 
148.0 6356 125 ga1/min 0.0 1 
194.0 6356 125 ga1/min 13. o 1 
199.0 6700 125 ga1/min 5.0 1 
236. o . .- 6 700 125 ga1/min 15.0 1 
258.0 8577 125 ga1/m:in l. O 1 
263.0 8577 125 ga1/min 18.0 1 
268.0 9436 125 ga1/min 3.0 1 
276.0 9549 125 ga1/min 5 .• 0 1 
292.0 9549 125 ga1/min 5.0 1 
295.0 9610 125 ga1/min 5.0 1 

Density Plastic Vise. Yie1d Pciin~ 
*Fluid (Lb/Gal) (Centipoise) (Lb/100 Ft ) 

1 8.3 l. O 0.0 
2 9.3 10.0 3.0 

.3 8.6 5.0 2.0 
4 15.1 30.0 50.0 

14-8 

--· -·--------·--------



1 
1 

i 
·....._,. 

1 
1 
1 

1 

1 

. ":._.. 

\..: 9 
TABLE 2 REPUBLIC 56-30 WELL 

. Time (Days) 

o 
1 
2 

10 
17 
24 

* Fluid 

1 
2 
3 
4 

oeeth 

o 
1513 
1513 
5330 
5330 
7520 

Density 
(Lb/Gal) 

8.8 
9.0 
8.9 
8.9 

DRILLING HISTORY 

(Ft. ) Circ. Rate 

480 gal/min 
480 gal/min 
500 gal/min 
360 ga1/min 
360 gal/min 
400 ga1/min 

P1astic Vise. 
J. ~en ti poi se) 

4.0 
7.0 

22 .o 
9.0 

Hrs. Circ. 
Per Day Fluid* 

17. o 
5.0 

20.0 
2.0 

17.0 
2.0 

Yield Poin1 
(Lb/100 Ft ) 

4.0 
4.0 

17. o 
5.0 

1 
1 
2 
3 
4 
4 

TABLE 3 . LOS ALANOS GT-2 viELL COMPLETION 

Use 

Conductor Pipe 
Surface Casing 

.Production Casing 
Drill Pipe 

Size 

20" 
13-3/8" 
10-3/4" 
5-1/2" 

Weight/Ft. 

94.0. 
48. o . 
45.5 
21.9 

Setting Depth 

80. 
.1600. 
2535. 
N.A. 

TABLE 4 REPUBLIC 56-30 WELL COMPLETION 

Use 

Conductor Pipe 
Surface Casing 
Protective casing 
Production Casing 
Dri11 Pipe 

Size 

20" 
13-3/8 .. 
8-5/8" 
6-5/8" 
3-l/2" 

·--·~---~------'-

Weight/Ft. 

94.0 
54.5 
32.0 
28.0 

9.5 

Setting Denth 

90. 
1503. 
5320. 
7520. 
N.A. 
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Malcolm A. Goodman 

Enertech Englneerlng and Reaeorch Co. 

Unlted Statea 

ABSTRACT 

jst circulation during drilling and cementing in geothermal wells is 
problem. ccimmon to most geothermal areas. Material· and rig 'time 

:>st.s due· to lost e irc u la t-. ion often represent one fourth or ·more of 
he.tot"l well cost. Assessment of the general drilling and comple­
ion ··practicas commonly usad ·.for handling lost é:irc ulation ha ve been 
urv·eyed and evaluated under a study sponsored by Sandia National 
aboratories. ·. Resillts -of this study .. incl uding interv iews with geo­
,herma,.l . production companies and with drilling fluid service .com­
:an!; · ·, are. reportad in the paper .. y . . . 

. ost c·irculation in .geothermai ·wells' is generally very different from 
1 ost: circulation in petroleum wells. Conveutionai lost circulation 
>at~rials· and squeeze cementing are not always successful in the cav­
·rnous and vugular low-pressure formations encountered in geothermal 
·eservoirs. Special completion methods, such as liner and tiet>ack. 
:tring, are often used to improve cerner-' placement and setting in· lost 
:irculation- zones. High wellbore temperaturas during geothermal ce-

.lenting magnify the lost circulation problem. Cement · retarders may be 
.1eeded to prevent prematura setting at the higher· temperaturas, yet 
:oo much retardar may lead toan unsuccessful completion, particularly 
)ecause of the large volurne of cement that may be required to seal a 
Lost e ir e u la t iori zone. 

;onclusions and recommendations are presentad for control of lost cir­
!ulation during geothermal operations. Recent im.provement's in lost 
:irculation materials and techniques and potential equipment solutions 
to .the lost circulatiotl problem are discussed.. Research' needs are 
als6 identifíed. · 
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SUH .. 'IARY 

Lost circulation during drilling and completion of geo­
thermal wells can be a severe problem, particularly in naturally 
fractured andjor vugular formations .. Geothermal and petroleum 
operators, drilling service companies, and independent consult­
ants were interviewed to assess the lost circulation problem 
in geothermal wells and to determine general practices for 
preventing los·t circulation. This paper documents the results 
and conclusions from the interviews and presents recommendations 
on engineering and research needs. 

INTRODUCTION 

Lost circnlation during drilling and cernenting in geo­
thermal wells is a problern comrnon to rnost geothermal areas. 
Material and. rig time costs due to lost circulation often 
represent one fourth or more of the total well cost. Assess­
ment of the problem and g. neral drilling and completio;l prac­
ticc.!3 ccnunoi;.ly ~sed fcr hc.r:dlir.; lost cir-cul.:1t'ion ha·ve. been 
surveyed and evaluated under a study sponsored by. Sandía 
Laboratories. Res.ul ts of this study,. including interviews wi th 
geothermal production cornpanies and with d~illing fluid service 
companies, are documented in this paper. 

Lost circulation in qeothermal wells is generally very 
different from '!ost circulation in petroleum wells. Con­
ventional lost circulation materials and squeeze cementing 
are not always.successful.in the cavernous and vugular low 
press'Ure.forrnations encountered in geothermal reservoirs. 

,Special completion methods, such as liner and tieback string, 
are often used to irnprove cement placernent and s.etting in lost 
circulation zones. · High wellbore ternperatur.es during geothermal 
cernenting magnify the lost circulation problern. Cernent re­
tarders may be ·needed to prevent premature s.etting at the 
higher·temperatures, yet too much retarder·rnay lead toan 
unsuccessful completion, particularly bccause of the large 
volQrne of cement that rnay be required to seal a lost circula­
tion zone. 

. 23-2 

To assess current drilling and completion practices for 
handling 'lost circulation in geotherrnal wells, industry repre­
sentatives were interviewed by direct contact and visits. Four 
geothermal operators, two petroleum operators, three drilling 
service cornpanies, and two consulting companies comprise the 
interview group. The specific objectives of the interviews 
were the following: 

l. Identify the common causes ·for lost circulation in 
geotherrnal wells . 
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·2. Evaluate the general procedures for preventing lost 

. circ~lation from occurring and the methods use.d for overcoming 
/·lost circulation after it has occurred. 
',. . 

.3. Compare findings from the geothermal and petroleum 
industry and draw on petroleum experience to determine potential 

: solutions for applica tion to the geothermal industry. · 

.4. Ident:lfy new approaches and needed research tó solve 
.·the lost circulation problem in geothermal wells. 

.. Objectives 1 and 2 aré addressed in the first section of 
'thispaper in discussion of lost circulation experience. In 
the second section, objective 3 is considered in terms of 
current drilling and completiori concepts. The f inai ¡;ection 
considérs objective 4 and presents recommendations for R&D . 

. . . LOST CIRC.ULATION EXPERIENCE 

i ·, 

Based on results from the surVey of industry cxpcricnce, 
.geo·thermal operators are using c;onventional petroleum methods 
for fighting lost· circulation problems. These range from lost 
circulation materials (LCM) to gunk squeezes. The survey indi­
ca tes. that · these methods may or may not be successful in o ver-. 
coniing lost.circulation, depending on particular downhole' 

• con di tion·s. · At present, no major. or new advancements in methods 
'or materials ·have been put forth to solve geOthermal lost 
circulation problems •. · 

Geothermal Drilling SIÍll\lllary 

The following observa:tions and·conclusions summarize the 
experience in handling lost circulation in geothermal wells: 

l. In sedimentary formations such as the Imperial Valley, 
'lost circulatión is nota severc problem. Use of LCM, low mud 
weight, solids control, and proper hyaraulics for hole cleaning 
are sufficient for handling lost circulation when it occurs. 

2. The worst con di tions for los t circula tion occur in lm• 
pressure fractured and/or vugular formations, such as the 
Geysers. Geothermal and petroleum operators believe that 
pr.essure parting and thermal stress cracking due · to drilling 

. contribute to the problem, but to what extE:nt is unknown. In 
these·fractured and vugular formations, LCM is generally tried 
·iirst, followed by cement plugs, followed by blind drilling as 
a last resort. 

3. Shale swelling and wellbore instability can accompany 
lost circul~tion, Low mud weight for lost circulation control 
may not'generate sufficient downhole pressure to stabilize shale 
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zones. Reduced flow rates abovc lost circulation intervals 
cause hale cleaning problems and increased fill on bottom. 
These problems can lead to st;,¡ck pipe. With low mud weights, 
proper mud chemistry is imporl:.ant for cor.trol of shale swelling. 
If wellbore inst.ability is severe .and can;·,ot be controlled, the. 
general practice is to set ~asing to provide wellbore support 
~efore commencing with deeper drilling. 

· 4. Conce~.tric drill pipe has be en tried by sorne opera tors, 
but the concerns of persons interviewed is that the extra cost 
in equipment and rig time does not justify its use. Although 
concentric drill string may prevent lost circulation of mud 
during drilling, the problem during cementing of casing remains. 

Sumrnary of Cementing and Casing Design 

When LCM is not effertiv6, setting of cement plug~ is the 
common practice for sealing lost circulation zones. Numerous 
plugs are ofter. required in oráer to completely seal a lost cir­
culation interval. From the survey of industry experience, the 
·following conclusions are offered: 

23-4 

l. Cement plugging of lcst circulation zones in geothermal 
wells is often unsuccessful, part!.cularly on the first attempt. 
The majar reason is downhole temperatura which is not known 
accura.tely enough for determining needed amounts of retarder. 
Also,' movement of. formation water and \viÚlbore fluidS· can wash 
away ·the·cement slurry or inhibit the setting reac:tion. 

2·. Diesel oil-bentoni tc-cement gunk squeezes, which are 
used successfully by the petroleum industry to combat severe 
lost circulation, are generally not used in gebthermal drilling 
because of environmental rcasons associated with the dlesel oil 
component. ·Furthermore, gunk squeezes are difficult to properly 
design for geothermal wells since the annulus fluid leve! above . 
the lost circulation zone is not usually known. 

3. Sodium silicate systems are being used by sorne geo­
thermal operators to control total loss of circulation. The 
sodium silicate gel is pumped into the lost circulation zone 
ahead of cement, and forms a barrier to retain the slurry while 
it sets. 

4. When setting casing through a lost circulation inter­
val, a liner and tieback string are often used. The liner can 
be cemented from above and below to ensurc a good cement job. 
Once the liner is s·et opposite th"' lost circulation zone, the 
tieback string can be cemented through a full-opening port with­
out loss of circulation. The full cemented tieback string has 
no·casing wear from drilling and is undamaged from tripping, 
fishing, plugging, and other operations• 

----------------------------------------· 
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5. Casing problerns can rcsult frorn poorly cernented lost 
.circulation sections. Eccentric loads and stress concentrations 
can occur due to unequal cernent support around the casing. Ex­
posure to formation fluids, particularly flowL1g fluids, can 
cause corrosion, pitting, and wear along ·With hot spots and 
:t~.ermal strains in the casing. 

Geothermal Regions 

Geysers In the steam dorninated Geyser field, reservoir 
·pressure~slo'", cornpared to the h.igher pressures of the \.;a ter 
dominated rcservoirs in Utah and Baca. This can magni.fy the 
lost circulation problem because of drilling induced pressure 
parting of the rack formations. Operators are uncertain whether 
lost circulation in trie Geysers is governéd princ'ipally by 

' r.>iessure parting or by naturel fractures· and vugs, and to what 
~xtent the two rnechanisms interact and contribute to the prob-
l~. -

.. The present solution for lost circulation control involves 
C:ement and soc.ium silicate. If the loss is partial, · then lost 
'circulation additives (usually mica or walnut hulls) and/or. 
straight cement areused. Total loss is controlled with cemént 
preceded by sodium silicatP. gel. Gunk squeezes are not used 

.··because of environmental factors and because of the difficulty 
in determiriing mixture ratios for the squeeze. Without annulus 
fluid levels, the b~lanced plug method for designing a gunk 
s·queeze cannot be u sed to calcula te proper mixtur·e ratios. 

Open hole logs are not generally run in the Geysers. Bore­
hole detection devices suC:h as spinner surveys and borehole 
televiewers are not gene:ally used. The existing version of 
borehole televiewer cannot 1\'ithstand the clevated temperatures, · 
but the U.S. Geological Survey has d~~eloped a new mbdel which 
may be serviceable. Presentl~·. operators cannot specifically 
ident~fy and ·accurately locate individual lost circulatio·n zones 
in open hale. In cased holes, the cement bond log is run, but 
is not dependable for locating lost cement iones oi voids 
behind pipe. 

Concentric drill string has been trie~ by sorne operators, 
but did not perfor~ well and the additional runnin~ t~me caused 
the system to be uneconomic. 

Imperial Valley Although lost circulation is not a majar 
problem 1n the sedimentary formations of this geothermal region, 
LCM is sometimes used due to pre~sure induced lost circulation. 
In general, conven tional muds wi th thinners for high tempera tu re 
problems and mud density of 9-10 ppg, and good drilling prac­
ticei with effective rheology, hydraulics, and solids control 
to rnaintain the proper equivalent circulating density, will 
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prevent lost circulation problems from occurring in the Imperial 
Valley. 

In theory, lost circulation material should not be needed 
in the Imperial Valley, but. in practice LCH is helpful, particu­
larly in the very permeable sediments. Lost circulation creates 
a reduction in annulus pressure which complicates the ability 
to control lost circulation through mud l•;eight alone. Grain 
s.ize selection methods for lost circulation material do not. 
always correlata in the Imperial Valley with formation plugging 
needs. LCM'seldom stops lost circulatíon, but usually reduces 
it significantly . 

. With rP.gard to cementing in the Imperial Valley, operators 
are not aware·of lost circulation problems, even though cement 
.weights excee.d 9 ppg. Remedia!· cementing is sometimes ne·cessary 
because of cement fingering caused by underground water 
percolátion. 

-Two types of casing problems in the Imperial Valley are 
noted. One is corrosion associated with underground water per­

.colation which could be dueto improper cement sealing resulting 
from lost circulation during cementing. ~he other is thermal 
partin.g and/or buckling due to temperatura changes during 

:O¡lerations. 

Utah Most experience with lost circulation has occurred 
in tne Roosevelt lease. .Depth to the tcp of the reservoir at 
Roosevelt varíes across the field betwcen 1200-7500 feet. Lcst 

.. circul.ation occurs in the grani te which is ·covered by. a mantle 
.· of sedimentary formations. 

No casing problems such as buckling or thread jump have 
occurred a t Roosevel t, e ven though 10-20 cycles of on-·off · 
production have taken place. 

Concentric drill string was considerad and was inquired 
into for drilling lost circulation zones but has not been used. 
The borehole televiewer has becn used in sorne wells after drill­
ing to inspect fractures, but generally such detection methods 
and sensing devices for lost circulat.ion evaluation are not 
uscd. 

In one Roosevelt well, lost circulation was particularly 
severe. The problem was aggravated in part by the fact that 
no formation fluids were encountered during drilling of the 
lost circulation zone and, hence fluid pressure differential 
was highly overbalanced. The well is presently used for rein­
jection of fluids produced during tests in nearby production 
wells. When first used as an injector, the well would not 
accept all fluid injected ~nd the casing was then perforated 
opposite the lost circulation zone. No injection problerns 
have occurred since. Initially, after perforating, the well 
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lost injected fluid to the lost circulatiOn zone with.no fluid 
standirig in the casing. But after a· n.umber of injection pe-

·' .riods; the .well began holding fluid, indicating that the lost 
. · :circulation zone became less permeable. 

·' . 
. · The lost circulation problem in the Roosevelt well started 
.. ·at 1655 feet when the dril! pipe dropped two feet. Approxi­
':•IQately two weeks were required to dril!· through the lost cir­
'culation zone from 1655-2000 feet. The extra cost in rig time· 
and materials represented a major part of the total well cost. 

· The day-by-day experience through the. lost circulation zones 
. in· this well is documented in the Appen'dix and demonstrates 
'.'the severity•of the problem (lost circulation materials used 

.·'. include large amounts of lumped coa!¡ alfalfa cubes, and plas­
. tic oags filled with wciod and barite). 

Baca In tne Baca area, lost circulation is a problem in 
.. '; fractured rock' of the Banda! era tuff, causing water flows from 

above in the Caldera flll bec?use of pressure underbalance. 
'1:'1e water influx into the wellbore is accompanied by hole caving 
· .:md sloughing·, generating adtlitional drilling ·prOblems. If 
:lost .circulation results in partial loss of returns; then use 
'of lost circulaticin material in the drilling mud is norrnally 
tried. If'the loss is total, then cement spotting and squeezing 
is used. · 

LASL Hnt Dry Rock Severe lost circulation problems have 
occurred during drilling of the wells for the Los Alamos Hot 
Dry Rock.project. In these wells, lost c'ircUlation in vugular 

;limes.tone is é:omplicated by swelling shales above the ·lime-· 
· ·· stone 'arid unexplained casing failures. Present' approach for 

h'andling. ·the lost circulation is to set casing immediately 
.above. and below the thief zone. In one well, concentric dril! 
'string was successfully used over a portien of the hole for 
control of lost circulation. 

Of particular interest are the casing failurs (holesand· 
splits in the casing wall) experienced in. the EE-2 well after 
drillir.g and cementing were cor¡¡pleted. Such failures may be 
related to the lost circulation zones which' could lead· to peor ' 
cementing and improper casing suppcirt. Thermal stresses may 
be induced in the casing whereformation fluids contact the 
pipe in partially · cemented zones; and overb,urden loacts· may 
cause buckling of casing in unsupported regions. Also, trapped 
fluids dueto poor mud displacement by·cement can result in 
collapse .. pressures due to thermal expansion. · Another source 
of 'potentiiil casing problems in poorly cemented sections is 
.corrosion arid pitting due to formation fluid movement along 
the pip'e. If the fluid contains formation fines, then eros ion 
and pipe cuttirig cian also occur. Such a situátion may result 
due to fluid circulation down the wellbore from a water zone 
to a ·lost circulation zone. The specific reason or causes for 
the casing problems in the EE-2 well have not been identified. 

' .. 

'' 
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'1. · ... < .-~•.appl,i,cátion inb,i'! ho)es wJ:~er7 lost cir.~ulation is magnified,. 

· .• ~;:':·, ::·~~.:.:m'¡l~ rheology .a mor~ dJ.fhcult to control. . As a general · 
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1: ·~;;.. .. . . · · · · Casíng Considerations 

\~.· ')..<¡'. .:···'.· ·When casing is exposed to geothermal formations because of 

\
;__ · ''poor ... cementing induced by lost circulation, thermal stresses may 

be generi;\_ted due to cold spots associated with .water movement 
¡; :;-<lnd corroa~on may occur due to solution and temperatura elect.ro-
¡'. lysis·. A .bad ce..ment job can lead to eccentric support .and high 
¡'· , :·.:;stress poiríts. · If water,-pased fluids ·are trapped o.,tside 
i; ·,:AAs:ing ,- bu.rst .or collapse can result from .pressure buildup 
¡·, · .·¡~en ·wellbore temperatura exceeds the boiling point;. as: may 
¡, •;;g~qur)iil:dng pr.Oduction. ' . 
1' . ··; '" '' . . . ,• '' ·. 
i\ c:,·¡_:j;Yi .: •',¡;iO¡- ~ro~ cem~nting of casing opposite lost circulation 
'1 ·: .. . ,':t~ne¡;'/ a·:l~ner_;.8_nd tieback string can be used with the. following, 
\¡ ·: .·J:ienefits: ·. . ! •· · · · · ·· 
'11 • ~' \ t. ; ' "'\ J . : ., • 

!i ;.;: ,\!. ·' ·','i¡·; .. ·>Lost circulation- zones can be squee~ed ·with cement from .. 
i \ :. · , :the , tc>P' ·oi ·:the' liner. q ,::: :·.;~ (·.-'·:·· ... -~-· ',:.... -.~ 
1,,¡<_:.• ',·· 2 .•. Goód.cement_job between·t~eback st~ing and casing is 
•
1 

1 •" ensured .:l;lecause the ~nterval opposJ. te the l~ner has previously . 
Hi · beeri.'cemented, lndicating that the lost circulation zone bel~w 
·¡\ !, . _wiU ,_nót · e~,f7ct. tJ:~e. cement. p~acement in the casing-casing . 
:: · annulus·; Th~s el~mJ.nates vo~ds and/or pockets of water be-· 
¡::, tween casing strings. . . 
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3. The tieback system provides a new wellhead valve and­
production casing string that is undamaged from drilling. 

Detection and Evaluation Methods 

operators ar.:. not certain whether lost.circulation in geo­
thernv> l wells is truly unconventional and whether we really 'know 
the fracture geometry in these geothermal locations. 'Also, what 
are the teinperature effects and to what extent does high temp­
erature magnify the.conventional lost circulation problem? Lost_ 
,;ircul·,ti.on in a given location can be solvcd only when· the 
cause lE understood and the governing parameters are identified. 
This suggests the need f.or detection ·and evaluation tools. Al­
though lost .circulation ·zones can be' identified with methods 

. ·,; 

O> 

f) 



1 
• t 

' 
' ' ·1 

1 

1 
i 

. i 

··' ', •'. 

.......... 

·~--

···,. 

13 
rluch ll~l the OP.inncr survcy, fracture oricntation and width and 
porosity size cannot be determined with existing tools • 

' . RECOMMENDATIONS FOR R & D ON LOST CIRCULATION . 
Six specific research areas have been identified from the 

industry interviews. 'l'hese are discussed separately ·below. 

Correlation of Field Experience 

The first step in a R & D program on lost circulation 
should be compilation and correlation of existing industry ex-. 

· .·perience. A detailed survey and evaluation of well data· and 
drilling reports should be undertaken to determine specific 
dmmhole conditions leading to lost circulation problems. The 
success rate of different ·remedies for different downhole con­
ditions should be identified .. It is recommended that the fol-

.· l01o~ing four los': circulation categories be considerPd sep­
.. arately: 

l. Drill,ing large holes 

¡ 2. : Rapid drilling 

,3. ·. Dr.i,lling through abnormal pressure zones 
., 

.;,·· · 4. Drilling through naturiüly. fractured and/or vugular 
zones~ 

Full Scale Testing Facility 

In ·order to evaluate lost circulation materials and pro­
cedures under field parameters and to understand the effects 
of downhole conditions, it would be advantageous and economícal 
to perform full scale tests in a laboratory before.going to the 
field. This requires a facility for performing tests under 
simulated field situations. Such a facility does not.presently 
exist, and, hence, any new developments for control of lost 
circulation can only be tested in the·field. Not only is field 
site preparation and rig time expensive, but field testing pro­
vides'only limited information because downhole conditions 
cannot be varied and downhole measurements are difficult to 
obtain. 

It is recommended that a full·scale testing facility be 
designed and constructed. 'fhe apparatus should have capability 
to independently simulate the following downhole conditions: 

l. Full diameter borehole 

2. Wellbore circulation flow at variable flow rates 
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:,: .1:· InsitU:· rock stre.sses and. pore pressures 
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. ~;;' 1. ··a.· Wellbore pressures and equivalent circulating densities 
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',; ·: 9'. · . Fluid temperatures .and formation temperaturas.· 
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.. -~- Small Scale L~J::iorato~y Equipment 

·1< ·'·.. . .rn. addition to full-scale testing u~dei sirnulated field 
. C.Qnditions as discussed ·in t:.he above section, it would l:e prac­
. 'tfcal .to test plugging c~p~bility of LCM i'n a "dual .flow mode" 
r~thli!r ,than a_ single flowrnode as is done in existing equipment 

. . .s·uch. ás. the API .tester. The API equipment u·se a slot aligned 
·w;th the flow direcd.on ·so that flow st'ops when the slot is 
bridgedand plugged. This means the .slot experiences the full 
d~i'namic p:r::essure of the flow, rather than .the actual normal 
P.ress.ure as in a wellbore. · Under such conditions, plugging 
:dh;;l'racterii1Jtics .and plug strength as measured in· the test may 

. #)t'-ybti;·'representativé .of field behavioi. 
-· ,~,-~~- '':_;~1::· .. ~-. ,. . ,""·'._ ." . . . . . . 
·• · · · ': ·'l'ó bet:ter sirnulate field flowing conditions, a dual·f~ow 

. test~r. is. r:ecornrnended where flow through the slot. (simulating 
i. -'a. 'fracture or permeability) is independent of flow pass the 

· · '¡¡ic:)'t ·(simulating a wellbore) . This requires a flow channel 
wij:.h slots perpendicular to the channel, providing one flow 

l 
1 

i 
1 
: 

· inl'et and two. flow outlets. Such a device should ha ve capa­
bility to p:r::ovide back -pressure on the slot independent of 

. the channel outlet pressure. · Formation pressure and wellbore 
pressure can then be simulated simultaneously. High tempera­
ture capability should also be included. 

Analytical Formation Plugqing Model 

Ai1. analytical model of lost circulation WO'uld be useful 
for~ 

l. Evaluation of the various parameters that effect .for­
mation plugging and lost circulation, and 

2. · Désign. of remedia! procedures for specific well con.,. 
ditions. 

i.~:. 
l 

Many parameters influence lost circulation. Drilling. 
parameters .include drilling rate, circulation rate, mud · · 
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rheology 1 LCM sizc and concentration 1 and wellbore geometry. 
Formation parameters include pore pressurc 1 ove·rburdcn stresses, 
permeability 1 fracture or vug size, and geothermal temperaturas. 
A mathematical model that incorporates these parameters as 
variables should be formulated in terms of fluid mechanics 
principies. 

The model should be tested and correlated with field data 
.. and sen si ti Vi ty S tudies should be per formed on the dependent 

parameters. The sensitivity studies will identify the most 
important variables. · 

With an analytical model 1 design considerations can be 
evaluated for control of lost circulation under given field 
conditions. It may be possible to construct charts or nomo­
graphs for selection o·f drilling parameters and lost circulation 
materials for specific well conditions. 

Ne1.¡ Cements and P 1.uggin~stems 

1 
. Research on materials for plugging. of · geotheu,,al fo.nüalions 

,. should be initiated. The.study should consider, not only 
plugging. capabili ty, but al so handling 1 pumping 1 and placerr.ent 
techniques. '!'he investigation should emphasize methods and 

.. , materials forplugging fractured and vugular formations. 
\ ,, 

A recent literature search on lost i::irculatiori indicated 
that more than two-thirds of the references were patents, all 
of which deal with methods and rr.aterials for formation plugging. 

·•·. · It · is recommended that these patents be reviewed and evaluated. 
· Many of the patents are associated with sand consolidation 
systems.andplacement techniques for sand control purposes. 
Others are related to selective plugging for reservoir in­
jection and secondary recovery purposes. Materials 1 equipment, 
and methods developed for these applications may have use for 
lost circulation. 

Logging Tool for Lost Circulation 

Size of formation fractures and vugs should be known in 
order to properly bridge and plug lost circulation zones. A 
v:ellbore tool for measurement of fracture/vug size would be 
usefui for design of remedia! procedures. It is recommended 
that development of a logging type tool for this purpose be 
undertaken. 
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APPENDIX 

Daily Record of Lost Circulation Experience 

.in a Well in the Roosevelt Lease- Utah 

Days from Start 
of ~ost circulation 

1 

2, 

3 

-16 

Lost returns at 1655'- 1657', Fractured 
formation, Mixed pit with 30% LCM, Drilled 
to 1678, No returns 

Lost 1400. bbls mud 
pumped 300 bbls rnud, 35% LCM, Hole filled 

to 50' 
Purnped 300 bbls mud, 35% Lost circu1ation 

, material 
Pumped lOO tbls mud in drill pipe, 25 bbls 

mud in annulu!:':, No rc~urns 
Pumped high \vater loss pill, No returns 
Mixed 1 pit mud, 35% LCM, Purnped in hole 
Mixcd and pumped 50 sacks Class B cernent, 

Taggcd .top of cement 

Mixed and pt~ped 50 sacks Class B cernent, 
Tagged cernent 

Mixed and purnped 50 sacks Class B cement, 
Tagged top of cernent at 1647' 

Dropped 2 tons. alfalfa cubes plus 300 bbls 
of water, No fill in hale 

Dropped l.-1/2 tons alfalfa cubes plus 200 
bbls water, No fill 

Dropped 200 gallons soaked burlap sacks 

¡ 



Days from Start 

4 

S 

6 

·.' 

7 

( 
\.__. .. 

8 

10 

12 

14 

( 
... _. 16 

' .. 17 
Drcpped 1-1/2 tons alfalfa cubes plus 200 

bbls of mud, 35% LCM 

Bit in hole, No fill. 
Pumped 200 gelled burlap sacks 
Pumped 3 tons lumped coal (6" - 9" size) 
Pumped 2 tons alfalfa cubes 
Hol.e filled up 
Drilled b.ridges to 1650', Lost returns 

Dropped 180 burlap sacks in hole 
Dropped 1 ton· lumped coal (6" - 9" size) 
Dropped 2-1/2 tons alfalfa cubes in hole 
Dropped 2· tons 1umped coa1 in hole 

Bit drilled bridges to 750', Lost returns 
Bit to 1650', Ho1e clear 
Dropped 7 plastic b~gs filled with mud 

(10" OD x 15' long) fol1ow-od· with ge11ed 
mud · 

- Hole clear to 1658' 

Dropped 2 tons 1umped coa1 in hole 
Pumped 1 pit mud, 35% LCM, Dri1led bridg~s 

1675' 
Spot 150 sacks·barite p1tig, No fill 
Spot· 150 sacks barite pltig, No fi11 
Purrr¡)ed l. pit ;nud, 35% LCM 

Dropped 400 plastic bags fi11ed with wood 
chips and barite in ho1e, flushed with 
.:;q~ bb1s mud, No fill 

Flushed 420 gallons diese1 oi1. 
Flushed 840· gallons diese1 oi1 mixed· 1áth 

6 ga1lcns DOC #12 
F1ushed with 200 sacks C1ass B cement 

Dri1led 12 hours, No returns 
Dri11ed 15 hours to 2004', Tried to run 

1ogs 

Ran 9-5/8", 40 ppf casing, Set at 2001' 
Pumpeq 200 sacks C1ass B cement plus 

silica flour 
Pumped 600 sacks C1ass B cement.p1us 

si1ica flour 
Dri11ed to 2160', Lost returns 
P~~ped mud with coarse mica f1akes, 

Fibert~x, P1ug-It, Cotton seed bul1s 
Pumped mud containing High-Seal paper 
Dri11ed to 22.40', Ful1 réturns 
Carrying 12% LCM in mud 

F'u11 returns 

23-17,18 
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CONSTRUCTION OF A PROBE FOR MEASURING TEMPERATURE 
AND PRESSURE IN DEEP WELLS 

N.ADORNJ,• L. CEPPATELLJ,t A. GRASSJ,t A. PALAMAt and P. ROSSELLit 

-c~nrro Jnformo¡.ioni, Studi ~ Espnirnu (CISEJ. Milon, /ttJfy, tENEL-Dirr:.ion~ Studi r Ric~rrhr, Cmtro Rir:rrNI 
&otrrmica, Pise, llaf.v · 

Abstraci-As part of the Energy Rnr:arch & Qc\elopment Programme· of the Europe-an Economic 
Communiries (EEC). the National El~tric Authority (ENEl), wilh a financia! contribution frC\m rhe 
EEC,• carried out an optimisation s1udy or the instrumental ion and· techniQues u~ed in Jt'Othermal 
mt"asurements. 

This pa~r describes a 1emperaaure and pr~sure sy¡¡Jtm for grothermal wefls. The sy~tem ~rmit<ro (al 
r~al time and on th(' j1:fOund) tiu dectrical r«ording or tempcrature and pr~~ure profiiC'S in dt"ep 
b<uehol~ toa depth of 3COO m wilh m.nimum running tempcrature~ or 2J.O"C and pr,essures or 250 bar. 

Tht study .,.,as undenaken bttause this t)'Jl(' or ~uipment was not a\·ailable on the market, bein~ 
restricted 10 a SP«ial field or application. 

At'lhe momt'nt onl~· mechanicai insttcmentation can ~ acquirt'd for thest musurements, and thes.e 
provide no real time data: the t<lecnical ~qUipment en sale is limited to much lo~·er tempt"ratures. 

A brid description is given of the dirtr:ent parts or the systcm and the expcriments conducted on th~m. 
As sorne elemenu had to be spc-cially invented the CISE has taken out tht' rclative patmts in ltaly. 
The exrt"riments are by·.now at an advanced saage and ha ve proved th::.t th: sys1c-m is complttt<ly 

reliable. 

DESCRJPTION OF SYSTEM 

Figure 1 shows the design of tht rntirt system and its positiori in the well on a drilling mast. lt 
also revrals how the rquipment can bt used for other types of measurement, _apart from 
temperat·ure and preSsure. 

The system consists of: (a) a temperature anJ pressurr ·probe; (b) a cable for mechanical and 
<lectric connection belwe<n the probe and ground instrumentation; (e) a truck-mounted winch · 
for lowering thr probe into the well; (d) ground instrumeiuation and equipment .. 

Pressure and temperature probe 
The probe (Fig. 2) is made up of threr modular elemrms, one of which fixes the probe lo the 

cable and seals the cable off from the measuring zone; the other two contain the temperaturr 
and pressure sensors respectively. 

The mrasuring segrnents can be removed and replaced by others containing transducers for 
measurin'g other physical parameters. 

Maximum diameler of thc pro be is 92 mm; working tcmperatures could rrach 300°C if lhe 
cable used ar the moment did not limir this value !O around 240°C. Opcrational pressure is now 
1·:-.o·.:ted to 250 bar but with a fcw modifications could be carried to more than 400 bar. 

Three spring rods are fitted on the outside of the probe for use in wells up to 350 mm 
diametcr, to preven! the pro be from banging against the bore-walls. The .egments are insulated 
up to temperatures of 2q<J°C by Vi ton 0-rings. Metallic seals are used in the presenct of higher 
temperatures. 

The measuring segments are c-onnec!ed to the probe electrically by ceramic connectors. These 
connectors 'are able to work at more than 300°C. 

•ENEL- EEC Comract No. _166- 76- EG- J 
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Fig. 1. Schemc of tia· mrasuríng s)'Siem in thc fidd. 

The body of the pro be was constructed in Al SI 316 steel which has pro ved 10 ha ve the same 
behavior towards the geothermal fluid as !he MONEL but costs rather less. 

Coup!ing and sealing system 
(a) Cable- probe coup!ing. The pro beis fixed to the cable mechanically by means of a clamp 

(Fig. 2, No. l) containing two series of cup springs, in which are locked each of lhe two armor 
layers ofthe cable. The probe uncouples automatically whenever theload reaches a given value, 
depending on how the clamp grip has been adjusted; this prevenrs any cxcessive load on the 
cable and permits its rotal recovery should the probe get stuck in the well. 

The cup springs are constructed in a pre·treated XN26TW stainless steel. 
This device has now been covered by an Jtalian patentt. 
(b) Sealing o une between cable and sensors. Figure 2 shows how the sealing zooe lies berw""n 

the clamp and rhe electronic connector joining the cab!e 10 the measuring segmu:nts. 
As the inside of the mcasuring segmcnts must be kepl more or !ess at atmospiheric pressure 

and the fluid surrounding the· probe is usually conductive, the sealing must ~ resistan! ro 
pressures of 250 bar and temperatures of 240°C and avoid contact between the rxrernal fluid 
and the electric conductorS. 

This problem was solved by welding ceramic bushing insulators (No. 5) ro th"' body of the 
probe, inside a double chamber filled with silicon oil (No. 2). 

(e) Mcasuring zone. The measuring zone consisu of two segments comaining the préssure 
sen>or (No. 3) and temperature sensors (No. 4) respectively. 

The prcssure ~ensor is connected lo rhe probe by elasric suspensions lhat exte=nd rhe roule 
taken by the heat flow and also protect the instrument from knocks. lt is placeó ia.;a chamber o( 

highly conductive material and connected 10 1he probe at the ends only. TI1e =sor is thus 

tPa1enr No. 930i An9 C8/lfJ979). 
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form _permirring their immeáiate imcrprctation: (vi) "uffing-box for lowering the probe into 
productive or pres~uriz_ed wells. 

The instrumentation line (Fig. 4) coinpriscs a controlunit (computer) connected toa group of 
instruments. The computer and peripheral uni:; are connectcd by an IEEE 488 interface which 
is ·a widely-uscd standard in interface systems. This means that the units can be replaced or hew 
units added as required without modifying the general layout of the system. 

. . 

Fig. 4. Schc:mr o( tht inslrumrmalion line. 

The instrumcntation is made up of an Automatic Data Acquisition System, model 3052/A 
(Hewierr- Packard) comprising: (i) 9825/ A calcula;or with 16K byte·memory: (ii) low noise 
scanner; (iii) high-precision high-impedance voltmeter; (iv) multiprogrammer; (v) impact 
plotter printer: (vi) noppy disc: (vii) two-pen recorder; (viii) clock; (ix) extra modules. 

Sorne. programs ha ve been prepared for different types of' calculations, depending on 
opera: ional rcq11irements. 

The main program is ro·r data acquisition and proc~ssing, with the probe in movement or f 
immobilc and taking samples at regular time or space íntervals. Time. depth, pressure 3nd f 
tempera~ure are recorded continually on the display. The recorder 1races the pressure and 
lcmperature curve as a function of time or space (Table 2). The data are then transferred onto 
magnetic cartridge or noppy disc and éan al so be printed (Table 2). 

Other prográms are for furlher processing outsiáe 1he line and for duplicating and ploning 
the dala (Table 2). Finally, lhe calculator can be connec1ed, if necessary, to a terminal, or 
direcrly 10 a computer cenzer, where rhe processing facilities are greater. • 

For measurements in nowing wells a speóal sealing device had to be designed and l 
construcled for ;he well-head, accounting for the characteristics cir the cable and lhe size of the . p 
probo. The dcsign of this device is shown in Fig. 5. 11 is made up of.cones of elastic ma1erial 
that, when compressed by a pressurized hydraulic nuid, loe k onto the outside surface of the 
cable. s,· rcgulating thc nuid pressure the grip can be adjus1ed as required, making it easier lo 
play out the cable and at the same time avoiding excessive wear on the eones. . 
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TESTJNG THE MEASUREMENT SYSTEM 

lkfor~ expcrimenring rtic remperarure and pressurc probo in georhorm.al boreholes a series of: 
'r'r' were first conducted on rhe diffcrenr scgmcnls ro test thcm and· calibrate thc sen~ors. 

Profon~ed expcrimenls werc larer carried out in wells of differing ,,.-haracteristics ro check on 
how rhc probc and acccssory insrrumemarion reacl in al! possibte working conditions. The rcst 
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Fig. S. Stuffint·box devic~. 

1 BOOY 

2 lHR[AOfO lOCI..ING RlNG 

3 PISTON 

4.7 LOCI::ING PLATES 

5 METAl RING 

6 RUBBEA PACI.ING 

rrsuhs led 10 1he eliminalion of sorne síroall fauhs so that the probe is now in perfeel working 
order and complies in full lo th< l<ehnical specificalions of lhe design. 

The maín problems 10 be sol ved referred 10 lhe hydraulic and eiec1ric sealing syslem as well as 
oprimizing the pr~ssure Sensor connecting system to faciÜtate its replacement. The use of a new 
1ype of sensor meanr a considerable increase in reliability and accuracy of the pressuie readings. 
reaching an accuracy of 0·25o/o lhroughout lhe measuring range, despite the fact lhal 1he 
running tcmpcratures are Jimited to beiow 240°C. 

For a mor< flexible use of thís measuríng syslem tests were conduc1ed wíth lh< objectíves of: 
·· designing and testing different measuring sections containing pressure sensors of. varying 
opcrational ranges; in this way lhe sections can be changed to suit whichev<r typ< of 
measurement is required; 
exploiting the modular nature of the system so as ro create sections for measuring 
parameters othe~ than temperarure and pressure. 

A new section has been prepar<d for recording fluid veiocity in the well and th< diamet<rs on 
two orthogonal axes (with a financia! contribution from. EEC). The first laboratory and field 
~:\periments on this section will be carri'ed ou: durins the neXt few months. 1t wi!J use the same 
coupling system, cable and ground anii wellhead <quipment utilized for the temperature and 
pressure pro be, and has the same operational limits of 240"C and 250 bar. 

The range of measurements of the whoie in~trumentation line described previously will 
ob,·iously be widened with this prob<. -. · 

CONCLUSIONS 

The re!.earch conducted so far for optimizing measuremc:nt h.'Chniques on geothcrmaJ wells 
ha~ led to thc construction of a pressure and temperature mrasuring system down to 3000 m 
depth and up to pressur<s of 250 bar and temperaiUres of 240"C. 
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Thé opcra.tional dC';;:¡ils are sum~l<Hizcd in TabJe 3. the system can be Cxtended and. in fact. a 
modular sectio~ iS, now being preparCd for mcasuring longitudinal now and diamt"ter in d~p 
wclls. Tests will be run on this new sectian· within the ne-xt fcw months and its work:ng 
rharartcrisrics rhen delined. A study is also under way forextending irs field of úrilization e1·en 
furthcr lO in eludo a section for Ouid Sampling in the .well. 

Table 3. Systcm ipccifications 

1,...,,.....a:o.-r 
1 ~•lruo• hn.c:l: m.o• :! O ].•C 
To~.:on>LJol'll: · J1 
ar.mut_,: oo•·c --To<•l C"ftOf b.,ow!· m.a' :! o·J"" ol hoU K'lllt 
•no~uaon: o (I(.MIIo or lull loalk 

Alrll...uutt NJI~ 
"tinoc-: ,.,,., ::! mt"ul~ 
.., dcr>th: na• ¡o mcut"" 

Trtt>o.~lqf/nt rvrr 
"timt: m:l' 1 m~:~~ C"•"l' l 5 
.., C!rp:h: mu 2 mru1111 

""'"" Chan 1fl"'d: mu ' mm J>C'I rnn1 
min 0'03H mm pn me~' 

P and 1 w:a}n. mu. ~ min: lo~rd Mim•hlr ouualt- .;p..¡ 

.sr_,.. ~p«'ffr: 20.000 mns...""'""'u m dile 

0.//tMO/>I'rvf- , · , . • ' . 
O.,ploe•u,>a: 11 n po·uohk to r~ro>dutr cabln •nd Jlllph1 d.oo~.nr m•• and r.oin Lime o; ckplh illltn'•l and rna' and "''" trmf'('urwr &.'Id?'"""'' ~o.lo... 

h 1\ pcl'l..ihlc lo~ .tn) r-aumrrn on UN! A" lilt · 

·O.:~ J'fUCC"\t.inr: ~r pu•sr•m~ .orr ••·llílabk lor pilrti",l.ao c•lcul;tnion1 

Data 11an1frr: From no:"PY di'IC <>n rulorlrf for Tua1 Sok,;r 't(J(l ASR trrmon.ll or •i.a Modrm. 

So far !he results have been highly satisfactory and the instrumemation thar has aiready been 
constructed and tested ofíers wide possibilities for the future. . 

Whenever an eiec1ric cable is available 1hat can opcrate in tf:rriperature~ of moré than 250°C 
the probe could be used in very h'ot wells in which the measurements are now conducred with 
inochanical equipmonr. 
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~S OV OPERÁTOR SURV~ (coatinuod) '.· ',· 

• IIOth•r~l volla. Thie ie due primarily to tho 
cool-down obtainod by ncceaaary fluid circu!&~ion 

•belora cementing actually bcgina •. In additlon, 
1moet drilling/ccmcnting programa of thoae inter­
viavcd call for actting of casing abo.ve the geo­
the~l aone before the higher temperaturee ere 
actually encountered. Deaired compreaDive 
•tr4ngtho fall into the 2300 to 3000 pai range 

.bvt 1000 psi at extended time would be &ccepted 
b1 DOet opera~ore. Chemiatry of- thc fluida variea 
videly from esaentially freah vater levela up to 

· 44 1000 ppm total diseolved aolids (TOS) vith both 
earbonate and aulfate 1ooa present. Much of· tbe 
hot, dry .ateam vella produced up to 2 percent non­
condeno1ble gasee, O. J% of vhich vas hydrogen 
lulfide~ .Since moat of tbe rack for=atioua en­
couutered are higbly fractured and quite perme­
Able, virtually all of those aurveyed expreaaed 
atrong interese io. so-e&l.led "lightveicht" c~ote. 
Slurry weighta of 1~ to ·¡4 lb./g~l. are in.current 
uae but veighta in the 9.3 to 10 lb./gal. raage 
are deeire'd. Add1t1ooal poiata meatio·ned bu~ not 
ahown in the tabl~ 1nd1cated that presauree above 
hydrostatie arl! rarely encountered and that 

. tbena.al ehock efft2Cta oo the ce:ment aheatb viU 
bo oigaificant. . ... 

. As a ~eeult ftt tbe Survey, the followiog 
loitial test criteria haVe _beou establisbed: {1} 
placement ability- 3 t~ 4-hours retardation at 
bottom hole circulaLing temperature (BHCT), (2) 
compressive atrength - greater than 500 psi at 
24 hours for light~ight comeat, (3) permeability 

.• ·lesa thnn 0.1 md to water, and (4) stabiliry-
· atreogth ~loau no greater' than 30% 1n 30 days. 
.Tbeee value" may appear to be ao::ne.vhat liberal, 
but tbe object of che ini~l te.Dticg program 

. 2· 
tender 1• the agent aetually ~roducing the lightor 
vei¡ht. All.ayltemo ahowing.a compreaaive atrength 
ef at l~aat 500 pet· havo be en moved tnto the aQrG 
rigoroul ocre~ning-progr-am deacribed earlier. Of 
tho1e ayat~m» teeted, !ailure• !n~luded aluminoua 
c~ente vith.any extender, California natural 
potiolana vlth any ~ement, a111ca-11me =i~turea 
in anything but a 1:1 mix, a~d liquid aodium aili-
catea tritb met.al·oxide"e And ae1cl8. · 

'Table II. Preliminary uapeaThead" teatiq __.. 
_ury of resulta. 

~ . \IElClrr!LB/CAI.l 

Portlaad + Siliea 12.0 to 13.0" 
v/Extender• 11.4 to 11.9 

10.8 to 11.3 

S111ca + Lime 12.0 to 13.0 
· v/Extender• 11.4 to 11.9 

.·10.8 to 11.3 

Portland + Si11ea +·12.0 to 13.0 
ny Aah 11.4 to.11.9 . 
v/Extudera · · ·.:. ·. 

STRENCTH{PSil 

>1000. 
700 to 1000 
450 to 700 

. ·.>1000 
700 to 1000 
450 to 700 

> 1000. 
<700 

Claao J. 
v/Extender• 

12.0 to 13.0: .. ·. >1000 ·. 

.11.4 ·~,11 •. 9 ·. 600 to 800 

l:VNCLUDINC "-DiARXS 

The over~ll goal ~f tbe resaarch ef!O~t de­
ecribed partially in th1s· paper is to develop a 
cecenting aystem su1tal•le for all geoth•rma_l· 

·cementing appl1cat1ons. To th18 end, our Pbaae"II 
hae been organized in'the folloving manner: (1) 
1nitial."spearheadlt cesci.Dg, (2) placement measure­
ments, (3) atability measuremeots, (q) chemical 
utudiea, and (S) developmeot of non-Portland 
aystems.. On.ly a Gm.all port.icn of our "ork. has 
beett. preaenGed here. Addi.tiooal publication.s vill ~~ l . 

'' 

ia to rule out those .ayatems which are really bad 
vhile rctaining .thoae vhic.h ab'ov any promiae at . 
All. U&ing ·tbe above mcntioned.criteria ae·a 
guide, screeniog tests are ·being run iD the.fol-· 
lowiog order: (1) thickeaiag time, (2) COlO-. 

preaoive atrengtho, (3) permeability, (4) b~in& 1 
(5) volumo éhauge, and (6) at"abUity. · When evo 
or-·more· tt."ota are of equal aignificanc.e, ~e test 
requiring the least amount of tittte is '""Vll U.rat. 
Cnndidatea succea8fully passing thia program ~11 
bo acheduled for long-term •xpoaure testa in 
&itber 4Ctual or aimulated gaothermal condittona. 

· follow aa the resulta become AVailaJ,le. 
P', 
oi ¡ 
pJ 1 

'·¡ 
&.1: ' 
'' VOl 

tJ!: 
'1 

o:! l 
oi l 
'' VC!! 

4 '. . ' '' fu; 

t4 
o u 
l~ 
Fb 

V~ 
~ 
t!ri 
.... ~ 

' P< 

!R..'1.IHINARY "SPEARF.EAD" RF.SUl.TS 

ln order to determine ~he beat l:t.ghtweight 
eondidat~a for che screening program described 
D.bove, a series of. 11Eipearhead11 testa were con- . 
dutted. Since the oPerator survey shtlVed . .a. high 
degree of interese in lighter' weight cementa, 
only alurries with a specific gravity of 1.56 
(13,0. lb/gal) and leos vcre tested. Complete 
rea\llts ·ar-e reported elsc\o'here7 but a summary 
app~&rs in T~ble lL Of those teaCed, the moat 
proadoing eyotem appears·to be Portland cement 
plus ailica floUr vith yarious ·"extendera" added 
to Obtain lower veight. Extendcra uoed included 
beotonite, pcrlite, din..::.omaceoua earth, coal, ~~~ 
uawduot, and sodium silicote. With moet of the•e 
aa.enu, the extra "water requ1red Vith the ex-

., 
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NUEVO METODO PARA LA.EVALUACION DE.TEMPERATURAS DE 
EQUILIBRIO EN LA FORt1ACION DURANTE LA PERFORACION. 

ING. CARLOS ~1IRANDA NOCTEZUt1A 
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A NEW MEHIOD FOR EVALUATING rüRMATION EQUILIDRIUM 
. TEMI'FilATURF.'IN IIOLES DURINO DRILLING 

• A. IIARELLI o_nd A. !'ALAMA 

Att•lrnrt-Thc p1~ :nt r•ttt• ducribn 1 m~thc>d for naluatinl \he formatl~·n f<IYIIilwhun r~rmrrr•tvrc 
durln1 cfrl\lina·hffl k•. 1 he mtlhnd 11 bl\tll Clll limp_lr 111phlc IKhnlqun 1uhablc for r\dd \IU 11td lot 
dn:idin1 lht durati ·n of lht b•u•. 
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NOMENCLATURE 
•llf'l'm•l crndutlh•itln 
·adial di•tancc frrom •clluil of rhnm.l fronl 
1 - ,._,.,,; ,,.., 

t.arlacc '""'form off 
,.,odil'icll Ocnfl funcrionJ 1 or ordn rno and eme 

• o'1flodifictl Ocud fu!Ktlon• K or ordtr uro and OM 

• r•••~""" or thc tarJan ••ansf(lrm 
L•rlau dimet~sl¡lnku r•11mdcr of ;, 

p;: .Jf:. jf 
• 1 1dial di~l•ntf ""'" Wfil ul1 

' * • dimfnslonlcn radhu 
• 

• ltmrr••unt domihuti.on 
• •irilhn¡ tluid ltm~r"u•t 11 bouom-hnl• 

1nd "hrn 1hc circula• ion i! st!lrf"d 
• lormatiÍ•n rqullibrium ttmrtlllur~ 
• timr ltP\f \in« tir.:ula~lon rndt'd 

• olimcnliof'llcu tlmt 

tlimrn\iNIIcn ruiiCtit"n drn!'ltd In equtflon (1) 
1 lt>lacc tnn1f01m n( • 

• tlirt~r• tr>nln1 run<tk'm dcnnrd In tqulllon UJ 
• l.ljlll<t "'"'fOfm or "· . 
• &'~(i"t"d in rquatlon Ul 

INTRODUCTION 

IW m····· •c"l 
lml 

lm'l"'l , .... 
lm·•¡ 

lml 

I'CI 

~' 

Orillina in gecuhe•mal bcorcholes U\ttally ~lops at convcnlent de(l!h inltrval' lo mtasure 
hollom-hole lem(lerulure, so as.to esrim<"l!(' lht founallon cquilibrlum trm~rAture. The 
ob~erved ltmperatun '· nevCrthden, dífrrr from !he rormatlon equilibrlum ltmperaturt, as the 
drillin¡ nuld has enolc:d !he formal ion durina drillln¡; · 

.Tht: formalion equ librium lc:mperaturt, i.r., !he asymptote of lhe bonom-hole lcmpenturC"S 
recorded durina tht break in drillíng, mu~t _lhen be eslimoted usln1 the· bouom·hole 
lemperature transient. The problem is complkalcd by the ractthat tht break musl be reduccd to 
as lltlle time pouible lo mlnlmlze drillin¡ cosu . . , 
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lfMI 

'iuh,tllutlt•a ruu fnr r, h1 t'o¡untlutu (Al ;,nti ('1). In rnl:l, "'t uhrnln 

l"(t) • T., • tr ... : Tulflt,) 

ifJJnJ ,.. K, (•i~) 1.{0) A:.(,¡¡:;;,_) .¡¡;-, ' ... -· .. - JP:. -

(lO) 

(11) 

The in,rnr /(f.,) o[.\hr LRplncc trAmform (11) b l~tt' Ahran10Wil1: and Stcgun !IY7l). 1"'· 
I02R). . 

) .. 
/(1) •l!'xp(----) • e'p(-·---·)· 

o 4tu . 44'1 , 

eqtunion ( 10) thcn becomrs 

u' 1"(1) ca T0 + (T - ·r,l c.,p (--·--) 
• 4kt (11) 

r 
\ 

1 Two_&raphk;'\l nH·thO\.Is wcrr thcn dr,tlopttl to tlrtcrmine the unlnown parnrnetu& T
0

, T •• • 
a'/4' ho111 thc h!!\1 lit or obscrvtd da111 v.ith t'QUI!ir.n {12). 

Oo1h or these methods p;c h~'-t'd on s¡J«i;;¡Jgnarh r;Jrtrs. 

Graph poptr 1 

The finl ar~¡lh rav~r U:"ig. 7) ¡,linear Qll the ordinate .,¡, And has lht runo:! ion 

"P (--~-) 
• 4111 

T 

·. 

... 
na. '· On.,t~ p•pn 1. 

{ll't the ah .. ~i\,at' n..,¡,, 11 a'IJ.. ¡, ktw.,.,.n wc c.:an"plu¡ T (f) lllltl tJ..Ia' nn thh p11pu ~nd.lht · 
(1\t\él\cd 1\,11a puint\ ,hunh.llic 111\ a \!f;li~hl li•tc. r .. 111!11 7', can unv.· he rc;uj (lf1lht 11, .. O dOl.i 
t

1
, u CID \C!Iit.n\\tnt.\, 

Unfnnun;'ltcly o 1 'l. i~ u\ually Utl\.m,"·n '<Jih;¡t., 1tia111nd r:rrnr prt•ctdure mu<.~ toe U\C'd. 
A \inlplc crittrion ""·il\ <ldju\t thc c,limatttl ,·aluc (lr a' !k in thi' procrdurc. 11 lhc ob~crved 

data po¡nts 'how an incrtasina slop<: ¡hen a'/1:. h:u to be lncrea~ed; if, on tht conuary. the ~!ore 
dr..:,ra~c' thrn ~!!l: mu\1 be drtr1::nrd. A fcw •rlals are U\Ually sufl'icirnt to determine tht 
corree\ value of a1 1k. 

Graplt po¡~r 1 .. . . 
Thi- scr:ond 1rarh pa~r (fia. 11) ¡, lo¡t:uithmic on th( ~rdinatc a11is 1nd hypcrbolic on thl!' 

lbtd\Sat l'li!. :ro ~trl~in tht use or this a•a~•rr let u\ mo<iiry slip,h!ly equ11lon (12) 

and takin¡ the lúgarithm or both sidc' 

In (T(t)- T11 ) • l~t ( r. 

W(" ~ec that.ir r .. i\ l.uov.nand v.c r'''' T- T, :'1\ n flllll'tion of 1{'1\ thi, f1.1pCr lhc oh~l'T\ctl d:'lt& 

points shou!J tic on a \ 1raight linc. Again, if t!Jc llb~ervcd data pnintl. show :tn incrca\ing slopc 
thcn rh has to ~e incrcCt\td whcrtas, if tt.c slopc decrrasc~. lhcn TI, hu 1~ be dcclta\ed. 

Fia. l. Guph f'41flft" l. 
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T. c::1n he tt.1d on 1hc t • ao \"trlk,,flinc, whert:l-t·a'IA (:m bt c.Jctcrmined by dra"'"• rt.e 
p.1ralld 10 thc hl·~l fir s!t;Ji¡::hl linl' lhnmt:h thr r11•in1 rH:JrL:nl "'irh ::~.n arrow (l'i&. I'J ;,rhJ ~.,. 

r..-odln¡ v'll.: ort U:tc: intrnC't:tion or thi' rn:~Url with rhe .absciHat .nis. · 
Tht ¡wo crnph r~rttJ c:m alto be u\tll h'@:tthtr in a nt\tcd rroccdutt. Dy usinf: the 1~, v:~hír 

oblaintd (rom cr.lph pJ~r 1 :n art C'11i.,::I.IC' rur gro rh p~per 2 and lht o'/4 "alur obraincU rrom 
¡raph papcr 2 as on estim.:uc (or arnrh' p3pcr l. This nr11ed procrdurc usu1Hy converges \('¡y 
quld;ly. 

Ad~l'"'''"'''-'f'M .,.rhouth.¡nlr, Mr. O. M.iJIIII, Mr. T. R.idotn and Mr. P. \'dnfll fOf 11\rir coo~arlon In 
~•i"t r~ """"'"'t"''' dar• and uur"l clhcuuiont Dfltlll• 111bic'd. · 
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INCREMENTO DE LA PRODUCClON DE LOS POZOS 2 Y 26 DEL 

CAMPO DE LOS AZUFRES SI SU T.R. FUERA DE 13 3/8 EN 

LUGAR DE 9 5/8 

1 NG. CARLOS NI RANDA ~10CTEZUt1A 
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Palacio da Mlnarla Calla do. Tacubo 5 primor piso DÍIIog. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tal;: 521-40.20 Apdo. Postal M·2285 
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1 . rl ·,\/ Tne prod~dion ..... rls i 1 os .t,.zulres baVE: a 9·5/5" Ccsing. ln rnany ¡;eo~ber-
¡.1" ·/ xlal rilds v.·orldroid frger diarneler -.:ells are becoming more a.nd more corn-

11 ~~ , mon. ¡Wells 'l<itb%"3·3/8" pro:lu::!.ion ce.sing ba•e be en drilleó in severc.J :S eles. 
f ) \ : . . . . . .. 

'/ ll}bas ,been fou.> · tbcl lhese wells lend lo produce more lban·9·5/B" -v.-e!!s in lb e 

1- - . . . : 
1 •. / .. same peld. Jru~ fa. el hi!~ lcng been.know in lbe cese of va;)or-domi.naled resEr-

ix· 1 •oirs. 
1
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1 J 1 
1 . 1 . 

¡ · Small changes in m1x1.ure enlbalpy and -,·ell diameler a.:l'l'<:ct lbe oulpul o: 

1 J . geothe\rrnal we!ls greally. The Irictional pre,sure drop in t-..·;·phase ñov.· is 
l , 1 . • i · f. hi¡;ber:tban thal of üquid o:- slcarn only ti o"·· Tbe reservoir-.,..ellbore condi!..ions 

ll,\ r .... · . in Los ·~urn;s are sucb tbat t...-o-pbase mixtures tioV.· irom lb e botlom lo ...-e D-i .. beed iri mosl of lbe ...-e!ls. A typical .,;.-ell comple!..ion is suc:b lballbe 7': slotlec~ 

i .liner sec:üon is sborl. and lb en lb~ re is 9-5/B" casing.lo lb e sur! a e: e. Tnere!ore, 

1 

i 
1 

' ,. 
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i ~ 
¡: 
1~ 
¡ 
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botb lbe 1luid slate (l'<·o-pbases enler wel!bore) and casing design {9-5/B" casing 

deep) are sm:b tbal a larger wellbore dia.meler is lil<ely lo inc:rease tbe ou~pul o! . . 
a typic al ,.·en. 

The general slalement can be made. lhal ...-e kno'< lbal sleam '-·ells produce 
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liner in a lar¡; e die.rne:l.cr ,.,.ells would be !?-5/8" _inslcad of 7" . 

A 5 \c.le-of-tbe-arl wellbore simulalor v>es used to calcula Le lbe do-..-nhole 

n:n<i.n¡: conilltions bas·ed- on lhe measured flovcralc, entbalpy. and w'ellbead prcs-

sure. The dov.-nbole conditions were calcule.led for lbe actual cesin¡: dcsign. 

Then. lhe casing Cesign , .. ,as a~sumed laT,;er_and lhese ca1cu1aleó down.bole con-

dilior-3 -..·ere used es input in anolber calculelion. Using lhe weUbore simulalor .. 

U, e flowi.n¡; pressure "'"-S ce.Jculaled irorn l.he bollom end lo lb e wellhead. T:oal 

is,lbe wellbead pre~sure for lbc sru.""De flowrales as rneasured, but tbis lL.-ne a 

larger ~ellbore ciameler. 

The calculali:>r>s sho...,·ed lhat for 233 lonne/bour flo'< in well J..-2 lbe weU-

b~ad pre"ure i.ncreased from 25.] bar-abs lo 39. O bar-abs. Tbal is. iJ lhe pro-

óucl.ion casi.n¡; i.n .;,-e U A-2 was 13-3/B" inslead of !?-S/8" lb e wellhe ad pre"ure al 

lbis tio..- would be mucb h:gber. Toe implicalion is lb al lbe two-pha5e mixture 

flov:s mor~ ez.sily lo lbe suriace so l.be .,.·e!ls is hl<ely lo produce mucb more· al 

lower vcellbead pressures. An increase in tiov.-raleof SO lo JOO percenl -..·ould _ 

-seem ree.sonab1e. 

The calculalions sbowed lhal !or 227 lonne/bour flo"' in -..·ell.A-26 lb e ·well-_ 

beed pre~slln' i.ncreased from 17.3 bar-e!:>s lo 31.9 baroabs. Tb" sarne argumen~ 

epplies bere as i.n tbe Ci!SC o! well J..-2. 
' 

ln lbe case o! well.A-26 il Y> as possible lo eslimale ...-ball.be -..·elJbead pres-

sur e .. ·ould be !or " larg er áiarneler -..·e U wben il flo><ed al <: 09 lonne/bour. Tne 

calculaled "ellbead pressure "''" 26.5 bar-abs. Jt -..-ould seem reasonable lo ex· 

pect ·., doubling in lot.al mass flo.,-rale in ><ell A-26 if it bad a 13-3/B" produclion. 

cl:.sing. 

The calculaüons perlormed on wells A-2 and A-26 indicale tbal a 13-3/8"' 

complelioo pro¡;ram ...-ould be o! ¡;real benefll in Los .Azutres. 
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¡·f:t' t ., X . . 
\ \. . rf . ,\/ The produclion v: ln many geotber-

~ ~~.( xlalflds ll~orldwide la.rger cliameler wells are becoming more and more com-

1 X f.·~ mo~. \\'ells·,.1tb a 3-3/8" produclion casing bave be en driiled in severa! fields. 

[ . '/ fbes been foun. lballhese wells lend lo produce more lban 9-5/8" >~·e!ls in lbe 
!· • 
\ ~ · / • same field. This facl has long be en know in lhe case of vapor-dominaled reser-

1.~ f· 
1 . voirs. J . 
1 . 1 . . f 
\ . ··" Small changes. in núxture entbalpy and >~'e JI diarneter atrecllbe outpul o 

' l .· • geolhermal wells gFeally. The frictional pressure drop in h.-o-phase tlow is 

1!.,·-.\<~~t bi~;ber lban lhal·of liqu.id or stearn only tlo'l\'. The reservoir-wellbore conditions 

in Los Azufres.are sucb lbal hm-pbase mixtures tlow from tbe bollom lo well-' 
1 . 

1 bead in mosl óf lbe wells. A typical well completion is sucb lballbe 7" slolted" 

liner section is sbort, and lben there is 9-5/8'' casing lo tbe surface. Therefóre, 

bolb tbe fluid stale (l:,..~-pbases en ter wellbore) and casing design (9-5/B" casing 

deep) are sucb lb al a larger wellbore diarneler is likely lo inc-rease lbe out pul of 

" lypicBI'I\·ell 

The general statemeol can be made, thal we knolf lbat steiun wells produce 
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. • . 1 crease in oulpul ü lhey had 13-3 8" casing inslead of 9-5/8'' casing. The slolled 

linee in alarga diameler wells .... -ould be 9-5/8" inslead of 7". 

A slale-of-lbe-art -..·ellbore simulalor was u sed lo calcula le lb e do11-nhole 

tio....-ing condilions based on lhe measured fio.,.·rale, enlbalpy, and wellbead pres-

sur e. The downbole conditions were calculated lor lbe actual casing design. 

Then. lhe casing design was assumed larger and lbese calculaled do"-nbole con­

' . ' 

d.ilíons ...-ere u>ed as input in anolher calculalion. Using lhe wellbore simulalor, 

the fiowing pressure·-..·as calculaled from lhe bollom and lo tbe wellhead. Tbat 

is, tbt'·wellbead pressure for lbe same fiov.-rales as measured, bul this time a 

larger w::llbore diamcler. 

The calculations showed lhat for 233 lonne/bour tlow in -..·ell A-2 lbe well-

head pressure incru.<>,cd from 25.1 bar-abs lo 39.0 bar-abs. Tbat is, if lhe pro­

duclion casing in well A-2 -v.~as 13-3/8" inslead of 9-5/8" the wellhead pressure at 

lbis tlm< would be mucb higber. Tbe -implicalion is lb al lb e two-phase mixture 

· flo><s more easily lo lb e surface so tbe wells is likely lo produce mucb more al 

lower ·wellbead pressures. An increase in tlowrate of 50 lo 100 percenl would ~ 

seem reasonable. 

Tbe calculalions sbowed lhat for 227 lonne/bour fiow in -..-ell A-26 tbe well-

bead pressure increased from 17.3 bar-abs lo 31.9 bar~abs. Tbe sa.JTie argumenl 

applies bere as in tbe case of well A-2. 

ln lbc case of "'ell A-26 il....-as possible lo estima le wbat lb e ·wellhead pres-. . 

sure would be for a larger díameler well when il flowed al 409 lonne/bour. The 

cal<:ulated ><ellbead pressure was 26.5 bar-abs. ]t would seem reasonable lo ex-

pecl 8 doubliog in lolal mass tlol\-rale in well A-26 if it bad a 13-3/B" production 

casing. 

The calculalions performed on wells A-2 and A-26 indicate lhal a· 13-3/B" 

completioo program would be of greal benefit in Los Azufres. 
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'' 

PROOUCCIOH A CONDICIONES ATMOSFERICA9 
PROOUCCIOH A PRE SI OH DE 

• SEPARACIOH DE 8 BAR ABS 

,, ECHA • P e o o a • Q a ' Q "' 
, H. Q • o a 

. ". . . (BARMAN) . ( 1 N 1 ( T 1 H 1 ( T / H 1 ( T/ H 1 ( KJ/KOJ (. T / H J ( T / H 1 
' 

27.6 so.z 98.6 . 148.8 1 iso.67 31. 21 '117.59 

' ' 24.1 87. o 145.9 2)2.9 123).19 58.23 174.67 

20_. 7 105.3 175.9 281.2 1235.26 70,60 210,ÉO 

11. 3 131.4 188.4 319. B 1 31 8 ,) 2 93.26 226.54 

' 

-
1 - '. 

.. 
' 

' 

1 
-

. OBSERVACIONES: ESTE POZO FUE DESAI\ROLLAOO CON VALVUL/\ REGULADA DURANTE 1979. 

1 

1 

PRODUCCIOH A PRESIOH OE 
SEPARACIOH DE 10 BAR AB S 

o • G a 
( T / H J ( T 1 H ) 

·z8.64 120..1.6 

54.36 178 .5'4 

' 
6S. 92 215.28 

-
88.15 231.65 

. 

~C•PRE510H OECA8EZAL.OO•OilMETROOEORIFICIOIN9TALlOO.O••OlSTOOE VHOR.Oa• OlSTO DE AOUA· 
' i ' 

: 
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The industry's first truly non-cross threadable, weld-on 
surface casing connection developed to save valuable 
rig time with stable, easy stabbing and fast make-up. 
Weld--on connection 
• Reduce possible shipping damage; weld connection 

to pipe at local welding fadlity _ 
• Easily repaired by cutting off damaged connection 

and welding on new connection ' · 
• Stabbing length up to tour times longer than that of 

'conventional connections . 
•· Threads makeup on two different diameters 

HYDRIL NCT SPECIFICATIONS 
.. PIPE 

' Pi¡~e 

Sh"e{ODI Woll 1111•. .... 
1 Weigbl Coallectlon ·-~ Thin- "'"' 1.0. Drift Col!. n•• Yield 
(lkmhr .. ) .... Wel;ht '"' (ltcm;l (API) ...... ...... Strtn;th 

1000 
IA.-ll:lsJR. l.bi./R. 1•. 1•. 1•. ... ,. "''· 

16-75.0 NCr-K 72.80 438 H-40 15124 14.936 g~ 1920 857 
16-750 . NCT-K 7280 .438 K-55 15.124 14.936 1020 12630 1178 
16---.:75.0 NCT-K 7280 438 X-52 15 124 14.936 1010 2490 1114 
16-----75.0 NCT-K ·nao .438 X-56 15.124 14936 1020 2680 1199 
16---75.0 NCT-K 72.80 .438 X-60 15.124 14 936 1020 2870 1285 
16-84 o· NCT-K 81.97 .495 K-55 15 010 148?2 1410 29ro 1325 
1&--84.0" NCT-K 82.77 500 X-52 15.000 14 812 1410 2840 1266 
16-----8-4.0" NCT-K 82.!7 500 X-56 15000 14 812 1450 3060 1363 
16---84.0" NCT-K' 82.77 500 X-60 15.000 14 812 1480 3280 1461 

18518-87.5 NCT-K 84.51 .435 H-40 t f.lSS 17.567 630 11630 994 
18 ~11--87.5 NCT-K 64.51 .435 K-55 17.755 17.567 630 2250 1367 
18518-87 5 NCT-K 84.51 435 X-52 17.755 17.567 630 2130 1293 
1851&-87.5 NCT-K 84.51 435 X-56 17.755 17.567 630 2290 1392 
18518----87.5 NCT-K 84 51 .435 x-ro 17.755 17.567 630 2450 1491 
1B~B-945 NCT-K 9015 .468 H-40 17.689 17.501 810 1760 1068 
18 5111--94.5 NCT-K 90.75 .468 K-55 17.669 17.501 780 2420 1<68 
16518-------9-4.5 NCT-K 9015 .468 X-52 1?.689 17.501 780 2290 1388 
1d ~8-94.5 NCT-K 90.75 .468 X-5& 17.689 17.501 780 2460 1495 
185/B-94.5 NCT-K 90 75 468 X-60 17.689 17.501 780 2640 1602 
18 S/P..-97.7 NCT-K 94.15 .486 H-40 17.653 17.465 890 1830 1108 
18 518-97.7 NCT-K 94.15 486 K-55 17.653 17.465 880 2510 1523 
185!6-91.7 NCT-K 94.15 486 X-52 17.653 17.465 880 2370 1440 
18 518---97.7 NCT-K 9-4.15 .486 X-56 17.653 17.465 880 25ill 15.111 
18 5/8-----97J NCT-K 94.15 .486 X-60 17.653 17.465 880 2740 1662 

20---- 94.0 NCT-K 91.51 .438 H-40 19.124 18.936 520 1530 1077 
2()_ 940 ' NCT-K 91.51 .438 K-55 19.124 18.936 520 2110 1480 
20-- 94.0 NCT-K 91.51 438 X-52 19.124 18.936 520 1991 1400 
20----- 94.0 NCT-K 91.51 .438 X-56 19.124 18.936 520 2150 1507 
2()_ 94.0 NCT-K 91.51 .438 X-60 19.12• 18.936 520 2300 1615 
20----106.5 NCT-K 104.13 .500 K-55 19.000 18B12. 770 . 2410 1685 

1 2()_1065 NCT-K 104.13 .500 X-52 19.000 18.812 7l1l 2270 1593 
. 20-106.5 NCT-K 104.13 .500 X-56 19000 18.812 770 2450 1715 
¡ 20-106.5 NCT-K 104.13 500 X-60 19000 18 812 770 2630 11\38 

20---13t.ú• NCT-K 129.33 .625 X-52 18.750 18562 1410 2840 1978 
20-131.0" NCT-K 129.33 .625 X-56 16.750 18 562 1450 3060 2130 
20---t3t.o· NCT-K 129.33 .625 X-60 18 750 18.562 1480 3280 2283 
2C---13t.o· NCT-S 129.33 .625 X-52 16.150 18 562 1410 2840 1978 
?0---1:11.0· NCT-S 129.33 625 X-56 18.'150 16 562 1450 3060 2130 
20-1310 .. NCT-S 129.33 625 · X-60 18 150 16 51i2 1460 3260 2283 
20---133 o NCT-k. 131.33 .635 K-55 18 730 18 542 1500 3060 2125 
20-1330 NCT·S 131.33 635 K-55 18 730 18 542 ISOO 3060 '2125 
20--169.0 NCT-3 166 40 812 K-55 18 316 18 188 25<)0 3910 2692 
20-1690 NCT-; Hiti.dO Bl2 X-52 16 376 18.188 2450 3690 2545 
20-1690 NCT·S 166 40 d\2 X-5ó i8 3!6 IS 188 2510 lGilO 2741 
21~11190 NCT-S 166 40 812 X-60 16 ;;6 18 i88 2~90 4260 2931 

~:ir.·:··¡ . ' ~ . . ' "• ., ' .,. .. -. '•' .. '' '~ ,• . ' " ·~· ~ 1 ,, ""--1 ~ .¡¡:1 l(o~l c.; •.. ,,_ "~~ O•.~ .r.,, • J '-'0:1 ... e. <d , , .~~· o.a •• -~ u.-nv•.:..~ .. , . 

¡-.fW/ HYDRIL 
,~ 'IJbular Products Oivlsi 

1 

• Positiva, rugged torque stop 
• Fast make-up with no cross-threading 
a Stable_, 2-thread ffank stabbing, can be spun up with a 

rope and torqued up with rig tongs 
11 Streamlined bore, design allows maximum clearance 
" Machined O. D. designad lo pass 20" through a 21 '/4 

and 16" through· a 18'14 Annular BOP 
• Exceeds API pipe body ratings in timsion 
• Easily tripped when· necessary without galling or 

cross-threading 
a Ideal for mud line suspension equipment 

CONNECTION 

B!lldiltQ 
Wl. L1111g\ll Tltr11ds ütm~ll lm- '""'" TensiiHl . ., .. 

0.0. l. D. '" .... '" Pressure """"' Mili • P.tino Setting at MiR. 
!Tumed) (Bond) ·~ "' 1"' Raling Rming no• "'" Oeptft•• n.o+ 

1DOO 1000 
lo. lo. lbs. 1•. •• • • lbs . ,.,, A. Fl.-Lb.r10 

11.105 15.000 134 10.413 3 1020 2870 1725 2156 7,620 4 05 
17.105 15.000 134 10.413 3 1020 2870 1725 2156 10,470 4.05 
17.105 15.000 134 10.413 3 1020. 2870 1725 2156 9.900 4.05 
11.105 15.000 134 10.413 3 1020 2870 1725 2156 10.6W 4.05 
17.105 15.000 i34 10.413 3 1020 2870 1725 ?156 11,420 405 
17.105 15.000 134 10.413 3 1440 3250. 1725 2156 10,520 4 57 
17.105 15000 134 10.413 3 1480 3280 1725 2156 9,950 4~7 
17.105 15.000 134 10.413 3 1480 3280 1725 2i56 10.720 4 57 
17.105 15.000 134 10.413 3 1480 3280 1725 2156 11.490 4.57 

19625 17.573 158 11.315 3 630 2450 1745 2182 7,570 552 
19.625 17.573 158 11.315 3 630 2450 1745 2182 10,420 5.52 
19.625 17.573 158 11.315 3 . 630 2450 1745 2182 9,850 552 
19625 17.573 158 11.315 3 630 12450 1745 2182 10.610 552 
19.625 17.573 158 11.315 3 630 2450 1745 2182 11,360 552 
19 625 17.573 158 11.315 3 810 2640 1745 2182 i.530 5.91 
19.625 17.573 158 11.315 3 7~ 2640 1745 2182 10.360 5.9i 
1!1625 17.573 158 11.315 3 780 2640 1745 2162 9,790 591 
19.625 17.573 158 11.315 3 780 2640 1745 2182 10.550 591 
19.625 17.573 158 11.315 3 , 780 2640 1745 2182 .11,300 5.91 
19.625 17.573 158 11.315 3 B90' 2740 1745 2182 7,58) 6.12 
19.615 17.573 158 11.315 3 880 2740 1745 2182 10,390 6.12 
19 fi25 17.573 158 11.315 3 .880 . 2740 1745 2182 9.830 612 
19625 17.573 158 11.315 3 880 2740 1745 2182 10,580 6.12 
19.625 17.573 158 11.315 3 880 2740 1745 2182 11,340 6.12 

21.000 19.000 151 9.513 3 520 2300 2019 2524 7,640 6.51 
21.000 19000 151 9.513 ' 3 520 2300 2019 2524 10,500 6.51 
21.000 19.000 151 9.513 3 520 2300 2019 2524 9,930 6 51 
21000 19.000 151 9.513 3 520 2300 2019 2524 10.690 6.51 
21.000 19.000 151 9513 3 520 2300 2019 2524 11,450 651 
21.000 19.000 151 9.513 3 770 2630 2019 2524 10.550 7.26 
21.000 19.000 151 9.513 . 3 770 2630 2019 2524 9,970 7.26 
21.000 19.000 151 9.513 3 770 2630 2019 2524 10.740 7.26 
21.000 19.000 151 9.513 3 770 2630 2019 2524 11.510 726 
21.000 18 730 171 9.513 3 1540 3330 2316 2848 10,070 9.13 
21.000 16.730 171 9513 3 1540 3330 2316 2848 10,840 9.1.3 
21.000 18.730 171 9.513 3 1540 3330 2316 284B 11.620 9.13 
21.000 18.730 231 13202 2 1540 3330 2487 302B 10,070 9.05 
21.000 18.730 231 13.202 2 1540 3330 2487 302B 10.840 9.05 
21.0()(1 18.730 231 13.202 2 1540 3330 2487 3028 11,620 905 
21.000 18 730 171 9.513 3 ' 1540 33:l:i 2316 2848 10.650 9.13 
21.000 18 730 231 i3 202 2 .1540 3330 2487 3028 10,650 905 
21 000 18 376 286 13 l02 ' 25!ll 4260 2487 302B 10 240 11.26 
l1 000 18 316 2B6 13 202 2 2590 -47:60 2481 3028 10.()40 11 25 
2LOOO 18 315 266 13 202 ! 2590 4260 2487 302B 10,240 11 26 
21000 16 j;f, 186 1) 202. 2' 259G 1260 2487 302B 10.240 11 26 

Berx:ln; 
Etfkie~~q 

... 
150 
109 
115 
101 
100 
110 
115 
107 
100 

150 
109 
115. 
107 
100 
150 
110 
115 
107 
100 
150 
109 
1 15 
107 
100 

152 
110 
117 
1118 
101 
109 
115 
107, 
100 
118 
110 
102 
117. 
109 
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110. 
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PIPE BODV PRESSURE RATINGS (PEA API FORMULAE) 

---- ~-

' SIJeO.D. Wob MINIMUM '-l!NIUUM INTEANAL .... _ 
Thlcll· COLLAPSE PAESSURE YIEL.D PRESSURE 

(Nomin•l) ..... K·55 C·15 l-10-'N-tO , ... e-os· P·110 X·125 X·140 V-150 .... C.7S L-IOrN-«1 ... 
ln-lbstFt - .... PSI PSI PSI PSI PSI PSI ... PSI PSI PSI PSI PSI 

4 1.'1-1 1.6 2>0 '·"" 6,1)() 11.350 6.810 7,010 7.560 11,010 8.300 .... '·""' 7.290 7,780 '·"" 4'h-13 S 290 6,420 8,170 1.5-40 9.300 9.650 10,670 11,610 12,.(()0 12.880 '·""' 8 .... 9.020 10,150 
4 1>7-15 1 "' 7.620 10,390 11.080 12.220 12,750 ".320 15,840 17.220 18,1!0 7,210 9.830 10,.tl80 11,190 
"'-'1-Ui6 · 373 8.300 11,400 12.160 13.680. u.uo 16,720 19,000 20.910 22,100 7,980 10.880 11.600 13.050 
4 11.1-18 8 .,, 9.510 12,960 '13.830 1~.560 16.420 \9,010 2Ui10 24,200 25.930 9.200 12.5-40. 13.380 15.~ 
4'h-21.6 ""' 10.860 14.810 15,800 11.700 18,770 21,730 2M90 27,650 29.630 10,690 14,580 15,560 17.~ 
• \t;>-24 6 ·"" 11.990 16.340 17.430 19,610 20,700 23.970 27,240 30.510 32.f:i90 11,980 18,330 17,<4?0 151.600 
41.?-265 .630 13.240 18.060 19.260 21,670 22.880 26,<190 30,100 33.710 36.120 13,480 11!.380 19.600 "·""' S-13 2S3 <1,140 ..... 5,140 5,430 ..... S.IIJO '·""' 6,350 4,870 8,8<0 7.1180 7$0 
5-15 "' '·"" 6.970 72SO 7,830 8.090 '·""' 9,4!\0 9.980 10.260 5,700 7,T10 8.290 ·= 5-18 "' 

,_390 10,000 10,490 11.520 12,010 13.<150 14.830 16.070 16.8fi0 6,970 ..... 10,1<10 11.400 
S-20 3 .... 82oOQ 11240 11,990 13.490 IJI240 16,490 18,S60 20,310 21.470 7,850 10,710 11.420 12.850 
5-20.8 <22 8.SOO ,..., 12.360 13,910 1o4,680 17,000 19.320 2L600, 22.870 8,120 11,080 11.820 13.290 
5-21"' .<137 8.770 11,960 12.760 14,360 15,150 17.5.50 19,940 22.330 23.930 8,410 11,410 122-40 13,770 
5-23.2 <78 9,510 12.970 13,830 1S,560 16,430 19,020 21,620 2o4210 "·""' 0200 ,.., 13,380 15.060 
5-24.1 ""' 9.9110 13,500 1<1.400 16.200 17,100 19.800 "-""' 25200 27.000 ... 30 13,130 1<1.,000 ·~"" 5-26.7 "" 10.970 14.960 15.960 17,960 . 18,960 21,950 24.940 V.930 29.930 ,,..,., 14,750 15,740 17,100 
~29.2 , 12.030 16.410 17.500 19,650 20,780 24.060 27,340 30.630 32.810 12.030 16,<1.10 17.500 19,690 
5-31.6 ,., 13,040 17.780 18,960 21,330. 22.520 26.070 29,630 33.190 "·"" 13,220 18.000 19.240 "'·"" 5-34.0 "" 14.030 19,130 "'·""" 22.950 2<.230 "·""' 31,880 3!>.700 382SO 1<1.,440 19.690 21,000 23.030 

5'n-U "' 3.120 3"" ""' """ 3,970 4.240 4,410 '·""' 4,270·' S.ll20 6210 ..... 
5'k-15 5 "' <1.040 '·"" ..... 5.260' 5.360 5.620 5,890 6.170 4,810 '·"" 7.000 7.870 
5'.?-17 "" 4.910 6.070 6,280 6.730 6.930 7,460 7.900 8.170 8.300 ··= 7.250 7,740 6,710 
5'.,-20 301 6.620 6 440 8.630 9.630. 10,000 11,080 l 12,100 12,950 \3.480 6.320 8,610 9.190 10,340 
5 1.?-23 "' • 7,670 10 460 . 11,160 12,380! 12.920 14.520 16.070 17.480 18.390 7.260 9.800 10.560 11.880 
5',?-236. 437 . 8,050 10.970 11,700 13.170 . 

,,9011 " "" 1 " .... 
19.320 20.390 7,650 10,<130 11.120 12,510 

5\~-26 "' 8.700 1\.860 12,650 14,230 15,020 ! 17.390 19,760 :?2,140 23.720 8.330 11.360 12.120 13,630 
5'.?-26 8 ""' 9 090 12.400 13.220 14.8/lO 15,700 18,180 20,660 23.1<10 24,790 8.750 11,930 12,730 1-4,3<'0 
S'r.-28.4 ·"" 13.060 13,930 15 670 16.~0 ! 19.160 . 21,770 24.380 26,120 12.&>0 13.-490 15.180 . 
5 1rJ-29.7 ,., 10.090 13,760 14,&80 16.510 17,430 20,160 22,9JIO """ 27.520 9.830 13,410 14.310 "090 
5'.?-32.3 '" 10.880 14.830 15.820 17.800 18,790 21,760 24.72'0 27.690 29.670 10.710 14.660 15.580 "-""' 5'-2·3<'6 '" 11,080 15.110 16.120 18.130 19.140 22,160 <'5.HIO 28.<'00 30.nD 10,940 14,910 15.910 17,900 
5'-·J-353 .. , 12.020 16.400 17,490 """ 20,770 24.050 27,3:\0 30.610 32.790 12.020 16,390 17.490 19,670 
5'.:.--36 4 .7o; 12.290 16,760 17.880 20.120 • ?1,230 ?4,500 21.940 31.~ 33.530 12.340 11,;,820 17,%oa 20.190 
5 1-'l· 38 o 7SO 12.9~ 17.670 18.8-40 21.:t00 ' 22.380 25,910 29,440 3?.980 35.330 13,130 17.900 "090 21.480 

-~'.';>--40 5 '" 13640 " "" 20.130 22 650 . 23,910 .2~~ JI.~~ ~--~5.?40 37.750 14,210 19.380 20.670 23.250 

6'-'-20 ,.. . 2.970 3.360 ""' 3.700! 3.800 4,170 4.220 4,180 5.710 ..... 6.850 
.6~-?4 JS2 ..... 5.570 5,760 6.140 . ,,., 8,710 7,030 7,18{'1 7,350 5,110 6,970 '·"" 8.370 
6~·28 "' 6,170 7.830 8,170 8.880 1 '·""' 10,140 11,000 11.710 12.130 '·"" 0200 8,810 9,910 
6~-32 "' 7.320 9.830 10,320 11.330 : 11.600 13.210 14,550 15,740 16,510 6.800 9.410 10.040 11.290 
6'1-ll-:>3.0 ·""' '·"" . 10,<170. 11,160 1.?.360 12,920 14,530 16,080 17.490 18.400 7>!10 9.910 10.570 11.890 
6~-35 ., 10.940 11,670 13.130 13.860 15.850 17,610 19.230 "'·"" 10.400 11.090 ":12.480 
6\1-36.7 S02 8.5-40. 11.6~ 12.-tlO 13,970 : 14,750 17,080 19,410 21.740 23.000 8,160 11.130 11.880 13.360 
6\t--40.2 ·'" 9.400 12.8...'>0 13.670 15.380 16,:>30 18,800 21.3f,() 23.920 25.630 9.060 12.380 13210 14.860 
6~-43.7 .. , 10,220 13,9-lO 14.870 16,730 17,660 20,450 23240 26.020 27.880 9 .... 13.610 14.520 16.330 
6'\ot-47.1 ·'"' 11.040 15.060 16.0b0 18.070 19.070 22.090 25,100 28.110 30.120 10,900 ,...., 15,850 17.830 
6'tt-50.4 .812 11.630 16,130 11 . .?10 19,360 "'·"" 23.660 26,8"JO 30,110 . 32.260 11,800 ...... 17,160 19,300 
6~-53 7 ,875 12,610 17,190 18.340 20.630 21.780 25.220 "·"" 32.100 1 3<.390 12,710 17.330 18.490 "'·""' ~-56.8 .937 13,360 18.210 19.430 21.860 23,070 ~.710 30.300 34.000 36 . .t30 13.610 "-"" 19.800 22.21111 
6"--59.9 1.000 14,100 19.220 20,510 23.070 24,350 28200 32.040 35.880 38.450 14,530 19.810 21,130 23.770 
6~-62.9 ,,,, 14,810 ?0.100 21,5-40 24.230 ' 25.~70 29.610 33.1150 37.690 40.S80 15.-430 21,0>'0 22 ..... 25.2SO 
6~·65.8 1.12!> 15,510 21,150 "·"" 25.380 20.7911 31,010 35,240 39.470 1 <1.2.290 16.3-4-0 22290. 23.770 26.750 
~-71.4 1.250 16.840 22.960 24,-490 27.550 29.080 33.630 38.270 42.860 45,920 18.160 24,760 21""' 29.720 
7-20 .272 2.270 '·"" 2.740 2.860 - 2.900 2.980 2,980 2.981) 3.740 5,100 '"" . 6.120 
7-¡>J 317 3.270 3,770 3 630 <030 4,150 4,450 '·"" 4,760 ..... '·"" 5.940 '·"" 7,130 
7-¡>fj .362 <.320 5.250 5,410 5.740 5,870 6,210 ....... 6.690 ' . 6,890 4,960 6.790 7,240 8.140 ,.,., <08 5.400 6.760 7.020 7.580 7,820 8,510 9.120 9.560 9.800 5.610 7,650 8,160 9.180 
7-32, "' 6.460 8,230 8.600 9.370 9.'f30 10,760 11,720 12.520 13,020 6230 8.<100 9.000 10.190 
7-35 <198 7,270 9,710 10,180 11,170 11.1>40 13,010 14.330 15.-490 16,2'30 6.850 9.340 9.960 ".200 ,_,, .:i-10 7.830 10.680 11,:\90 12.610 13.-120 15,110 16,760 18,260 19.240 7,420 10,130 10.800 12,150 

7-41 590 8490 111,580 12,3:.0 13 8<l0 . H,660 16,980 19,300 21,550 22.810 8,110 11.060 11.800 13270 
7-4?.7 "' 8.940 1<' .200 13.010 14.6-40 1~.<150 17.890 ?0.3.10 22.770 2o4.390 8,590 11,720 12,500 14,060 
7-44 .... 9.140 12.460 13.?90 14,950 t5.7AO 18,280 20,770 23.:.>60 24.920 ..... 12.000 12,600 14,400 
7-46 "" 12.980 13.650 15.580 16.4~ 19.040 21.&-40 24.230 25.970 12.560 13,400 15.070 i 
7-46 4 '" 9,740 13.21!0 U.HiO 1!> 930 16.8?0 19.470 22,130 24.'/80 ,. "" 9.450 12,880 13,740 15,460 
7-49 5 .no 10,260 14.010 14.9!.0 16.!110 17,7Ml ~.550 23.350 ~.150 28020 10,()40 13,690 14.600 16,420 
7-50 l '"' ~0.!)20 14.350 15.310 17,;';>0 18,180 71.~ 23.930 ?6.790 28,700 '10,310 '1-4.080 15.000 16,870 . 
;·-~¡; '" 11.280 15,380 16,410 1!1,460 19.480 72.560 2!>.~0 ?8.710 30,760 11,160 """' 16.240 18.110 
7-57 1 "' """' Hi<l10 11.~.00 \~ f,'l(l 20.7í'IO ?4.060 27.340 30630 32810 12.030 16,410 17,500 19.690 
7-60 5 931 12,750 11,390 18,5!>0 ;>U tilO 2:1.030 ;>5,510 28.980 3:.>.41>() '""' 12.&80 17,!!70 18.740 21.080 
7-63 9 1000 13.470 18.370 18.á90 "T" 76 940 30,610 3'.290 36.730 13,7~ 10,7~ 20.000 ,_, 
7-67,\ '"" 14,160 19 ;tOO 20.~>90 13 170 24 45() .?8.310 32,170 3f> 040 38.610 14.b00 18.(110 ;~:~. 23.890 
7-70 3 1 1?5 14.840 t'O 2)() ?1,580 2• , HO ?!lllJO 29 670 33.720 37,770 40.4!0 1~.<170 ?1.090 25,310 
"l-76.3 -~!_~.:...- --~,2~ -~'!!!!.- <':3.470 -~~~~ 276~~ ~32.27ª_ -~~~ ~;.~ 44.000 f-!7.HIO 23.«0 25000 28.130 

~...;:-;:¡¡¡- ----.. -· ~ .. ~~-:.,._ 
"'' '2.1}90 3.280 3_.1()(¡ 3610 3110 3.930 '·""' ..... 4,140 ,..,. 0.02<) 6,780 

r,.,~-7-J.i .37!1 3,910 4,670 4,'191) ~030 5120 '"" 5,670 5.!130 6.060 4,730 6,<150 ..... 7.7!10 
7~t-::,; 7 • "" 5.090 6.320 6.f.>60 70~ 72W 7,850 11.350 a.6BO e.eoo 5.430 '·""' 7.900 ..... 
7~;.-';>9 ·""' 6.600 8,430 8.610 9.610 9.9BO 11.060 12.070 12,920 1 13,450 6.310 8,610 9.UIO 10.330 
~,~~28 ·"' 7,510 10,240 10.810 ,11.890 12.<100 13.910 15.360 16670 17,520 7.000 9.670 . 10.320 11,610 
7"'1.-45.3 ,., 7,910 10.790 11.510 1?.950 13.670 15.<120 17,120 18.670 119,680 7,510 10.2<1.0 10920 12,290 
7~-47.1 .625 8.280 11.290 12.{140 13,540 14.300 16.550 18.710 20.480 21.650 ,.., 10,760 11.480 12.910 
7~t-!>12 .. , 9.02'0 12,300 13,120 14.760 15.580 18.Q.40 20.500 22,950 24.590 66'(1 11,830 12.610 1<1.,190 
7\t-52 8 .71~ 12,700 13550 15.240 16.080 16,640 21,W) 23,701). 1 25.420 8.990 "-""' 13,070 1<1,710 
7\t-55.3 .7SO 9.760 13.300 14.190 15.960 16850 t 19.510 22,170 24.830 26.610 9.<170 12.910 13,710 15.490 
7!tt-592 .U12 10.470 1<1270 '15.220 '11. 130 18 080 120.930 23.7<l0 26,b40 . 28.!60 '".2SO 13.980 \<1.910 16,710 
r.>'!.-153.2 .875 11.170 15.2-60 .. .2>0 1e.290 HLlOO 22.350 25,400 """ "'·"" 11.()!)0 15,060 16.070 '18.070 
~-669 .937 11.860 16,170 17.~ 19.400 20.480 23,710 "·"" 30,180 32""' ".1130 16,130 17.200 19.350 
n..-707 '000 12,530 17.090 18.230 ~.510 .21.650 25.070 28.~90 31,910 ~.180 12,620 17210 18,360 20 .... 
~.,-74.3 1.062 13.19() 17,980 19,180 21.560 22780 2ti.l70 :?9,970 33570 "·"" 13.o410 18.280 19.500 .2'1.940 
1*-n.g 1 125 03830 18 870 20.120 12,6<10 23.9011 27,670 31,440 ,. 220 37.'130 14.200 19.380 "'·""' 2¡12<0 
7~;.-Sl.l -·1.200 14.590' 19.e90 ! 21m .?3 f\70 25.200 2!1,170 33,150 3'1.130 39 780 1!1.150 "'·"" 22.030 2<1.790 

~:~~~~ 15uso ._:o.~ ____ ?_t.!i~_?_46:>o 26 040 30.150 34.?60 38.380 41.120 15.780 21.520 22.950 25.820 

ll;,s,~ 0'1 API ~.._,,;,! (,;,,,,,,5 !o• C-!1!> 

~.:... •• + -· ---- ~·----·-----~--------~ -· ·---------------- ---------· -~~---~-~--· ----....:--'-'!..L. 
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'"HYDRIL · · ''V 1\Jbular ProcltJc1s Division 

MINIMUU INTERNAL 
VIELD PAESSURE 

..3 
OPTIONAL API Tf:ST PRESSURE" • 

(Spedal Order) .. w.u 
Thkl>-

c-a5 J P-110 1 1·125 ! X-1&0 1 V-150 1 K·SS j C-75 1 L-BOIH-60 1 X·90 1 c-9$ 1 P-110 X·12S X·\40 t V-150 - SizeO.O. .......... 
(Nominal) 

PSI 1 ~ 1 PSI ,¡ PSI 1 ~ 1 PSI 1 PSI f P$1 1 PSI 1 PSI 1 PSI 1 P " PSI 1 PSI ln.-lb:t;JFt 

9.240 10,690 12,150 13.610 U,580 ~.900 6,700 7.100 8.000 8400 9.800 11,100 1'12.400 13.300 .250 4 112-116 
10,710 12,<110 1<1,100 15.790 16.9'10 5.700 7.700 8.200 9.300 9.800 11,300 12.900 • 14.400 15.500 290 4!t.z-13S 
12.450 1<~.•20 16.380 18.350 19660 5.600 11.ono 9.600 10.aoo 11_400 13.200 15.000. 16.800 18.000 .337 ~·-'l-15.1 
13.780 15,960 18.130 20.310 21,76() 7,300 9.900 10,600 11,900 12.600 14.600 16,600 . 16.600 19.900 .373 4'12'-156 
15.890 18,390 20,900 23,410 25.060 8.400 11.500 12.200 13.800 14.500 16.800 19,100,\ 21.400 22.900 430, 4'12-188 
18.470 21.390 24.310 27.220 29.170 9.800 13,3ú0 1<1.200 16.000 16,900 19.600 22.200 23.000 23.000 500 4'12'-21.6 
20,690 23.960· 27.2'.l0 30.~90 32.670 11.000 14900 15.900 17.900 18.900 21.900 23.000 23.000 23.000 .560 41/l----246 
23.270 25,950 30620 34.300 36,750 12.300 16.BO'l 17,900 .2l:l200 21,.300 23.000 23.000 23,000 23.000 630 4'."l-26S 

8,410 7,740 11,070 12.400 4,500 6,100 . 6.500 7,300 7,100 8.900 10.100 1\.JOO .2SJ s-13 
9,&40 11,400 12.950 14,500 15.540 5.200 7,100 7.800 8.500 9.000 10.400 11.800 13.300 14.200 296 5--15 

12,CMO 13,940 15.8-40 17,740 19.010 6.COO 8.100 9.300 10,400 11.000 12,700 14.500 16,200 17,400 362 5--18 
13,570 15.710 17.350 19.990 21.<120 7.200 9.800 10.COO 11.800 12,400 \4,400 16.300 t8,JOO 19.600 408 5--203 
14,000 16.250 18,460 20.680 22.160 1,400 10.100 10.800 12.200 12,800 14.900 16.900 18,900 20,300 .422 5--2(1.8 
14.530 16.620 19.120 21,410 22.940 7.700 10,500 11,200 12.600 13.300 15,400 17.500 19,600 21.000 .437 S-21.4 
15.890 18,400 20.910 23,420 25,1(10 8.400 t 1,500 12.200 13,800 14.500 16.800 19,100 21.400 22.900 .478 5-23 2 
16.630 19.250 21.880 24.500 25.250 8.800 12,000 12.800 14,400 15.200 17.600 20.000 22.400 23,000 .500 5--241 
18.1S90 21,6t0 24.590 27.540 29.500 9.900 13.500 14,400 16.200 17,100 19.800 22.500 23,000 23.000 .562 5-25.7 
20.780 2<1.060 27.3-40 30.630 32,810 11,000 15,()()() 16,000 18.000 19.000 22.000. 23.000 23.000 23.000 .625 5--292 
22.840 26,450 30.060 33.660. 36.070 12,100 16.500 17.600 19.800 20.900 23.000 23.000 23.000 23.000 687. 5--31.6 L 24.940 28.880 32.810 J6.7so 39.380 13.200 18.ooo 19.200 21.soo 22.aoo n.ooo 23.ooo 23000 n.ooo .750 s-34o 1 

7.380 8,540 9.700 10,870 3.900 5.300 5,700 6.400 6.700 7.800 8.900 9.900 .24-l 5'/.1 14 
8,310 9.630 10.940 12,250 4.400 6.000 5.400 7,200 7,600 8.800 10.000 11,200 275 5'b-15.5 
9,190 10.6<110 12,090 13.$40 14.510 4,900 6.600 7,100 8,000 6.400 9.700 11.100 -12.400 13.300 304 5'.:!-17 

10.910 12.640 1"'31)() 16.080 17.230 5.800 7.900 8.400 9.500 10.000 11.600 13.100 . 14,700 15.800 361 5'12-20 
12.540 14.530 16.510 18.490 19.810 6.600 9.100 9.700 10,900 \.1,500 t3.300 15.100 16.900 1e.too 415 5'12-23 
13.210 15,300 17,380 19.470 20.860 7.000 9.500 10.200 11,400 12.100 1<1.000 15,900 11.800 19.100 .437 5'1~-238 
14,390 16.600 16,930 21.200 22.720 7,600 10,400 1(10IL 12,500 13.200 15.200 17.300 19,400 20,800 ' .476 5'12-25 
15.110 17.500 19,690 22.270 23.860 8,000 10.900 - 11,600 13,100 13.800 16,000 18.200 20,400 21,800 .500 5'12-268 
16.020 18.550 21.060 23.610 25.300 11.600 12.;300 13.900 14,6Qfl 17.000 19,300 21.600 23.000 S30 5'-'2-284 

16.990 19.670 22,350 25.0~ 2682(¡ ' 9.000 12.300 13:100 14.700 15,500 18.000 20.400 22.900 23.000 562 5'12--29.7 
16,500 21.420 24,340 27.200 29.210 9.800 13,400 14.200 16.000 16,900 19.600 22.300 23,000 23.000 612 5'12-32.3 
16,890 21,880 24.860 27,840 29.830 10,000 13.600 14.500 16,400 17.300 20,000 '22.700 23,000 23.000 625 5'.'2-32.6 
20.770 24.040 27.320 30.600 32.790 11.000 15.000 16.000· 18.000 19,000 22.000 2:J.OOO 23.000 23,000 ,687 5'12-353 
21,310 -24.680 26.040 31,400 33.650 11.300 15.400 16.400 16,500 19.500 22.600. 23.000 23,000 23.000 .705 5'12-364 

1 
22.670 26.250 29,aJ(l 33.410 35.800 12.000 11>.400 17.500 ' 19600 20.700 23.000 23.000 23.000 23.000 .750 5'12-38.0 1 
24,550 2!1,420 32.300 36.170 38.760 13000 .17.700 1!1.900 21.300 22.400 23.000 23.000 23.000 23.000 .!112 5'12-<110.5 

7.230 9.510 10.650 
8.830 10.230 11.620 13.020 13.950 

10.460 12.120 13,770 15.420 16,520 
11,920 13.800 15,680 17,570 16820 
12.550 14.530 16,510 18,490 19.810 
13.170 15,250 17,330 19,420 20.660 
14.100 16,300 16.560 20,780 22.270 
15,680 18,160 :!0.640 23,110 24.760 
17.240 19.960 22.680 25.410 27.220 
18.020 21.790 24.760 27.740 29.72{1 
m.:mo 23.590 26,81 o 30.030 32.170 
21,960 25,420 28.890 :.12.360 34.570 
23.510 27.230 30.940 34.650 37,130 
25,090 29.060 33.020 36,000 39.620 
26.650 30,860 35 070 39.270 42,080 
~!1!.230 32.690 37.150 41.600 44,,!,80 
31,:170 36,320 41,270 46.2l0 49,SJO 

5.460 7,480 6.500 9.520 1 
7,530 6.720 9,910 11.090 11,890 
8,600 9.~50 11.310 12.670 ,3,580 
q,690 11,220 12,150 14.260 15.300 

10,760 1?.460 14,160 15,850 16.990 
11,830 13.700 15.560 17.430 16.680 
12.820 14,8'.>0 Hi.87(1 18.900 20,250 

1·1,0HJ lt;,;>30 1R,4oll3 20.8~ 22,130 
14640 17,190 19.530 21.8110 23.440 
1 f>.200 • 1 J ,500 ?O 000 2:?.400 24.000 
15.910 18.430 :t0.940 23.450 25.1?0 

3.800 
4.700 
S.SOO 
6.300 
6600 

'·""' 8,300 
9.100 . 

10.000 
10.600 
11,600 
12,400 
13.300 
14,\00 

U.900 
"600 
3.400 
4,000 
<.600 
~,100 

!:1.700 
6.300 
6.BUO 

l,·HlO 

1.000 

"'" 
16.320 18890 '21,470 24.040 ZS.760 8.600 
17.34lJ 20.080 22.810 25.550 27.380 9.200 
!7.810 :1:1.620 23,440 26.2'>0 28,120 9400 
19.280 22,330 25.370 ?8,<12{1 30.4~ 10.200 
20,780 24,060 27.340 J0.6JO 32.810 11.()00 
22,2!10 25,170 29.280 32.790 35.140 11,800 
23.750 27.500 31.250 35.000 37.500 12.600 
25.220 29.200 33.190 37.170 39 820 13.400 
26.720 30,940 35.160 39.380 42.190 14,1(1/) 
29.690 3-'.380 39,()1)1) 43.750 46.880 15.700 

7.150 8,280 9,410 10.540 11.290 3.000 
8.180 9,470 10.760 12,050 12.910 4.300 
9,380 10,860 12.3-40 13.820 14 800 5.000 

10.900 12.620 14.340 16,070 11,210 5.800 
12,250 14,190 16,120 18.060 19.350 6,500 
12.970 15020 11,070 19,120 ,20.48Cl 6.900 
13.630 1~.780 17.930 20.080 21,520 7 200 
14.:160 17.3-40 19,710 22.070 23.650 7.900 
15,520 17.980 20.-130 22 880 24.~ 10 8.?00 
16.3')1) 18,930 21.!>20 24.100 25820 8.700 

!7J00 2'0.500 j <!3.300 26 090 27.951l <l.40Q 
19.080 22,090 25.100 2R 110 30.120 IO.tUO 
20 430 l3.6ó0 2/i.!!SO 30,1 :o 32.200 10.800 
21.800 25250 ·,>Hfi';Q 12.130 34.430 11.500 
.?J.160 26810 :1()-170 ,'}4 120 J6.S60 12.JOO 
~4.'J30 1R._400 3:' :!71) J6. ,·50 38.730 ':! 000 

2!i !f>O. :;tOJOO .·''. ·.'·"' 1 Jf!.~60 1 ~1.310 1 :J~()O . 
1 :::~·so J:f>?O ~5~-3-0 401tifl 1 430:'!~' 14-lOO 
~--·---- -----~----'-----. --

5 200 5.600 6,300 6.600 ( 8.700 9,700 288 SSrt 20 
6,400 6.800 7.700 !1.100 9,-tOO 10.600 11,900 12,800 352 ~-24 
7,600 8.100 9.100 9.600 11,100 12.600 14,100 15,100 .411 ~-ZB 
8,600 9.200 10.300 10,900 12.600 14.300 16,100 17.200 .475 ~-32 
9.100 q.7oo 10.900 11,500 13.300 15.100 16.900 1B.1oo .soo ~-330 
9,500 10,100 11.400 12,000 13.900 15.800 17,800 19.000 .525 ~-35 

10.200 10.900 12.200 12.900 14,900 J7.000 . 19.000 20.400 .562 ~-36.7 
11.300 12,100 13.600 14,300 16.600 18900 21.100 2<'.600 625 6~-402 

12.400 13.300 14.900 15.800 18.300 20.100 23.000 23.000 687 61tt-43.7 
13,600 14.500 16.300 17.200 19,900 22,600 23,000 23,000 750 ~-47 1 
14,700 15.700 '--,17,600 18,600 21.600 23.000 23.000 23.000 612 ~~504 
15.000 16.900 19,000 20,100 23.000 :!3,000 23,000 23.000 .!175 ~-53.7 
17.000 18,100 20,400 21.500 23.000 23,000 23.000 23.000 937 ~-568 

18,100 19.300 21.700 22.900 23.000 23.000 23.()(X) 23.000 t.OOO ~599 
19,20'1 20.500 23,000 23.000 23.000 2:J.OOO 23.000 23.000 1.062 ~-62 ~ 
20.400 21.100 23.000 23.000 23.ooo 23.000 23.ooo :n.ooo 1.125 6!1.t-65.a 
22.600 23.000 23.000 23.000 23.000 23,000 23.000 23.000 1.250 ~71 4 

4,700 ' 5 000 ' 5.600 5.900 6,800 7.800 8.700 272 -,_,. ,_, 
7-26 
7-29 
7-32 
7...:.35 ,_38 

5,400 5.800 6.500 6.900 8,000 9.100 10,1()() 10.900 317 
6,200 6.600 7.400 7,900 9,100 10,300 11.600 12.400 .362 
7.000 1.500 8,400 6,900 10.300 11.700 13,100 14.000 406 
7.800 8.300 9.300 9.800 11-.400 12.900 14.500 15,500 453 
8.500 9,100 10,200 10.600 12.500 14.200 . 15.900 17.100 .498 
9.3011 9,900 11,100 11,700 1 13.600 15.400 17.300 18.500 .540 

1

10,1(10 10 flOO 12,100 12.800 14.600 18,900 16,900 20.200 590 
10,,00 1\,400 12.000 13600 15.700 17,900 20.000 21,400 625 
11.00') 11.100 1.1.200 13.900 16.100 18.300 20.500 21.900 640 
11,500 12,300 13,800 14.500 16.800 19.100 21,400 23.000 670 
11800 12.600 14,100 14.900 11.300 19.600 22.000 23.000 687 

1 
12.So.'\IJ 13.300 15.000 15,900 1 18 400 20.!KJO 23.000 23.000 .730 
12.9'JO 13.700 15.400 16.300 18.900 21.400 23.000 23.000 .750 
13,SOO 14_800 16.700 17600 20.400 23.000 23.000 23.000 812 
15.000 16000 18,000 19.000 22.000 23.000 23.000 23.000 675 
16,1()0 17.100 19,300 20.300 23.000 23.000 23.000 23000 .937 
17,100 18.300 20,6ú0 21.700 23.000 23.000 23,000 23.000 1.000 
18 200 19.400 21.800 23 000 23.000 23.000 23.000 23.000 1'062 
19.300 20.600 23.000 23.000· 23.000 23.000 23.000 23.000 1 125 
21.400 22.900 23.000 23.000 23000 23.000 23.000 23.000 1.250 

S.200 1 5.500 6.200 6.500 7.600 
5.900 6.300 7,100 7,500 8.700 
6.800 7,200 6.100 8.600 9.900 

8.000 9,600 10,300 328 
9.1100 1 1 .OCIO 1 t .800 375 

11,300 12.600 13,500 430 
7.900 1 8.400 9.400 10.000 11,500 13.100 14.700 15.700 .500 
8.800 9.400 10,600 11.200 13.000 14.700 16.500 17,700 562 
9.400 IO.ÓOO 11.200 11.900 13,;00 15.600 17.500 18.700 .595 
9800 10,500 11.600 12.500 14.400 16.400 .18.400 19.700 625 

10.600 11.500 13.000 13.700 15.900 18.000 20.200 21.600 687 
11.200 11.900 13,400 14200 16,.400 16.700 20.900 22.400 .712 
11.800 12600 14,200 15.000 17,300 19_700 22000 23000 .750 
12.600 13.600 !5300 16.200 18.100 21 . .300 23000 23.000 812 
IJfiOO !4 :oo 16,SOO 17.400 20200 23.000 23.000 23.000 675 
14.70.1 15.700 17.700 18.700 21.600 23000 23000 23000 .931 
15.700 16 800 18.900 19 900 lJ.OOO 2:.1 000 23 000 23 000 1 000 
16700 11800 20.•00 21.:100 23000 7J (¡QO 23.000 23 000 1 062 
17,71)0 18!i00 2\ XlO 22.4{/Q ;>J()I')() 

•a.~VlO 20.100 1 n.~oo n ooo 2J ooo 

.:!.~~~-?~L".:_ool) _ 23 ooo ~~ 
::J;)(l(J 13000 1 ZJ.OOO 1.125 
2J.OOO 23 000 23 ()()() 1.:'00 
23 0110 23.000 2J 01)0 1 2!>0 

7-41 
7-427 
7-44 
7-~6 
7-46<1 
7----49 S 
7-50.1 
7-536 
7-57.1 
7-60.5 
7-63.9 
7-67.1 
7-70.3 
7-71\3 

7\11-2'6~ 
7\tl-29 7 
~33.1 ,_,. 
7\tl-42 8 
7\t-<153 
7\tl-47.1 
~-51.2 

~-52.8 

Ñ-553 
~-592 

7~1-63 2 
7\-1-66 9 
7\t-70 7 
7~-74 3 
7""~119 
1'>11-821 
1\a-64 8 

··Al;¡ ~..lr•,ss 1-:Qu,JI :o ~0 .. , ,,I·T"''"'lll"l V•\.*.: .:r·~· •-11t1 •J• ~··1 1)0(1 !•~· "l·l•·'"'·'" '"1V<Inl :e~t :•'' · .. ,,, 

• 
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4 
PIPE BODY PRESSURE RATINGS (PER API FORMULAE) 

MlNilotUM 
COLLAPSE PRESSURE 

liiiNIMUM INTERNAL 
Slze 0.0. W811 YIEl.O PRESSURE 

•nd Welght Thick-
(Nominal) ,.... K-55 1 c-75 · L-80/N-80 X·90 C-16" P-110 X-125 X·l40 ! V-150 K-55 C-75 l-80/N-80 X90 

ln-l.baiFI lnches PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI ~ PSI PSf PSt 

»•-46.1 .595 7.800 1 10,630 11,340 12.750 13,310 1<1.980 16.610 18.090 19.050 7,390 10,080 10,750 12,090 
A'o.--47.6 ·.625 6.160 11,120 11,660 13.350. 14.090 16,310 18,170 19.870 20.990 '7,760 10.590 11,290 . 12.700 
711..!-48.6 .640 6.330. 11,360 12.120 13.&40 14,400 16.670 18.940 20.760 21.960 7.950 10,840 11,560 13.010 

~-28 .304 1.680 2,120 2.160 2.200 2.210 2.210 2.210 3.390 4,630 4,930 5,550 
~32 .352 2.530 2,950 3.050 3.210 3,280 3,430 3.470 3,470 3.:470 3.930 5.360 5.710 6,430 
~36 .400 3,450 4,020 4,100 4.250 4.360 4,700 4.9.-.o 5.090 5.150 4,460 6,090 6,490 7.300 
8*-40 .450 4.400 5.350 5.520 5.870 6.010 6.380 6,640 6,830 7.040 5.020 6.850 7,300 8220 
8%..:.....(4 .500 5,350 6,680 6.950 7,490 7,7YJ 8.400 8.990 9.410 9.650 5,580 7,610 8,120 9,130 
M&-49 .557 6.440 8.200 8.570 9,340 9.690 10.710 11,670 12.460 12.950 6.220 8.480 9.040 10.170 
~--t9.1 .562. 6,530 8,330 8,710 9.!)00 9.860 10.920 11,900 12.730 13.240 6.270 8.550 9.120 10.2'60 
8~-52 .595 ,7.060 9,210 9.650 10.370 11,000 12,260 13,450 14.490 15,160 6.640 9.0SO 9.560 10.870 
8~-54.0 .625 7.390 10,010 10,510 11,540 12.030 13.470 14.860 16,100 16.890 6,970 9.510 10,140 11,410 
S'itá-58.7 .687 .8.060 11,000 11.730 13,200 13.930 1~.990 17.770 19.410 20.490 7,670 10.450 11.150 12,550 
8~-63.5 .. 750 8,730 tt,9to 12.100 14.290 15.090 ,.,_.no 19.8ó0 22.230 · 23.820 a.370 11,410 12.110 13.700 
8'1-11--68.1 .812 9.380 12,790 13,650 15,350 16.200 16,760 21,320 23.880 25.560 9.060 12.360 13,180 1-4,830 
8%-72.7 .875 10.030 1:1.670 1-4,590 16,410 17.320 20.050 22.790 25.520 27.350 9,760 13.320 14.200 . 15.980 
a~n.t' .'.937 t0.650' 14.530 t5,490 11.43o ta,400 21,300 24.2to 21.110 29.oso 10,460 14.250 15.210 11.110 
~--81.5 1.000 tt.270 15.370 16,400 18.450 19.470 22,550· 25.6~-o 28.700 30.750 11.160 :s220 16,230 18,260 
8%-85.8 1.062 ·. 11,880 16.200 17.280 19.430 20.510 23.750 26.990 30,230. 32.390 11.850 '16.160 17,240 19,390 

~·~~~-~90~.oC4~~'~·'~'~'--+-~,,~,=~~1-~''~·=o'=oc_~-'~'~·'="'~-+-''"~·~''~oC4-'''~'~s~o~_c''~··~~=-1-'c'~·'~"'=-1-'~'~·'~"'=-+-·~~~,ocro"=~--~''~-~·so~1-~''~·~''"~-~-"'~'·~z~"'c--t_:20~.~~coc-i 
9!\t 36 .352 2.020 2.320 2.370 2,440 2,460 j 2.470 2.470 2,4'/0 !1 2.470 3.520 4.800 5.120 5,760 
~-40 .395 2.570 2.980 3,090 3.260 3,330 l 3.480 3.520 3.530 3.530 3.950 5,390 5.750 6,460 
9~-43.5 .435 3.250 3.750 3.810 4,010 4.130 4,430 4.620 ·1.730 4.750 4.350 5.930 6.330. 7.120 
9~~7 .472 3,880. 4,630 4,75(1 . 4,990 5,080 5_310 5.630 5.890 6.020 4,720 6.-440 6,870 7.720 
9~-53.5 .545 5,130 6,380 6,620 7,110 7.330 7.930 8.440 8.790 8.970 5.450 7,430 7.930 8.920 
9~-58.4 '.595 5.990 7,570 7.890 8,560 8.870 9.?50 10,550 11.190 11.570 5.950 8,110 8,€50 9,740 
~-59_4 .609 6.220 7.900 8.250 8.970 9.300 10.260 11.140 11.860 12.300 1 6,090 8.300 8.860 9.970 
9~-61.1 .625 6.500 8.260 8.660 9,440 9.800 10,840 11.810 12620 13,130 6.250 8.520 1 9090 '10.230 
95.tl-64.9 .672 ,7.140 9.400 9.860 10,800 11.240 12.550 13,790 14.880 15.570 6.720 9,160 9:770 11.000 
9'111-703 .734 7.750 10.570 11.270 12,600 1 13.160 14.800 16.400 17850 18.790 7,340 10,010 ~ 10,680 12.010 
~11-75.6 .797 ( 8,350 11.390 12.150 13.670 14.430 16,710 18,990 20.870 22.070 7,970 10.870 11,590 13.0-40 

9~-BO.j .659 8.940 12,190 13,010 14,630 15,440 17.880 20.320 22.760 24.380 8.590 11.710 12.490 14,060 
~-860 .922 9.530 12.990 13,860 15,590 16,460 19.060 21,650 24.250 25.980 9.220 12.570 13.410 15.090 
~-91.0 .984 10,100 13,770 14,690 16.520 17.440 20.190 22.950 25.700 27.530 9.8-40 13.420 14.310 16.100 

¡._::.,~....,c.::~.~,--1f--"62.::C.5--tc-==:....¡--'-"'-'-'--t--C.::=--+--~.~ .• ~.~0:....¡__:_9~,3~1=0:....¡_.:c10~,260;;::'-!--=,~,,=50=-.¡-:,=,·.870 12.310 9.970 

tM-~-40.5 .350 1,580 1.720 1.730 1.730 .'1,730 1,730 1,730 1.730 3.130 4,270 4,560 5,130 
1034'-45.5 .400 2.090 2.410 2.460 2.560 2.580 2.610 2.610 2.b10 2.610 3.580 4.880 5,210 5.860 
1Q=ll.-51 .450 2.700 3,100 3.220 3,400 3.4901 3,670 3.750 3,750 3.750 4.030 ,5.490 5.8&1 6.590 
1o:\41-55 5 .495 3.390 3.950 -4,020 4,160 4,300 i 4,ó30 4,850 4.990 5.040 4,430 6.040 6,450 7.250 
tOl-4-60.7 .545 4.160 5.020 5.160 5.'460 5.570 5.860 6,070 6.380 6.560 4.B60 1 6.650 7,100 7.980 
1~-65.7 .595 4.920 6.080 6.300 6,760 6.950' 7,490 7.930 8.200 8.330 5.330 7.250 7,750 8,720 
1o-\1.4-73.2 .672 6,100 7,730 8.060 8.760 9.080 9.990 110830 11,510 11.920 6.020 6.200 8.750 9.650 
to:\'4-79.2 734 7.000 9.050 9.480 10,370 10,790 12.010 13.170 14,170 14.800 6.570 8.960 9.560 10.750 
1o-"\'4-65.3 .797 7.550 10.300 10.920 12,010 12,530 14 060 1 15.540 16.870 17.730 7.140 9.730 10.380 11,660 
1()3(4-91.2 .859 6.090 11,030 11,760 13.230 13.970 16:080 ¡· 17,870 19.5..10 20620 7.690 10,490 11,190 12.590 
10314-97.1 .922 8,630 11,760 '12,550 14,110 14,900 17,250 19.600 21.960 23.520 8.260 11.260 12.010 13.510 
103,14-102.9 .9R4 9,150 12.470 13,300 14.970 15,800 18,290 20.790 23.280 24.950 8,810 12,010 12.810 14,420 
10;,..-108.7 1.047 9.670 13,190 14,070 15.820 ,16.700 19.340 21.980 24 620 26.370 9,370 12.780 13.6-40 15.340 

11~4--47 .375 1,510 1,620 1,630 1,630 1,630 1,630 1.630 1.630 1.630 3.070 . '4,190 4,470 5,030 
113!~-54 .1135 2,070 2,380 . 2.450 2.530 .2.~0 2,570 2,570 2.570 2.570 3.560 4,860 5,18:) . 5,630 
11:V.-60 .489 2.660 3.070 3.160 3.360 3.440 3,610 3,680 3.580. 3.680 4,010 5,460 5.830. 6.550 
lt::Y.-65 .534 3,290 3,810 3.870 4,060 4,180 4.490 4,690 4,810 4,850 4.370 5.960 6,360 7,160 

ltWc-71 .582 4,750 4.870 5,130 5.220 5,5-40 5,760 6.030 6,180 6,500 6.930 7,800 
tt3,1~-75 .618 5.450 5.630 5.990 6,130 6.520 6,810 6,950 7.170 6.900 7.360 8.280 
lt:V.-79 .656 6.190 6.420 6,890 7.090 7,650 8,120 8.420 8.570 7,330 7,820 -~. 8.790 ' 

11-t'~-83 .691 6.880 7.150 7.720 7,980 8,700 9,330:--if-9~,~800:::-+~1~0,~060=--t-------t--'-'~-720=-t--~8~.230=--· .¡...:--;9~,260::0--f 
J1711!-71:8:-jf--"5~82~' --j---·---j--C.CC=-c+--C'-'=--j---4~,9~8~0'-j--5~,0::7=0'-t- .. 5.300 5.630 5.880 6.010. 7,720 

13~-61 .430 1.5-40 1,660 1,670 1,670 1,670 1,670 1,670 1,670 1.670 3,090 . 4.220. -4.500 5,060 
1:H-\-ú8 .460 , ,950 2.220 2.260 2.320 2,320 2,330 2,330 2.330 2,330 3,450 4,710 5.020 5,650 

1~-72 .514 2.230 2.590 2,670 2.780 2.820 2,860 2.880 2.880 2.880 3.700 . 5.040 5.380 6.050 
13~77 .550 2.580 2.990 3.100 3.270 3,340 3.50G ! 3.550 3.550 3.550 3.960 . 5.400 5.760 6.480 
13%-85 .608 3,300 3,810 3,870 4,060 4,180 4,490 1 4,690 -4.810 4.850 4.380 5.970 6,360 7.160 
ts:'l-b-92 .672 4,080 4,910 5,050 5,700 6.410 4.640 6.590 7,030 

'""'::::-~98:::,'-f--~·~'c:t9 4:1:>60 5.720 5.910 6.310 6,480 --=·~·•o:'~o-t--='~"=ao::...¡-:c'c"c'~o+--''=·'="'=-.¡-:--='~·'~'~o'-l--''=·060:=.:....¡---'=·~530'::---f--'~"~'::o:--i 
·f_,_,._~_as __ 2 ___ .szs __ ~:~=·360::::-t- ='~··~'~o-t-='~·•o:•::o:.......¡-:· '__:'=· '=''=-f-c'="='·o"--f-~'=·'~90=--f-c'·='="o=--f-c'=·•=•o:--¡ __ ~'=·•=oo=--+---'~·'="'::...¡-:·='=·o~20.o_t,---;'~"~20.o_· -+--~'~"::'".o_-¡ 

lL
,. __ '. .650 3.450 4.040 4,110 4.260 4,370 4,710 4,950 5.100 ~.170 4.470 6.090 6,500 7.310 

.700 4.040 4.860 4,990 5.260 5.360 5,620 5.890 6,170 6,330 4.810 . 6,560 7,000 7,870 

.750 4,630 5,670 5.870 6,260 6,420 6.860 7,210 7.380 7.-490 5.160 .7.000 7.500 8.440 

.800 5.220 _6.490 t;,740 7.260 7,460 8,110 8,61'0 9030 9.230 5.500 7.500 8.000. 9,000 .. 

. 850 5.800 7.310 7.620 8.260 8.540 9,360 10,10o;J 10.680 11,020 5.840 7.970 8.500 9.560 

' Bas.ad on API spccl11ca11onslor C·95 

' ' 
• __ ..!.__, _________ .. ----·---- -·-·- ·--------------.. -~---·----- -- ---------·--------.. ------------' --·· 
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~HYDRIL· ·• V - Products Divislon 
\ 

( __ ; 

. . '~-:.-

5 
MINIMUM INTERNA.l OPTIONAL API TEST PAESSURE" ~-

, Wall StzeO.O. YIELO PRESSURE · (Special Order) 
Thlck- andWeight 

c ... P-110 X-125 X-t4o V-150 K-55 C-75 L-801N-80 X.QO C-95 P-110 X;125 X-140 V-150 ness (NominaJ) 

PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI -PSI PSI PSI lncloes ln.-Lb!J.-'FL 

12,760 14,780 16.790 18,810 20.150 6,800 9.200 9.600 11,100 11.700 tJ:soo. 15.400 17.200 18,400 .595 f.i.·-46.1 
13.410 15.520· 17,640 19.760 21,170 7,100 9.700 10,300' 11.600 12,300 14.200 16,100 18,100 19.400 62S 7~4-47.6 

1JJ30 15,900 18.070 20.230 21.680 7,300 9,900 10.600 11,900 12,600 14,500 16.500 18.500 19,800 .6<0 Jl.':.-48.6 ' 

5.8&> 7.710 8.6-40 3,100 4.200 4-'JOO 5,100 5,400 7,000 7.000 .JO< .,_,. 
6.780 7.8&> 8.930 10.000 10,710 3.600 4,000 5.200 5.000 6,200 7,200 8,200 9,100 9.800 .352 ~-32 
7.710 8.930 10,140 11,360 12,170 4,100 5,600 5,900 6,700 7,000 8.200 9.300 10.400 11,100 .400 8~-36 
d,670 10,040 11,410 12.780 13,700 4.600 6.300 6.!00 7.500 7,900 9.200 . 10,400 11.700 12,500 450 ""-«> 
9,640 11,160 12.680 14,200 15.220 5,100 7,000 7,400 8.300 8.800 10,200 11.600 13.000 13.900 .500 .,_ .. 

10,740 . 12.430 14.130 15,820 16.950 5.700 7,800 8,300 9.300 9.800 11,400 12.900 14.500 15.500 .557 tr.-t-49 
10,630 12.540 14250 15,960 17.100 5,700 7,800 8,300 9,400 9.900 11.500 .13,000 14.600. 15.600 .562 ~49.1 
11,470 13.280 15.090 16.900 18,110 6,100 •. 300 8.800 9,000 10,500 12.100 .13.800 15.500. 16.600 .595 ~.,.52 
12,050 13,950 15.650 17,750 19,020 6.400 8,700 9.300 10,400 11,000 12,800 14.500 16.200 17.400 .625 ~54.0 
13.240 15.J;]O 17.420 19.510 20,910 7,000 9,600 10.200 11,500 12.100 14.000 15.900 17.800 19,100 .687 ~-58.7 

'1 
14,460 16,740 '19,020 21.300 22.830 7,100 10,400 11,100 12,500 13.200 15,300 17.400 19,500 20.900 .750 ~.5 
15,650 18,120 20.590 21070 24,710 8,300 11.300 12.100 13.600 14,300 . 16.600 18,800 21.100 22.600 .812 Mtl-66.1 
16.870 19,530 .22.190 ·2·*.860 26.630 8,000 12.200 13,000 14,600 15,400 17,900 '20,300 22.700 23.000 875 8~-72.7 
16,060 20,910 23,760 26.620 28.520 9,600 1;J,OOO 13.900 15,600 16,500 19,100 21.700 23.000 23.000 937 8\fs-n.1 
19280 22.320 25,360 28.410 30.430 10,200 13,900 14,800 16,700 17,600 20.400 ·23.000 23.000 23.000 1.000 ~-81.5 
20.470 23,700·. 26.930 30,170 32,320 10.800 14,800 15.800 17,700 16,700 21,700 23,000 23.000 23.000 1.062 8~-es.8 

. 21.680 • . 25,110 28.530 31,960 34.240 11,500 15,700 16.700 18.800 19,800 23.000 23.000 23.000 23.000 1.125 8~-90.0 

6.080 7.040 ··8.000 8.968 9.600 3.200 4,400 4.700 5.300 5.600 6,ol00 7.300 8.200 8.800 352 ~-36 

6.820 7,900 8.980 10.050 to.no 3.600 4,900 5.300 5.900 6.200 7.200 8,200 9.200 9.900 .395 ~IJ-o!O 
7.510 8,700 9.890 11,070 11.660 4.000 5.400 5.800 6.500 6.000 8.000 9.000 10,100 10.900 .435 ~1-43.5 
8.150 9.440 10,730 12.010 12.870 4300 5,900 .6.300 '1,100· 7.500 8.600 9.800 11.000 . 11.800 .472 ~-47 

9,410 10,900 12.390 ' 13,870 14,860. '• 5.000 6.600 '<_200 8.200 8.600 10.000 11,300 12,700 13.600 .545 ~tl-53.5 
10,280 11,900 13.520 15,150 16.230 5,400 7,400 7.900 8.900 9,400 10,900 12.400 13.800 14.800 .595 ~-58.4 

10,520 12.180 13.840 15.500 16,6\0 5.600 7.600 8,100 9.100 '9.600 11.100 12.700 14.200 15.200 609 ~-59.4 '• 
10.800 12,500 14.200 15,910 17.050 5.700 7,900 8.300 9.400 9,900 11.400 13.000 14,500 15.600 .625 95;'!1-61 1 
11,610 13,440 ·15.270 17,110 16.330 6,100 8.400 8.900 10,100 10.600 12,300 14.000 15,600 .16.800 .672 ~--649 

12,680 14.680 16.680 18,680 20.020 6,700 9.200 9.800 11.000 11,600 13,400 15.300 17,100 ·16,300 .. 734 ~-703 

·• 13.770 15.940 16.110 20.280 21.740 7.300 9.900 10.600 11,900 12,600 \4,600 16.600 18.500 19.900 .797 ~-75.6 

\ 
14.1140 17,160 19,520 21.870 23.430 . 7,000 '10,'!00 11,400 12.900 13,600 15.700 17.800 20.000 21.400 859 ~-806 
15.930 18,440 20.950 23.470 25,150 6,400 . 11.500 12.300 13.800 14.600 16,900 19.;.'00 21.500 23.000 .922 g.'ia-·660 
17,ÓOO 19.660 22.360 25.050 26.840 9.000 12.300 13,100 14,700 15,500 18.000 20.400 22.900 23.000 964 ~-910 -
10.520 12,180 13.840 15,510 16,610 9,100 9.600 11.100 12.700 14.200 15.200 025 9 1,1-62 8 

5.410 6.270 7,120 7,960 2.900 .1.900 4.<:00 4,700 4.900 5.700 6.500 7.300 .350 10.V•-.105 
6.190 7,160 8,140 9.120 9,710 3.300 ;,500 4.800 5.400 5.700 6.600 7.400 8.300. 8.900 .400 1()Joo•-•S.5 
6.960 8.060 9.150 10,250 10,990 3.700 5.000 5,400 6.000 6.400 7.400 8.400 9.400 10.100 450 101-•-51 
7.650 .8.860. 10,070 11,280 12.090 4,000 5,500 5.900 6.600 7.000 8,100 9,200 10.300 11.100 495 1~•-55 5 
8.430 9.760 11.090 12.420 13.310 4,500 6.100 6.500 7.300 7.700 8.000 10,100 11.400 12.200 545 tal'&-60.7 
9.200 10,650 12.110 13.560 14,530 4.900' 6,600 7.100 8.000 8.400 9.700. 11.100 12.400 13.300 .595 !Ol-4-65.7 

10.390 12.030 13.670 15.320 16.410 5.500 7,500 8.000 9.000 9,500 11,000 12.500 14,000 15.000 .672 1~•-732 
11.350 13,140 14.940 16.730 17,920 6.000 fl.200 8,700 9.800 10,400 12.000 Ú.700 15.300 16,400 734 10l•-79.2 
12,330 14,270 16.220 18,160 19.460. 6.500 8.900 9.500 10,700 11,300 03 000 14.800 16.600 17.800 797 tOh-85.3 
13.280 15,380 17.480 19,580 20.980 7,000 9.600 10.200 11,500 12,100 14,100 16.000. 17,g()(J 19.200 859 tOl-•-91 2 
14.260 16.510 18,760 21.010 22.510 7,500 10.300 11.000 12.400 13,000 15.100 17.200 19.200 20.600 922 to:l-•-97.1 
15.220 17.620 20.020 22.430 24.030 8,100 11,000 11.700 13.200 13,900 16.100 18.300 20.500 22.000 .984 to+~-102.9 .. ~:6.190 18,750 21.310 23,860 25.570 i 8.600 11.i'OO 12.500 14,000· 14.800 17,100 19,500 21.800 23.000 1.047 I@.'C-108 7 

5,310 6,140 6,980 7,820 8.380 2.800 3600 4,100 4,600 4.000 5.600 6.ol00 7,100 7.700 .375 11~(-47 

6.150 7.130 8.100 9.070 9.720 3.300 4.400 4.700 5,300 5.600 6.500 7,400 8.300 8.900 .435 11.\~-54 
6.920 8.010. 9.100 10,200 10.920 3,700 5,000 5.300 6,000 6.300 7,300 8.300 9.300 10.000 489 11.\4-sQ. 
7,560 8.750 9.940 11,130 11,930 4,000 5.500 5.800 6.500 8.900 8,000 9,100 10.200 10.900 .534 1fh-65 
8.230 9.530 10,840 12,140 13.000 5.900 6.300 7.100 7,500 8.700 9.900 11,100 11,900 .582· 11~-71 
5.740 10,120 t1.5W 12.890 13.610 . 6.300 6.700 7,600 8,000 9,300 10,500 11.800 12.600 .618 ' !1.\-.-75 
9.280 10,750 12.210 13,680 14,660 ' 6.100 7,100 8,000 8,500 9,800 11.200 12,500 \3,400 656 tF•'•-79 
9.780 11.320 12.860 14,410 15,440 7,100 7.500 8,500 8,000 10,400 11,800 13,200 t4.t00 .691 ~~~-83 

r-:8,150 9.430 10.720 12.010 12.870 7,100 7.400 8.600 9.800 11,000 11.800 .582 11~1)-71.8 

~. 340 6,190 7.030 7,880 8,4o00 2.800 3.900 4,100 4,600 4,000 5.700 ·6.400 7.200 7.700 .430 13'Hi1 
s.g7o 6,910 7,850 8,790 9.420 3.200 4,300 4,600 5,200 5.500 6,300 7,200 6.000 a600 .480 1~-68 

6.390 7,400 8,410 9,420 10.090 3_400 4,600 4,900 >.500 5.800 6800 7.700 8,600 9.200 .514 1~72 
6.1140 7,920 9.000 10.070 10,190 3,000 4,900 5;JOO 5.900 6.300 7.200 8.200 9.200 9.900 .550 13.\t-n. 
7,560 6.750 9.940 11,140 11,9:30 4.000 >.500 5.800 8,500 6.900 8.000 9.100 10,200 10.900 ""' 1~-85 

9,670 13.190 4,ol00 6.000 6,ol00 8.800 . 12,100 612 t:P.-tJ-92 
8,940 10.350 11,760 13,170 14,110 4.100 6,500 ~ 6.900 7,700 8.200 9,500 10.800 12.o0o 12.900 .719 1~98 

f--~~~) 1!.830 10,030 11_240 12.0<10 4.000 c--~'500 5.900 6,600. 7.000 8.100 9.200 10.300 11.000 825 13\1,-88.2 

7.720 8,940 10,160 11.370 12.190 e-¿~- 5.600 5,900 6,700 7,100 8.200 9.300 10.400 11,100 .650 " 8,310 9.630 10.940 12,250 13.130 4,400 6.000 8,400 7,200 7,600 8.800 . 10.000 11.200 12,000 :roo ,._ 
8.910 10.310 11,720 13.130 14.060 4,700 6.400 e.ooo 7,700 8.100 9,400 10.700 12.000 12.900 .7fiJ 

,._ 
9.500 11,000 12.500 14,000 15.000 5.000 6.900 "'"' 8.200 8.700 10.000 11,400 12.800 13.700 .800 14-

10,090 11.690 13280 14.880. 15,940 5.300 1 3()() 7.800 8.700 9.200 10.700 12,100 13.600 14,600 8fiJ 14-

Al a slre~s equaJ ro 80~~ ol rr.•n•mum yteld s!rnngth ,,, 23.000 ps.i ma>~mum Hydr~t test pressure. 
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CHAPTER 3 
ABNORMAL PRESSURE THEORY .. 

'·· 

The occurrence of highly pressured formations in the 
earth has been well documentad ,in the.literature. This 
geological phenomenon has caused severe problems in 
various regions of the United States, Europe, Africa, the 

. Middle East, !he Far East and South America. Statistically, 
nearly one-half of allland wells and more !han one-third 
of all offshore wells drilled through abnormally pressured 
formations experience trouble leading to great expense, 
pollution,. of !he natúral _environment, loss of petroleum 
reserves and/or loss of human lite. For this reason. an 
understanding of !he origin, detection and evaluation of 
abnormal pressures is importan! to the future of the 
industry. 

WHAT ARE ABNORMAL PRESSURES? 

By definition, abnormal pressures (or geopressures) · 
are those pressures greater than the hydrostatic pressure 
of !he formation fluids. Consider a layer of sediments 
depositad atthe bottom of a sea in a fluid environment. As 
mOre and mofe sediments are added above.this layer, the 
additional weight packs !he grains closer together. Sorne 
of the water within the pare spaces is squeezed out by 
the compaction. AS long as this process is not interrupted, 
and the subsurface water· remains continuous with the 
sea above, the pressure within the formation is said to 
be hydrostatic or normal. This means that under hydro­
static conditions, the formation pressure at depth is 
defined by: 

.. Ph = 0.052 X f'rl' D 

where, Ph = formation hydrostatic pressure, psi 

0.052 = conversion constant, gal/in2-ft. 

· {'n = formation fluid density, ppg ·' · 

D = formation depth, ft. 

Hydrostatic pressure is then, by definition, that pres­
sure exerted by the weight of a column of fluid. Any pres­
sures greater than t1ydrostatic are abnormal pressures. 
Conversely, pressures less than hydrostatic are called 
subnormal. 

The formation fluid density, symbolized by {'n. is gener­
ally referred toas a pressure gradient in psi/ft. The gra­
dicnt can be determined by dividing the hydrostatic pres­
sure by the depth, or simply multiplying the density in 
ppg by 0.052. lf the formation fluid is fresh water (8.33 
ppg), the normal or hydrostatic gradient (Gn) i~ 0.433 

· psi/ft. 
Tho normal gradient in the subsurface varias widely 

among different geological provinces ~ecause subsur­
face fluids contain variable amounts of dissolved solids 
and ~¡as:· and are subjecied ·to different temperaturas and 
pressures. Under average subsurface conditions along 
coastal regions, the formation fluid is·water containing 
opproximately 80,000 ppm chlorides. This converts to a 
gradient of 0.465 psi/ft. Thus, the accepted normal gra­
dient in thc coastal regions is approximately 9.0 p~g. 

6 

Observations in other provinces indicate normal pres-:- · 
.su re gradients varying from ·0.426 psi/ft to 0.460'psilft. 
· Because subnormal pressures ·are prevalent in many of 
these areas, especially the older formations of "hard · 
rack country," the average normal gradient i~ sometimes 
defined as less than that of fiesh water. The most widely 
accepted gradient in hard rack country is 0.429 psi/ft, 
or 6.25 ppg. , 

In practica, abnormal pressures are 1 described by a 
"psuedo," or false gradient. This is becausé the hydro­
static phenomenon is violated in overpressured environ­
ments. For comparison, 

Pa ·. = 0.052 xfn' D • pa where, 
Pa = abnormal formation pressure, psi 
pa "'_ pressure increment, psi 

Or more simply, Pá = Ga x D 
where, Ga = abnormal pressure gradient, psi/ft 

Figure 3-1 compares Gato the normal gradient (Gn). 
Note that the schematic shows a formation pressure 
which is hydrostatic to 8,000' and abnormal below. This 
is typical of geopressured wells. Also. note that Ga, unlike 
Gn, varies with the depth of !he well. 
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Figure 3-1 

Comparlson of Normal Gradient (Gn) and 
Abnormal Gradlent (Ga) for a Typical Gulf Coast Well 
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DickinsOn's study of abnormal reservoir pressureS in 
Gulf Coast Louisiana indicates some known values of 
Ga. Figure 3-2 rs taken trom his paper published in 1952. 

We have established that Ga is greater than 0.465 psi/tt 
tor coastal regions and 0.429 psi/tt torhard rock country. 
The maximum- va.lue, however. is quite co.ntroversial. Al­
though it is generally accepted as 1.0 psilft (19.23 ppg), 
the higheSt known pressure in any reservoir of conse­
quence is 0.92 psilft, or 17.7 ppg. Conversely, salt water 
llows in Mississippi and the Middle East have reportedly 
required more !han 20 ppg mud to control. 

The maximum gradient for an abnormally pressured 
lormation is limitad by what is called the overburden gra­
dient. The overburden gradient is derived from the pres­
sure exerted by !he weight ol !he rocks and contained 
fluids above the depth ol interest. Obviously, a formation 
p~essure greater" than overburden pressure is [rrational_. 

The overburden gradientat depth is determinad by 
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Figure 3-2 
Reservoir Pressure Versus Oepth for 

Louisiana Gull Coast Wells 
(After Dickinson) 
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Since porosity decreases non-linearly with depth under 
normal sedímentary compaction, Go is likewise npn­
linear and increases witti depth. Assumíng an average 
porosity of 12% and a rock density ot 20.8 ppg (2.5 sp. 
gr.), the overburden gradient becomes 

Go = 0.052(1-.12)(20.8) + .052(.12) (9) 
Go = 1.008 psi/tt 

Other representativa values result in calculations very 
clase to 1 psi/ft in the deeper formations. This gives rise 
to the.accepted value, since it is a convenient figure and 
more precise information is usually not available. 

With this in mind, we c:an now summarize the definition 
ot abnormal pressures by th.e following equations: 

Gull Coast: 0.4'65 ~ Ga ~ 1 (psi/ft) 
Hard Rock Country: 0.429 ~ Ga ~ 1 (psi/ft) 

OR!GIN OF ABNORMAL PRESSURES 

Countless studies on the origin of abnormal pressures 
have been published. Basically speaking, however, ab­
nornial pressures are ca u sed by four different phenomena: 

AOU!FIER 
By definition, an aquifer is simPiy a formation contain­

ing mobile water much like an artesian well. In abnormal 
pressure theory, an aquifer is a shallow sand that out­
crops in nearby mountains at an elevation appreciably 
higher than the elevatiori of the well. The water entering 
the outcrop influences the pressure encountered in the 
we!lbore.-Aithough its pressure is hydrostatic in nature. 
it gives the illusion of .Qeopressures because of the in­
creased column height. This occurrence is common in 
mountainous regions like the Rack y Mountain af-ea. Fig­
ure 3-3 is a schematic representation. 

r 
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Figure 3-3 
Abnormal Pressures Caused by Aquifiers 
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CHARGEDUPPER SANOS. 
High pressure's can occt..ir in shallow Sands if they are· 

charged by ·gas from -lower tormations. This condition 
results from a poor st..irface casing cement job, casiny 
lea k ora blowoul in a nearby well. 

Upper sands can also be highly pressured if gás de­
velopments are lrapped by very rapid deposition. This 

' occurrence is isoláted, but must be handled with extreme 
care. Severallánd rigs on the Texas coast have fallen into· 
craters caused by blowouts from trapped gas. 

TECTONIC MOVEMENT 
In areas_ of significant subsurface movement, geopres­

sured environments can be created by uplifting or fault­
ing. 

Upliltlng - Formations normally compacted at great 
depth can be uplifted to shallower depth. Should the 
original pressure be retained, abnormally high pressures 
can result as shown in Figure 3-4. This phenomerion is 
not uncommon on the Gulf Coast. · 

The geological process which uplifts a buried forma­
tion also tends to lift or fold the overburden. lt follows 
that the ,uplift can generala abnormal prbssures only 
when accompanied by another geological process which 
reduces the relief between the buried rack and the sur­
lace. Piercement, plastic deformation of the overlying 
strata and erosion can e reate th is effect. 

The magnitude of the pressure is a function of the 
depth of burial and the degree of uplift. For the same up­
lift, higher pressures result from shallower depths of 
burial. The table below shows the effect of a 2,000' uplift 
from various_depths. · 

Original Upllfted Original Ga MudWI. 
Depth (ft) Depth (11) Press. (psi) (psl/11) (ppg) 
"10000 8000 4650 0.58 11.2 

8000 6000 3720 0.62 12.0 
6000 4000 2790 0.70 13.5 
4000 2000 1860 0.93 18.0 

~--~·:·~:·:·~,~·:··~,~~~--,_----------~~ o, 

Figure 3-4 
Abnormal Pressures Dueto Upllftlng. 

The Pressure Gradient of the Formation Jncreases 
from 0.5 psi/lito 1.0 pslill in the Example. 

Faulllng- Should subsurface movement create severa 
faulting, deeper fluid pressures can escape to shallower 
formations. The behavior beco mes very similarto charged 
upper sands. As in charged sands, abnormal pressures 
will exist if the higher pressure does not dissipate to the 
surface. 

COMPACTION 
Compaction is the most common and best understood 

phenomenon causing abnormal pressures. As long as 
the sedimentary process allows the water in the pore 
spaces lo escape to the surface with the addition of over­
burden, the formation pressure will remain hydrostatic. 
When the water is no longer allowed to be squeezed out, 
the sedimentary grains can not compact since water is 
essentially incompressible. The major support of the 
overburden is then transferied from the rock matrix to the 
fluid. The fluid pressure becomes greater than hydro­
static and geopressures result. 

Geopressures along the Texas-Louisiana Gulf Coast 
and similar young sedimentary basins are classic ex­
amples of compaction .. These pressures are the most 
easily idenlified and measured, not only for geological 
reasons as we will see later, but also because ot the 
availability of dala from the high drilling activity. 

For simplicity, consider the analogy.of a sponge satur­
ated with water. The sponge has por.osity and permea­
.bility much like that of a rock matrix. When you press 
~own on the sponge. the water escapes as the sponge 
compresses. The applied pressure is mostfy supported 
by sponge matrix. lf you enclose the sponge in a. rubber 
sheet, you preven! the water from escaping. Now, the 
sponge will compress only slightly because the load is 
transferfed to the water. In this sense, the hand pressure 
is analogous to the overburden. A small pin hole repre­
sentativa bf lhe borehole in lhe top of the sheet will allow 
thewater to escape under pressure. · 

11 is evident that the presence and effectiveness of lhe 
"sea!" is the key to abnormal pressure from compaction. 
With this in mind, the existance and magnitude of pres­
sures in a sedimentary environment are dependent on 
the following, all of which impede the flow of formal ion 

'-Water:, 

a. Presence of an lmpervlous (low permeablllty) over­
lylng formatlon ~ rock salt, clay or shale deposit. 

b. Thlckness of the lmpervlous overlylng strala. 
c. Depth of buriel - the deeper the depth of burial, 

the greater lhe compaction and resistance to flow. 
d. Age- the older the sediments.' the greater the pos­

sibility that excess reservo ir pressure will have dis­
sipated with time through microfissures, cracks, etc. 
Forthis reason, abnormal pressures are more preva­
len! and severa in the youriger Tertiary rocks of the 
Gulf Coast than the Perrnian, Pennsylvanian, and 
Mississippian rocks of West Texas. 

e. Faulllng- regional yrowth faults contribute to the 
origin of abnormal pressures by redistributing sedi­
merts and placing permeable zonas opposite im­
pervious zones, thus ihhibiting the flow of fluids to 
regions of hydrostatic equilibrium. 

l. Absorptlon - under certain conditions, adhesion 
uf liquid or gas mo/ecules to a surface can retard 
flow in compacting shales, . 
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g. Osmosls- the spontaneous flow of·watei from a 
more dilute to a more concentrated. solution when 
separated by a semi-permeable membrana (clay) 
can generate sUfficient osmotic pressure to reduce 
the effective permeability of the el ay bed. 

The perfect sea! is just like the peifect crime: it rarely 
exists. But as long as the water expulsion process is re­
tardad, especially under conditions of rapid deposition, 
thesituation can lead to abnormal pressures. 

In additiori to'the four majar causes of abnormal pres· 
sures, geologists hypothesize that certain chemical pro· 
cesses can lead 'to pressures by creating a sea! or by 
increasing the fluid volume within the rack. 

DIAGENESIS 
Diagenesis is the post depositional alteration of a .rack 

or its constituent materials by time, pressure and tempera· 
tu re. In sand·shale sequen ces, the alteration of the shales 
(predominantly montmorillonite in the Gulf Coast) to 
illites raleases free water to the pare spaces. lf the addi· 
tional water is not allowed to escape, the pare fluid will 
tend to accept the overburden load. In carbonate se· 
quences, diagenesis can create permeability barriers in 
the porous formations and effecta fluid sea l. 

THERMAL EXPANSION" . 
Water, by nature, is moresensitive to thermal expansion 

than compression. In areas of high geothermal gradient 
like South Texas, the increase in vol u me of the pore fluid 
can cause high pressures. 

THERMAL CRACKING OF HYDROCARBONS 
Hydrocarbons, once generated and trapped in the sub· 

surface, are subject to thermal cracking under tempera-. 
tu re and pressure. lt is postulated that this can lead toan 
increased volume in the arder of two to three times th·e 
original volume. 

OETECTION~OF ABNORMAL PRESSURES 

There are severa! obvious advantages to being able to 
detect and measure abnormal pressures. A detailed study 
of local conditions prior to. during and alter drilling of 
the well allows for 

a. Moreeffectivewell programming, 
b. Maximum penetration rates With minimum density 

drilling mud, · 
c. Safer and more ec;:onom ical selection .of casing 

points. 
d. Mínimum troubledue to lost circulation and kicks, 
e. Betterengineered production and test equipment, 

and · 
f. Better understanding of local geology and drilling 

problems. 
Numerous techniques to identify and measure geo­

pressures are available in the industry today. Sasically, 
they can be divided chronologically in the life of a well: 
prior to drilling, during drilling and alter drilling. Table 
3-t outlines most of the present methods of detecting and 
evaluating abnormal pr~ssures. 

The earlier in the life of a well that abnormally pres­
sured formations can be recognized, the less the exPense 
and nsk. A good knowledge of the situation allows for 
p1oper planning of drilling techniques and equipment 
design. Unfortunately, the accuracy of detection and 
evaluation increases as the well is drilled deeper. The 
objective is then to recognize the conditions as soon as 
possible with as much accuracy as is feasible. 

PRIOR TO DRILLING 
Mud Histories and Drllllng Reporta - The traditional 

method of recognizing the presence of geopressures is 
to study mud histories and drilling reports from offset 
wells in the area. M~d weights will give a good indication 

TABLE 3·1 

DETECTION ANO EVALUATION. 
OFABNORMALPRESSURES 

l. PRIOR TO DRILLING 
A .. Mud histories and drilling reports frorn offset wells 
B. Geo!ogic correlation to similar are as 
C. Eva/uation of offset wireline logs: 

1. lnduction (conductivity) 
2. Electrical (resistivity) 
3. Acoustical (interva/ transit time) 
4. Gamma-gamma (density) 
5. Neutron·gamma (porosity) 

D. Geophysical aspects: 
1. Seísmie data (interval transit time) 
2. Gravity data (bulk density) 

. 11. DURING DRILLING. 
A. .Kick-
B. Presence of contaminating formation fluids 
C. In crease in backgrOund gas and connection gas 
D. Abnormal trip fill-úp behavior · 

E. Penetration rate/SP correlation 
F. Periodic log runs 
G. Paleontology 
H. Change in size and shape of shalecuttings 
l. lncrease in fill on bottom 
J. In crease in drag and torque 
K. In crease in shale penetratíon rate 
L. Decrease in d-exponent trend 
M. Decrease in shale bulk density trend 
N. lncrease in f/owline temperatura 
O. In crease in chloride content in mud ti/trate 

111. AFTER DRILLING 
A. Dri 11 stem tests 
B. ShuHn pressure tests 
C. Down,hole presstire bombs 
-D. Wireline log evaluation 

··----·~-
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ot both !he location andmagnitude.61the pressures. Any cautions mus! be taken in any wells designé'd tó pen~trate 
problems su eh as kicks, los! circulation, diflerential stick- these lormations. · 
ing, etc., will be included in !he mud histories. The drilling 
reports provide more deÜiiled inlormation on the mud 
program and problems encountered during drilling. They 
also list casing points, bit records and pressure test 
results. . .. 

. Sometimes the use ol mud wal~hts to estima te torma­
tion pressure can be highly misleading. Many of the older 
welis were drilled with mud weights as high as 2 ppg o ver 
the formation pressure. Then too, in areas of troublesome 
shales (lractured, brittle or bentonitic) excessive mud 
weights have been used tO minimize·the situatiÜn. 

Also; since this approach does not consider the stra­
tigraphy, knowledge ol the geology in the area is most 
useful. The inlormation developed trom the mud'histories 
and drilling reports should be adjusted to allow lor pro­
jected dilferences in elevation, faults, salt domes, ~te. 

Geologlc Correlatlon - In areas where the geology is 
basically known, but where tew or no wells have been 
dtilled, geopressured zones can be exPeCted if a known 
pressured lormation will be penetrated. For example, the 
Fno, Vrcksburg and lower Wilcox formations in South 
Texas aré nearly always highly ·pressured. Special pre-
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Porosity Plot of Shale Showing 
"Normal" Compaction and Trend Reversa!. 
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Wlref.ine Logs _: The above discussed iechniques pro­
vide generalizad information, but the need for more ac­
curate methods of locating these iones and determining 
their pressures is sell-evident. Eva.luation of wireline logs 
of offset wells is one ol the most reliable methods used 
prior to drilling thewell. 

Numerous logs are available today that can be used 'to 
accomplish this purpose. Some logs are more accurate 
!han others because they are less attected by borehole 
conditions. However, the various provin'ces tend to rely 
more on logs common to their area for pressure evalua­
tion. For example, !he sand-shale sequences in the Gulf 
Coast are best evaluated with induction-electric logs 
(1 EL). Acousticallogs aie uséd extensively in Íhe carbon­
ates of West and EastTexas for porosity determination 
and correlation. The IEL·is rarely 'used in West Texas 
because of peculiar formation characteristics. 

In' any case, most log interpretations are related to 
porosity, either directly or iridirectly. Because of the un­
predictability of sand porosity, !he techniques are limitad 
to clean shales. Shales have !he property ol compacting 
to a rather unitorm and homogeneous structure. The 
pressures in the porous reservoir can be estimated from 
!he pressures of the surrounding shales. Some study of 
carbonate compaction has shown promising results; but 
io date, no lully developed techniques have been pub­
lished. 

We have already·seen that in a normally pressured en­
vironment, sediments compactas the increasing weight 

· of the overburden sQueezes out the connate water. Thus, 
we can say !ha! the porosity (void sp'ace) decreases with 
depth. Under abnormal conditions, ·!he water is no! al­
lowed to escape and the compacting process is alterad. 
Th'e porosity will no longer' i:ontini.Je to décrease and in 
most cases will increase below the top of !he geopres­
sured zone. Figure 3~5 illustrates this point. · 

Experience has shown that the normal compaction 
trend is bes! illustrated by a logarithmic function and will 
plot as a straight line on semi-lag paper. This will be 
pursued in detaii in Chapter 7. . 

Hottman and Johnson lirst recognized ttiat !he degree 
ot compaction could be estimated from log-derived shale 
resistivity. The overpressured shales are more conductiva 
to electricity (lower resistivity), because they contain 
larger vol u mes ol sal! water !han would a normal shale at 
!he same deptn. These tactors cause a corresponding log 
response on the induction electric lag as shown in Figure 
3-6. The same response on shale resistivity can be noted 
on !he old electrical survey (ES). 

Shale resistivity or conductivity values can be plotted . 
versus depth on semi-log paperto determine !he presence 
of the pressured zones. Figuré 3,7 shows !he shale con­
ductivity plot lar a South Texas well. The forma! ion pore 
pressure can be estimated from. the departure of the 
measured values fróm !he normal trend. This technique, 
as well as tt1e remaif'Jing techniques described' in this 
chapter, aie covered in detail in Chapter 7. · 

The log-derived shale resistivity/conductivity method 
is tho most popular on the Gull Coast because of the 
availability ot data. Unlortunately, a number ot variables 
affecting shale resistivity (otlier !han compaction) can 
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Figure 3-6 
Eleclric Log Showlng Decreasing Trend of 

Shale Resistivlty In the Top of a Geopressured Zone. 

reduce !he accuracy in sorne instances: 1) salinity, 2) ma-. 
trix material or minerology, 3) temperatura and 4) well 
bore conditions (mud type, filtrate, etc.). No attempt is 
made to correct for these variables because of their un­
predictability: 

The acoustic velocity log is a porosity tool that is only 
. slightly aflected by well bore conditions. 11 uses a two­
receiver technique to compensate for deviations and is 
commonly called a borehole-compensated acoustic lag. 

Acoustic tools measure in microseconds the time it 
takes for sound to travel a specified distance. Sound is 
transmitted through pul-e substances at knoWn velocities. 
lf the substance is not pure, the interval transit time is 
affected by the constituents. For example, a pure shale 
(0% porosity) transmits sound al approximately 16,000 
fps, or 62.5 microseconds per foot. 11 !he porosity in­
creases from 0% to 30% and the void spaces filled with sea 
water, the velocity drops to 12,700 fps and the interval 
transit time increases to about 103 microseconds/foot. 

In the normally pressured section, the shale interval 
transit time will follow a decreasing trend as the porosity. 
decreases. When-!he.!~;:o ~!!!"!e gecpr~s~~:-ed r:::g!c~ ::: 
encountered, the trend wlll reversa. This is illustrated in 
Figure 3-8. Empirical relationships have been developed 
for estimating the pare pressure·by yarious authors, sorne 

of which are described in Chapter T. Even though the 
acoustic lag provides more accurate raw data, in many 
areas along the Texas-Louisiana coast the conversion 
method is less reliable.than the induction log because of 
lack of available acoustic logs. 

Aless common /og, the density lag (or gamma-gamma), 
measures the bulk density of the formations in place. Al­
though designed to. estimate porosity and lithology for 
formation evaluation, the density log provides an excellent 
correlation to the normal/abnormal compaction of shales. 

A gamma ray source irradiates the formation with gam­
ma rays. These rays react with the electrons surrounding 
the borehole and are back-scattered. A detector in !he tool 
records the intensity of the back-scattered rays which 
varies with the bulk density of the rocks surrounding the 
borehole. The readings should be compensated to reflect 
hole size irregularities and mud cake' thickness greater 
than V.". · 
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Shaie Conductlvtty and lntervat Transtt·Time Plots for a 

· Geopressured South Texas Well. 
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Evaluation of Abnormal Pressure from Seismic Data 
(Alter Pennebaker) 

Another radioactiva log, the neutron-gamma curve, 
measures and records the gamma rays of capture arriving 
at a detector for use in estimating porosity. Principally 
used for correlation. lithology deterrhination. and gas/ 
liquid differentia:ion, the neutron-gamma tog, by way of 
its abllity to estímate porosity, can be u sed to study shale 
compaction and determine the top of geopressures. Al­
though it córrelates well with the short normal resistivity 
curve, it is not used extensively for geopressure determin­
ation. because it is influenced appreciably by borehole 
conditions and cannot distinguish between a change in 
fluid density and equivalen! change in matrix porosity. 
· Geophysicai.Aspects - One of the most remarkable 

techniques to evaluate abnorrnally pressured zones Was 
proposed by Pennebaker in 1968. He noted that the recen! 
advances in seismic data acquisition, processing and 
interpretation made it possible to predict and evaluate 
abnormally pressured zones befo re the well is drilled. 

S~is.rnic data can be converted. by .use of any of a 
variety of sophisticated cornput~r techniques. to interval 
transit time. The resulting data is very similar to that from 
an acoustic lag. After volocity analyses have bcen satis­
factorily cons'tructed ancJ intefpreted. the inwrval vcloc­
ities can be cal1brated into pore prossure gradients or 
r1ud weight equivalents. 

Pennebaker's original calihration curve (shown as an 
·averlay technique in Figure 3-9) is fairly reliablo for Gulf 
Coast type geological sections. An ~lternatc melhod .of 
calibration is Hottman and Johnson's acoustic travol 

· time-pressure plot in Figure 3-10. Although this empiric•l 
plot was designed for acoustic logs. it general!y works 
quite wcll for seismically derived velocities. 

Because one of the physical characteristics of an ab-· 
normally pressured shale is its abnormally low 'density as 
compared to the normal!y pressured section, a gravity 
st rrvey is often u sed to detect su eh zones. Although 
lirl11t8d by .its inabiliiy to distinguish betwecn shale and 
sa!t masses. other geop~1ysical methods su eh as seis míe 
refraction permit differentiation. 
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Figure 3-10 
Correlation Curve for Formation Pressure from 

Acoustic Properties of·Stiale 
(Alter Holtman and Johnson) 

Very little· information concerning the gravimetric ef­
fects of abnormally pressured shales has appeared in the 
literature. However, it has been determinad that the inter­
pretation of gravity data is quite ambiguous and additional 
geophysical and geological information must be used in 
conjunction with gravity. Promising techniques are pres­
ently being developed to calibrate gravity data with other 
available methods. 

The value of geophysical·data is self-ev1dent. Unfor­
tunately, few companies are willing to share their experi­
ences regarding the geophysical aspects of abnormal 
pressures because of its value to ·oil prospecting and 
lease acquisition. Until then, its full usefulness will .be 
limited. 
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Three Different ~ransition Zones· 

DURING DRILLING 
The term "transition zone" is important to the_study of 

geopressured drilling. The transition zone can be 
l, The interval from the top o't geopressures to the top 

of the first permeable sand in the geopressured 
-section; 

2. Any raPid pressure increase in an im.'permeable 
(usually shale) section: or 

3. The interval from the top of geopressures to the 
depth where the maximum pare pressure is en-­

·"' countered in-the well. 
Theseare illustrzsted in Figure 3-11. 

The initialtransition zonc is traditionally the casing seat·· 
for intermc:di<J!P. or nrotedive casing for · two rcaSOns._ 
First, the pare pressure in the first permeable sand in the 
geopressured section is usually higher th~n the fracture 
gradient at thc surface casing shoe. -Drilling into this 
sand will probably lead to·breaking down of an upper 
forrnation befare the well is ev_entually controlled. Sec­
ondly, as we will sce la ter, tt"1e fracture gradient increases 
with both depth and pare pressure. The deeper protective 
casing is set, the less the risk of fracturing·the protective 
casing seat after it is set. , 

Any rapid pressure increase in an impermeable section 
can create probléms if inSufficient _mud weight is carried 
intc. the next sand. The resulting "kick': is not only ex­
pensive to control, but al so invites blowout ~onditions .. 

The maximum po~e pressure encoLiñtered in the weli is 
importan! b€cause it <.1eterniines minimum-casi~g require-

. . 1 

ments. The fracture gradient/pore pressure profiles, 
which will be discussed in- detall later, determine the 
casing seats and casing sizes. 

The.-most critical of the three types of transition zones 
· is the initial one because of the risks invOived: weak upper 
formations,long interval of open hale, differential sticking 
problems, etc. In the following discussions of detecting 
abnormal pressures while drilling, we will stress the i~itial 
tran"sition zone with lesser emphasis on the remaining 
two. You will note that all of the methods are, related. 
either directly or indirectly, to differential pressure: The 
mechanics of some of the various techniques are covered 
in Chapter 7. 

Kick ~ A' kick is defined as any unwanted entry of 
formation fluids into the we!lbore in sufficient quantity to 
require shutting the well in. Kick conditions exist when 

· there is insufficient hyd.rostatic head ta· control subsur­
face pressures in permeable formations. Although lost 
circulation, swabbing and táilure to fill the hale on a trip 
can. al so create this condition, we are specifically inter­
e~ted in this chapter in carrying sufficient mud weight to 
prevent a kick from occurring. 

Actually, taking a ·kick was one of the first methods 
used to find the initial transition zone. A relatively low 
mud weight, in the neighborhood of 1 L0-12.5 ppg, was 
carried until the first pressured sand .was penetrated. 
After the kick was controlled. the formation pressure w.:is 
calculated éind protective casmg set. 

This technique has very apparent limitations. Although 
it is still used inadvertently when other indicators are 
masked, it is not recommended. Other techniques, al­
though notas spectacular, ·are preferred. 

Presence of Contaminating Formation Fluids - An 
obvious offshoot of the kick method, the presence of oil. 
gas or salt water, can also indicate insufficient niud 
weight. This too, can be.masked by the other variables 
that can reduce the hydrostatic head. lndicators of this 
condition are an incr~ase in gas cutting of mud, formation 
oil in the mud and chlorides in the mud filtra te. 

lncrease in Backgrou.nd and Connection Gas. Gas de­
tector equipment used to assist in rating shows 011 stan­
dard mud logging units have preVed successful as indi­
cators of high pressured intervals. The hot wire unit 
measures the percent of gas in thé mud system. This gas 
is in the form of background gas, connection gas·or show 
gas. Background gas is usually that gas that is entrained 
in shale tormations, and as such, is sometimes called 
st1ale gas. The shale gas enters the mud system as the 
shale is drilled by the bit 11 a difierential pressure is 
created on ·bottom by a combination of low density mud 
and higher formation pressure. small amounts of gas will 
enter the Wellbore and increase the amount of back-
ground gaS in the mud. . 

Background gas norma.lly increases gradually in the 
transition zone. Connection gas, however, is more con­
centrated. 11 the hydrostatic mud column is only slightly 
above the formation pressure; the pistan efteCt created 
by upward·movement of the pipe while making a connec­
tion can swab the well in. 

· Abnormai Trip Fiii·Up Behavior - lt is álways good 
driiling practice to keep the hole full while pulling out of 
tt1e hole for a trip. 11 the height of the fluid in the annulus 
is not sufficiently maintained, the hydrostatic head could 
become low enough to·allow entry of formation fluids 
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into the wellbore. The swabbing effect also aggravates 
this condition. Mud inust be pumped into the annulus to 
compensa te for the removed volume of steel. Automatic 
recorders orsmall, calibrated fill tanks are usad to period-

. ically check the amount ot mud pumped. lf the voiume of 
mud is appreciably less than the volume of steel removed, 
the well can be flowing. Thi.¡1situation is causad by in­
sufficient mud weight or swabbing. In either case, cor­
rectiveaction mus! be taken immediately. 

Penelration Rate/SP Correlatlon- A plot of penetration 
rate impf or fph) provides an excellent correlation lo tne 
SP curve from the electric wireline log of an offset well. In 
complex lithology, the penetration rate curve can still be 
used to locatesignificant lithological changas. 

Periodic Log Runs - Periodic wireline logs are the 
most effective, but unfortun3tely, one of the most expcn-_ 
sive techniques to detect transitíon zones while drilling. 
The logs can be used to correlata with offset wells and to 
determine. formation por~ p"ressures using techníques 
described earlier in thischapter and in Chapter 7. 

One of the most useful bits of information while drilling 
is to know exactly where yo u are stratigraphically at all 
times, especially if the area is faulted. In developmental 
drilli~g. it is common to set protective casing-in a particu­
lar formation, such .as "150ft. below the 'F' sand." Logs 

.are generally nm alter drilling sorne 50' to tOO' below 
what ¡ippears to be the top of the transition zone and any 
time thereafter as warranted by drilling conditions. Care 
must be taken in correlating logs from directional wells 
as the logs are based on measured depth. ; 

Paleontology- Paleontology, or the study of fossils, is 
an accurate method to determine stratiQraphic location 
in areas where applicable, such as the Texas-Louisiana 
Gulf Coast. Certain fossils (Jeffersonian Davisi in Off­
shore Texas, for example) will appear in the top of the 
transition zone or in other formations to confirm the 
stratigraphic location. 

Figure 3-12 
Shale Cuttings from Zones of Equalized Pressure 

Change In Si1:e and Sf1ap!! Cif 5he1~ Cuttirigs_- Shale 
cuttings from 'lllü tra;1::;t~;~_:n ;.~ont r~; (! ¡¡ :f"~:?~aily larger than 
those from th(: normaily ~H·e:.;surBl~ ::·,)ne. Thr: edgeS are 
sharp and anqtJ1-:tt, \~·rd!ü !·,n,·;nail\' p¡~;,ss~red shale cut-' 
tings are smal! \-\'ith 1 ~)ttr;cterl GCJ!)-c:; r.::1d are 90nerally flat. 
Figures 3-12 Hi HJ :3-13 G(Jlttpar~ the ~~ ~: n 1 r l~p~. 

The size arrd sllJ.pC: o! tr1n ::;t¡afr.: t.:ldlings depend on 
several variable~•. Ht ci~Jdn tn· 

a. MineraiG~Jic:al, c!u:rnical a;·tU phy~.tr:ol properties 
b. Type of murJ systern 
c. Circulatiun ;ate 
d. Hole geomet;y 
e. Down-hole agitation 

· f. Bit type 

lncrease in FW on Bottom -- The sh•tie cu~tings spalling 
off the walls of !he h!.de ~nnrl to load ~hf? hole. Unless the 
hydraulics or lhe mud syst~~m are n:t!:red, these cuttings 
fall to the boltom. In SomÜ cases. the cuttings will clase 
aroUnd the dril! collr.tr::: él!lC bit r'.!ql;iring '"pumping the 
kelly" out of the hoie tn !ree the dril! s:rinp. 

lncrease In Drag and Torque -: ·¡·he increase in the 
· size and amount of cuuiro~)S .:;Qnting m te~ the weilbore can 
correspondingly incroas€: dril! ·strinu t.:.\rque (while ·rota­
ting) and drag (vvhill' mnklnfi a cn:m·~ctior. or tripping). 
lt is difficult to distinnuish the situattr_·r~ in deviated hales 
or when drilling i rcrn f!t ~atln~J v~:ssGl ~-

lncrease In Sh2.ie P~netration Rat~ '"'- Various studies 
in the industry h3ve indi•;ated iJ definí te re::iationship be­
tween penetra! ion rate H11d diHerer1t:,-ti pre:::,:;ure (bottom 
hale pressure ditft-)rencf: betv1een t:·:e rnud co!umn· and 
formation). They showed that per.c:irc.1tion rate decreases 
as the differentiai pressu¡~ í:1crease::c: and vice versa. 

An interesting part of tl1i.s concept ~~ ihat under constant 
drilling conditiuns in thE.: norrn'ally p¡·~ssured section, the 
differentia! pms~ure incre.::.ses wiri1 depth. A one ppg . , 
overbalance at fJ.üOO' equals 260 psi; ctt 10,000. a one ppg 

Figure 3-13 
Transltlon Zone Shale Sample 

25 



26 

15 
overbalance equals 520 psi. This causes a corre.sponding 
decrease-in penetration:rate In the shales that follow a 
definite trend in the normal section. The ever- · 
decreasing trend reversas as overpressures are encount­
ered. thus permitting detection of the transition zone. 

This particular ·technique has been u sed successfully 
in many areas over preselected intervals beginning im­
mediately above the expected top of geopressures. Care 
must be taken to maintain constant variables (rotary 
speed, weight on bit, mud weight, hydraulics, etc.) to 
prevent m~sking the indicator. Bit dulling near the end 
of a bit run' can al so mas k the transition zone, so a sharp 
·bit should be run as close as possible to the top of ex­
pected geopressures. A comparison is shown in Figure 
3-14. 

Decrease In d-Exponent Trend - Unfortunately, it is 
often impractical to maintain constant drilling variables 
to use penetration rateas an indication of geuPressures. 
The d-exponent was introduced by Jordan and Shirley 
in 1966 to consider the more significant drilling variables · 
by "normalizing" the penetralion rate. Although.originally 
developed fcir the Louisiana Gulf Coast. the technique 
has gained popularity in other areas, including hard rock 
drillin'g. 

SHARP BIT 

PENT. RATE (fph.) 

The d-exponent is derived from the fundamental drill­
irig equation relating p~netration rate to weight on bit. 
rotaryspeed, bitsizeand formation drillability: 

Where, 

P_" K(6-tNc 
P ·= penetration rate, fpti 

K "' formation drillability 

W = weight on bit, lbs. 

D = bit diameter. in. 

N = rotary speed, rpm 

d = weighton bitexponent 

e = rotary speed exponent 

There are other variables that affect penetration rate 
such as hydraulics. bit type. Reynolds number, etc., but 
inclusion of these sometimes ill-defined values only serve 
to complica te the solution. Jordan and Shirley simplified 
the equation even further by assuming that (1) the drill­
ability is relatively constan! (K = ·1) and (2) the rotary 
speed varíes linearly with penetration rate (e= 1 ). These 
assumptions appear valid o·n the Gulf Coast (especially 
in !Üng. sh_ale sections) and over selected intervals in 
most other areas. They tend to lose validity as the geology 
beCo mes more complex. 

DULL BIT 

PENT. RATE(fph) 
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After manipulation for units converslon, the Jordan 

and S~irley solution tor the d-exponent becomes · 

d 

log(_F'_¡ 
60N ------

log( 12W) 
10'0 

A further"operation to simplify the logarithmic calcula-· 
tion produces the more usable equatiC?n 

log(60N¡ 

d = ---::-:p-:c::­
log( 10'0¡ 

12W 

~~ ,, 
. ''· 

A ter m called the "corrected d-exponent" (or de) can be 
used to modify the d value to give a better p_ictorial pre­
sentation and to allow to'r reasonably accuraté pare 
pressure prediciton. See Figure 3-15. The modification 
incorporales the normal fluid gradient and the actual 
mud weight. Í""he de exponent is calculated from 

d = normal gradient (ppg). , d 
e . 
. actual mud we1ght (ppg) 

Normal gradient for the Gulf Coast is 9.0 ppg; in hartl 
roe k country it is approximately 8.25 ppg. 

Nomographic calculations and interpretation of d­
and de- exponents are covered in detail in Cl1apter 7. 

Decreases in Shale Bulk Density Trend - Severa! 
authors have devised.methods to measure the bulk den­
sity of shale cüttings at wellsite: The plot of shale density 
versus depth is similar to that derived from 'the density 
lag and, as such, is closely related to porosity. The gen­
eral method works quite well in certain areas. but does 
not apply universally. Overlays and correlation tech­
niques. of which the work by Boatman is the most popu­
lar, tlave been ~sed successfully _to predict required mud 
weights. This is d[scussr;d in detail in Chapter 7. 

lncrease in Flowline TemperatUre- Fluids within thc 
transition zone are immobile and undér greater pressures 
andas such, can have above-normal temperaturas. As a 
result, the formation gains heat that is transferred to the 
mud during drilling operations. A change in flowlinc 
temperatura of 2° to 6° F can indicate the presence of a 
transilion zone. 

Unfortunately, · this indicator ·has rnany pitfalls and 
should not be relied on exclusive/y. since flowline tem­
perature is a function of 

a. Circulation ra1e 
b. Time elapsed sin ce trip 
c. Mass of metal in dril[ string 
d. Vol u me of rnud 
e. Typeofrnud 
f. Heat transfer variables 

lncrease in Chloride Content of Mud Filtrate - When 
forrnations contrtining abnorm:ll amounts of salt water 
nr o pf::! 1 etr~iled. a check on tt1e rnud filtrate can indicate 
an incre8so in thc Chioridc ion. The high chloride content 
ot abnorrnally pressured ;~hales can indicnte presence 
of geopréssures. This indrcntor is valid, but is difficult to 
esté.tblistl unless the"rc is close cOntrol over the mucJ 
pro¡-,crties and analysis. Routine mud checks usually do 
not <:;how the subtle changes in chl"oride contcnt of the 
filtratec..-aused by forrnation f!uids. '· 

AFTER DRILLING 
There are a variety of methods. both direct and indirect, 

that can be used to confirm formation pressures after the 
well has been drilled. Sorne of the more common tech­
niques are discussed betow. 

Orill Stem Tests- A dril! stem test is run to obtain ac­
curate information about ihe producing capabilities of a 
potential reservoir. The princiPal obiectives of the te~t are 
to determine the types of fluids, the potential rate of 
production and the subsurface pressures. 

Th¿ dril! stem test derives its name from the tact that 
the drill strinQ is used as a conduit to bring formation 
fluids to the surface. The zone of interest is isotated by 
ttle use of single packers if the zone is at the bottom of 
lhe hole, or by tandem packers if up the hole. 

The subsurface pressure .. which is of interest in this 
chapler, is automatically recorded during the course of 
the test. An interpretation of. the pressure records is oe­
yo_nd the scope of this book; however. let it suffiCe to say 
that an accurate measure"':lent of the formation pressure 
can be obtained 

Shut-ln PresSure Tests - Shut-in pressure tests are 
run on completed wells throughout their lile, although 
tests on the relatively virgin state oi the reservoir are 
preferred. Mathmatical techniques, sorne sophisticated 
and others simply depending on the nature of the reser­
voir fluid and producing formation, are used lo convert 
shut-in pressure tests to approximate formation bottom 
hale pressu re. 
Down~Hole Pressure Bombs- A variety of instruments 

are available to measure formaiion pressure directly 
under bottom-hole conditions. These bombs are usually 
run with wirelineequipment. 

Wlreline Lag Evaluation - Logs run on the well after 
reaching total depth can be evaluated as the offset logs 
were to estímate formation pressure ·and pick the geo­
pressured zones. This type of information.is in turn usefut 
in p!anning subsequent wells. 

FRACTURE GRADIENTS 

The importance of carrying suffícient mud weight to 
preven! blowouts is self-evident. But it is equally impor­
tant that the same precautions be given to excessive mud 
weights that would induce or extend fractures in sorne 
of the shallower or weaker formations. Loss of whole 
mud to ttl€ formation, aside·from ·being quite expensive, 
reduces the hydrostatic head of the mud and invites 
blowout conditions. 

Mínimum fracture pressures dicta te the maximUm mud 
weights that can be safely carried without casing off the 
weaker zones. This knowledge. coupled with the expected 
pare pressure, can be used to select optimum casing 
and mud programs. 

F0rmation fracture pressure. by' ·definit.iÜn, is that 
pressure necessary to overcome the forrnation pare 
pressure and the strength of the rack matrix. ·Logically, 
those fractures should occur along planes normal to the 
least principal stress. 1t has been postulated that vertical 
fractures an: formed in regions characterized by active 
normal faulting. This is particularly interesting sin~e to 
create a horizontal frncturc. the overburden pressure 
must be exceeder1 
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Since the majority of fracturing operations in oilfield 
provinces require pressures less than the overbUrden. it 
follows that the fractures should be vertical. The ·con­
trolling stress, therefore. is in the horizontal direction. 

Consider a hypothetical subsurface rock under a state 
of stress described in Figure 3-16. The stress dueto the. 
weigl1t of the overburden (S) is supported by both the 
fluid within the pore space and the rock trame. The resul­
tan! vertical stress isdescribed by the algebraic differ­
ence between the overburden pressure and the pare 
pressure (p). 

~--} 
p 

Figure 3-16 
Hypothetical Subsur1ace Roe k Under Stress 

Mathematically, 
<hv'o S-p(psi) · 

The least princip81 stress. 1)h, has been the subject of 
many articfes in 1 the literature. Hubbert and Willis pre­
sentad the first approximation of c¡)h in 1957. They esti­
mated the horizontal stress to be between one-third and 
one-half the Vertical stress. The range descr:bes the 
mínimum pressure required to 1) extend a fracture. and 
2) induce a fracture. Mathematically; then, 

1!.1Óv::;:(hh:::%4>v 

or, '/i(S,p) ~·/•h:: '!,(S-p) 

Remembering that the fracture pressure rnust also ex­
ceed !he pare pressu re, then 

and 
where. 

Pf •· p+ '!, (S-p) 

Pf- p + '/,(S-p) 

(toextend) 

(to tnduce) 

Pf =fracture gradient pressure. psi 

Expressed in terms of gradients for easy comp'arison to 
mud weight equiva!ent. and incorporating the overburden 
approximation of 1 psilft, the Hubert and Willis equations 
beco me 

Pf o 'IJ( 1 +_?E_¡ 
D O 

and Pf 
D 

(to extend) 

'' 
(to induce) 

Under normal hydrostattc conditions on the Gulf Coast 
where p/0 o 0.465 psi/tt, the Hubbert and Willis range IS, 

0.643 ~ Pf ~ O. 732 (psí/ft) 
D 

or, 12.4 ~ Pf :¡_ 
. 'O 

14.1 (ppg) 

!n the geopressured section; the fracture gradient in­
creases with the increase in pare pressure. A nomo­
graphic solution to \be equations as a function of pare 
pressure is shown in file Appendix. 

Although not specified directly, so me authorities credit 
Hubbert and.Willis with using Hooke's iaw to relate the 
horizontal and vertical stresses by, 

(/>h ~ (~) óv 
1-¡J 

where, j.1:::: Poisson's ratiofor rocks' 

Poisson's ratío, simply the ratio of tangential strain to 
longitudinal strain, can be_ measured in the laboratory 
and converted to a stress ratio. The Hubbert and Wil!is 
approximation in di cates a Poisson's· ratio- rarige of 0.25 
to 0.33. This agrees favorably with most laboratory studies 
o'n reservoir rocks under ambient conditions. but more 
recent studies ha ve shown a marked effect of temperatura 
and pressure on the ratio. 

lt is interesting to note that the fracture gradient equa­
tion is a function of pore pressure, overburden gradient 
and a stress r!3tio. The pare pressure is a fixed value 
(depending on the accuracy of the estímate), but the 
remaining variables are somewhat undefined. Most of the 
.majar subsequent studies have evaluated the overburden 
and stress ratio re!ationsh_ips with fie!d data to arrive at 
ímproved pre9íction techniques. 

Field data was acquired by actually fracturing old wells 
and nonproductive wells during abandonment, by corre­
!ation of stimulation and cementing information, and by 
maximum mud weights carried in uncased intervals. Basi­
cally, the fracture gradient at a given depth can be de­
termined by pressu.ring up on a column of fluid until 
breakdown occurs and substituting the information lnto 

Pf·= {'n + ~-~ 
0.052 X D 

' X (ppg) 

where. fn = equivalent derÍsity of colum~ of fluid, 
ppg 

Ps.:. surface pressure required tofracture 
formation, psi 

D = depth. feet 

The tests substantiated the Hubbert and Wi!lis range 
in hard rack country, but proved it too conservative ~lt 
deptlls in r_elatively tectonically relaxed provinces !ike 
the Gulf Coast. Rerilember that the original work is not 
even a function of depth. 

The ftrst major work' proposing a prediction technique 
that inc!uded a depth relationship was presented by 
Matthews and Kelly in 1967. They, too, assumed an 
average overburden of 1 psi/tt. but replaced the Poisson·~ 
ratio by a "matrix stress coefficient," Ki, that was de­
,termined from ernpirical data. Jhis transformad the classic 
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Hubbert and Willis equat1on to 

PI p,Ki(1-!:..) 
D D D 

The Matthews and Kelly work demonstrated two im­
portant points. ·First. the matrix stress coefficient (or 
essentially, Poisson·s ratio). increases with depth unlike 
the Hubbert and Willis values. Second, South Texas for­
mations support greater pressures than South Louisiana 
formations at the same depth. Both of these p01nts are 
illustrated in Figures 3-17 and 3-18. Working curves using 
the technique are available in theAppendix. 

Although the Matthewsand Kelly technique has worked 
quite well and is still widely used, studies by Pe1mebaker 
(1968) and.Eaton (1969). provide solutions that appear to 
be more representative of actual conditions. Fr.acture 
gradients using Matthews and Kelly are generally too 
conservative below 14,000 feet. 

Pennebaker's work is indeed unique. He studied a series 
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Figure 3-1 B 
Comparison among Fracture Gradients for 
Normally Pressured Gulf Coast Formation. 

of wells in South Texas using seismic data to predict ab­
normal pressures and fracture gradients. Following Hub­
bert and Willis' lead. Pennebaker also used a correlation 
variable based on Poisson·s ratio which he called ·:the 
ratio of hori.zontal· stress to vertical stress." His stress 
curve is remarkabty similar to Matthews· and Kelly's ma­
trix stress curve for South Texas. 

Pt:nnebaker recognized that stress ratio can vary not 
only with depth. but al so with geologic age or location as 
reported by Matthews and Ketly. However. he felt that the 
overburden gradient, which in itself is influenced by the 
geologic age, is the ~ontroll1ng factor. To arrive al an 
empirical solution for fracture gradiént prediction, Penne­
baker assumed the stress ratio curve to be the same for 
all areas· and varied the overburden curves to lit local 
conditions. 

The proper overburden curve is selected from Figure 
3-19 by plotting interval transit time (calculated frorn 
seismic velocity data) versus depth on logarithrnic coor­
dinates. Pennebaker set up an arbitrary refererice point 
based on the der,th that the normal trenO line crossed 100 
microseconds/foot. Since interval transit time is roughly 
proportional to buiK density and degree of cornpaction. 
correlations can be m a de with geologic time. The position 
of normal compaction lines ~s related to geologic age of 
thc Gulf Coast sediments is shown in Figure 3-20. 

lt is intnresting .to note that formations dosest lo the 
constline tld~e the higr1est interval transit times <Jnd cross 
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Figure 3-19 
Various Overburden Curves Used to Calculate Fracture~ 

Gradients from Seismic or'Acoustic Velocity Data. 
(Alter Pennebaker) 

the 100 microsecond tine at deeper depths. This is as 
expected, sin ce the younger sediments toward the coast­
line are less Compactad, have higher interval transit times 
and lower overburden gradients than those lurther in­
land. 

The Pennebaker technique is quite good because it 
localizas fracture gradient prediction. Unfortunately, 
seismic data are not readily availabte. For this reason, the 
curves are not u sed extenSively. 
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Figure 3-20 
Relative Position of Normal Compaction Unes from 

Seismic or Acoustic Data. 
(Alter Pennebaker) 
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Eaton published data in hiá·paper for an overburden 
curve for Gulf Coast sediments from measured bUlk 
densities. He then back calculated to a .Poisson's ratio 
relationship from empirical data to evaluate the Hubbert 
and Willisequation. · 

Eaton's curve (shown in the Appendix), is very appli­
cable to offshore drilling, but tends to be too stringent in 
other Gulf Coast areas, especially South Texas. This is 
no! serious since it allows for an automatic ~afety margin 
in inland provinces. ' 

Eaton also showed how similar curves could be es­
tablished in other areas, even the relatively unpredictable · 
regions of hard rack country. Recent studies using the 
technique have substantiated this by comparisor> to 
empirical fracture gradient tables published by Gibbs 
(1966) on West Texas, and Rhem (1969), on Wyoming 
which appear in the Appendix. 

Figure 3-21 compares severa! of the techniques for a 
typical geopressured well. Note lhe effect of depth and 
pare pressure on the predicted fracture gradients from 
the various techniques. 

PRESSURE PROFILES 

The most effective methodto plan a geopressured well 
and determine the well control situatlon whlle drllling is 
to construct a pressure profile. The prOfile compares the 
!""elationships among the formatia·n pressure, fracture 
gradient and actual mud weight at depth. 

In the planning stages o! the well, the expected forma­
tion pressure i$ first determinad by any of the severa! 
methods described in this section. The immediate result 
is a knowledge of the required mud weights in various 
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Pressure Prolile for a Typical Geopressured Well. 
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sections of the hole. Generally, the hydrostatic head of 
the mud exceeds the formation pressure by 300. to 500 
psi. From Figure 3-22 note that in the transition zone 
áround 8,000 feet, the mud weight is less than the forma­
tion pressure. This is to preven! fracturing the surface 
casing shoe and to allow for proper identification of the 
zoneas described earlier in this section. 

The fracture gradient curve is added by using a suit­
able graph from the Appendix. The example uses Eaton's 
Gulf Coast fracture gradient curve. The fracture grorqil"ll 
is determinad from the estimated formation pare press~:úe 
ratherthan the mud weight. 

Once the p'ressure profile is constructed, · the first 
objective is to determine the casing seats and the number 
of casing strings by somewhat of a tri al and error solution. 
The process begins at the bottom of the hole. Remember­
ing that the effective mud hydrostatic head must not ex­
ceed !he fracture grapient at any depth, add 0.3 ppg to 
the mud weight al TD·to allow for pressure losses in the 
~nnulus during circulation. 1t is advantageous to include 
·a 0.5 ppg margin, especially in clearances that are small; 
but in most well~. as in the example, this is impractical. 
Now, construct a verticalline al 18.2 ppg until it intersects 
the fracture gradient curve at 12,800'.-This is the minimum 
depth for !he last drilling string. · This casing will be set 
atapproximately 17.4 ppg mud. 

Al this poinl, repeat the process by adding a small 
safety margin to !he mud weight (1 7.6 ppg) and drawing 
a verticalline until it again intersects the fracture gradient 
curve (17.6 ppg·equivalent at 8,800'). Note that this casing 
seat is in the transition zone. Repeating the process, the 
required initial casing seat is determinad to be at 2,000'. 
lt appears that we need three casing strings: surface, 
intermediate (protective) anda drilling liner. 

The state regulatory boards dictate the minimum depth 
tor surface casinQ to protect the fresh water sands in the 
area. lf that depth is above the calculated depth. then an 
additional string must be added, or the operator can re­
quest an exemption to the rule. Otherwise, it serves only 
to increase the safety margin, as in the example. Thc 
surface casing point is selected as 2,500' to meet regula­
tory rules. 

Offshore, the USGS specifies a depth range for the 
various casing strings dependent on the location. pres­
sures and depth of !he well. These rules follow a similar 
pressure profile pattern, bu! several articles in the litera· 
tu re ha ve showed inequities. 

Knowing the required number of casing strings, the 
various casing sizes can be determined. Again, the pro­
cess begins at the bottom of the hole. except that t11e 
primary concern is the production- casing which has not 
been mentioned. The production casing size is dependen! 
on the tubing requirements lo p'roduce !he well. Gener­
ally, single completions require 51/2' casing (for 2'/s'' or 
27/s'' tubing). Multiple completions require 7" or larger 
casing. 

Assuming a single, 5%" production casing completion. 
casing/hale size compatibi/ity must be studied. The hote 
size over the interval from 12,800' to 15,000' must be 
large enough to accept the 5'/2' casing. The desired 
clearance depends largely on the hale condilions. but 
generally speaking, 5%" casing is run in a minimum of a 
61/2' hale. This dictates that 7%" casing must be set for !he 
drilling liner. 

A chart in the Appendix is useful in determining casing 
compatibilities. The variations are dependent on the hale 
·conditions as well as the casing desiQn Pressure. The 
higher the design pressures, the thicker the wall and 
consequently, the smaller the bit that can be run through 
it. lnside and drift diameters for different casing types 
are listed in the Appendix. 

Following this procedure up the hale, it can be deter-. 
mined that a typical casing design for the example well 
might be 13%" (surface) at 2,500', 9%" (protective) at 
8,800', 7%" (drilling liner) at 12,800', and 51/2' (production) 
to TO. Corresponding hale sizes are 17%" ¡12%". 8 1/2" and 
6'/,''. Any additional casing design theory is beyond the 
scope of this book. 

lt is apparent :rom the example that there is very little 
room for error. Misjudgment of th·e proper casing seats 
can lead to "running out of hale." lost circulation or loss 
of tt1e welt from a blowout. Various chapter.s in t11is boolo. 
are devoted to minimizing ~his probability. 
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23 TABLE 7 
' 

Al TERNA TE NOZZLE COMBINATIONS 
- - --·-

NOZZLE 
COMOtNATIONS 

Slzes in 1/32" 
AREA 

-----,-----'- Square 
Two Three lnches - .. 
7 • 0.08667 

7 9 0.09971 

• 9 0.11121 

9 ., 0.12425 

8 10: 0.12579 

7 7 9 0.13729 --
9 10 0.13883 

·--7 8 9 0.14880 

10 lO 0.15340 

• 11 0.15493 

7 9 9 0.16183 

7 8 10 0.16337 

lO 11 0.16950 

8 8 10 0.17487 

7 9 10 0.17641 

.. u 11 0.18561 

10 12 0.18715 

• • 10 0.18791 

8 8 11 0.11098 

8 10 -w 0.20249 

11 12 0.20325 

B 9 11 0.20402' ----• 9 11 0.21706 

B 10 11 0.21559 

)2-¡-¡'-r------ -----
0.22089 ---- --·--

8 9 12 0.22166 

11 13 0.22243 ----
9 10 11 0.23163 

8 11 11 0.23470 
----

9 9 12 0.23470 

13 ·¡ 8 lO 12 0.23623 
-

12 0.24007 
¡--,..,--,-· 

9 11 11 0.24774 
-·--· 

9 lO '12 0.24921 ---- -.-9--13 r-:-----0.25387 --·---- ·--·--
13 13 0.25924 ---- ----!--·-- ·--
12 14 0.26078 ---- ~¡¡¡¡.--•• !--:-- -

0.26384 
-·-·----· 

1 9 11 12 0.?.~538 
··-·· 

9 10 lJ 0.21jB45 
-·--

13 14 0.27995 

10 11 12 0.27995 -12. lS 0.28302 
·-• 12 12 0.28302 

--
10 10 13 0.28302 

-
NOZZLE 

COMBINATIONS 
Sizes in l/32'' 

'rwo Th ... 

9 11 " 10 12 12 

10 11 13 

14 14 

13 " 9 12 13 

',10 10 14 

9 11 14 

11 11 13 

10 12 13 

10 11 '14 
-

14 15 

13 16 1 

11 12 13 

10 13 13 

1 11 11 14 

¡o 12 14 

. 15 15 

14 . 16 

11 13 13 

11 12 14 

10 13 14 

11 11 15 

lO 12 15 

15 16 

12 12 14 

14 17 
-

11 13 14 ---
11 12 15 

' 
1 

10 14 14 
' 

lO 13 " 
1 

12 13 14 

16 16 

11 14 14 

12 12 15 ·---
15 17 

11 13 " - 11 -¡-2},-
12 14 14 

12 13 15 

11 14 15 

12 12 16 --- -------
16 11 

11 13 16 

15 lB 

13 13 " 

41 

--
AREA 

Square 
lnches --- . - ---
0.28455 

0.29759 

0.29913 

0.30066 

0.30219 

0.30219 

0.30373 

0.30526 

0.31523 

0.31677 

0.31984 

0.32290 

0.32597 

0.33287 

0.33594 

0.33594 

0.33748 

0.34515 

0.34668 

0.35205 

0.35358 

0.35665 

0.35818 

0.35972 

0.36892 

0.37122 

0.37199 

0.37276 

0.37583 

0.37736 

0.37889 
---

0.39040 
,,.,_ 

0.39270 

0.39347 

0.39347 
---------

0.39423 
---·---

0.3%00 
!-;;-:;.-----

0.)9%0 

to.4'ilil-
-

0.41264 --
0.41571 _ _, ____ 
0.41724 

r--oAisot 
0.41878 

r--o.4ii08-
. ------

0.43182 
=--~·----

' ., 

. 

NOZZlE 
COMOINATIONS AR(A 

Slzcs In 1/32" 

Two 

17 11 

16 18 

17 18 

lB 18 

16 20 

17 20 

lB 20 

Three 
SQuar~ 
lncl1es 

12 14 15 0.J3335 

12 u 1& 0 . .0.642 

11 " 15 1 0.43:9S 

11 14 16 .l 0 . .13949 

12 12 171 
11 13 17 0.~09 

0.4-!485 

13 14 15 0.!5.252 

12 15 15 0.-!5559 

13 1l 15 0 . .!5559 

12 14 16 1 0.~5713 
11 15 16.! O . .!El73 

'12 1l 17 : 0 . .!.6173 

j 0.4/017 

13 15 15 : 0 . .!:".!]7 

1 13 n 11 ! o.~S-J90 
12 14 17 1 0:.!32'-4 

0 . .!9701 

14 14 16 0 . .!3:"01 

13 " 16 0 . .:;~54 

13 14 11 o.~C161 

0.5:1)15 

12 16 16 . 0.~0315 

12 15 17 O.SC.!€8 

13 13 18 O.SV7i'S 

12 14 18 0.5....~8 

14 15 16 0.513'25 

13 16 16 0.~2232 

14 14 17 o.s22J2 

13 15 17 0.52385 

0.~25.46 --
12 16 17 O.S2~6 

13 14 18 0.5.23-Ui 
-------

12 15 lB O.SJ; 12 
------

14 16 16 0-~~l 

14 15 17 0.54-:56 

13 16 17 o. S:~~-
14 14 18 0.5-!';17 

l.l 15 18 0.5S.J70 

0.5~530 ----

1 

15 lS 17 O.Y.h51 -------
14 16 17 0.~34 

-· 

!::-
,¡ .• 
¡ 
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! . ... 
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:.::.::.::.=--==-.·..:-
NOZll E 

COMOINATIONS 
Slzcs in 1!32" --,------

Two Thrce 
. -------

14 15 18 

13 17 17 

ll 16 18 

15 16 17 

" 17 17 

15 15 18 

14 16 18 

13 17 18 

2020 
-

15 17 17 

15 16 18 

18 22 ' 
14 17 18 

ll 18 18 

14 15 20 

13 16 20 

16 16 18 

15 17 18 

i4 18' 18 

15. 15 20 

14 16 20 

16 17 18 

15 18 18 

. 15 16 20 

20 22 

14 17 20 

16 18 18 

16 16 20 
---· 

15 17 20 

14 18-W 
-

16 17 20 

15 18 20 --------- ··--
14 17 22 ---

20 24 

117Í-,2o -
. 16 18 20 

--------
16 16 22 _, 
15 17 22 

17 18 20 

15 20 20 

16 17 22 

15 18 .22 ---- 1-¡¡-- 20 20 --- --
17 17 22 

16 18 22 

24 
TABLE 7 continued 

AL TERNA TE NOZZLE COMBINA TIONS 
-

AREA 

Square 
lnc.hes 

¡-~ ·· c·c.··.= 
0.51141 

0.57294 

0.57448 

··-····· -.·:....::.=---= 
l'lOZZLE T= 

COMRINATIONS AREA 
Si.lt>S in l/32" _____ : -·----- Squ.,re 

Two Three lnches 
==- ~=¡-7 20 20 . 0.83525 
----· 

17 18 22 0.84139 

15 20 22 0.85059 

- ------·-
NOZZLE 

COMAINATIONS 
Sizes In t;32" 

-~ Two Three 

. ~ --:-~: ::= 
20 24 28 

0.59058 18 18 22 0.66823 24 24 ••e-
0.59365 16 20 22 0.87437 22 26 26 

0.59365 24 24 0.88357 22 24 28 

0.59518 17 17 24 0.88511 20 26 28 

0.59979 16 18 24 0.88664 24 26 26 

0.61359 17 20 22' 0.&9968 24 24 28 

0.61589 17 18 24 0.91195 22 26 28 

0.61143 18 2CJ -22 
r-:-·--

0.92652. 20 28 28 

0.61973 16 22 22 0.93880 26 26 26 

0.62050 18 18 24 0.93880 24 26 28 
-

0.62663 16 20 24 0.94493 22 28 28 

0.62970 24 26 0.96027 26 26 28 

0.63277 17 22 22 0.96411 . 24 28 28 

0.64120 17 20 24 0.97024 26 28 28 

0.64274 22 28 0.97254 

0.64734 

0.65194 

0.65348 

1 18 22 2ttr99095 
18 20 24 0.99709 ---
17 22' 24 ..... 1.03467 

0.66651 26 26 1.03697 

0.66958 .24 -28 1.04311 

0.67572 . 17 20 26 1.04694 

0.67802 '20 20 
24--

1.05538 

0.67879 18 22 24 1.06151 

0.69336 18 20 26 1.07379 

0.69950 17 24 24 1.10523 

0.70103 26 28 1.11981 

,--0.70563 20 22 24 l.U981 

0.72481 18 24 24 -i.u208 
0.72787 

0.74321 
20 20 26 1.13208 ----r--18 22 26 1.13821 

---
0.74858 22 22 24 1.1842l 
---

0.75012 

Ó.75165 

20 24 24 1.19037 
--·-- r--2;-:ii--~ ----··---1.19651 

-;::;--
. 0.76392 28 

--·--
28 1.20264 

0.76546 18 24 26 1.2o818-
---,----

0.7J696 20 20 28 1.2i49l" 
0.78617 18 22 28 1.22105 ---- --
0.78923 22 24 24 1.25480 

0.79230 22 22 26 1~26~93' 
0.80994 20 24 25 1.26707 ----
0.81454 20 22 28 1.27934 

-
0.81608 22 24 26 1.33150 

42 

---- ------
AREA 

Square 
lnches 

~~377--

1.)4371 

1.34990 

1.40206 

1.40819 

1.41433 

1.42660 

1.47876 

1.48489 

1.49103 

l.SM44 

1.55546 
1.56159 

1.57386 

1.63829 

1.64443 

1.7211l 
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Dlam. Ana DJam. Ana 

¡¡, .000767 . 2 3.1416 

) 

_}f. .003068 ..-;_ __ 
¡¡, .006003 

J.í .01227 

.. M.• .01917 

Ma .00213 

M• .07670 

'}{1 .002S\ 

"' .1104 

•H, .1296 

J<· .1503 

.,s, .1~26 

J.i . .1963 

1 ~, . .2217 _. 

,í. -~485 

1
"' -.2769 

!i .30GB 

1}h .3382 

•x. .a112 

•H.. .4057 

u .4418 

1}~. .<4794 

'*• .5185 

'iS• -~91 

J.i .6013 

1Ht .. 6450 

•H• .Moa 
1 }S1 .7371 

.7854 
---· 

1}1 .9940 

Hí 1.2212 

H~- 1.4840 

ns t.7ti71 
--:-'----
13-í 2.0739 

~~-¡ 2.4053 

1 ~Í 2.7tH2 

""'•:-:J.í~--=-3.-S<-:-:08 . 

2)( 3.0701 

2}i_. 4.4301 

2!i ~-4119 

5.9390 

6.4918 

3 7.0ü86 

3)i 7.6699 

3¡( 8.2958 

3~ 8.9462 

3,.., 9.6212 

a~ · 'to.a~ 
3~:( 11.0447 

3J.ii 11.7933 

4. 12.5G6 

4~ l3.3C4 

4~ . 14.186 

43-ij . 15.033 

15.1)0~ 

16.80() 

17.721 

18.665 

19.635 • 

~0.629 

21.648 

22.691 

5).-<J 23.758 

24.&50 

2.5.{107 

SJ..l 27.100 
-'----

6 . 28.274 

6H 29.465 e;_ __ 

JO.GM 

a~ :n.9I9 ·-·-----
3:1. tf!J 

34.472 

35.78.S 

.25 

TABLE 9 

Areas of Circlos 
1> = Diomeler. Arco= .7853~81634 D' 

Dlam. Area Dlam. Are a 

37.122 11~ 108."434 

1 38.4M 11~ 110.753 

3'3.871 12 113.10 

41.282 12}i; 116.47 

42.71_8 .12.1{ 117.86 

7J.i 44.179 12!-l 120.28 

45.664 urs 122.12 

47.173 12"' 125.19 

7J.i 1 48.707. 12~ 127.68 

8 . 60.266 12}1 130.19 

8)i 61.8!9 13 132.73 

su ' 53.456 13 }.i 135.30 

8;.) 1 .55.088 13}-:( . 137.89 

srs 1 56.7-ts 13!-l 140.50 

8!1 58.426 13~ 143.14 

83{ 60.132 13~ . 145.80 

8Ji ! 61.862 13X 148.49. 

9 ¡ 63.617 13}i HH.20 

9J.i 65.397 14 153.94 

9~ . 67.2Ql 't4!-i 156.70 

14).-í 159.48 

·~ 70.882 H~ 162.30 ---
D~ 72.760 14}i 165.13 

9Y. 74.662 14~ 167.99 

14~ 170.87 

14J.i _173.78 

10~ 80.516 15 1713.71 

10.!{ 82.516 15~ 170.67 

10~ M.S41 182.65 

10J.i 86.500 1.5}¡ 185.66 

10}i 88.664 15}i 1$8.69 

JOY. 00:763 : __ _ 15~ 101.75 

IOJ.ii 02.886 1"5~ 19-l.33 

11 95.033 l5J.ij 197.93 

11~ 07.205 16 201.00 

16J.i 20-l.22 

11~ hli.G2J rax 20'1.39 
---

10.1.8&\l J(j~ 210.0.0 

16!-i 213.32 

44 

Dlam. Atea 

IO).i 217.0S 

tG~ 220.35 

16~ 223.65 

17 226.¡)8 

17 J.i 230.33 

17}{ 233.71 

17"' . 237.10 

17J.i 240.S3 

17~ 243.98 

17~ 247.-4$ 

11M 250.95 

18 254.47 

18J.i 258.02 

183{ 261.59 

18!.1 2ü5.l8 

IS}i 21)8.80 

18~ 272.45 

- 18Ji 276.12 

IS)i 279.81 

19 283.S3 

19)1 287.27 

UlU 291.04 

u~~ 294.83 

lO}i 298.65 

19"' . 302.49 

wx 306.35 

19Ji 310.24 

20 314.16 

20J.i 318.10 

20~ 322.06 

20~ 326.05 

20% 3:]0.00 

207i 334.10 

20~ 338.16 

20]1 342.25 

21 3·16.36 

21)1 3SO.SO 

213{ 3$Ui6' 

213-ij 3S8.84 

Dlam. Ana 

. 21 Ji 363.05 

21!0 367.28 

21~ 371..M 

21Ji 375.83 

22 380.13 

22~ 38~.4~ 

22)( 388.82 

22!i 303.20 

. 22li 397.81 

22J.i <02.04 

22¡{ 400.49 

22J.i 410.9i 

23 415.48 

23)i 420.00 

23}( 424.56 

233-i 429.13 

23J.i 433.74 

23ts: 438.36 

23)(. 4<3.01 

23J.i -t47.69 

24 4.5~.39 

24.!-i 457.11 

2-t~ 461.86 

24~ 466.64 

24~ 471.44 

.. ,. 476.28 

24)( 481.11 

24}i: 485.08 

25 490.87 

2S}i 495.79 

2.5)( 500.74 

. 25!i 605.71 

2.5)i 510.71 

2.5Si 515.72 

25¡{ S.."'. 77 

~5!1 625.8-1 

28 b30.93 

_NOMEl'> 

H ........ ,. 

1 

p 

Q ......... . 
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Conexiones Hydril 

!Llegue al Fondo de Sus Problemas de- Revestimiento 
' 

Hydril tiene 9 ·conexiones especia lizodos desde 
revestimientos de superficie hasta tubos de 
fondo . . . -. 
Roscos de 2 etapas con sistemas selladores de 
alta presión disponibles en diámetros externos 

casi lisos hasta recalcados externos para re.' 
solver cualquier requisito en programas de 
revestimiento. · · 
Escriba o llame para pedir el CatálOgo 781-A. 

·'~~HYDRit 
•Y ' 

C<na Centrol do V.eotos: .A.pdo. Po•tol 60458, Hou~ton, Tuu~ n20S E.U.A. Telefono (713) 449-2000, Telex 79-1227 HYD SALES HOU 

'-·-~ ------ ·-~----------------------
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Secciones· tubulares aislan. 
presiones hoyo abajo 

,, 

John F. Greenip, Jr. 
Hydril Co. 
Houston, EE.UU. 

PERFORAR en busca. de petróleo y 
gas involucra dos objetivos primordia· · 
les: Hacer la perforación hasta. el 
yacimiento y mantener el hoyo desde 
el mismo hasta . la superficié para 
llevar el fluido. 

La tubería de. protección o. revesU­
miento evita flujos desde y hacia las 

. fornlaciones · y generalmente es em:. 
Pilcada en cemento pára ·garantizar 
una barrera de presión continua fuera 
del tubo y a. traves de. la. sección. 
cementada. Para completar un pozO. 
se instala tubería adicional recupe­
rable que. actúa como linea de flujo 
vertical entre; la forméición y el 

.:,. cabezal del poz;o. en la superlicie. L3 
sarta de entÚbado permite aislar 
diversas seccioneS del revestimiento al 
líquido de producción. Se diseña para 
ser recuperado' "desde el contorno del 
pozo en los trabajos de reacon· 
dicionamiento. 

Funciones· deL entubado y revest1· 
miento en la vida del pozo: 

• Evitan derrumbe del pozo 
• Evitan containinación del agua 

dulce en las 'zonas superiores por 
nuidos de zonas ba.ja.s 

e Evitan contaminación de Jos flui· 
~os producidos pm:. sustancias . ex· 

· trañas tales como arena, agua, etc. 
o Evitan contaminación en· la zona 

con problemas (H,S, CO, Sal, etc.) 
• Confirian la producción haCia la 

sección de flujo 
o Proporcionan un medio para con· 

1 ubulars isolote 
0f!signiJ,g ond running' pipe for 
drilling purposes requires tec.h­
nical criterio of collapse, burst 
and tension. Designing strings for 
,the so me objectives requires .the 
design engineer's knowledge of 
bosic well conditions as the 
depth of the zones being drilled 
ond t~eir respective mud weight 
requiremcnts. 

trolar la presión iritema, externa e 
intermedia del pozo 

• Peimiten la instalación cómoda 
del equipo de extracción artificial para 
la producción del pozo · 

• Sirven como vía de flujo para los 
. producidos 

Ambos representan un factor signifi. 
cante en los· costos de perforación y 
completación de un pozo en el orden 
del 15 a.l 17,5% del costo dé pozo 
completado y representa el gasto de 
capital simple más grande (Tabla. 1). 
Factores de diseño fundamentai.'­
Todo diseño requ~ere la aplicación de 
criterios de ingeniería. En nuestro 
caso se necesitan tres criterios técni· 

Sobre la serie . 

cos primarios: Colapso, .feventón y 
tensión. Las necesidades que' satisfa­
cen estos criterios dependen de otras 
cargas para cada uno de estos crite· 
rios. 

Las presiones de colapso se presen­
tan cuando la presión fuera de la 
tubería es mayor que. la presión. ii'l· 
tema de la misma. 

Los reventones ocurren cuando la 
Presión interna de la tubería es mayor 
que la presión externa con tendencia 
a expandir el tubo hasta su punto de 
explosión. 

Las cargas de tensión sobre la 
tubería crean un esfuerzo axial. En 
todo caso, la junta superior ~debe re-

EXISTEN DOS objetivos fundamentales en el diseño de revesti-
miento para un pozo. .. 

El primero es disminuir el número de sartas y la longitud de 
'cada una de ellas. Aqui, la toma de decisiones depende de las 
consideraciones legales y geológicas. 

El segundo consiste en disminuir el tamaño, peso y 
resistencia de cada sarta y optimizar el costo. Este procedimiento 
considera aspectos geológicos y especificaciones de secciones 
tubulares. · 

Disminución de sartas_ - La eliminación de una sarta 
considerada previamente necesaria, es~uno de los grandes logros 
de un ingeniero de perforación. 

Especificamente, en las zonas de distribución o cuando se usa 
un programa de revestimiento muy conservador. . 

Otro de los grandes logros es la. simplificación de la. sarta sin 
sacrificar la capacidad de producción. Específicamente, cuando 
se colocan lumbreras inicialmente muy altas o cuando los 
problemas hoyo abajo se resuelven sin revestimiento. Cada 
método dependerá del estudio geológico favorable. El revesti­
miento sirve para resolver algunos problemas. 

Ahorros.-Conocida.la profundidad, se puede ahorrar usando 
tubos más pequeños, menos peso, especificación apropiada y 
ajuste de las secciones tubulares a las condiciones internas del 
pozo. 

Esta serie consiste de cinco monograffas sobre Diseño, 
Manejo, Montaje de secciones tubulares y Economfa. Entre los 
puntos incluidos están: 

• C~iterios básicos 
• Diseño de Revestimiento 
• Diseño de Entubado 
• Aplicaciones especiales 
• Manejo de tubería. 
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PRECAUCION Cu'ando se efeciúan las conexion·es apro'piadamente es Un gasto insignificante si se 
compara a los costos de pesca, pérdida de tiempo, reemplazo de tubería, etc. 

sistir el pozo de todas las ·secciones 
de tubería debajo de ella eliminando 
sustancialmente el esfuerzo de ten­
sion en una sección única. 

Existen tres criterios secundarios 
que deben tomarse en cuenta durante 
el diseño: El esfuerzo de curvatura, 
compresión 1.xial y la torsión. Sin 
embargo, con los adelantos modernos 
en esta materia, dichos criterios se 
han eliminado casi por completo. 
Diseño de sartas.· Criterios.- En pri­
mer lugar se deben conocer la pro­
fundidad de Jos mantos periorados y 
las necesidades del peso de lodo, 
propiedades fisicas de la tubería y 
conexiones para calcular y obtener 
la capacidad de presión para defor­
mación interna, prueba hid!ostática de 
presión, preSión de colapso y cabezal 
hidrostático del pozo, factor de flota-

., ción, reducción de la capacidad de 
presión de colapso dchida a la carga · 
de tensión y diseño de los factores 
para reventones, co~apso y tensión. 
Especificaciones API.- El Instituto 
Americano del Petróleo (API), identi­
fíca, asesora y desarrolla · normas 
para los productos fabricados para la 
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industria del petróleo y gas. Las 
especificaciones 5A, 5AC y 5AX para 
accesorios tubulares de campo, de­
finen tubería de revestimiento como 
secciones tubulares con D.E. límite 
desde 4Y, hasta 20 pg. El entubado se 
define como tubería con D.E. desde 
1,050 hasta 4Y, pg. 

Revestimiento y entubado se con­
sideran APl si cumplen ciertas es­
pecificaciones tales como peso/pie, 
longitud, D.E., espesor de pared, 
longitud de desviación del mandril, 
diámetro del mismo, ,gradiente de 
acero de la tubería, prueba "de pre· 
sión hidrostática y métodos· de fabri­
cación de acero. 

Las il'Ormas eStablecen las dimen­
siones reales para conexiones roscadas 
API y otros. API agn1pa las capaci­
dades de trabajo frente a las fallas 
'internas, colapso, esfucrlOs de resis­
tencia a la tensión y conexiones. 
Lo~ pesos del revestimiento y en­

tuhado se expresan en lb/pie lineal-y 
se designan como el peso de extremo 
pleno de tubería si¡, rosca y de corte 
recto. El peso nominal es el peso. con 
conexiones APJ incluyendo recalca-

Tabla 1 

· Costo de perforación 
y equipo de nuevos 
pozos. para 1977 · 

· · % caito iatal del pom · 

· ' Pagos a contratistas· 36.6 
Compras 

. ·Preparación de caminos y sitios 
· Transporte .......... . 

· ' Combustible ~ ............ . 
· lodo de perforación y aditivos 

Sistema de control 
y registro de pozos 

Otras pruebras ffsicas 
Servicios de evaluación 

de cables y registradores 
Servicios de perforación 

direccional 
Perforando .... 
Tratamiento de formación 
Cemento y servicios de 

cementación ........ . 
Ravest!miento y entubado 
Accesorios de entubado 
Alqut1er de herramientas 

especiales .......... . 
Brocas· da perforación y 

ensanchadores · ...... . 
Equipo para el cabezal del pozo 
otros eq_uipos y suministro 
Taponamiento ............ . 
Supervisión y vigilancia 
Otros gastos 

4.1 
3.9 
1.1 
6.9 

1.2 
0.7 

3.2 

0.6 
1.1 
3.0 

3.7 
11.5 
0.7 

3.1 

1.6 
1.8 
2.0 
0.5 
2.1 
4.6 

··Reporte del comité de costos deJ 
IPAA, Mayo 1978 

dos, roscas y acoplamientos. 
·Cada extremo plef10: se toma en 

cuenta en el diseñO y su desviación del 
peso en la longitud total de la sarta 
debe estar dentro de la tolerancia 
especifica. Los limites de longitudes 
para el revestimiento son tres en 
totaL · 

Primer límite.- Denominado Rl. 
Incluye secciones de tuberia desde 16 
a 25 pies de longitud. 

Segundo ~límite.- Denominado R2. 
Incluye secciones de tubería desde 25 
a 34 pies de longitud. 

Tercer límite._..:.. Denomimldo R3. 
Incluye· sec

1
Ciones de tubería de 34 pies 

en adelante. 
El entubadO está comprendido entre 

dos limites: El Rl tiene de 20 a 24 
pies/junta y el R2 es de 28 . a 34 pie/ 
junta. 

Sin embargo, el revestimiento más 
frecuentemente usado comprende -lon­
gitudes R3. Estas longitudes reducen 
el número de conexiones roscadas que 
se necesitan 'para la sarta de revesti­
miento. Como el revestimiento se in­
troduce en juntas simples, el largo 
de las secciones no presenta ningur 
problema de operación. · · · · .._. 

Sin embargo, el entubado frecuente­
mente se engancha en la cabria 
"durante los trabajos de reacondiciona­
miento y generalmente penetra en 
vástagos de junta doble o triple. Por 

" 
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Tabla para seleccionar tubería de Revestimiento 

Tamaño de Revestimiento 
y forro, pg 

Tamaño de .Broca 
r hóyo, pg. 

·r anmño de Revestimiento 
y forro, pg 

)amaño. de Broc:a 
y h_oyo, pg. 

Tamaño de. 
RevestimientO, pg. 

Tamaño de BrOca y hoYo, 'pg. 

Tamaño de Revestimiento, pg. 

Tomaiio de Broca y ~oyo, pg. 

T a mafia· de Revestimiento, pg. 

1 
1 

1 
1 

' • hfo tabla 11 usa poro selecdanor tl.lbería dt reve~llmitnto n~eesaria paro muchos 
programa~ dt perforodón. Para usor MIO tabla, ~ennlnt el lmnoiia de rensttmltnto 
o fflff'O paro lo Ultima sttclón que va a m introducida. En!rt en la tabla con 111 

valor y siga el flujograma que indica ti tamofto dt hoyo netesarlo poro mlotor dicho 
to;beria (fj. forra dt S pg. dentro de un hoyo de 6Va pg. 6 6V1 pg.). 
las' Untos continuos representan las brocas comunmente usadas para ese tomoño de tuhlrla 
que puede lenar el juego adetuado paro penetrar y wnenlor el revtsllmlento o elle~rro 
{Ej. itm~tlmienfG de Slft pg. d111frG de un hoyo da 77J1 pg.). las lineas punteados 
representan tmnoñas de hoyas m6nos usadas (E¡. S pg. demro da un hoyo dt 61/1 pg.). 
Al f91euinnor uno de estos tmnln01" puntead01 daba" prestarse espedal otand6n o la 
conuión, ~~ del IGdo, cement~<i6n y patos da perra. 

----- ------·--------------

los D.f. grandes da conulonts, lo preparad6n di la torta de Jodo espeso, lm: zonat con 
problemas de ctmtntad6n {pfnlldo tinada dt quu, tiL} y potas di puro, campllconla 
imroduul6a de r~viStllllknto y fornu. lA ~~ de pota poso llbrt. 
Despuas dt se!Mclonor eltomoña del hoyo, se sele«lona un revestlmienfo sufldartemenhl 
grande para que pennifo el poso de uno bnKll paro hacer el 114yo. los lineas sólidos 
representan famoliGs de 11vestirnlento comuRftllllfe usodo Clll'llpmdltndo la mayorio de lo:s 
pesos (Ej. BracO de 6Vt pg. denTro de rnestlmiento dt 7% pg.). Las linea' 
punteadets reprtsentun tomoñcrs de 11vestlrnlanta donde sola se pueden umr los tomal\os 
livianas (E¡. Bro«J de 6V1 pg. dentro de 11Vestlmiento da 7 pg.). ' ' 
El pr{I(IIO de sel1,d6n se repita hasta que aporta~ antklpod«ntnte ei!Wmtro de tomoftos 
d• nwestimienta. · 

fig. 1 

.__:__ ________________ ___. ___ _ 
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esta razón la mayoría de los entuba­
dos que se intro~ucen están· en el 
rango R2 lo cual corresponde con la 
longitud comun de la tubería de per-
foración. ' 
Diámetros Internos y Externos neee­
sarios.- .Las tolerancias API. permiten 
una desviación del D.E., de ±0,031 
pg., en 4 pg. o menos; ±0,75 en 4\1, 
pg. y más. Aunque las tolerancias se 
adaptan a tubos de bajo diseño, las 
especificaciones están siempre sobre­
diseñadas para mayor seguridad. En 
los extremos plenos de la tubería de 
revestimiento, el sobr'ediseño alcan­
za 0,020 pg. a 0,080 pg.", dependiendo 
del tamaño de tubería. 

El espesor de pared no tiene límite 
máximo. Sin embargo, el valor míni­
mo permitido es 87,5% del espesor 
nominal. Este dato es sumamente 
importante ya que el método API 
para determinar la presión 'cte fragili­
dad interna del tubo se basa en el 
valor~e la pared reducida. 

El diámetro interno viene deter­
minado por el D.E., y por el espesor 
de pared del tubo. Como no hay 
espesor máximo de pared ni D.I., 
se usa el diálnetro desviado para este 
fin. Este diámetro es el mínimo día­
metro del ''mandril que debe pasar 
librem~nté a traVés del tubo y Que 
permite definir la tolerancia del diá­
metro interno, ·la ovalidad y hasta 
cierto grado la rectitud de la tubería. 

Sin embargo, una de las principales 
razones para la <;leriva del revesti­
miento es asegurarse de que es capaz 
de permitir el paso de un· tamaño de 
broca dado para el Cual se ha deter- · 
minado un tamaño de mandril corto. 

La longitud de un mandril derivado 
de 6 pg., para 8% pg. y menores, Y, 
12 pg. para 9% y mayores, no es 
suficiente para ayÚdar sUstancial­
mente a determinar la rectitud de la 
tubería. En algunos casOs, es nece­
sario introducir· la tubería de revesti­
miento con un diámetro ajustado que 
no permite el paso de un ·tamaño de 
broca ordinario. Esta diferencia en 
diámetro es ffiuy pequeña poi tO que 
con frecuencia se espera que la tu­
bería de revestimiento pase un ajuste 
de sobrfdiseño especial que permita 
el p<!so -del tamaño de una b¡ooca 
común. 

Algunos tamaños y pesos son: 

Tuberfa de Tubería de 
Revesti· Revesti· Desviación 
miento miento Especial 

Tamaño, pg. Peso, lb/pie pg. 
- --·~-~-- -----------··- _, __ ------

7 
71!. 
8% 
0% 

10% 
111!. 
13'/s 

32,0 6 
46,1 6Y, 
32.0 7'/s 
53,5 8Y, 
65,7 . 9Y, 
65,0 ¡. 10% 
72,0 11V• 

L- ·----·-.. ·---·-

-

• • EL CONTROL del pozo depende en alto grado de los aditamentos tubulares, revestimiento y diseño 
de entubado. · · 

Especificación Código de Colores 

Dlémetro externo 

Peso/pie 
· Gradiente 

En casos como revestimientos de 
13% pg., 72,0 lb/pie, sería muy raro 
encontrar tubería sin desviación para 
una broca de 12% pg. Sin embrago, 
estas secciones tubulares son especial­
mente diseñadas y cualquier tubo 
traído del montón no tendrá el ajuste 
especial. 

Los requerimientos de D.I., para 
la sarta de entubado, son comple­
tamente diferentes a los de la tu­
heria de revestimiento. El entubado 
debe permitir el paso de secciones 
largas de herramientas de cable sien­
do necesaria la introducción del tubo 
con un mandril más grande. 

Este mandril tiene 42 pg. de largo y 
su paso a través de una junta del 
entubado dar.í. una indicacitín de la 
rectitud d6' la tubería. Debido a lo 
largo del mandril y al hecho de 
idf~ntificar 1!uan ·recto es el tubo, es 

Letra del Grado 
Peso/Pies 

H-40 Solamente al Oteo 
K-SS Verde 
C-75 Azul 
N-80 Rojo 
c-95 Marrón 
P-110 BlancO 

muy· raro tener tubería previamente 
ajUstada .'o amontonada sobre sopor- · 
tes ampliamente espaciados ·donde la 
desviación viene a ser casi imposible: 
El diámetro de desviación es siempre 
menor que el diámetro nominal y 
sirve para garantizar que un D.l. 
mínimo. 

El mandril de deriva no tiene 
límites de tolerancia máxima para el 
D.E., pero establece los límites de 
tolerancia en la tubería. 
Gradientes de Acero.- Se identific"an 
con letras y números que indican 
ciertas: características de la tubería· 
de acero. . _ t .. 

En cada grado API, .el número de~"· 
signa la resistencia mínima de es­
fuerzo cedente. 

Así, J-55 representa una resistencia 
r:nínin1a de esfuerzo cedente de 55.000 
psi. La tub_eria ·puede soportar 55.000 

~--··---



Nomenclatura 
_, ll-,.D.E., Nominal, pg. 

FS_.;_ ·Resistencia de fibra, psi (60% 
de esfuerzo ·mínimo cedente para 
acero H-40, K-ss· 10% pg. y tuberla 
más grande; 80% de· esfuerzo ce­

. dente para los demás aceros) 
P- Presión de cedimiento interno 

mínimo, psi · 
·p 11- Presión de la prueba hidrostática 
t-'- Espesor- de pared nominal, pg. 
Y- Esfuerzo cedente mínimo del tubo, 

psf 

psi con una elongación menor del 
0,5%. La letra asociada al número 
representa a·tfos parámetros taJes 
como resistencia máxima cedente. En 
J-55 es 80.000 psi. con resistencia 
mínima superior de 75.000 psi (Tabla 
3). 

Existen especificaciones diferentes 
a API que se usan ampliamente en la 
industria. Cada una, corresponde a 
diversas esJ)ecificaciones que involu­
cran propiedades específicas tales 
como resistencia de alta tracción, 
resistencia al colapso desproporciOnal· 
mente· elevada o .resistencia de los 
aceros a fracturarse poi la presencia 
de sulfuros. 

Una gran ·cantidad de sártas · y 
..-vestimiento tienen especificaciones 
diferentes a API. Esta tubería se fab­
rica en gran parte siguiendo las 
especificaCiones API pero con peque­
ñas variantes del grado . de acero,. 
espesor de pared, D.E., conexión 
roscada y recalcados asociados. Así, 
los límites de fragilidad interna, ·colap­
so y tracción del tubo y la conexión no 
son API. 

La tubería Se fabrica con metodos 
de soldadura o sin costura. El acero 
puede ser forjado en caliente, repuja­
do, estrujado, enfriado y dánd9Ie el 
temple de acabado con la forma de­
<>eada, dimensiones y propiedades. 

La tubería con Soldadura eléctrica 
posee una costura lorigitudinal origi­
nada por soldadura eléctrica instan­
tánea o por resistencia eléctrica sin 
la adición de metales extf.años. Este 
tipo de tubería se usa con mucha 
frecuencia. 
Prueba de Presión Hidrostática.- El 
más alto valor de la presión hidros­
tática corresponde al experimento 
más riguroso hasado en el 60% ó el 
801~~ del esfuerzo de resistencia ce­
dente· mínimo de la tubería depen-

. 'ndo del' gradiente de acero y del 
.naíío del tubo. La fórmula básica 

.1Cl experimento (Nomenclatura des­
c!·ita en la Tabla 2) es: 

F,, = (2FSt) 1 D 
Por ~jcmplo, tuberia de revestimiento 
de 7 pg. de diámetro, N-80, con 

,. 

;,, 

LOS PROTECTORES de roscas sirven de escudos a las zonas fresadas de conexiones contra daños 
y corrosión: Amellados, abolladuras, escoples y otras deformaciones aumentan la posibilidad de 
fractura y rc~ucen la presión de resistencia de la tubería. 

espesor nominal de 0,453 pg. sería 
probada hidrostáticamente a 8.300 psi 
basado en la aplicación de la fórmula 
y asumiendO que el esfuerzo cedente 
mínimo es del 80%. Así: 

P,, = 2(64.000)0,453 1 7,0 
= 8.300 psi. 

Debe tenerse en cuenta que esta 
fórmula se basa en el espesor nominal 
de pared en vez del espeSor mínimo 
de pared. El experimento riguroso 
exige una prueba a 91,4% de capaci­
dad para fragilidad interna API. Este 
método permite determinar la pre­
sión hidrostática aplicada a la tubería 
fuera de especificación APL 

En casos donde la capacidad del 
acoplamiento es menor que el cuerpo 
del tubo, se utiliza una prueba de 
presión hidrostática más baja. 
Cnnexiones.-Las normas A PI esta­
blecen que la tubería de revestimiento 
debe tener extremos plenos. Pero 
estos generalmente ~e obtienen con 
roscas y acoplamientos tales como la 
rosca 8RD y el -acoplamiento corto 
ST&C, rosca SRD y acoplamiento lar· 
go LT&C; roscado embutido y acopla· 
miento y roscado de línea extrema 
(X-LINE) para revestimiento. Los 
roscados son fresados en tubos de 
extremo pleno y posteriormente son 
ajustados a los acoplamientos ·COn ex­
cepción de los X-LINE, machos o 
pasadores. Un D.E. reducido se· ofrece 
en varios tamafios y pesos pafa per­
mitir el paso libre adicional eritre el 
tubo y el hoyo; al mismo tiempo que 

los acoplamientos con paso libre 
especial reducen con frecuencia la 
capacidad de conexión en las pruebas 
de presión y fragilidad interna. 

Los alcances para estos productos 
se calculan generalmente usando fór­
mulas API consistentes con tOs_ méto­
dos APL Los parámetros tales como 
el diámetro ajustado, tolerancia del 
espesor de pared, longitudes y tole­
rancia de peso· se ·mantienen · inva­
riables o son consistentes con las 
espedncaciones API. 

El entubado generalmente se com­
. Pi-a con · roscado fresado sobre :·un 
.recalcado. El más comuri es el ocho 
redondo (8RD) que posée un roscado 
fresado sobre u~ extremo externo 
recalcado (EUE). 

El recalcado es el metal aglomera­
do en el extremo del tubo por forjado 
en caliente antes. del templado. Este 
método de fabricación ayuda a man­
tener las propiedades mecánicas y 
metalúrgicas en el recalcado del cuer­
po de tubería. Este recalcado se usa 
generalmente pa"ra aumentar la resis­
tencia a la tensión de la conexión para 
igual ó mayor valor que el Cuerpo de 
la tubería. Ademas, una conexión 
fresada sobre un recalcado propor­
ciOna resistencias en exceso de com­
presión y doblez al cuerpo del tubo. 

Además de las conexiones API, 
existen otras conexiones de patente 

·privada que ofrecen caracteristicas de 
calid3d no encontradas en conexiones 
API. Una de éstes es el tipo raso. 

' . 
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LAS MEDICIONES precisas en la fábrica es una pequeña parte del criterio total utilizado para ana· 
lizar las condiciones óptimas de las conexiones primarias. 

Tabla 3 
'. Gradientes de tubería de revestimiento y entubado 

· Especificación Esfuerzo mlnimo, Psi Esfuerzo m6ximo, psi Promedio, psi 
--------------

Gradientes del entubado API 
H-40 40,000 80,000 60,000 
J-55 55,000 . 80,000 75,000 
C-75 75,000 90,000 95,000 
l-80 80,000 95,000 95,000 
N-80 80,000 110,000 100,000 
P-105 105,000 135,000 120,000 

Gradientes de Revestimiento API 
H-40 40,000 
J-55 ... ;~·888 K-55 
C-75 .. - ·-· 75,000 .. 
l-80 . 80,000 
N-80 80,000 
C-95 95,000 
P-110 110,000 

Estas conexiones (SFJ-P Hydril) tie· 
nen un diámetro ligeramente mayor 
que el D.E. de la tubería y son amplia­
mente usadas en alienamientos (for­
ros) o situaciones de poco juego libre. 
· Otras conexiones de patente privada 
(PH-4, Hydril) se usan en tuber!as 
donde la API no está 'disponible (2'% 
pg., 11.65 lb/pie de tubería). 

Dentro de las características espe­
ciales están el paso libre de D.E. 
para reacondicionamientos de pozo 
angosto, contornos libres de encajes a 
través de conexion del D.l. para 
aumentar las caracteristic.as de flujo, 
sellos metal-metal para aumentar la 
integridad de sellado de alta presión, 
altn resistencia al doblado para pozos 
d~sviados, rebo'rdes múltiples para 
alta i'esistencia a la torsión y conexión 
de D.E., alineada en la sarta para 
penetración fácil en las operaciones 
de reacondicionamiento múltiple. 

80,000 60,000 
ao,ooo 75,000 
80,000 95,000 
90,000 95,000 
95,000 95,000 

110,000 100,000 
110,000 105,000 
140,000 125,000 

Características primordiales de las 
conexiones: 

· • alta 'i-esistencia a la torsión para 
huecos profundos 

• conexión integral que reduce las 
vias potenciales de escapes 

• anillos elásticos para· protección 
con! ra la corrosión conr ínua 

• alta res¡stcncia a la compresión 
para situaciones de esra índole 

• capaddud a la fragilidad interna 
no existente (~n las conexiones API 

· Procedimiento para el diseño: 
• seleccione el tubo adecuado 
• stdeccionC un tubo de revesti­

miento o sarta de entubado para 
diseñarlo, comprarlo e introducirlo 

. Ejemplo de diseño: 
D.E. de tubería: 10% pg. 
Peso Nominal: 55,5 lb/pie 
Espesor de Pared: 0,495 
El diámetro nominal y el diámetro 

de desviación . quedan determinados 

por el espesor de pared y el D. E. 
Gradiente de Acero: N-80 (Lo cual 

define esfuerzo de resistencia mínima 
y el esfuerzo mínimo de colapso) 

Conociendo el D. E. podemos dcter- · ~ 
minar: 

Espesor de Pared- Capacidades del 
tubo para resistencia a la fragilidad 
interna, colapso, torsión y presión 
hidrostática para la prueba. 

El tipo de conexión roscada que se 
desea viene designada ST&C.' 

A menos que se especifique, se usa 
. un acoplamiento regular. 

Puesto que los esfuerzos de fragili: 
dad interna de la conexion y del tubo 
difieren· ampliamente, el D.E., peso, 
gradiente y longitud de conexión se 
usan para calcular la fragilidad in­
tema y las capacidades de tensión de 
la conexión. Esa mínima longitud de 
tubería viene deslgnada por R-3. 
Fragilidad Interna 

Como se describió previamente, el 
cálculo de la fragilidad interna se 
obtiene mediante la fórmula: 

P = (0,875) (2Y,,t) 1 D 
que permite obtener el valor mínimo 
de la presión para causar una defor­
mación permanente. Esta fórmula se 
basa en el espesor de pared· mínimo 
permitido (0,875)t y el esfuerzo de 
fragilidad mínimo permitido. 

'-

Colapso.· Existen cuatro fórmulas API 
para determinar el colapso dependien- .._.: 
do del tipo: elástico, de transición, 
plástico y fragilidad. Viene deter. 
minado por el D.E., el espesor de 
pared y el gradiente de acero. Las 
fórmulas para el colapso elástico y 
fragilidad se determinan teóricamente. 
Las fórmulas para el colapso plástico 
y de transición se determinan a partir 
de los datos experimentales. La capa­
cidad de colapso aumenta propor­
cionalmente con el espesor de pared. 

Por ejemplo para satisfacer la ca­
pacidad qe presión interna de un tubo 
de revestimiento de 9.500 psi, se puede· 
obtener con 7 pg., 26 lb/pie, P-110 o 
7 pg., 35 lb/pie y N-80. 

Para satisfacer la necesidad de un 
colapso a 6000 psi, se usa 7 pg., 26 
lb/pie, P-110. Pero en N-80, 7 pg. y 
29 lb/pie es más adecuado. 
Tensión.- Se determina a partir de 
la sección transversal del tubo basado 
en las dimensiones nominales y la 
fragilidad interna rn[nima del acero. 
En d revestimiento, el tubo general­
mente es más fuerte que las co~ 

nexiones por lo que las considera­
ciones en el revestimiento dependen 
enormemente de la resistencia de la 
conexión. Las conexiones del .entu- ._ 
hado son generalmente más resisten­
tes que el cuerpo del tubo. 

Las consideraciones de tensión en 
el entubado se basan en la resistencia 
a la tensión del tubo. O 



SEGUNDA PARJE 

·'"""'Diseño de 

revestimiento 

óptimo 
John F. Greenip, Jr. 
Hydril Co. 

EN LA PERFORAC!ON de un pozo 
y su producción, es imperativo aplicar 
los principios de ingeniería económica 
para diseñar un programa en el cual 
el operadOr Va a obtener el programa 
más efectivo. El programa ideal es 
aquél en el cual se diSeña el revesti­
miento desde el tope hasta el fondo 
de la formación productora. Debe 
observarse, no obstante, que las forma­
ciones geológicas difieren abúndante­
mente por lo que ·el revestimiento de­
berá variar acorde con esta circuns­
tancia. Cada saJ1a, por lo tanto,' debe 
cumplir una función específica en la 
zona que le corresponde. 

Revestimiento Conductor. Se usa en 
la superfic_ie de suelos blandos tales 

""" corno pantanos, ciénagas o lechos 
~ submarinos. El objetivo primordial es 

evitar la erosión o inundación del pozo 
en la base de la cabria; además de 
proporcionar un conducto tubular para 
elevar el fluido de perforación lo sufi­
ciente para impulsarlo hasta el pit. 
También sé usa ·para evitar erosióil 
en las sartas siguientes y servir de 
soporte de los cabezales de carga 
donde la sustentación resulta inade­
cuada. Se puede usar el método con­
vencional de uniones roscadas conse­
cutivas o usar tuberías sin elementos 
de conexión pero soldadas a medida 
qLW la sarta aumenta. Es te es el 
sector de mayor longitud en toda la 
sarta de perforación y los diámetros 
v;1ríun entre 16 y 48 pg. Sin embargo, 
los tamaños dependen de la profundi­
dad total y del programa elaborado. 

Revestimiento de SuperfJcie. Esta 

Optimum economy in design­
ing a casing program 
Whcn drilling o well, ond subse­
quently its productio_n, it is nec­
e~sory to opp/y cconomic prin­
cipies to design o progre m where­
by the operotor moy obto in !he 
most efficiency. The casing must 
be adapted to the different geo­
!ogical formotions, ond so each 
~tring must perform specific func­
tions occording to the zones. 

flg. 1 

Consideración .de Presión 
¡" (Interno) 

seccmn se introduce para proteger al. 
pozo de cavidades internas o fallas 
que se presentan generalmente cerca 
de la superficie. También protege al 
pozo de las filtraciones de aguas de 
los mantos acuíferos. Generalmente es 
de un diúmetro níenor siguiendo al re­
vestimiento conductor, pero su pro­
fundidad puede llegar a uno~ 200 pies. 
Otras veces· alcanza los miles de pies, 
dependiendo de las formaciones encon­
tradas. En algunos países. el tamaño 
de esta sección se ha regulado para 
proteger los mantos acuíferos. Esta. 
sección es el punto de partida para 
el cabezal de revesdmiento. Otra de 
'sus ventajas permite evitar los re­
ventones de pozos y servir de soporte 
a las s~rlas posteriores. 

Sart.is adicionales. Si el pozo es su­
mamente profundo, o si se confrontan 
problemas agudos de perforación, tales 
como sobrepresiones en formaciones 
o secciones de circulación pobre, las 
sartas ndicionales son necesarias para 
uislar estas zonas. Cuando las zonas 
presentan tendencia a la fractura, es­
tas secciones se pueden usar para ais­
larlas y evitar que el lodo pueda pro­
vocar fracturas prematuras. Estas 
secciones :-;1~ n!comiendan espe-· 
cialmentt en aquellas zonas. donde 
existe un¡¡ alta prcsi()n que puede pro­
vocar dichas fallas. 

La ;.;ección final de revestimiento a 
introducir es la sección de producción 
y por ende, la más importante. Esta 
porción de tubería permite aislar el 
fluido de otros fluidos no deseables 
tales como agua o gas excesivo de las 
formaciones adyacentes. En realidad, 
éste viene a ser el sector de protección 
al entubado, especialmente hasta que 
se desarrolla el reacondicionamiento 
concéntrico del pozo a la altura de la 
formación p~oductora. 

'""-----~ --·---------~---------

Forros y conexiones. Esta sarta re­
ducida va desde el fondo del pozo hasta 
unos cien pies o más de la última 
sarta colocada .. Otro tipo de· forro (de 
perforación) se utiliza en formaciones 
de alta presión, generalmente en el 
completamiento del mismo. El forr:o 
de producción se coloca en el intervalo 
productivo de la formación y se diseña 
para aguantar dicha formación, pre­
siones estimuladoras y flujo de fluidos. 
Todos los forros se suspenden median­
te un sustenador y se cementan en 
el sitio, p'ero ocasionalmente se insta­
lan sin cementarse. Una gran ventaja 
del forro es su bajo costo. Por ser 
r·orto puede ocasionar problemas de 
filtración del sello del sustentador, 
problemas de introducción o dificulta~ 
des de cementación. 

El revestimiento encima del forro 
debe absorber presiones de impacto 
r.uandci se perfora debajo del forro. 
Después de coloca,r el forro al perfo­
rar a la profundidad deseada, el 
mismo puede ser conectado de regreso 
a la superficie mediante la sarta de 
conexión para completar la sarta de 
revestimiento de producción. Esta 
rombinación permite que se mantenga 
una sarta de revestimiento en el tope 
del po1o sin haberse perforado pre­
viamente. Con ello se elimina el pro­
blema de desgaste de revestimiento 
a la tuberia de perforación rotatoria. 
Otros ahorros pueden obtenerse con 
pesos livianos, o revestimiento de 
menor grado necesarios para reducir 
los esfuerzos de tensión. 

Diseño de Revestimiento. Un re­
vesii'miento bien diseñado debe re­
sistir: 

• Ruptura y explosión debido a pre­
siones internas 

• Colapso ante presiones externas 
• Estiramientos axiales debidos a 

la tensión 
• Fallas debido a filtraciones 
• Fallas debido a los efectos de 

compresión 
• Fallas debido a efectos de doblez 
• Fallas debido a efectos de torsión 
• Fallas debido a la corrosión y de- · 

bilitamie'nto por desgaste. 
l.íls primeras cuatro se incluyen en 
todo diseño .. Las restantes, se consi­
deran biJas inesperadas o condiciones 
especiale:-;, que dt~bcn considerarse 
p1ra tomar en cuenta las mínimas 
causas de problemas en el diseño y 
todas las condiciones envueltas en el 
mismo. 

Fallas debido a presiones internas. 
En primer lugar se considera la carga 
de presión interna. Luego viene el 
factor de diseño y el tipo de revesti­
miento disponible. Cuando se dispone 
de estos datos, se determina qué re­
vestimiento se encuentra fuera pe 
especificación y se descarta. La parte 
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(Bosodo en !e teorío de e!lergio mínimo de d•formaci6n Por . 
esfuerzo torlonle o Ir. ecuoc16n de Hentky - von Mises) 

más dificil del diseño es determinar 
la presión interna. 

Cuando las profundidades y el fondo 
del pozo tienen presiones moderadas, 
:;e asume que la presión diferencial 
es la misma en el yacimiento y en el 
fondo del pozo para la longitud total 
de la sarta (Fig. 1 ). Pero al considerar 
los incrementos necesarios de presión 
interna, esta suposición es antieco-­
nómica por lo que se debe estimar ia 
máxima superficie de anclaje interno 
donde se va a sujetar el revestimiento. 
La presión en este punto es arbitraria 
y depende grandemente de la cxpe~ 

rienda de campo en un sector dado. 
Puede igualarse a la tasa de presión 
de trabajo de la superficie del equipo -
que se usa. Cuando la presión de 
superficie se usa como limite de carga 
interna, se asume que el hoyo perma­
nece lleno de lodo hasta que la densi­
dad de éste es uniforme interna y 
externamente. Cualquier presión de 
superficie se aplica uniformemente a 
Jo largo de Ja sarta. Cuando la densi­
dad del lodo no es uniforme interna y 
externamente del revestimiento, la 
carga de presión interna es la suma 
de la presión de superficie y la pre­
si6u hidrostática diferencial entre las 
diferentes densidades del lodO en el 
punto considerado. La máxima presión 
de superficie · Se tiene posiblemente 
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cuando el revestimiento de disparo se 
llena con gas de la formación y puede 
ser: algo más pequeña que la presión 
del• fondo del pozo de la columna de 
gas (Tablas A y B). Una ecuación útil 
pura obtener ésta presión es: 

0.000034 GL 
Ps::::: P11/(e ) 

El metano (CH 1) con· gravedad espe­
cífiCa de 0,55 se usa cuando se desea 
calcular la presión de superficie máxi­
ma posible, y cuando la gravedad 
específica del gas producido no se 
conoce. Es conservador estimar dichos 
c:"dculos cuandÓ se usa metano debido 
a que generalmente la gravedad espe­
cífica de los gases producidos es 
mayor que la del metano. 

Otro método considera la máxima 
presión que sobrepasa el gradiente de 
fractura del yacimiento debajo del 
asiento del revestimiento liberando 
cualquier otra presión. Se asume que 
el revestimiento se llena con gas de 
formación con la presión máxima en 
el fondo el pozo y disminuyendo a 
medida que la profundidad disminuye 
por el ¡Jeso o el gradiente del gas. Con 
este método, In presión interna del 
n!vesti.miento a cualquier punto es la 
presi1ín del gas dentro del revesti­
miento .a c;.;c ¡mnio, menos la presión 

hidrostática fuera del revestimiento. 
Esta presión se calcula COlJ la fórmula: 

Sin importar ei método usado para 
determinar esta presión, la presión 
diferencial en cualquier punto se de­
termina multiplicando por el factor de 
diseño de la presión interna en cual­
quier punto de la sarta. Es recomenda­
ble probar el revestimiento hidrus­
tátiCamente para evitar daños · la­
mentables en el interior de la formaM 
ción. La resistencia a la presión de 
reventón se reduce en un 70% cuando 
se practican huellas fatales en las 
mordazas. del 15 al 17% en los espe­
sores de pared y del 3 al ~% sobre los 
contornos. 

ColapsO del Revestimiento. El factor 
de diseño en colapso de 1,125 es acepta-
do generalmente. Representa la rela­
ción entre la presión de colapso divi­
dida por la presión diferencial externa­
mente aplicada. Se basa en la suposiM 
ción de que no existe presióil en el 
revestimiento y.de que los alrededores·~ 
o el f1uido externo poseen un cabezal 
hidrostático correspondiente al peso de 
lodo presente en el momento en que 
se coloca. Es difícil prevenir colapso 
en éstas secciones debido a movi-

l~-- .. -- ---- ------------
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Consideración de la presión de Colapso 
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mientos laterales en terremotos, fallas...., 
de formació~: etc.; ·sin embargo, se 
puede prevenir el colapso debido al 
flujo plástico seleccionando, revesti­
miento más pesado y de más alto 
grado. Este es costo y peso adicional 
que se agrega al revestimiento. 

Otro fallo de colapso encontrado, es 
el que se presenta durante la fiJtra­
ción de cemento. Aquí se introduce una 
sección del empacador para colocarlo 
arriba o abajo de la sección que se va 
n instalar. 

Si el cemento original que se ha 
coloc_:ado detrás del tubo ~es defectuoso 
y la presión de trabajo es excesiva, 
es muy posible que los esfuerzos se 
repartan hasta ésta sección con el 
consiguiente colapso del revestimiento. 

Se debe tener cuidado al transportar 
las seCciones. de revestimiento para 
evitar fracturas prematuras en su 
e.structura. La misma precaución debe 
toma:-se al introducirla. Cualquier de­
fecto mecánico reduce Ja resistencia 
:ll cOlapso. 

Por ejemplo, los cálculos muestran 
¡ue una pared de tubo delgado y 
Jurfectamente redondo, si se deforma 
r'n un I%, sufre una deducción de la 
l'L'';is!cncb al colapso en un 25%. Por 

·c:,o, ia mf1s mínima deformación oca­
sionada por mordazas, cuñas o cu­
alquier condición de esta índole en el 

,.,. 
. . : ~::e o · 

-+Colo m'"· l'tlpleta, da. l_odo 
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fondo del pozo 'disminuye considerable­
mente la ·resistencia al cOlapso: So­
metido a tensión el tubo· colapsa más· 
rápidamente: mientras que sometido 
a compresión, dicha resistencia au­
merita. En la fig. 2 se muestra el 
fenómeno biaxial ya descrito, espe­
cialmente importante cuando se usan 
sartas. combinadas para optimizar el 
costo. 

Los valores para las resistencias de 
colapso se pueden encontrar a partir 
de las fórmulas en el boletín API No. 
5C3. 

Para el revestimiento sometido a 
presiones intemas, los requerimientos. 
son: Presión de colapso para la parte 
inferior de la sarta y tensión en la 
parte superior de la misma. Fl diseño 
de una sarta de revestimiento y su 
colapso consiste de una selección de 
revestimiento económico con re­
sistencia alta al colapso para obtener 
un factor de diseño alrededor del 1,125 
que con frecuencia se usa. 

Siempre se asume que la presión 
fuera del revestimiento se origina del 

_ peso de la columna de lodo que llega 
hasta la superficie y que la presión 
dcnlro del revestimiento es cero para 
cargas de colapso (Fig. :n. Para la 
sección interna más remota, la re­
sistencia del colapso del revestinlic:nto 
se dett:rmina calculando la presión hi-

Tablo 1 

' Nomenclatura 
AS =·Sección transversal del !ubo, pg2 

BF = Factor de Flotación 
81 =,Carga de doblez, Lb. · 
CP'= Presión de Colapso, Lb/pg.' 

· O = Diámetro nominal externo , 
o, = Profundidad del asiento del Re-' 

. vestimiento, pie 
. 02 = Profundid~d considerada, pie 
DF~ = Factor de diseño del colapso 
OFt = Factor de diseño de tensión 

e = Base de logaritmos naturales 2J 
G =:=·Peso especifico del gas 

Gbd =Gradiente OVerburden, normal-
mente 1.0 o menos, Lb/pg' .. 

G~ ~Gradiente del gas, Psi/pie 
L = Profundidad del pozo, píe 
P::;::: Presión de cedimiento interno 

mínima 
p, = Presión del fondo del pozo, Lb/ 

pg' 
Pb = Presión interna en el fondo, a 

o, donde O, o,, Lb/pg'. 
· p. = Colapso requerido, Lb/ pg' 
P~· = Presión mfnima de colapso bajo 

esfuerzo de tensión axiol, lb/pgl 
P~"- = Presión mínima de colapso libre 

. del esfuerzo de tensión axial; lb/ 
pg' 

P•. = Presión de superficie, lb/pg2 
s: =Tensión axial, Lb/pg' 
SO = Profundidad· de colocamiento, pie 
W = Peso del lodo lb/ gal. 

w. = Peso nominal de revestimiento, 
Lb/pie 

Wo = Peso del lodo fuera ·del revesti­
miento, Lb/gal 

Y" = ResisteOcia de cedimiento mini­
. mo de la tubería, Lb/pg' 

fJ =Variación del ángulo en. onoo 
pies 

drostátíca del fondo ·del pozo y multi· 
plkándolo por el factor de diseño del 
colapso. Matemáticamente tenernos: 

Pe = (0,052 W.,D,) (DF,) 

Así tenemos que la presión hidros­
tática varia directameine propor­
cional a la variación de la profundidad. 

La reducción de la presión de co­
lapso mínima debida a la tensión 
axial se calcula usando la fórmula: 

P,., = P,., [1 -·075 (S,/Y,)'] 
'·'·.- 0,5 (S,/Y ,) P,., 

Esta ecuación se basa en la energía 
de esfuerzo máxima de Hecky-von 
Mises de la teoría de distorsión de 
campo. Generalmente se resuelve por 
tanteos suceSivos para determinar la 
profundidad de colocamiento. La carga 
axial con flotación se determina multi­
plicando la columna de aire interno 
(peso) por el factor de flotación. Este 
factor (BF) se determina usando la 
relación: 

BF = (65,4 - W)/65,4 
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Tensión. En cierto punto de la sarta, 
el colapso deja de ser un factor de 
control en el diseño de la misma. A 
partir de este punto, la tensión juega 
el papel más importante. Existen seis 
cargas de tensión separadas que se 
aplican al revestimiento en pozos de 
gas y petróleo. 

l. Peso de la' sarta desde la conexión 
de superficie. A éste se debe restar 
el efecto de flotación del líquido en el 
cual la sarta está suspendida. Algunos 
asumen que l.a sarta está "suspendida 
en el aire para no considerar el efecto 
de flotación. 

2. Cargas de impacto ocasionadas 
durante la introducción de la sarta. 
Esto provoca efectos de momento o 
impulsos que se agregan a la carga 
de tensión. El cálculo de la misma nO 
es fácil ya que es una función de la 
velocidad y la carga de la sección que 
se desliza. · 

3. Cargas debido a la fricción de la 
tubería con las paredes y el contorno 
del pozo. 

4. Al cementar, las secciones de re· 
vcstimiento pueden arrancar parte del 
cemento fraguando con la torta del 
lodo. 

La acción que se lleva a cabo 
permite una buena compactación del 
pozo pero la tensión ·se hace excesiva­
mente alta. 

5. Cambios de temperatura después 
del cementado de la sarta. Al circular 
lodo frío se reduce la tempe·ratura del 
revestimiento. Esto aumenta e·l esfuer­
zo de -tensión a una tasa de aproxi­
madamente 2()7 Lb/pg' por "F. de 
caida de temperatura. 

6. La presión alta de fluido dentro 
del revestimiento va a expandir y re­
ducir la longitud de la sección de tu­
b:::!ría <!umcntando con ello la carga de 
tensión. 

La mayoría de las variables mencio­
nadas anterionnente, son difíciles de 
establecer con precisión. Las cargas 
presentes en las secciones nunca 
pueden ser anticipadas con exactitud. 
Además, se presentan errores tales 
como los factores de diseño que ameri­
tan márgem:~ de diseño como ele­
mentos de seguridad en el mismo. El 
factor de diseño de tensión se calcula 
dividiendo la resistencia de la junta 
de conexión entre la carga axial apli­
cada. La resistencia de la junta no 
es más que el peso de sección colgando 
desde ei tope y que se debe colocar 
sobre una juuta sin que ésta sufra 
fallas. 

Los factores de diseño en la tensión 
varían desde 1,5 a 2 con el más co­
munmente usado 1,8. Un factor igual a 
1,00 representa la resistencia igualada 
con el material. La mayoría de los 
mismoS se basa en la resistencia de 
partición de la j unta en el tope 
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FRACTURAS de este tipo pueden evitarse al 
introducir tubeiÍa a una velocidad tal que la 
carga pueda ser controlada. Esta sarta se 
partió después de recibir el impacto de la 
carga .. la parte superior de la misma sufrió 
esfuerzos que se desplazaron estilo "bumeran" 
y luego se concent1aron en el tope de la 
secc~ón asentada en el fondo del pozo {fig. 4). 

descartando el efecto de flotación de­
bido al lodo ... Esto permite usar un 
factor de diseño mayor que el calcu­
lado. 

El mismo se puede calcular con 
la relación: 

\)F, (con flotación).= DF,/BF 

Fugas- Sellos de conexión. Un se.". 
tenta por ciento de conexiones de re­
vestimiento tienen especificaciones 
A PI. Las mismas tienen· diferencias 
en cuanto a perfiles de roscas pero 
todas se diseñan con el mismo con­
cepto de roscas ahusadas. Existen 
dificultades en la duplicación de estas 
roscas durante Jos procesos de fabri~ 
caCión, lo cual implica dejar tole­
rancias entre las crestas y las raíces 
de las mismas aún cuando éstas sean 
pequeñas. 

Por ejemplo, si se acoplan y co­
nectan tubos perfectamente secos con 
acoplamientos roscados en forma 
compacta, y sin causar debilitamiento 
en los hilos de las roscas, siempre 
existirá una abertura heHcoidal entre 
le cresta y la raíz de las roscas. Al 
mismo tiempO, el pequeño canal 
ahierto a lo largo de la tubería permi­
tirá el flujo del fluido. 

En consecuencia, es necesario usar 
un componente de rosca que bloquee 
el pasaje para complementar el me­
canismo hermético. Este componente 
se diseña para sellar pennanente­
mente el pequeño canal helicoidal y 

para suministrar la lubricación nece­
saria que evita la fricción. 

La mayoría de los componentes 
incluyen un material de relleno sólido 
como el cobre granulad~. zinc o gra· ...../ 

. fito suspendido en una base lubricante. 
Estos malerialcs de relleno o partícu~ 
las suspendidas, contribuyen a darle 
soporte al lubricante y prestar servi­
cio sellante en las áreas entre la 
cresta y la raíz de los hilos de la 
rosca. 

Con estas cualidades, • la conexión 
puede soportar presiones diferenciales 
más altas. En el boletín API No. 5A2, 
se encuentra información sobre di­
versos componentes, sus composi­
ciones y sus características. 

· La aplicación del componente ade­
cuado es vital p~ra la integridad del 
sello aplicado. 

Existen conexiones especiales que 
no se ajustan a las especificaciones 
API como la conexión de triple seno 
de la compañia Hydril. En esta ca. 
nexión, no se tienen componentes de 
roscas para efectuar el sellado o para 

. complementar el mecanismo de sella­
do. Los componentes se usan, sin 
embargo, para efeCtuar el ajuste ade­
cuado de la conexión. 

Situaciones de posibles fallas. Si una 
sarta de revestimiento se coloca bajo 
una carga de compresión axial ele­
vada, en el punto más bajo, la sarta _,, 
puede e u b r ir alteraciones, especi­
almente si existen filtraciones en la 
sección. Esto provocaría un dobla­
miento de la tuberia con la consi­
guiente fractura de las roscas bajo la 
poca carga de doblez existente en 
dicho punto. Esto es debido a que los 
revestimientos no se diseñan para 
cargas de columnas sino. que cada 
sección debe mantener una tensión 
cuando sea posible. 

Al calcular Ja carga de tensión el 
efecto de doblez debe considerarse 
ampliamente. Este efecto aumenta al 
aumentar la carga de tensión y se 
debe deducir de la resistencia de 
tensión de la junta. Para determinar 
este efecto de doblez se puede usar 
la siguiente. ecuación: 

B=630DW., 

El' peso de revestimiento es pro­
porcional a su diámetro. Y la ·carga 
de doblez aumenta proporcionalmente 
con el cuadrado del diámetro. 

Sin embargo, la resistencia de la 
junta no aumenta a la misma tasa. 
El resultado viene de problemas más 
severos presentes en diámetros gran-·._, 
des en vez de diámetros pequeños de 
revestimiento. 

Se necesita por Jo tanto, aumentar 
el factor de diseño de tensión para los 
tamaños de revestimientos más gran-



-

dfs' cuando. estos :Se .soiD~tan a cargas 
'de doblez. 

Las . !aBas debido a la torsión son 
raras, pero pueden ocurrir. Espe· 
cialmente cuando se rota el revesti· 
miento. Este giro podría causar que 
cierta parte del mismo se atasque 
con la~ paredes del pozo y se pro­
duzcan dos efectos contrarios de ac· 
dón y reacción sobre el revestimiento. 

Si la conexión se ·somete a un exceso 
de torsión, aunque.no se causen fallas 
estructurales en la misma, la acción 
puede resultar en la elimirÍación' de 
las capacidades para sellar y dismi· 
nuir la resistencia de la junta, lo 
mismo que se podría causar una res· 
tricción del diámetro del tubo. 

Consideración Económica. Exis· 
ten condiciones tales como profundi· 
dades, presiones prematuras, y pesos 
de lodo o f1uidó en el pozo, que permi· 
ten. una seleccióri ,de 'pesos y grados 
de materiales para un .diseño espe· 
cífico en una sarta dada. Estos son 
generalmente" considerados en los lla­
mados elementos graduados o sartas 
mixtas. 

Por supuesto, considerando los tres 
principiOs de di seña, reventones, ten· 
Sión y .colapso, siempre se debe tener 
la tubería más resistente en el tope 
de la sarta. La que pueda originar re· 
ventones internos por presiones inter-
nas van a ser generalmente más 
grandes en el tope del pozo, mientras 
que las cargas de colapso van a ser 
más grandes en el fondo del mismo. 

En conSecuencia, cuando se hagan 
consideraciones de diseño, un re­
sultado favorable sería usar tubería 
liviana y bajos grados de material (Lo 
cual representa ahorros sustanciales) 
en varios puntos de la sarta entr~ las 
secciones del tope y del fondo. 

Si se ejecuta esto, los ahorros serían 
del orden del 15 al 20% y puede ser 
que resulte mejor una sarta mixta en 
vez de una totalmente uniforme. 

Otra consideración económica es el 
uso de una combinación de sartas y 
forros de respaldo en secciones o · 
s:\rtas ·completas introducidas hasta 
el fondo del pozo. Las anteriores 
consideraciones. se pueden aplicar para 
cargas de tensión que se pueden redu­
cir para poder ust1r menos peso y 
gradientes más bajos. 

Ejemplo de Diseño de Revestimiento. 
Condiciones: 
l. Revestimiento de 7% pg. colocado 

a 17.500 pies dentro de 9% pg., con 
47 lb de reveStimiento intermedio a 
13.700 pies. 

-' 2. Hoyo de HY, pg desde 13.700 a 
17.500 pies 

3. Peso de lodo para 7% pg. revesti· 
miento de 14 Lb/gal 

4. Revestimiento de 7% pg. para 
broca de 6y, pg. 

fig. 5 

Efecto de compresión 

1 

Solución.· 
Determine la presión del fondo del 

pozo: 
P,. = 0,052 X W X L 

= 0,052 X 14 X 17.500 
= 12, 740 Lb/pg' 

Asumiendo que el gradiente del total 
del gas desde la presión máxima de 

. la superficie en el fondO es: 

P.'; :::::- 0,716 X Pn 

;=0, 716 X 12.740 
= 9.100 Lb/pg' 

Los requerimientos de cedimiento 
iilterno para el revestimiento con el 
factor de diseño igual a 1,1 es: 

P = DF, X!', 
1,1 X 9.100 
10,000 Lb/pg' 

Algunos pesos de revestimiento y 
grados tienen una capacidad de cedí­
miento interno mínimo en un exceso 
del 10.000 Lb/pg' y son: 

45,:1 Lb/pie, N-80, HC-95 y P-110 
39,0 Lh/pie. HC-95, y P-110 
33,7 Lb/pie, P-110 

El tubo con gradiente HC-95 es 
apropiado para resistencia de. gran 
colapso con grado de 95. 

Haciendo el diseño desde el fondo 
del pozo. hacia la superficie tenemos: 
Si asumimos presión interna igual a 
cero y la presión de colapso es la 
presión del fondo del pozo, para que 
la tuberia sufi-a colapso con un factor 
d~~. diseño de 1,125 se tiene que la 
presión a la cual esta tubería colapse 
es: 

Pe= DFc X P, 
= 1.125 X 12.740 

~-----------

= 14,300 Lb/pg' 
La única tubería que reune las cuali­

dades apropiadas para presión interna 
es la especificada P-110 con 45,3, Lb/ 
pie y l.:l· üniCa que soporta las presiones, 
de .colapso. 
! ESte peso no representa problemas 

pata la mechas de 61,h pg. Sin cmbar· 
go, el espesor de pared en este caso 
se consigue con un diámetro especi<.~l 
de 7'4 pg. y 46,1 Lb/pie, debajo del 
mismo valor, donde la presión externa 
por el factor de diseño del colapso se 
hace igual a esta presión. 

Para estimar el punto de intersec­
ción, la profundidad mínima de colo­
cación de la .sarta para 7% pg., 39,0 
Lb/pie, P-110 en 14 Lb/gal de lodo, se 
calcula sin considerar la reducción 
biaxial debido a la tensión de la tu­
bería de 7'4 pg. y 46,1 Lb/pie de tu-· 
hería. Se puede calcular usando: 

SD = Pr./DF, (0,052) W 
= 11.000 /1,125 (0,052) 14 
== 13.500 pie ' 

Esto es a 4.000 pies sobre. la profundi­
dad total. Como el peso de revesti­
miento de 46 Lb/pie y 7% pg., reduce 
considerablemente la resistencia de 
colapso del revestimiento de 39,0 Lb/ 
pie y 7% pg., la profundidad de colo­
camiento Se reduce de 30 a 40% en 
la longitud de 7% pg. y 46,1 Lb/pie. 

Así tenemos: 

Actual SD = 13.500 - (o,3 a 0,4) x 
4.000 

úse SD = 13.500 - 1.600 
= 11.900 pie 

Esto requiere 5.600 pies de revesti­
miento de 7~\ pg., 46,1 Lb/pie, P-110 
para un total de 258.000 lb/pie. 

Para determinar la capacidad del 
colapso reducido en revestimiento de 
7% pg. y 39,0 lb/pie, el radio X de 
la carga de tensión a su resistencia. 
de tensión se calcula usando: 

X = 258.000 1 Y~ X As 

donde As es la sección tr3nsversal de 
revestimiento. Para 39 Lb/pie tene­
mos: 

·x = 258.ooo mo.ooo oi,l92i 
= 0,21 

Usando el radio de carga X para la 
resistencia, el' radio Y de la capacidad 
de colapso biaxial en relación con el 
mismo valor API se puede obtener. 

y= 0,878 

Luego, la capacidad de colapso re­
ducido, para revestimiento de 7o/s pg., 
y 39,0 Lb/pie viene dado por: 
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· Diseño Final 
Tamaño lntérvalo . ' Peso . ' 

pg, pie Lb/pie 

7% (). 2.950 39,0 
7% 2.950.11.900 39 o 
Hl • 11.900.17.500 ·::4Ú 

·Diseño Revisado 
Tamaño lntérvalo Peso 
Pg, Pie Lb/pie 

7% 0- 2.440 39,0 
7% 2.44(). 3.700 39,0 
}% 3.70(). 6.900 33,7 
1% 6.90().11.900 39,0 
7% 11.900.17. 500 46,1 

Forro y Junta de respaldo 
Diseño del 
forro 
Tamaño lntérvalo 

pg. pie 

H4 3.500-17.500 
Diseño 

de Junta 
de Respaldo 
Tamaño llnlé':'_~-
Pg. · Pie 

7 o/8 0- 8.630 
7o/s 8.630-13.500 

P, .. =Y X P,., 
~ 0,878 X 11.060. 

= 9.710 Lb/pg' 

Peso 
Lb/pie 

46,1 

Peso 

Lb/pie, . 
33,7 
39,0 

·Grado 

. F-110 
.P-110 · 
·P-110 .. 

Grado 

P-110 
P-110 
P-110 
P-110 

. P-110 

Grado 

P-110 

Grada 
P-110 
P-110 

Esto es, a 11.900 ·pies, la. presión de 
colapso es 

CP"' 0,052 X 14 X 11.900 
= 8,660 Lb/pg' 

y el factor de diseño correspondiente 
será: 

· DF, = P,.,/CP 
= 9.710/8.660 
= 1,12 para 7% pg., 39,0 Lb/pie, 

P-110 

Si el factor ·de diseño estuviese por 
clebajo de 1,125, se tomaría un punto 
de intersección más allá del valor 
para el hoyo. 

Con 5.600 pies de 46,1 Lb/pie, P-110 
en el fondo, el factor de diseño para 
46,1 Lh/pie se calcula: 

DF, = 873.000 /258.000.' 
= 3,38 

Usando una conexión de triple sello, 
el valor de 7% pg., y 39,0 Lb/pie de 
revestimiento, se toma mucho más 
allá del hoyo como sea posible, mante­
niendo un factor de diseño de tensión 
de 1.6. Así 
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. Tabla· 2 

Conexión Df, DFo-Hf, 

CTS 1,57 1,39 Hifh 
TS 1,60 1,39 1 1, 2 
fJ.p . 3,38 .. .1.62 ' 1,18 

Tabla 3 

·-·· 

~o-~~ f-.~-~~- _ DF •. 
CTS · 1,60 1,39 Hi~ 
TS 1,60 1,39 2, 3 
TS 11,60 J 1,19 1,12 
TS 2,14 · 1,39 1,12 
FJ-P . 3,38 1,62 1,18 

Tabla 4 

Conexión Df, DFo Df, 
-----

FJ-P 4,73 1,63 1 1,18 .. 

--- ~·--~ --· 
ConeKión Df, Df, DF. 

TS 1,87 1,19 1,12 
TS 5,11 1 39 i 1,13 

DF, ::: 39,0 (Resistencia de j~nta) 
Lb/pie (:19t + 2.18.000) 

1,6 e~. 971.000 / (39L + 258.000) 
L = (971.000/1,6.-258.000) /J9 

= 8.950 pies .. 

Con 8.950 pies de 39,0 Lb/pie, la co­
nexión de sello iriple abarca 2950 pies 
muy cerca de la superficie. La tabla 
2 muestra el diseño final. 

Los costos de la sarta se pueden 
calcular ahora: 

39,0 Lb/pie, P-110, CTS ~ $3,250!100 
··pie 

39,0 Lb/pie, P-110, TS = $2.700/100 
pie 

46,1 Lb/pie, P-110, FJ-P + 03.000/100 
pie 

Costo de la sarta: 

$:l2,50(pic x 2,!1.10 pie = $ 96.00 
$27,00/pic x R.950 pie = $242.000 
$30,00/pie x 5.600 pie = $168.000 
Costo total de tubería = $506.000 

Otras alternativas de Diseño de Sar· 
tas. Con el factor de diseño de tensión 
de la st~cción del tope por debajo de 
1,6 se ·puede investigar una alterna-

tiva de diseño diferente . 
Sabemos que la especificación PMllO, 

33,7 Lb/pie poseo;! suficiente resistencia 
· al cedimiento interno. La sección de 

sello triple se puede intersectar sobre 
P-110 y 33,7 Lb/pie tomándolo por en­
cima de hoyo tanto como sea posible y 
como la resistencia a la terysión lo 
permita. 

A partir de este punto, ·Ia especifi­
cación 39,0 Lb/pie CTS se debe usar 
en la superficie tal como se muestra 
en el cálculo revisado de la fig 3. 

Con el costo de 33,7 Lb/pie, P-110 
de la conexión de sello triple alrededor 
de los 2.350/pic, la nueva alternativa 
de sarta 'viene a ser: 

$32,50/pie x 2,440 pies = $ 79.000 
$27 ,00/pie x 1.260 pies = $ 34.000 

· $23,50/pie x 3.200 pies = $ 75.000 
$27,00/pie x 5.000 pies = $135.000 
$30.00/pie x 5.600 pies = $168.000 

Costo total de tuberia = $491.000 

Esta alternativa red.uce el costo. en 
$15.000 aumentando el factor de segu­
r"idad para la tensión y el factor en la 
superficie usando de 1,57 a 1,60. 

Forro y Junta de Respaldo. Este es 

-. 

otro método de completar este' pozo .._, 

opuesto al del cálculo de sarta de 
longitud simple (Tabla 4). 

El costo para las dos sartas viene a 
ser: 

$23;50/pie x 8.630 pies = $203.000 
$27.00/pie x 4.870 pies = $131.000 
$30,00/pie x 4.000 pies = $120.000 

Costo total de tubería= 5454.000 

Así, usando un forro y junta de 
respaldo, los costos de tubería sOn 
$52.000 y $37.000 más baratos que las 
dos sartas grandes. 

Esto se hace reduciendo el peso 
necesario de revestimiento para obte­
ner una adecuada resistencia de ten­
sión en la longitud del revestimiento 
de 46,1 Lb/pie en el fondo y desde 
5.600 pies hasta 4.000 pies. 

El éxito de la aplicación de este 
método depende de si el costo de 
herramientas de sustentación del forro 
y el tiempo de perforación son aventa­
jados por los costos de tuberías re-
ducidas. ·......;, 

Sin embargo, cuando el revestí· 
miento es difícil de obtener, la combi­
nación de forro y jtUita de respaldo 
ofrece una alternativa sin compara­
d~. o 



TERCERA PARTE 

1 • 

Cómo seleccionar el entubado para 

la terminación de un pozo 
LAS EXIGENCIAS de flujo de fluidos 
para un pozo económicameil.te facti­
ble deben conocerse y usarse como 
parte integral del. programa total de 
perforación y· completam~~!lto. 

Aun cU8."ncto el entubado es·-¡a 'ülti­
ma sarta que penetra en el .pozo, sus 
requisitos dictan la norma en cuanto 
a Ja tubería precedente al entubado. 

Esta tubería sirve como canal de 
flujo para el fluido de producción. Ade­
.más, permite aislar el revestimiento 

. de producción cuando se usa con un 
empacador. 

El diseño de esta sarta requiere 
mayor planificación que las necesa­
rias para justificar los criterios de 
diseño en la tensión, cedimiento in­
terno y el colapso. 
, .Primen~. debe deterniiimrse el con­

torno adecuado para hacer posible 
la producción. 

DCspués, se atiende al criterio de 
máxima producción especialmente en 
aquellos periodos donde los máximos 
permitidos gobiernan la tasa de 
producción. El diseño en la produc­
ción restringida, constituye una -ne­
cesidad económica en dicha circuns­
tancia. 

Después de conocer la superficie 
de flujo deseada, se pueden aplicar 
varios tamaños de sartas con sus 

Selecting tubing for 
wefl completions 
Onct~ thu dosiroble flow orea is 
d~.:lermincd, the tubing which 

meets the requiretn'.!nfs con be 

applied to the well completion 

pro gro m stress requirements. 

Tubing is run lo serve os the 

flow channel for the produced 

fluid and to isolote the produc­

tion casing from the produced 

fluid when used with o pocker. 

El ESPA.CIAMIENTO ader.:uado de la tubería en rampas facilita la movilización de revestimiento y 
entubado. los lubos deben descargarse y colocarse de forma que la cuadrilla pueda tomar pri· 
mero la sección inferior de la sarta. 

respectivos pesos a las exigencias 
de resistencia en el programa de . 
tcrfninaci6n del pozo. · 

Tipos de completamlento de entu­
·bado. La sarta de entubado conven~ 
cional. se define como la sección que 
se in'troduce en una sarta de revesti­
miento cementada. li-eneralmente, un 
empacador se· coloca en el fondo del 
entubado· para aislar la seCción anu­
lar entre el entubado y el intervalo 

de revestimiento productivo. 
La secd6n "aislada evita que, tanto 

la presión t.:omo los fluidos, mter­
accionen en la sarta de producción. 

Este procedimitÚtto" Obliga al entu­
bado a resistir la presión, corrosión 
y ei-osiOn. e~ el pozo. Como se saJ;>e," 
el revestimiento de producción se ce­
menta en el sitio y cualQuier ·daño· 
al mismo requiere tlrocedimientos 

· de reParación costosos ·y algunas 
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Completamiénto convencional sencillo Completamiento convencional doble 
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veces sin éxito. 
El mismo daño a la sarta puede 

repararse practicando un reacondi­
cionamiento más económico que per­
forar y terminar un pozo de re­
emplazo. 

La sección anular, después de ais­
larse, se llena y circula con fluido 
inhibidor de completamiento previ­
niendo la acción corrosiva sobre la 
sarta de producción. 

Además, si el fluido de completa­
miento tiene nna densidad más baja 
que el lodo en el cual se está intro­
duciendo la sarta de revestimiento, 
puede reducirse la presión de colapso 
en el fondo de la sarta de entubado 
así C(ltno la fuerza sobre . el empaca­
dor durante la producción. 

Campletaciones Dobles. Una varian­
te da la sarta de entubado conven­
cional es la completación doble, siendo 
la convencional doble la más común. 

En este caso, un par de sartas colo­
cadas lado a lado, completadas en 
diferentes 'intervalos de producción, 
.nermite reducir el número de pozos 
'··1 desarrollo en un campo de zonas 
mliltiples de producción. 

Las dos saitas pueden introducirse 
juntas o separadas. El método de 
·~netración simultánea perinite intro­
. :'f.:ir sartas en revestimiento con en­

Slmr;hamienlo más reducido. 
~ n embargo, las mismas exigen 

ct:ilas dobles, elevadores y arietes 
de lubo. 

Cuando ·se dispone de suficiente 
juego en el revestimiento, la penetra-

iú ,. 

Tabta 

Nomenclatura 
As = Sección transversal del tubO, 

pg' 

DFc = Factor de Diseño del colapso 
Dfi = Factor de Diseño de Resistencia 

Interna 
DP =·columna de densidad referen­

cial, psi 
GPr = Relación de la presión del gas 
HL =·Carga de Enganche anticipado; 

lb 
lp = Profundidad del empacador, pie 
Lt = Profundidad del entubado, pie 
P = Presión de resistencia interna 

mfnima, psi 
Pu = Presión del Fondo del pozo, psi 
Pe = Requisito de colapso, psi 
Py = Cedimiento a la tensión del cuer· 

po del tubo, psi 
Wt = Peso Nominal del tubo, lb/pie 
Yp = Resistencia minima cedente del 

tubo, psi 
pa = Densidad del fluido en la sec-

ción anular, lb/gal ' 
pt = Densidad del fluido en el entu· 

bado, lb/ gal 

c10n de cada sarta . por separado 
permitirá una extracción selectiva 
de las sartas de entubado. 

Con las lumbreras radiales redu­
cidas y la obstrucción de una segunda 
sarta de entubado en una completa­
ción doble, la fuer1.a de arrastre va 
a ser mucho mayor cuando se int~~r 
duzca o se extraiga dicha sarta que 
en una completación sencilla. 

Este iricremento de fuerza es rele· 
vante · cUando se extrae una Sarta 
doble, siendo necesario diseñar la 

sarta con factores de diseño de ten­
sión más elevados que los factores 
usados en, las completaciones conven­
cionales sencillas. 

El entubado con amplio juego y 
con conexiOnes de DE. rectilíneo, 
facilitarán la penetración y extracción 
de una sarta de doble entubado, evi­
tando Jos enganches de collar a collar 
muy comunes en algunas conexiones 
de especificación APJ. 

La circulación doble difiere de la 
convencional en que Jas dos sartas 
se completan en la misma zona (Fig. 
3). 

Esto permite la inyección de. 
agentes químicos en una sarta mien­
tras se obtiene producción por la otra 
creando un medio de inhibición contí· 
nuo de corrosión para ambas sartas 
de entubado. 

Otra ventaja radica en la localiza­
cton de qu1mtcos estimulantes · o 
también lodos. Esta propiedad evita 
la necesidad de cabecear o forzar el 
contenido completo del entubado hacia 
la formación, con el propósito de 
matar el pozo. 

Las circulaciones dobles se comple­
tan con frecuencia usando tubos 
iguales y permitiendo alternar las 
sartas para el canal de la ·producción 
y para la inyección de agentes qui­

·micos. 
En pozos donde la acción corro­

sión-erosión reduce la vida de la 
sarta de producción, las sartas de 
producción combinadas aumentan la 
vida útil entre los i-eacondicionamien-

L._ ... - ~ - ----·----· ~·--·--·---·-·-- .. ·----------·-·--~--·-------~-·------~--·-----·--·-_________. 
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LA HUMEDAD en los ambientes. es el ·factor de corrosión más severo. Aquí se muestra el efecto 
de la humedad SGbre la •sarta en un ambiente tropical. las roscas deb~ limpiarse, suavizarse, e 
inspeccionarse cada 3 6 6 meses. 

tos y los reemplazos de entubado. 
Eri sartas dobles concéntricas, 

una de las sartas se introduce dentro. 
de la otra (Fig. 4). Esto permite a la 
producción fluir dentro del conducto 
o la sección anular entre las sartas 
de entubado. La otra sarta, similar 
a la de circulación doble, sirve como : 
sarta de inyección de agentes qÜimi-

.._... ca~. cOmo sarta de dominio o para 
la localización de fluidos estimulantes. 

Una de las· ventaja·s ·de las sartas 
concéntricas dobles sobre la sarta 
de circulación doble, estÍ'iba en la 
capacidad. y posee ~rbol y enganche· 
modificados para instalar el entubado 
concéntrico después, de efectuar el 
completamiento del pozo. 

Ambas sartas han logrado amplia 
aceptación en pozos productivos de 
alta presión o con H:!S porque permi­
ten inyección química en la ·produc­
ción y circulación de un fluido para 
maíar el pozo. 

La circulación dt: la columna de 
lodo para matar el pozo es suma­
mente superior al lodo de cabeceo 
en el tubo y la formación o inserción 
de conlraprcsión para matar el pozo. 

REQUISITOS DE DISEÑO. Al igual 
que el revestimiento, el entubado 
debe satisfacer los requisitos de di­
seño en las condiciones de carga de 
pre-siones externa e interna a las 
cualt!s estará sometido. 

Además, para satisfacer ias de­
mandas de cedimiento interno y co- . 
lapso, el diseño debe establecer los· 

, requisitos de tensión más aJiá de lo 
"' necesario para que la sarta alcance 

el fondo del pozo sin dificultades. 
La carga de presión interna puede 

originarse ·por diferentes presiones 
tales como la de tratamiento de csti-
mulación, de prueba, natural, a la 

presión necesaria para bombear el 
interior del pozo y dominarlo. Cuando 
la presión máxima no se apJica desdé 
el bombeo en la superficie con presión 
de cierre desConocida, se asume un 
!gradiente de gas desde la superficie : 
'hasta la profuildi'dad de la formación. 

Un pozo quC' produce gas tiene gene­
ralmente una presión interna , de 
entubado mayOr que la de un pozo. 
produciendo exclusivamente agua o 
petróleo. Esto se debe a la baja 
presión hidrostática que se desarrolla 
en la columna gaseosa menos densa 
que la presHín desarrollada por el 
agua o el petróleo. 

- Por esa razón, la -sarta de entubadO 
eñ-pozo de ensayo o en un pozo dC 
gas conocido se diseña incluyendo 
la presión de superificie que va ·a 
encontrarse cuando el pozo se active 
con la columna de gas y a través 
de la sarta de entubado. 

Puesto que la densidad más baja 
encontrada corresponde al metano. 
la gravedad específica del mismo 
(0.55) se usa para estimar Ja presión 
de activación: del entubado. 

Estimulaclón del Pozo. En la esti· 
mulación del pozo, el fluido se impulsa 
a presión de.Otro del entubado. Esta 
presión de inyección de superficie va 
acoplada con.. la' presión hidrostática 
de fluido de estimulación. Además, 
mantiene la sección inferior de la 
sarta de entubado a una presión ma­
yor que la presión de superficie. 

Sin embargo, por causa del fluido 
de compleramiento en la sección anu­
lar entre el revestimiento y el entu· 
~ado, la presión hidrostática pro­
porciona una contracción de la sarta 
de {~ntuhado. Desprcdando los efectos 
de frif:ci6n, si el fluido de completa· 
miento tiene una densidad mayor que 
la densidad del nuidn de estimuladón, 

L-------·· ---------

entonces la presión más grande se 
encontrará en la superficie. 

Si las densidades de ambos fluidos 
son iguales, la presión diferencial 
será la misma a través de toda la 
sarta. 

Si se quiere reducir la presión 
diferencial mientras se estimula el_ 
pozo, debe . aplicarse presión a la 
sección anular. Esta presión de con­
tracción actúa completamente en toda 
la sarta y reduce los requisitos de 
presión interna para el entubado. 

Ejemplo. Suponga que la presión de 
tratamiento de superficie es 12.000 
psi. El fluido de . completamiento y 
tratamiento entra a 10 lb/gal. El 
tamaño del entubado es 2·l's pg. y el 
factor de diseño para el cedimiento 
interno es 1,25. Si no se tiene contrac­
ción, el entubado tendrá una capaci­
dad de resistencia interna de: 

P = 1,25 X 12.000 
= 15.000 psi. 

Esta sarta necesita tubería de 8,7· 
·lb/pie, con especificación N-80, a un 
costo de U.S. $11,00. Si se desarrolla 
una presión de contracción eiÍ la 
sección anular, de 4.000 psi, la presión 
diferencial viene a ser 8.000 psi. con 
una resistencia interna de: 

P = 1,25 x s.oo·o 
= 10.000 psi 

Por lo tanto, esta sarta : requiere 
entubado de 6.5 lb/pie a un costo de 
U.S. $8.25. Esto significa un ahorro 
de 38.000 dólares en un pozo de 12.000 
pies con ahorros en el entubado de 
3,15 dólares por pie de tubería. 

Ataque con lodo (Bull-Heading). Si 
se termina un pozo sin circular un 
fluido para matarlo, generalmente 
lodo, es necesario rellenar con lodo 
hacia la formación. Esto exige que 
la presión de bombeo sea superior al 
SITP para iniciar: el flujo. 

A medida que el fluido penetra en 
la formación, es necesario aumentar 
la presión de superficie para man­
tener dicho flujo. 

En situaciones donde la producción 
es netamente gas, el lodo alcanzará 
la formación antes de que el gas sea 
completamente fOrzado a salir del 
entubado y hacia la formación. El 
lodo, taponando la formación, evitará 
cualquier exceso de bombeo dentro 
del entubado. 

Por lo tanto, es necesario fracturar 
la formación con el lodo para iniciar 
el flujo y matar el .pozo, o también 
contener con entubado de menor diá­
metro para establecer"circulación. 

Si se quiere, se puede fraccionar 
el lodo, pero eJ entubado tiene que 
estar diseñado para aguantar Ja 
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prestan requerida. 
Sartas con doble propósito. En ct4Ue­

llos pozos donde el entubado también 
·se usa como sarta, el mismo debe 
ser capaz de soportar dichas pre· 
siones por anticipado cuando se in· 
yecta cemento o cuando se analiza la 
presión del reVestimiento. 

Los factores comunes de diseño 
para 12 resistencia interna y para 
sartas de entubado están en el rango 
de 1,1 a 1,35. 

En zonas geológicas donde las 
necesidades de presión interna son 
muy conocidas, se pueden usar los 
factores de diseño más pequeños. 
P'e'ro en zonas donde la presión se 
desconoce y las presiones anticipadas 
de superficie y tratamiento se basan 
en una información limitada, deben 
usarse los factores de diseño más 
grandes. Esto permite obtener un 
margen de error más grande al esti­
mar las necesidades de · presión in­
terna del entubado. 

Es muy costoso mantener el equipo 
de seryicio de tratamiento en el sitio 
de trabajo. Así, debe descubrirse si 
la presión q'-le actualmente se requiere 
para fracturar la formación es máyor 
qUP !a presión de Separación y la 
cnpacidad del entubado para la re­
sistencia interna. 

El entubado puede sufrir colapso 
por cargas de diferentes fuentes a lo 
lnrgo de la vida títil del pozo, si el 
fluido usado en Ja terminación se 
coiuca en la sección anular entre 
el entubado y el revestimiento con un 
empacador. 
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Al inicio de las labores de termina­
ción, la presión interna en el fondo de 
la sarta de entubado puede ser igual 
o mayor que la presión en la sección 
anular. · 

Cuando el pozo comienza a producir,· 
la restricción de la presión de flujo 
interno del fluido puede generar 
presiones de flujo muy bajas en el 
fÜndo del pozo para establecer la 
tasa de flujo deseada. Esta condición 
produce una carga de colapso de la 
sarta de entubado, con mayor intensi­

-dad precisamente sobre el empaca­
dor. 

Con un yacimiento impulsado por 
ugolamiento, las presiones de fondo y 
estática disminuyen conforme ei flui­
do abandona el yacimiento. Al final 
de la vida del pozo, la presión de co­
lapso puede alcanzar cifras bastante 
elevadas. 

Esto es cierto particularmente en 
pozos de gas cuando la producción 
se efeCtúa por succión desde un siste~ 

ma compresor de gas. El mismo 
puede producir pres.iones de foildo 
bastante pequeñas, con tin flujo muy 
bajo y la correspondiente presión de 
colapso elevada. 

Reduciendo las demandas de re­
sistencia al colapso. En la termina­
ción de un pozo donde existe una 
presión de· fondo elevada y formación 
de haja producción, un fluido liviano 
de completarniento pltefle reducir la 
demanda de resistencia al colapso del 
entubado al final de la sarta. 

Ejemplo. Suponga que Ud. dispone 
de los siguientes datos: 

Profundidad 
del Empacador = 15.000 pies 
· Lodo = 16 Lb/Gal. 

Entubado = 3-Y, pg N-80 
Pn = 16 X 15.000 X . 

0,052 
= 12.480 psi 

DF, = 1,125 
Demanda de 

Colapso (P,.) = 1,125 X 12.480 
= 14.040 psi · 

Use entubado de 3-Y, pg .. de 12,95 
Lb/pie, N~80 para la superficie. Esti· 
mando el costo en U.S. $15,68 por pie. 

· Usando 10 lb/gal de .fluido de com· 
pletamiénto, tenemos: 

P,. = JO X 15.000 X 0,052 
= 7.800 psi 

P. = 1,125 X 7.800 
= 8.780 psi 

Use entubado de 3-Y, pg., 9,3 lb/pie 
y N-80. Sin embargo, la presión de 
superficie necesaria será: 

Pn X G,,, X DF, = 12.480 X 0,751 X 1,25 
= 11. T.!O psi. 

Estos resultados permiten seleccio­
nar un entubado de 3-Y, pg., N-80 a 
un precio de 1 1,85 dólares por pie. 
Comparado con un entubado de 12,95 
lb/pie, el ahorro asciende a 57.500 ;.:._ 
dÓlares para los 15.000 pies de sarta. 

Complicaciones de Perfomdón. En 
algunos pozos, antes de la perfora­
ción es necesario reemplazar el Iodo 
en el entubado con un fluido menos 
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El REVESTIMIENTO y entubado representan el _18% de gasto de, capital simple más grande 9ue 
hubo en 1977. 

denso. Esto puede hacerse circulando 
fluido liviano bajo el entubado, forzan­
do al Jodo hacia la sección anular a 
través de la lumbrera de circulación. 

Después del desplazamiento com­
pleto, la lumbrera de circulación del 
entubado se ci~rra. La presión del 
mismo puede purgarse justamente an­
tes de perforar. La columna diferen­
cial de dei1sidad producirá una de­
manda de carga de colapso ·sobre el 
entubado. 

Esto se puede calcular mediante la . 
fórmula: 

P,. =:: (f'a - /'1) 0,052 X Ll' X DF,. 

Los factores de -diseño del Colapso 
se usan "con frecuencia entre 1,0 y 
1,15. Estns factores se consideran 
adecJados puesto que la presión di­
fcre¡::-ial de colapso se determina con 
el entubado completamente vacío en 
el peor de Jos casos posibles. 

Selección del Tamaño y .Grado. Dcs­
_pués de determinar la resistencia al 
colapso: y la resistencia interna, debe 
seleccionarse tanto el espesor de pa· 
red como el grado def acerÓ. A 
diferencia de las sartas de revesti­
miento, donde el peso y el grado 

varían c.onforme varía la pres10n de 
colapso desde el fondo del pozo, el 
entubado generalmente se selecciona 
para mantener hasta donde Sea Posi­
ble un grado y una carg;.~ liviana.· .. 

Después de. selecCionar un grado y 
una carga específica que cumpla con 
las demandas de resistencia interna·, 
la sarta debe suspenderse tan alto 
como sea posible y tanto como los 
factores de diseño de resistencia a la 
tensión y al esfuerzo interno Jo per­
mitan. 

En el punto de la sarta donde dichos 
factores no satisfacen las exigencias, 
se hace necesario conectar cargas 
mayores y de más alto grado de acero 

·que cumplan con las demandas del 
diseño en ese punto. 

En el entubado, la resistencia a la 
tracción en 13. conexión es general­
mente igual o mayor que la resisten-. 
cia de la tubería. Por esa razón, la 
longitud de una carga específica Y. 
un grado de acero del entubado, va 
a estar dominada por la resistencia 
del cuerpo del entubado. Esta longi­
tud vienP. dada por: 

L, = P, 1 DF, (W,) 
donde: 

Las razones para mantener la selec-. 
ción de un tamaño, peso, y grado del 

· entubado, Se justifican al reducir la 
.turbulencia y la posibilidad de intro· 
ducir la tubería en una secuencia 
errónea, facilitando el trabajo de 
montaje y separación, usando· los 
cabrestantes en particular y reducien­
do Jos pases de enlace. 

En la mayoría de Jos pozos produc­
tores, el gas · acompaña al petróleo 
producido o es el principal producto. 
Las velocidades del flujo son sufi. 
cientes para obtener flujo turbulento. 

Con cada cambio del DI de la sarta 
de producción, la corriente de flujo 
desarrolla una acción. turbulenta que 
tiende a erosionar el tubo. Esta tur­
bulencia adicional puede reducirse 
disminuyendo el número de cambios 
en el.Dl de la tubería. 

rnicialmente, cuando la tubería se 
introduce con el peso y el grado 
marcados en la misma, una combina­
ción de carga y pes~ crearía un pocO 
más de dificultad para introducirla. 
Sin embargo, el entubado general­
mente se diseña para ser extraído y 
reincorporado. Si dichas niarcas se 
han desgastado, la identificación de 
las . juntas se hace más difícil y 
diferentes espesores de pared y grado 
pueden intercambiarse. 

Un peso determinado puede identi­
ficarse por su espesor de pared (aun­
que esto requiera un servicio. de medi­
ción confiable), pero la identificación 
del grado de acero es aún más difícil 
en el sitio de trabajo. 

El introducir entubado con especifi­
cación N.SO cuando el diseño demanda 
entubado P-105, trae conio consecuen­
cia fallas en la sarta de entubado. 

Demandas del Reacondlcionamlento. 
Muchos pozos, particularmente los de 
las zonas remotas o costafuera, se 
diseñan para trabajar con procedi­
mientos de introducción continua de 
tubería, Jo que evita la necesidad de 
extraer el entubado. 

En las operaciones de cable, las 
herramientas se seleccionan para aco­
plarse al tamaño del entubado para 
el cual se usan. Una sarta de entuba­
do que tenga un contorno más reduci­
do (una carga mayor de un tamaño 
específico) en el tope del pozo que 
en la sección inmediata inferior, haCe 
más difíciles los trabajos con el cable. 

Una sección de empaque con un 
tamaño necesario para colocar en su 
interior entubado de 2'Vs pg., 6,5 lb/pie, 
podría no pasar a través de un en­
tuhado de 2)1. pg., y 8,7 lb/pie.· 

Es necesario extraer la sarta de 
tmtubado en la mayoría de los pozos. 
El entubado debe diseñarse tomando 
en cuenta· la tensión necesaria para 

i 
1 

' 



.. ~·~:. 
' ' 

SI SE PASA. límite de la capacidad de la resistencia interna del tubo, el resultado no será sólo 
filtraciones en el mismo,_ sino también fallas catastróficas del tubo. 

Tabla 2 

Resultados del Problema 
'PRIMER DISEI'iiO 

Profundidad, pies Tamaño, pg. Peso,lb/pla Grado DFI ·Dfi Dfc 
--:o-. .,-2.0'"'oo-'-.¡,-------,-3,--V2--'-'T--:1cc2,-:95_:_,\--L-8-0 ~~ 1"'.73-.-----1,8-8 TW 

2.000-16.000 3Vl. . 10,3 l-80 1,62 1045 1 1,22 
SEGUNDA ALTERNATIVA 

Profundidad, pies 

' 0·11.000· 1 
11.000·16.000 

Tamaño, P~·_Peso,lb/pie 

3V2 l 10,3'1 
· 2Jia · · . 6,5 1 

acomodar y mover el empacador . de 
su asiento, para vencer el arrastre de 
pared a pared entre el entubado y el 
revestimiento y mantener la carga 
dinámica desarrollada durante la in­
troducción y la extracción. 

Si el entubado se usa en trabajos de 
rehabilitación, la sarta tendrá que so­
portar las condiciones de carga que 
se presenta en la inyección de ce­
mento, pescando, perforando eemento 
y en la pn1eba de-presión. 

Un requisito esencial de la sarta de 
entubado recuperable, es su alta re­
sistencia a la tracción. Aun cuando la 
sarta se diseñe sobre la base para 
satisfacer el factor de diseño de ten­
siún, la sobrecarga, disponible cuan­
dO la resistencia de tensión se en­
cuentra' sobre la carga de enganche, 
también constituye un v<Ilor impor­
tante. Dicha sobrecarga, proporciona 
información necesaria para que el in­
gl!niero pueda planificar el procedi­
miento de rehabilitación. 

Esta fuerza de sobrecarga para la 
extracción se define así: 

OP = P,- HL 

Ejemplo de Diseño de Entubado 
En este ejemplo, el prohlema asume 

las condiciones siguientes: 
Profundidad de Entubado, 16.000 pies 
r 'luido de Completamiento, 12 lb/gal 
'l amaño de Tubo deseado, 3Yz pg. 
Presión de Superficie, 8.000 psi 
Factor de Diseño de Tensión, 1,6 

Grado Dfl i DFI DFc 
.--r-:-. ::-.-- ;-----,-·-. 

l-80 1,60 T"1,45 1 1,63 
l-80 4,46 1 1,32 1,12 

Facior de Diseño de Colapso, 1,125 
Factor de Diseño ~de Resistencia 

Interna, 1,30 
Grado de acero resistente a la 

fractura por esfuerzo del sulfuro. 
Solución. Diseñando desde el fondo 

a la superficie, la presión de colapso 
a 16.000 pies y 9.000 psi, demanda 
entubado de 3Y, pg., 10,3 lb/pie, L.SO 
con el siguiente Factor de Diseño de 
colapso: 

DF,. = 12.1201 9.970 = 1,22 

El correspondiente· factor de diseño 
de resistencia interna es: 

DF, = 11.560/8.000 = 1,45 

El entubado de :1~1 pg., y 10,3 lb/pie 
se trae de nuevo a la superficie cuan­
do el factor de 'diseño d1: tensión per­
mita una longitud de: 

L1 1 = P,JIDFI(W 11 ) 
= 233.000 /1,6 X 10,3 
= 14.000 pies 

Una carga más pesada, o un grado 
mayor debe usarse desde 2000 pies 
en di recdón hacia la superficie·. 
Usando aceros API. la resistencia no 
puede aumentarse porque se trabaja 
en un ambiente cargado de sulfuro, 
pero el peso debe aumentarse para 
que la tubería tcng'a m{ls resistencia 
a la tracción. Pruebe el tipo_ de 3llz 
pg., l2,9:i lh/pic. (Los grados ~e 

aceros apropiados para usar en am­
bientes cargados de H:.:S están dis­
ponibles en resistencias mayores al 
tipo L-80) 

DF1 = 15.0001 8.000 = 1,88 
L12 = P~z 1 DFt W12 

- Lu Wrt 1 W12 

= 295.ooo t 0,6l 12,9Sl 
- (14.000 ( 10,3)) 1 12,95 

L., = 3.100 pies 

Así, las 12 libras llenan perfecta­
mente los. parámetros de diseño entre 
lit superficie y los 2.000 pies (Ver 
Tabla 2) 

La sobrecarga para esta puede de­
terminarse calculándola para cada 
sección. 

Para las 12 lb/pie: 

OP, = P,.., - (Ln W, + L., Wd 
= 295.000 - (14.000 X 10,3 

+ 2.000 X 12,95) 
OP, = 12.í.OOO lb 

Para las 10 lb/pie: 

OPt = P~1 ~ (Lrt) Wrt 
= 233.000 - (14.000 

X 10,3) 
OP1 = 89.000 lb 

O sea· que la sobrecarga para la 
sarta viene a ser 89.000 libras, el 
menor valor de Jos dos cálculos. 

Diseños combinados. Esta sarta de 
entubado tiene algunas modificaciones 
en Jos extremos. La sección superior 
de la sarta tiene un DI más pequeño 
que el de la Sección inferior. Esto 
hace más difícil el trabajo con algu­
nos equipos de cable, pero permite 
reducir la sección de flujo donde se 
necesita con más frecuencia: cerca 
de la superficie. 

Un diseño de entubado diferente 
puede usarse para obtener un con­
torno más grande y cumplir todavía 
con las demandas del diseño desde 
el fondo hacia arriba hasta la longi­
tud máxima de la sección superior. 

Para la sección inferior, se usará 
entubado de 2Y, pg., 6,5 lb/pie, !.·80. 

Así: 

DF, = 10.5701 8.000 = 1,32 

y a 16.000 pies: 
DF,. = 11.170 /9.970 = 1,12 

Contrariamente al primer método 
de traer la sección inferior de la 
sarta hacia la ·superficie del pozo. 
tanto como sea posible, la sección 
superior (3Y, pg., 10,3 lb/pie, L-80) se 
extenderá tan lejos cornO el factor de 
diseño lo permita. 

Matemáticamente: 
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CW,, '- L,¡ -!· W,, x (L - L) 
= P 1 DF,. 

(10.3 X L,) + 6,5 X (16.000- L,) 
'= 233.000/1·,6 

3,8 X L., = 145.600 - 104.000 
L., = 11.000 pies (Ver Tabla 2) 

La sobrecarga para esta sarta se 
puede calcular ahora: 

OP, = P,; - (L,, W,, + L,, W,) 
= 233.000 - (5.000 X 6,5 
+ 11.000 X 10,3) 
= 87.000 libras 

Para el tipo de 6,5 lb/pie se tiene: 
OP, = 145.000- 32.500 

= 112.000 libras 

Esto representa una sobrecarga de 
casi 87.000 libras. Lo cual es aproxi­
madamente la sobrecarga para el 
primer diseño. 

Ambos diseños tienen sobrecargas 
similares y cada uno cumple con los 

requisitos . mínimos de diseño. Sin 
embargo, el segundo diseño tiene una 
carga total de 25.000 libras menos 
que el primer dise"ño, reducie'ndo la 
carga de enganche. 

El costo de 3Y, pg., 12,95 lb/pie, 
L-80 es cerca de U.S.$17,75. El costo 
de 3Y,, 10,3 lb/pie, L-80 es cerca de 
U.S.$13.40 lb/pie. Así, el costo total 
de la sarta es de U.S.$223.000. 

En el segundo diseño, con el costo 
dé 2'Vs pg., 6,5 lb/pie, L-80 (entubado) 
de U.S.$9.,30 origina un costo cerca 
de U.S.$194.000. 

Esto representa un ahorro de 29.000 
dólares en una sarta que cumple con 
los requisitos del factor de diseño y 
que posee igual· sobrecarga además 
de permitir un paso sin restricciones 
a Jas hcrramientao; de cable. 

El potencial de extracción de la 
segunda sarta produce su efecto en 
la productividad del pozo. Esta segun· 

da sarta saCrifica superficie de flujo 
, en el fondo a .5.000 pies para obtener 
un aumento en la superficie de flujo 
en el tope a 2.000 pies. La influencia 
de esta segunda sarta en la Produc­
tividad del pozo podría depender de 
las características del mismo, de la 
presión de flujo de la sÚperficie y del 
tip:> de fluido producido. 
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CUARTA PARTE 

Situaciones especiales requieren 

una planificación tubular especial 
LAS SITUACIONES donde se pre­
sentan ambientes difíciles n cuando 
la carga grave sobre el tubo necesita 
consideraciones de diseño más allá 
del colapso normal, con frecuencia se 
necesitan criterios de diseño de ten­
sión, resistencia interna y otros. 

Por ejemplo, las situaciones que se 
pueden aplicar al' programa de dise­
ño tubular incluyen: patas ·de perro, 
perforación direccional, pozos gen­
térmicos o de inyección a vapor, corro­
sión debida al dióxido de carbono, o 
sulfuro de hidrógeno y los sistemas 
de inyección de·· fluido. 

Patas de Perro ·y Desviaciones. La 
tubería debe soportar las presiones de 
carga interna, externa y la tensión 
normal. cl;Jando se colocan las patas de 
perro o cuando se practiquen desvia­
ciones en el pozo. Las patas de perro 
son campios bruscos en los ángulos 
del pozo causados intencionalmente o 
no (hasta J0"/100 pies). · 

Cuando se desvía intencionalmente 
el pozo, se pretende usar vía distinta 
de la vía donde ya existe un pescado. 
El ángulo puede variar desde la verti­
ral hasta un ángulo adecuado para 
detener el contorno del pow (Ver fig. 
1)., Después de pasar dicha zona, se 
puede practicar una nueva desviación 
hasta alcanzar la línea paralela de la 
antigua perforación. Este procedimien­
to (Sidetracking) produce ángulos de 
desviación bastante grandes. 
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Tubular design 
Special situotions like dogleg!., 
direc!ionolly drilled hales, geo­
thermal or steam iniection wells, 
corro!.ion ond fluid íniection sys· 
tcms, dictote the emphosis on 
more criterio opplied to tubular 
dcsign progroms. 

Fig. 1 

Pata de Perro creada por desviación lateral del pozo 

Sin embargo, puede ser que al des-
, viar el pozo, el objetivo a alcanzar 

quede bastante retirado, con lo que se 
va a aumentar la perforación. Indu­
d~lhlernente, al reducir el ángulo de 
desviación del pozo, se reduce la re­
sistencia a la doblez del tubo. 

Cuando el ángulo de un pozo se des­
vi<t para· obtener un nuevo objetivo, 
o hicn para revisar el anterior obje­
tivo, dicha desviación no necesaria­
mente tiene que ser una pata de perro 
par;.¡ f!Vit:.lr llegar al pescado. Sin em­
hargo, si l;l desviación se inicia por 
anticipado desde una altura considera-

ble, la desviación puede· ser mucho 
menor y· por lo tanto el ángulo de 

· desviación seria mucho más peQueño. 
Esta situación crea la toma de_ de­

cisión eritre dos alternativas·: Efectuar 
una perforación acompañada de me­
nores esfuerzos por ángulos de desvia­
ción menores o disponer de una perfo­
ración reducida usando patas de perro 
con ángUlos mús agudos. 

Cuando se perfora desde una zona 
que nu está dircctumente situada sobre 
la formacirín productora. es necesario 
recurrir a la perforación direccional. 
ES!a situariün se presenta regular-. 

l-~------· -- --·~-----
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ESTAS probetas de laboratorio, -de 5Vz pg., 17 lb/pie, HCS, se sometieron a la prucba.de destrucción de Tubo. 
El abultamiento en el extremo inferior se praduio cuando el material de a cero fue comprimido. la fractura por 
esfuerzo de corrosíon (derecha) sobre la sección (1) dió como resultado un aumento del esfuerzo de · 

· •r.nsión -sobre el· area (2); en l_a sección (3) se .:Jprecia cómo el acoplamiento falla. · 

mente en las plataformas costafuera, 
pero también puede presentarse cuan­
do se perfore en zonas urbanas donde 
existan residencias, en sierras o en 
las zonas id'entificadas "permafrost" 
donde 'las zonas de perforación no son 
aCcesibles o la perforación es muy 
costosa. 

En pozos· desviados, el cambio de 
ángulo se·c'ontrola con un pequeño in­
cremento (entre 2 y_ 3· grados por cada 
100 pies) comparado can· las patas de 
perro. S!n embargO, lo.s pozos con pa­
tas de perro comienzan inmediata­
mente después del hueco, mientras 
que los pozos direccionales pueden 
iniciarse a 1.500 pies désde la superfi­
cie. 

Por eso, un pequeii.o cambio en el 
úngulo en pozos direccionales acoplado 
con la tensión debida al peso del tubo, 
puede tener más significado en la re­
sistencia del tubo que una pata de 
perro en el fondo del pozo. 

Al dcblar un tubo, se origina un es­
ft¡crzo de tensión en la pared externa 
de la Ooblez con el correspondiente es­
fuerzo de compresión en el.interior de 
''i doblez. La carga neta de tensión 
n la pared externa a la doblez puede 

·. ·r· más grande Que la carga para la 
t .l~d la sarta fue diseñada, especial­
mente cuando la carga de doblez ·va 
unida a la carga de tensión sobre el 
tubo. · 

Tabla 1 

Nomenclatura 
A1 = Sección·-trnnsversaJ· del DI 

del tubo, pg' 
A .. = Sección transversal del· 00 · 

del tubo, pg' 
Ap = Area ~del contorno del pozo. 
A. = Sección transversal del tubo, 

pg' 
F = Fuerza debida al cambio de 

temperatura, lb. 
Fh = Fuerza de abombamiento, lb. 
F1. = Fuerza compre~iva, lb 
Ft =Carga total del entubado, lb 
Hl = Carga de enganche anticipa· 

do, lb 
.:.\P1 = Pre!lión interna promedio, psi 
.. \P" = Presión externa promedio, psi 

..\ T( .. ) = Cambio promedio de tempera­
tura, °F 

0 =Tasa de cambio de ángulo, 0
/ 

100 pie 
M = Relación de Puisson (~0,3 

para acero) 
"'' = Esfuerzo de compresión,· psi. 
(TI·= Esfuerzo de tensión, psi 

• El esfuerz(J debido a la doblez 
viene darlo por la fórmula: 

Esfuerzo = ( + -) 218 (<)) OD 
Al colocar un tubo de 10% pg. a 

travt~:; de un cambio de ángulo de 6° 
gra<1m; por lnO pies, se producirá un 

esfuerzo c:idicional sobre la tubería de 
14,000 psi o cerca del 18% del esfuer­
zo. cedent~ mínimo en acero de espe­
cificación N-80. 

Tal y como se muestra en la ecua­
ción, si el tubo es más largo, el es­
fuerzo de doblez es mayor (Tabla 2). 

Este esfuerzo es independiente del 
peso de la tubería, elimimindo la 

. oportunidad de aumentar el espesor 
de la pared para reducir el nivel del 
esfuerzo. Esto constituye un método 
de aliviar esfuerzos de cedimiento in-
t<.:rno o esfuerzos de tensión. 
. Las conex"i~nes · tambit:~ . "están su· 
jetas· a esfuerzos de doblez cuando 
están justamente en patas de perro o 
en la desviación del pozo. Las conexio­
nes torneadas tales como las llama­
das "premium" pueden tener un ex-

. ceso de resistencia al esfuerzo de 
. doblez con respecto a la del cuerpo 
del tubo. 

Sin embargo, las conexiones tornea­
das en el extremo plano, que no ten­
gan la résistencia adicional de un re­
calcado exterior, tampoco van a tener 
la resistencia a la doblez por parte 
del tubo. 

Esta. deficiencia en la doblez, más 
grande aún en tuberías de mayor diá­
metro, permite que la mayoría de las 
conexio~es de revestimjentos se hagan 
vulnerable_s a las filtraciones en las 
roscas de unión, ·a que por fatiea ' 



El MANEJO de sartas apiladas puede dañarlas considerablerr.ente. Se estima que el material 
etiñlinado por daños en este tipo de maniobras osCila entre el 4% y 5%. Si el tubo se daña en 
las roscas, o si tiene rayaduras, .abultamientos, o deformaciones, !lO se puede usar para meterlo 
en el pozo. 

Tabl:~ 2 

Esfuerzo (psi) debido al doblamiento del revestimiento 
.DE del Cambio de ángulo, 0 /100 pie 

10 Tubo, p¡¡. 2 4· 

5 2,200 4,400 
sv, 2,400 4,800 
6% 2,900 5,800 
7 3,050 6,100 
7% 3,325 6,650 
8t'e 3,750 7,500 
9% 4,200 8,400 

10% 4,700 9,400 
11%• 5,125 10,250 
13% 5,825 11,650 
14 . 6,100 12,200. 

fallen' estructuralmente en una situa­
ción de doblez determinada. 

Pozos Geotérmicos o de Inyección 
a Vapor. En los pozos geotérmicos, 
en los de inyección de vapor y en al­
gunos otros que también producen a 
altas temperaturas, las sartas de re­
vestimiento y entubado están sujetas 
a un 'incremento total de la tempera­
tura. 

Después que la tubería se coloca en 
el sitio, a las temperaturas estáticas 
<le la forrnat:ión, el fluido producido 
aumenta la temperatura del entubado 
y del revestimiento. · 

Conforme la temperatura aumenta, 
la tubería se expande. Sin embargo, 
debido a que la tubería se encuentra 
unida por ambos extremos, se origina 
una rendencia · a comprimir la tu­
·bería. lo que causa una combinación 
de rotación en anillo y compresión 

· axial del tubo. 
En algunos casos la tubería se va 

;, expandir lo suficiente como para 
forzar al cabezal del pozo a salir hacia 
In superficie. . 

Esta expansión debida a la tempera­
tura exige tomar en cuenta las cargas 
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6,600 8,000 11,000 
7,200 9,600 12,000 
8,700 11,600 14,500 
9,150 12,200 15,250 
9,975 13,300 16,625 

11.250 15,000 18,750 
12,600 16,800 21,000 
14;100 18,800 23,500 
15,375 20,500 25,625 
17,475 23,300 29,125 
18,300 24,400 30,500 

debidas a la compresión y las cargas 
de dnblez añadidas a la tensión natu­
ral dei tubo, la presión in'terna y las 
cargas de presión externa. 

El esfuerzo de compresión que se 
dcsarrcila en una sección del tubo, con 
Jos extremos unidos a las otras sec­
ciones tubulares, es una función de la 
temperatura y se puede calcular me­
diante· la si1,'1ÚCI1te fMmula: 

tr,. = - 207 :..\ T 
donde; 
La constnnte 207 se basa en la 

expansión térmica y el módulo de· 
elasticidad del acero en psirF. 

El esfuerzo es independiente de la 
resistencia de la tubería o de la sec­
ción transvf:1rsal. Al igual que un 
esfuerzo de compresión, reduce el 
esfuerzo de tensión que existe en la 
terminación de un· pozo. Si se desea 
mantener una carga de tensión en la 
~uperficie mientras se produce un 
fluido caliente, el esfuerzo de compre­
sión posteriormente desarrollado debe 
ser menor que el esfuerzo de tensión 
inicinl. 

En este caso, la sarta tiene que 
diseñarse con suficicnh~ esfuerzo de 

ESTA FRACTURA comenzó por acción del 
esfuf:'rzo de fracturas debido a la presencia · 
de sulfuros. luego se p·opagó a lo largo de 
puntos donde la concentración del esfuerzo 
fué más alta y sob1e las marc-35 de !a 
herramienta en· el acopiamiento. 

. tensión para evitar la carga de com­
preSión sobre el tubo cuando· el pozo 
comienza la producción. · 

La longitud entre los extremos fijos 
se va a comprimir debido al cambio · 
de temperatura en esa sección, en un 
pozo donde la sarta de producción se .• · 
encuentra fija en el fondo, con un ':J 
empacador o cementado alrededor de 
la zapata: El esfuerzo de tensión en la 
terminación debe ser mayor que el 
esfuerzo de co'mpresión 'durante la 
producción. · 

Por ejemplo: . 
Profundidad = 10.000 pies 
Tamaño del Tubo = 7 pg. 

'"T = 200"F. 
El esfuerzo de compresión es 

(207) x (200) = 41.400 psi. 
Si se usa entubado N-80, de 7 pg., 

29 lb/pie, el esfuerzo de tensión en la 
terminaCión con un factor de flOta­

: ción de 0,85 es la carga ·de enganche 
d~ la sarta dividida entre la superficie 
del tubo: 

"' = (10.000) (29) (0,85)/8,449 
= 29.200 psi 

Este resultado es menor que el valor 
del esfuerzo de compresión = 41.000 
psi desarrollado durante la producción 
y que podría causar ·que tanto el en­
ganche como el cabezal del pozo tien­
dan a salir hacia la superficie. 

Esto se presenta verdaderamente 
en los pozos de completac~ón con es­
casa lumbrera entre el entubado y el 
revestimiento' o entre el tubo y e.1 

contorno del pozo donde una rotación'':."· 
en anillo no debería, esperarse para 
absorber parte de la expansión del 
tubo.·. 

Pretensando el tubo unos 15.000 psi 
por' encima de la carga de enganche_ 

---------·-------·--·----------·----~ .. -------------



al rr.omento de cementar, se podría 
prevenir esta situación: 

Carga Previa = (15.000) (8,449) 
~" 127.000 lb .. 

En este ejemplo, el tubo SC
1 puede 

pretensar para. inducir suficiente es~ 

fuerzo de tensión al realizar la comple~ 
tación. Cuando el pretensado no es 
posible, los. factores de diseño de 
tensión se pueden mantener· intencio­
nalmente bajos para mantener uit alto 
esfuerzo de tensión de completamiento. 

Esto puede hacerse introduciendo 
tUbería más pesada en él fondo con 
tubos más livianos y de más alto 
grado en el tope. 

En algunos completamientos a altas 
temperaturas, el entubadO o el reves~ 
timiento de· producción se cementa en 
la superficie .. Esto permite proporcio~ 
nar soporte lateral al tubo que de 
otra manera no tendría, reduciendo la 
tendencia a la rotación helicoidal. 

Sin embargO,I existe una desventaja 
causada por la naturaleza del cambio 
de temperatura. El tubo, como se apre­
cia en la fórmula .. tiene su más seve­
ra carga de compresión con el cambio 
más grande de temperatura. El cam­
bio de temperatura es énás alto en la 
superficie para una distr{bución está­
tica .de flujo de temperatura a través 

· q,e todo el. pozo. Con el ·tubo cemen-
ldo en la superficie, los intervalos de 

mpe son sujetos a la difererlcia · máxi­
ma de temperatura entre las tempera­
turas estáticas y fluyente. 

Si el tubo éstá solamente fijo en el 
fondo, la diferencia ·de temperatura se 
toma a través de todo. el intervalo sin 
soporte (enrre los extremos fijos), la 
cual es mucho menor que la diferen-· 
cia de temperatura que se registra 
en la suptÚficie. 

Para el ejemplo citado con una tem­
peratura promedio de cambio en 200° 
F, para 10.000 pies de longitud, la dife­
rencia de temperatura en la super­
iicie puede llegar a 300° F. Esta des­
ventaja d~ cementar en la superficie 
puede oponerse a las ventajas de 
obtem~r un soporte lateral completo. 

Ln conexión debe .. resistir tantO las 
carg;¡s de compresión como las cargas 
de torsión helicoidal y además las 
cargas adicionales de compresión que 
se desarrollan. Las actuales coneXio­
'nes más conocidas incluyen el Em­
butido AP! (APl Buttress) y las c<>­
ncxioncs apropiadamente fresadaS con 
resallos, tales como las de Hydril HCS 
y las niodificadas tipo Super EU. 

Corrosión. La presencia de C02 y 
~:!s junto cOn el agua, pueden oca­

···ior.ar una corrosión galvánica de los 
.lmlares expuestos. Además, el H2S 

puede causar "tracturas debidas al es­
fuerzo de corrosión. 

_Cuando se diSuelven en agua, el 
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lOS POlOS que se mantienen produciendo a temperaturas muy elevadas, tales como los pozos 
geotérmicos, pueden sufrir compresiones axiales combinadas con rotaciones helicoidales. 

CO:.o y el H:.oS originan un~ solución 
ácida. Esta solución reacciona con el 
hierro del tubo causando erosiones 
localizadas que eventualmente se con­
vi~rten en agujeros en la pared de la 
tubería. 

Hay tres métodos para combatir 
eficazmente la cor!]>sión. Se puede 
bombear periódicamente un inhibidor 
que produzca una película prOtectora 
sobre la tubería. Si no existe forma de 
niantener la ·.circulación abajO, se 
puede inyectar al pozo y bombearlo 
por el entubado. 

En otro tipo de completaciones, este 
inhibidor se. puede Circular dentro del 
pózo. En los pozos con balancines, el"· 
inhibidor se puede enviar a través 
de la sección anular. En una planta de 
recuperación de gas, el inhibidor se 
puede inyectar al sistema . del gas. 
Si los pozos se completan con circula­
ción doble o concéntricos dobles, el 
inhibidor se puede inyectar a través 
de una sarta, obteniendo 'el producto 
cor. el inhibidor por la otra. ' 

Otra alternativa consistC en usar 
un revistimiento de plástico sobre el 
tuho expuesto al producto. Hay. una 
gran varícdarl de espesores de revesti­
mientos plásticos y materiales para 
los diferentes ~_:omponentcs químicos 
y las temperaturas del producto. 

La aplicaci(m del revestimiento en 
el interior del tubo puede reducir su 
diúmetro efectivo, lo que origina cool'_'­
dinar una capa de revestimiento para 
alcanzar el diámetro de trabajo a tra- · 
vés del" entubado. 

A diferencia del inhibidor, la apli- · 
cación del revestimiento plástico es 
difícil de llev·ar a cabo en todas las 
superficies en contacto con el fluido 
de producción. Específicamente; es di­
fícil aplicá.rlo en acoplamientos de re:. 

ceso y accesorios tales como empaca­
dores, niples de asiento y válvulas de 
seguridad. 

Muchos accesorios se·hacen con ace­
Ta inoxidáblc para resistir la corro­
sión: Sin embargo, los acoplamientos 
generalmente no son de este material. 

Para mantener la continuidad_ de la 
barrera plástica anticorrosiva, . algu­
nas coitexiones vienen. provistas con un 
anillo de Teflón que se ajusta al diá­
metro interno entre el extremo del pa­
sador y la cajera. 

Un tercer método de controlár la 
corrosión es usando entubados de ace­
ro con alto contenido de carbono _o 
entubados de acero inoxidable. Este 

·método no es muy común puesto que 
su coSto· puede ser tres veces m"ás qtie 
la sarta de acero convencional. Pero 
pueden usarse cuando el revestimiento 
de plástico o la circulación del inhib.i­
dor resultan prácticamente ine~icien· 

tes. 
Fractura por acción dEl Sulfuro. 

Este tipo de corrosión es más severo 
que la corrosión galvánica porque 
puede causar una falla estructural 
toral en todo el equipo. 

La fractura del esfuerzo de corro· 
siün en est.e caSo eS diferente al galvá· 
nico porque ataca los puntos donde 
se concentran grandes esfuerzos de 
t1msión. La corrosión galvánica sólo 
desgasta el tubo. 

Después del inicio, el esfu~rzo co­
rresPondiente a la tensión puede au­
mentar po.:· causa de la restricción del 
área, con lo cual se acelera el fractu­
ramiento. Dicho proceso continúa has­
ta que se alcanza el límite de roinpi· 
miento del acero donde se presenta la 
falla en el punto donde se concentró 
ii'_'Jicialmente dicho esfuerzo. 

La figura 3 muestra una falla que se 
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EL MANTENER 'los protectores de los extremos del revestimiento en su posición antes del 
encaje, permite ¡}revenir daños prematuros a las roscas. Nunca mueva o maniobre la tuberia. 
sin el protector de \roscas. i 

\ 
inició con la fractura del eSfuerzo de 
corrosión. La zona 1 muestra la frac­
tura original iniciada por ef esfuerzo 
de corrosión. A medida que esta zona 
de fractura fue aumentando, la zona ' 
adyacente absorbió el pe~o de la sarta 
hasta que el esfuerzo alcanzó el lími­
te de la resistencia del tubo. Er aco­
plamientO colapsó por la tensión en la 
zona 2.: · 

Para prevenir este tipo de corrosión 
en las sarfas ·tubulares, se deben to-· 
mar en cuenta ciertos criterios de. 
diseño tales como los factores que go­
biernan la resistencia de los entubados 
y las propiedades físicas del acero. 
usadq en su construcción. 

Después de una intensa investiga-· 
ci6n, se ha determinado que los ace­
ros con alto contenido de carbonO son 
más susceptibles al ataque ·por parte 
del H~S y su acción corrosiva. 

La especificación API 5AC cita tres 
gradientes de acero (C-75, L-80 y C-95) 
con una resistencia máxima de 15.000 
psi. Este margen restringido tiene un 
efecto neto de mantener al máximo 
dicha resistencia mien~ras que el ace­
ro resiste adecuadamente los esfuer-
zas. 

Además del margen de resistencia, 
los aceros se tratan al calor y quí­
micamente para enfrentar la acción 
del H.,s. 

Lo::. t ;.;perimentos han arrojado como 
conciusión que el uso de entubado 
L-80. tratado térmicamente, ha permi­
tidl; efectuar más lahores con este 
tipo de tubos dur~nte mayores perío-

lla'y otros tiPos de entubados que 
también s_e usan para contrarresiar 
la acción del ·H:~S en el acero; La 
mayoría de estos .... tubos poseen re­
si..c;tencia.'i mínimas dC SP.OOO r'si has-

2~· 

ta 90.000 psi, con una resistencia ce­
, dente controlada a 15.000 psi, que 

corresponde al tipo APT. 
Otro factor que contribuye a la a e-. 

ción del HtS. es la temperatura del 
acero.· Se ha demostrado que a eieva- . 
das temperaturas, Jos aceros de alta 
resistencia no son suceptibles al ata­
que delsulfuro de hidrógeno. La espe­
cificación de la NACE, MR-01-75, re­
fiere eJ· uso de aceros API tipo P-105, 
P-110 y otros acéros con un máximo 
en la resistencia de 140.000 psi, ·en un 
ambiente de sulfuro de hidfógeno 
donde las temperaturas superan los 
175" F. 

Al usar grados APl tipos N-80, C-9!i 
y otros tipos, las resistenCias máximas 
alcanzan los 110.000 psi a temperatu. 
ras por encima de los 150° F. · 

Otros factores que afectan la re­
sistencia a la acción del sulfuro de 
hidrógeno incluyen el nivel del es­
fuerzo en el aCero y el tiempo de 
exposición. Niveles más reducidos del 
esfuerzo implican· una reducción de . ~' 
la acción del H2S. '· · 

Las propiedades mecánicas y quími­
cas del acero, unidas al tiempo de 
exposición y al nivel del esfuerw de 
tensión en el acero, determinan la 
susceptibilidad del acero a la acción 
corrosiva del sulfuro de hidrógeno. 

Al dis_eñar el entubado o el re· 
vcstimiento, las propiedades deben ser 
l<ls müs adecuadas para que, el acero 
m<~ntenga temperaturas de pared que 
disminuyan l.t acción del 'sulfuro. Asi, 
la <~cción dt: éste se· haCe práctica­
mente ínofen:->iva y el nivel de su 
acción no se consided generalmente. 

La mayoría de los_! dise.ños incluye 
tanto el tiempo de exposir:lón corno el 
nivel del esfuerzo. ~mbos son sufi­
ch~nll'mente altos par'a !.cr considera-

\· ~~-' 1 
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El REVESTIMIENTO se inlroduce en juntas 
simples y generalmente se usa ei Rango 3. 
34 pies de longitud o mas largas. Esto 
permite reducir el nUmero de conexiones 
necesarias para la S?fla. 

dos "casos difíciles" con lo cual .se 
supone que Pxiste un tiempo indefinido 
de exposición y un esfuerzo de ten­
sión máximo sobre el tubo. Además, 

, los esfuerzos locales dentro de algunas 
conexiones pueden acercarse a la al­
tura det" IítTiitc de resistencia aún 
cuando la sarta haya sido diseñada 
para aguantar un nivel moderado de 
esfuerzos (50% a 75% de cedimiento 
mínimo). 

El diseño del revestimiento y el en- -. 
tubado para las sartas se hace difícil 
cuandO la restricción de la resis­
tencia mtmma de cedimiento se 
sitúa en 90.000-95.000 psi en un am­
biente de H,S. Debido a las grandes 
presiones de gas. existentes en el 
fondo del pozo. tanto la presión corno 
la tensión requieren aceros con resis­
tEmcias muy grandes. Por eso, al apli-
car. el criterio. lo más lógico es ubicar 
tubería con espesores de pared más 
grandes para aguantar las cargas de 
alta tensión y de la presión interna. 

"En estos pozos, la resistencia de los 
aceros de alto gradiente permite re­
sistir los ambientes más saturados de 
'sulfuro aún a elevadas teniperaturas . 
P~oporcionando una · gran economía 
y para ventaja del diseñador. 

Un pozo donde la temperatura del 
fondo es elevada, puede usar entu~ 
bado tipo P-105 y revestimiento tipo 
P-110 y ·x-125 en la sección inferior 
del pozo, diseñad~ hasta el punto en 
que la temperatura estática alcanza 
v8lores bajos. En este "cruzamiento 
de temperaturas" es necesario intro­
ducir gradientes de acero elevado que 
permitan hacer frente a la acción 
corrosiva del sulfuro de hidrógeno. '--

Así, el diámetro del tubo puede re­
ducirse y obtener una sarta más 
liviana. Esto es sumamente importan­
te en la sección superior de la sarta 
donde se necesitan aceros menos re-. 

···---- ·- --~·--·--·-------·-·-··-·---------·-----··-·· ·~--·------"--·-'-------



sistentes. El peso rC>du.cido en las 
seccior:~s del fondo har(L que se re­
duzca el peso de bs secciones en In 
superficie. 

Pozo; de Inyección. En pozos donde 
:;e~ desea usar· ~l1,1idos de .inyección, o 
<'n pozoS dt~ produccicín que requieren 
una inyecci!·m de fluido para efectuar 
fra('turaniit"nto hiclrúulico, d entubado 
~a~ SDlllCIP ;i llllíl lí'nsic'm adicimwl o 
cargas d<! <'OlllfH't•siün que no SC' pre­
sentan normalmente tm las situaciones 
de producción. 

En IH.s situaciones donde se inyecta 
el fluido, el miSmo se bombea desde 
la superficie y hacia .abajo del entu­
bado. El entubado. encajadO en las 
formaciones adyacentes y con altas 
temperaturas estáticas, recibe este 
fluido que absorbe la entalpia del en­
tubado enfriándolo. 

En un pozo completado con la sarta 
de ¡::-roducción fija al fondo,· bien sea 
cementado o con empaques, el efecto_ 

• 

de enfriamiento del iuho tiendt• :1 n·­
ducir el tar.naño de la sarta (cnntrac­
ciún). Los extremos fijos se opon'en a 
C'sta conlraccicin generando una cJrga 
de tensión en la sarta de entuhado. 
DichH carga viene dada Por: 

F ~ 207 (..\T) A, 

Ademús de esta contracción, existe 
otra c·ontraccilin (khido al efecto ·de 
ahomhnmicnto. Con un diferencial de 
presión interna promedio en el mo­
mento de· la inyección, en compara­
ciÓn con la del momento de completa­
ción, se va a presentar un _efecto de 
contracción neto que sumado al efecto 
de la temperatura y al efecto de abom· 
bamiento, van a crear tensiones en el 
tubo cuya fuerza viene dnda por:_ 

F,, = 2¡• [..\P; (A,)- ..\P., (A .. )) 
Estas cargas de tensión debidas a 

la renipcratura y ai abombamiento au­
mentan la carga total sobre el entuba­
do . 

----- .. -- -- - -- -------··- -----··-·- ... _ ·-·---· -·--·------

F, . 111. ' F ; F,. 
l·:n un pmo rompll't<Hio sin fijar el 

extremo de la sarta al fondo, permi· 
tiendo un mo\'imiento libre a la altura 
del empaque. los efectos de ahomba­
mientó y de tt!mperatura no van a cau­
sar una carga adicional en la sarta 

·de entubado. Sin emb¡trgo, la contrac­
ción esta!';·¡ todavía presente. Pt~ro no 
se v:t a gt·ncntr ninguna carg;t ;tdicio­
nal sobre el entub.ado. 

Una fw~r1.a de compresión ntta, 
generalmente se desarrolla en el fon­
do de la sarta por el incremento de la 
presión actuando sobre el extremo de 
la tubería. Esta fuerza viene dada por 
la siguiente ecuación: 
F,. = ..\P, (A,.- A,) +..\P .. (A,,- A .. ) 

Para finalizar, es conveniente tomar 
en cuenta que además de la carga 
compresiva, también se va a desa­
rrollar un esfuerzo doblante debido 
al retorcimiento helicoidal causa­
do por todos los efectos anteriores. O 
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CONCLUSION 

Cuidado en el maneio de tubería 

John F. Greenip 
Hydril Co., Houston, E.U.A. 

LOS PRODUCTOS tubulares son gas­
tos considerables en la perforación y 
cornpletación de un pozo. Por ello, es 
imprescindi·ble proteger dicha inver­
sión y asegurarse que se va a obtener 
un máximo rendimiento de los mis­
mos. 

De hecho, aún cuando los tubulares 
de éicero son tratados hmscamente, 
los mismos no son de ninguna manera 
inde.structihles. 

I_Jor lo tanto, es necesario llevar un 
control estricto del rnovimit:nto de 
dicho equipo desde que se obtiene del 
fabricante hasta que se usa por la 
cuadrilla de perforaciün. 

El procedimiento recomendado por 
el API (American Petrolcum Institute) 
para el Cuidado y Usos de Revesti­
miento y Entubado (Manual RP 5Cl), 
incluye las causas comunes donde se 
encuentran los problemas del revesti~ 
miento y entubado. El. 50% de dichas 
causas están relacionadas con el mal­
trato en el envio, manejo, y en las 
operaciones de introducciün. 

El mal cuidado de las secciones tu­
bulares puede causar st·rios problemas 
en bs juntas :1 través de las cuales se 
pre.sentan filtraciones antieconómicas. 

Embarques. Al enviar entubado, por 
mar, tierr;1 o aire, es :H:onscjahle se­
guir las instrucciones recomendadas 
por API. Aun cuando c<Jda form~ de 
transporte tiene sus problemas, siem­
pre es ventajoso seguir un método 
adcnwdo para reducir los problemas 
~1 mí:limo. 

En las s;1rta: , fC!S·.T'.'e s:1ficientt~ 

'-------- ___ : ~ --------------------------------

espacio entre cada capa de tubo colo­
cada: Fíjese que Ías roscas en los ex­
tremos no hagan contacto con otras 
superficies relativamente duras, espe­
cialmente en el momento del embar­
qu!::. Si es necessario realizar muchos 
movimientos laterales, como el que 
se presenta en Jos transportes por bar­
cos. es necesario colocar espaciadores 
entre las juntas en cada capa de tu~ 

heria colocada. 
Mantenga la tubería fuera' del posi­

bie conwcto con sustancias corrosi­
v~ts. Esto incluye l'l ngua de mar o PI 
lastre.-, susumc:ias químicas y suciedad. 
Us~ prolectores para los cxrrrmos, 
para que no se ciaílc el intt>rior de los 
t uhus, ni las roscas. 

La carga de entubado no debe· mn­
versc o saltar de su .sitio. Las amarras 
deben soportar las cargas dinámicas 
y evitar que se desplacen, inclinen y 
se derrumben. 

Manejo. Una de las tareas más difí­
ciles de realizar es movilizar el re­
vestimiento v el entubado sin causar 
daños al ent~bado, conexiones o traba­
jadores. El manual API contiene pro­
cedimientos para hacer estas opera~ 
e iones Sin causar problemas a ninguno 
de los tres. 

Los protectores de rosca deben per­
manecer en posición mientras dura el 
rroceso de movilintción del entubado. 
l.os mismos dchtn inspeccionarse du­
r¡¡ntc 1!1 embarque, ya que son fáciles 
de separarse de su sitio. con el corres­
ponrliente daño a las roscas. Los mis· 

. m os deben mantcoenw ''"buen (:stado. 
Cuando se moviÜcc tuhería 'por medio 
de <..:uenJas, se recomienda usar una' 
l~slinga conjuntamentt• con una barra 

espaciadora. Los ganchos que general· 
mente se colocan en los extremos del 
tubo, dañan las roscas. Es preferible 
colocar los elevadores en los extremos 
de las roscas para evitar que las mis­
mas sufran deterioros. 

Un buen equipo puede evitar daños .......,; 
mayores al entubado durante lus ma­
niobras (Fig. 2). Mellas, abolladuras, 
gubias, ovalados y otras defonnacio-
nes localizadas. reducen la resistencia 
al colapso del tubo y aumentan la -posi­
bilidad de ataques por corrosión. 

La tubería no de·be recibir car~as 
dt• impacto por rodamientos o t';1idas 
desde camiiÍn o dt•sde otrl' sitil). En 
vt•z de_ confiar:;e a la fricción qut> nor­
malmente existe entre el tubo y las 
manos del operador, es preferible usar 
eslingas de cuerdas para controlar el 
movimiento del tubo hacia los patines. 

Una junta de tuberia~uede llevarse 
hacia la posición manualmente. Pero 
es muy difícil cambiar el momento de 
inercia de una junta de 1 tonelada. 

Cuando Se ruede tubería a lo largo 
de largueros metálicos, se debe tener 
mucho cuidado de que las conexiones 
no hagan contaclD con los tubos adya­
centes. Esto se presenta fácilmente 
cuando las juntas no estan paralelas 
De esta manera, las conexiones pue­
den dañarse aun con los protectores. 

Almacenaje. El api13r y almacenar 
wtwria requien~ algunas de las consi­
t.krucioncs que se han citado para el-­
embarque. 

\.o~ largueros de-ben situarse entre 
.cnda rapa de tubos colocada. Adcm;:ís, 
Jos mismos deben alinearse verti­
calmente (a plomo) y 'horizontalmente 
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para evitar ra<;Jamientos y contactOs 
laterales. El ,uso adecuado de estos 
largueros, por cada capa (cada tres), 
evita que los ·tubos se ·doblen ·o que 
se compriman · los largueros más 
bajos (Fig. 3). 

Los largueros · deben bloqtiearse a 
cada lado pa.ra evitar el rodamiento 
de tubos. Los· estribos· deben ser los 
más adecuados para soportar el peso 
hasfa una altura recomendada de 10 
pies de máximo para cualquier entari- . 
mado. 

También, los tubos deben situarse 
lejos de sustancias corrosivas; . por lo 
tanto, se recomienda que· la primera 
capa de tubos se coloque a una altura 
de 18 pulgadas· del suelo. · 

IntroduciendO tubería· .. Es necesario 
disponer ·de~un control adecuado para 
evitar dañÓs a la tubería. El apila­
mento de tubería en el lugar escogido 
requiere las mismas consideraciones 
que el almacenamiento de tubería en 
patios. Sin embargo, existen otras 
consideraciones especiales que deben 
tomarse en cuenta. 

La mayor parte ·del movimiento 
sobre la tarima y en los pasmos es 
manual. Esto evita ·que el tubo se 
almacene a la misma altura tal y 
como si estuviese en el patio. Además, 
las tarimas portátiles no son seguras 
Pára soportar toda las carga que se 
requiere en tarimas elevadas. 

Los aceroS con gradientes inás ele­
vados son más susceptibles de recibir 
grandes daños por impactos, por 
cargas de impacto en la caída, en la 
oscilación o el rebote después de la 
caída. Por eso, debe evitarse al 
máximo la caida de estos tubos. 

La tubería debe ser almacenada de 
acuerdo a las necesidades para la 
introducción en el pozo. Los tamaños 
deben mezclarse, al igual que Jos 
pesos, gradientes, sanas de conexión, 
y asi sucesivamente. La sección más 
baja del interior del pozo, la primera 
en ser introducida, debe colocarse en 
el tope de la tarima. Si se introducen 
tubos: en forma equivocada, la conse­
cuencia puedl! ser el colapso de toda 
la sarta introducida en el pozo. 

También, el apilam_iento debe ser 
eficienle para facilitar la inspección 
risual dd tubo. Tales inspecciones 
leben practicarse especialmente en 
los extremos del tubo y en las .partes 
vt~Inerahles del entarimado. Esie tipo 
de inspecciones puede descubrir con . 
tiempo daños que hayan ocurrido du­
rante el embarque o al momento de 

.. 

LA·SEPARACION y confinamiento de tubos durante el embarque ayudará en la prevención de daños 
!'3 las secciones inferiores. Esto puede llevarse a cabo mediante listones de madera perforados de 
acuerdo al diámetro externo del tubo. Estos ~ar¡uetes de tubos, apilados y amarrados en pequeños 
grupos, propurcionan puntos de sustentación que evitan el uso de eslingas o ganchos para levan· 
tarlos. 

---···---- ·- ~'-·-~~-------------~--~-~·---·---'---~ 
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El MOVJMIENfO de tutlcda requiere el uso de equipo arlt~CU<Hlo Jlítra evitar ó;ulo:. al entUbado Ya 
sea que el ILJbo se enclll'!n!H! en las ioJ:;t<d:Jcioncs rl1•l labricantt~ tlondc :;e hao hr.cho la'i tOS.tas 
m. Um~ntc el 1rílll~p¡¡rte \:?J o uu el lug;u Jc ;JI:n<u:cn.il~licnto. 

.. 
almacenar la tubería. 

Inspección. Cuando se va a practicar 
una inspección de zona, el compuesto 
protector de roscas durante el em .., 
.barque debe ·removerse con un soF-· 
vente adecuado. Es su m a m ente 
importante que la conexión se limpie. 
No debe usarse diesel ni kerosen para 
efectuar esta limpieza, por que el 
reSiduo que siempre queda en las 
ranuras y filetes de una coriexión 
puede dañar, diluir o eliminar la ca­
pacidad de protección del compuesto. 

Si se dispone de aire. comprimido 
en la cabría, la .limpieza puede 
efectuarse a- chorro de aire seco. 
Entonces, aproveche el aire para 
extraer la suciedad del_ interior del 
tubo. 

El alcohol isopropílico, metanol o 
el 1,1.1 tricloroetano, son solventes 
excelentes especialmente en climas 
invernales. 

Inspecciorw todas las conexiones 
cuidadosamente mientras efectúa la 
limpieza de las mismas. Aquellas que 
resulten con daños, aún cuando dicho 
daño parezca insignifiCante, deben ser 
apartadas hasta que se efectúe la 
reparación correspondiente. 

Las conexioneS separadas pof da­
ñoS, deben ·marcarse e identificarse 
para evitar que se usen inadecuada­
mente. · Use pintura roja. para 1a 
identificación. -

La limpieza del· revestimiento debe 
efectuarse mientras se ejecuta la 
penetración del mismo. Especial· 
mente, si el revestimiento se en­
cueOtra almacenado en varias capas·· 
enlazadas. Quite · los protectores y 
limpie las conexiones. También·. 
limpie los pasadoreS de los protecto­
res y vuelva a colocarlos en una caja 
limpia. 

En ambientes donde los tubos estén 
expuestos a oxidación, cubra todas las 
zonas fresadas o tornea.,.das con una 
capa fina de aceite liviano después 
de realizar la inspección y si hay de­
moras en· introducir la sarta en el 
pozo. 

Equipo de introducir. las ·sartas. Se 
recomiendan los elevadores tipo cuña 
cuando se introduzqm sartas· grandes. 
Tanto las crucetas como los eleva· 
dores tipo cuña deben limpiarse y 
secarse, afilarse y cuando se intro· 
duzcan sartéis pesadas. deben ser más 
grandes. 

Si se usan elevadores de collar, la 
superficie giratoria debe i ns pec-
-cionarse ·cuidadosamente buscando 
lOnas desgastadas que pueden causar 
deslizamientos de_l acoplamiento con.._.,, 
el peligro de que salte hacia fuera. 
l.a c.arga dehe distribuirse uniforme· 
mente Cua~do ·se ap1ique sobre la 
superficie _ginlloria del acoplamiento. 

Tamhién deben examinarse estos 

. . 
------------ ----------···-
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1 " LAS SARTAS alineadas verticalmente (Izquierda) evitan que los tubos se doblen por mala distri-
bución de la carga. los tubos no se deben apilar por encima de los 10 pies de altura. Con esto 
se obtiene seguridad y se realiz!~ -~jores inspecciones y operadones_ má_s eficientes (fig. 3). 

, . 
. l'' 

lA AYUDA de un operador en la tarima de e"nchufado permite realizar un enchufe preciso, al mismo 
tiempo que se evitan daños a las roscas. ~¡ se enchufa mal, remueva y reinstale (fig. 4). 

dispositivos para ver si el contacto. 
ha sido parejo. Si el desgaste es desi­
gual, el tubo puede abollarse o puede 
causar un mal corte a las C1J.ñ<~s. 

CuJ.~do se usen las primeraS junta_s 
de revestimiento, debe usarse una 
ahruzadera de seguridad. Debe ase­
t.!,Urarse que las cuñas redben el "peso 
tdecuado para evitar que los segmen· 

lO;; no se despeguen. 
Los dadas de la herramienta de 

contrafuerza deben limpiarse y ajus· 
tarse para evitar que las estrías se 
amelleh o afecten la estructura del 

tuba. También deben limpiarse e 
inspeccionarse durante la introducción 
en el pozo. 

Levantando tubería. Mueva la tuw 
hería hacia el pasillo. Después, le· 
vantela y llévela hasta el piso de la 
cabria .con el correspondiente pasador 
protector y Ja caja protectora o con 
el tapón elevador en su lugar. 

Escoja siempre la más simple. 
Ev'ite dañqs durante operación; no 
levante más de una·. sarta por movi· 
miento. 

En el movimiento de sarta pes<ida, 

----·--~--~~--~----· ---··-·-· --·-------· -· ..:._:_____ __ _ 

no efectúe ninguna operación manual. 
Es preferible usar una grúa especial 
para proteger el pasador protector a 
lo largo del pasillo o si la caja rebota 
en la rampa. Para ayudar a la grúa, 
se puede usar_ una cadena a lo largo 
del pasillo que también sirva para . 
eVitar que la junta se deslice hacia 
el pasillo o hacia la rampa. 

Con la junta descansando en la 
puerta · en V, el protector de caja 
puede quitarse del tubo encuellado . 

. En los casos donde se use el tapón 
elevador, debe dejarse en la caja 
hasta que la junta se reconecte y se 
baje hasta el piso. 

La ventaja del elevador de tapón 
se pone de manifiesto cuando se intro­
duce revestimien~o ~on conexiones 
tipo liso, o cuando se realizan pruebas 
de nresión intP.rna. 
Quite el prott.'\.:[Qr o el tapón elevador de la 

·caja en la mesa rotatoria. El pasador debe 
saturarse moderadcmente empleando un 
Pincel. Delx: usarse un componente prott'\.:· 
tor de rosca para obtener un Óptimo prol'edi­
micnto Je contacto. 

La mayoria de tos compuestos para 
roscas Contienen partículas sólidas 
dispersas suspendidas en un lubri~ 
cante. . Bajo ·condiciones eSpeciales, 
estas partículas pueden asentarse e'n 
el fondo del recipiente. Por lo tanto, 
este compuesto debe agitarse cons~ 

tantemente para distribuir lóS ·sólidos 
completamente con el lubricante. 
· Estas p3rticulas sólidas son necesa~ 
rias para efectuar una coñexión ade· 
cuada y sello entre las conexiOnes que 
dependen de la interferencia del sello 
·en roscas. Los sólidos actúan como 
material aglutinante en~re las raíces 
de las ·roscas y las crestas de la 
misrila para evitar o retardar el flujo 
de fluidos a través de la conexión. 

Los sólidos corijuntamente con el 
lubricante, actúan p8.ra ·evitar que 
haya esfuerzos elevados por contacto 
entre el pasador y la caja o que el 

· acoplamiento desgaste el acero. 
Este desgaste en las roscas puede 

ser desastroso y las pérdid~s por fil­
traciones no se harán espetar. En las 
conexiones de metal a 'metal, eJ' 
desgaste también perturba el sellado 
con la correspondiente filtración a 
través de la conexión. 

Los compuestos de roscas deben ser. 
consistentes entre recipiente y reci· 
piente para evitar falsas lecturas de 
torque durante el enroscado. Las pro-­
piedades del compuesto como lubri­
cante en Jo que a fricción se refiere, 
señalan el torque requerido para 
cualquier perfil de conexión. 

Usar un compuesto con diferentes 
propiedades resistentes a la presión, 
trae como resuJtado que la conexión 
esté sometida a niveles de esfuerzos 
por contacto muy diferentes, y que la 
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LOS PROTECTORES de enchufe sirven como gu!as y seguro contra los daños en el enchute 
tanto al entubado como a las conexiones del reveStimiento (fig. 5). 

misril.a sea sometida a mayor número 
de vueltas durante el enroscado aún 
para el mismo torque aplicado. 

En ambientes invernales, la· aplica­
ción del compuesto de toscas puede 
pennitir una distribución pareja sobre 
las roscas, siempre· -·y cuando el 
co~puesto no se ·diluya· con ningún 
solvente. Pero en general no se re­
comienda. 

Además, el mismo compuesto puede 
afectar el torque de. rec.onexión~· 

La mayor parte del porcentaje ·de 
torque aplicado se distribuye hacia 
el mOvimiento del componente de 
rosca. El porcentaje menor se distri­
buye sobre la conexión en. sí .. Las 
pruebas señalan que el 20% del torque 
aplicado va hacia el ensamblaje de 
la conexión cuando se usa el cómpuw 
esto API modificado y usado a menos 
40"F. ' 

EDChufe y Enroscado. ·En el enchu· 
fado, baje cuidadosamente el simple 
para no dañar las ·conexiones. Enchufe 
verticalmerite, con la ayuda de un 
operador sobre la tarima de enchufado· 
(Fig. 4). Si se enchufa errÓneamente, 
desenchufe y reinstale de nuevo. 

Cuando se obliga al pasador a 
entrar en la caja en el acoplamiento, 
la operación puede resultar en detri­
mento de las roscas o lOs sellos, con 
la correspondiente mala conexión. 

El enroscado debe comenzar lenta­
mente para evitar que las roscas s.e 
desgasten. En las sartas 'pequeñas 
esto puede realizarse manualmente 
(Fig. 5). 

Uno de los factores más importantes 
en la introducción .de la sarta de re­
vestimiento y entubado es la aplica­
ción del torque adecuado. 

Si el torque que se aplica es más 
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bajo del recomendado se pueden pre­
sentar los. siguentes problemas: 

1 l. Filtraciones debido a la inade­
cuada interferencia entre las roscas 
o entre los sellos. 

2. Baja resistencia a la tensión debido 
a la conexión causada por mal 
enroscado. 

3. Baja resistencia a la fractura por 
conexión~ causada por el mal colo­
camiento del sello. 

Si se aplica un torque por'· encima 
de lo recomendado se puede ·originar 

·lo siguiente: · 
l. Filtraciones debido ·al desgáste de 

las rosCas. 
2. Separaciones de los acoplamientos 

debido al exceso del esfuerzo de 
levantamiento. 

3. Baja ·resistencia a la tensión de 
conexión debido a roscas deformes. 

4. Baja resistencia al desprendi­
miento de la conexión causado por 
el exceso ~e esfuerzo aplicado al 
acoplamiento y al mal coloca~ 
miento del sello. 

5. Reducción del diámetro de tole­
rancia debido al exceso de longitud 
del pasador entre el diámetro 
interno del tubo. 

La apiicación del torque adecuado 
se debe obtener con una. herramienta 
de contrafuerza y una célula de carga 
propiamente calibrada, colocada en la 
línea de contra fuerza. La· célula de 
carga debe seleccionarse para que se 
adapte a la longitud del brazo de la 
herramienta de cohtr'afuerza qtie se 
usa, y el t·able de aguante debe e'star 
a 90° con respecto a la herr8.miema 
cuando la carga se apiÍca. Debe 
permitirse que la herramienta r1e 
contrafuerza se muev<t verticalmente 
para evitar que se Caiga h~cia 

el tubo a medida que el pasador 
enrrosca en la caja. 

Conforme el torque se aplica en la 
co!lexion, la velocidad debe reducirsP 
para permitir que todo el sistema di._ 
contrafuerza se ajuste. El acelerar el 
movimiento para alcanzar un determi· 
nado torque en la escala no va a 
aUmentar el mismo en la conexión. 

Además, deben tomarse en cuenta 
los· vientos, los cuales pueden hnecr 
oscilar la unión glraloria y desalinear 
el bloque. De esta forma, cuando se 
efectúa el enchufe, las lecturas del 
torque . no serán representativas y 
se tendrá el correspondiente daño a 
la conexión. 

Las válvulas por 13s cuales se con­
trola el fluido hacia los calibradores 
de torque, pueden causar lecturas 
erróneas y muy bajas si Se usan dema­
siado. En realidad, las lecturas de 
torque representan una fracción de 
las lecturas actuales del torque apli­
cado a la conexión. La mayoría de 
las conexiones no efectúan. el trabajo 
para el cual e!>tán capacitadas y 
menos si se les aplica un torque tres 
o cuatro veces por encima del valor 
recomendado. 

El fluido en la célula de carga debe 
chequearse periódicamente. Si se 
observa que el nivel del mismo está 
muy bajo, el pistón en su carrera va 
a desplazar todo el fluido' existentt!.._ 
causando lecturas más bajas de la 
que realmente existe. 

Bajando la sartiL La sarta debe 
· b~jarse _lentamente. Muchas coneXio­

nes de entubado y revestimiento no 
se diseñan para soportar las fuerzas 
de arrastre de las conexiones de la 
-~ubería, y no pueden introducirse a 
la misma velocidad. 
· Mientras se efectúa la introducción 

lentamente, obstáculos tales como 
puentes, patas de perro y empacadores 

· pueden detectarse antes de aplicar 
una carga intensa. Esto; permite evi­
t.ar que esfuerzos de compresión y 
torsión puedan conjuntamente afectar 
la sarta. · 

La tut?ería tiene que mantenerse 
llena del Iodo mientras se introduce 
la misma para prevenir el colapso; 
Por lo tanto, se recomienda que se 
use· una línea de llenado por cada 
junta, o cuando se ha metido bastante 
peso de sarta o en juntas alternadas. 

Cuando se usa una zapata de llenado 
automátiCo, la . operación debe che­
quearse para verificar que está tra·­
bajando adecuadamente. 

La sarta no debe detenerse brusca· 
mente. Las cargas dinámicas asocia; 
das al repentino frenado, aumentan...._ 
la carga total sobre la sarta. También 
t:J usar cuñas para descender ·la sart~ 
y detenerla bruscamente, puede dañar 
tanto al tubo como a las cuñas. O 
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We learned a:lot 
from our big ··boysD 

You name a job a packer can do­
and there's a Lynes Packer for !he 
job. 
That works regardless of !he size, 
shape or condition of the hale. Or 
casing . 

. Now !he time-preven Lynes inflat­
able element has been adapted 
toa thru,tubing bridge plug, !he 
Gemini 
That goes in slim (through 3" 
tubing) 
And opens up big (seis in 7W' 
casing) 
And seals 
And holds 
More differential pressure !han any 
previous design. 
lf your well problem can be solved 

,by a thru-tubing bridge plug. the 
Lynes Gemini will do the job better 
!han any plug you can buy. Regard­
less of price, maker or design. 
Let a Lynes rep tell you all about the 
Gemini. lt'sjust !he iirst of a whole 
new family of Lynes slim-line down­
hole tools . 

.. 
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Part 1-Basic tunctions of cement are 

given, with concepts to consider in mué/, 

pipe ~n~ hole p~eparation to prevent 

job failure 

Georga O. Suman, Jr ., Presid~nt and 
Richard C. Ellls, Project Engineer, 
Completion Technology Có., Houston 

1 0-second summary 

Opening article discusses basic cement properties in 
relation to ability to support casing Ioads and preven! 
damage or joint loss. Mud selection, and procedures to 
prevent differential pipe sticking during cementing are 
given, and examples of casing defects found in new ·pipe 
are shown to encourage careful pre-job pipe handling. 

FROM THE COMPLETION SI'ECTAJ.IST'S viewpoint, proper· 
prim::try cemcnting should be the operator's main concern. 
Poor displacement efficiency which leaves a substantial 
vcilume of rnud at the cement-formation interface can 
leaJ to just about evcry completion and productio!l prob­
lem in the book-oil and gas can be lost from thc pay 
zone, stimulation fluids and enhanced recovery che.micals 
can bypass the fonnation, extrancous Auids may be pro­
duced and the borehole may not be properly supportcd. 

It is important to plan foi- the. primary cerncnt job long 
bcfrn·c ca~ing is run in_to the hole, to avoid common prob­
lcllls such a:;; improP.erly conditioned mud and stuck pipe. 
And the casing string itself should be carefully inspected 
and handled to avoid damage that can cause failure m 

' ot.hervvise properly designed strings .. 
~ This article introduces critica! concepts to consider in ,, 

) prcparing for the primilr;• cemcnt job, including discus-
~ions of: · 

1> The function of the cement sheath in supporting 
thc formation and protecting the casing from \'arious 

WORlD Oll 1977 

. ~r·-~; .. . \ .. 
''Aboul'the series.·, ~.¡, · , 

Field·: OO'gineers aíid others -_who · handle Casing aDd 
cementing·. for present-daY: wells are' rcsp.onsible for o~e· 
of the mo~~ critica! ph~-~ of well completion. It h_as. 
nC\·er been~.so ·important · fiom the standpoint .. of -safety, 
émvironmerital protectiOn and eConomics to inilit that. ihe. · 
best-availáble teChnology ibe applied. · ~ . .. ·, · ·_~ , . 
' ÜnfortÜÓ3tely, much import8nt'research ;m~ technicil .'· 
development has not be"en irlt'erpretcd and.appÜed diÚctly 
'to thc operational phase in a straightforw-ard and concise 
~aJmer. Ít_.is the objective_'of the authors of th_is éxcluSÍ!/e 

.new serie!;!~ to fill that' targe g~p between researC~ an~ ~-~ 
oj}érations.· · o,·.· · ' · ' · ·~·' 

·,. The fol1owing subjects'"·WílJ·.'be "cOvered in-' the eighi. 
irticles: ::_ · · ~: · · · 

' ... ~ 
:.,:11. Funcclons of c~c~~; .. : precautions .. to ta~é. dUring 
~d;illing,".-~t>m•non causes O.f.~~.as:iOg _an_d ~¿nnection ·~aitu:r·~~ 

2. Ca~in8 handling, ·reCo~mend.itio~ for inspecti~_n, 
·:tliake-up··.and testing ··· · :·..;., .· . 

1' ' '!." ' 
;, .. 3. Cerrie"ilt slurry chemis"ti)- :and use of additives .. . ... ··: ., ..: ' ' . .,, 

' 4-. Displacement mec~Cs ·"an4 rheology co!J:Sidera· 
.tions, need for pipe movem·~t and: centralization ~ ' ,. · .. · ; . ·. . . . ,; 

.. s. Prirjlary cementing, .p~ope~ use. of. downhole ~d 
· :Surface ~~uip_ment, "1·· · .; · 

6. Liner cementing, t~hniques, PrO~lenÍ.s, ho~?~ 
· ~valuat~~:results .. · · 

.. 7. Sp~~i~I cementini, ~~c,en~· ·~D.riovations, 'reme~al 
·.Squeezes?Plug·backs, ~tubíñgless",'Cómpletions ~--' : · ': :.; . 

. B. Job, evaluation metho<h, ~~~g~ how to l~te tops 
and defiile bond effectiveness, tests for zonal separatiOn . 

. ·.; .. A fo~_at similar to W~~I.I> é1L~S San~f Coitt~'?l ~ries 
(Novembéi 1974-Jurie 1975). will ~be followed in these 
presentat~ons, including ~ciquenti31 · development and dis­
cussion qf concepts ;md applicatiOn, with frequent refer-

.".em.-c to.p'r~ceding materiat· · .. ·.' · · ' 
'. The a~thors make liberal us~ of. publi~h~d literature 
with grateful ack'nowledglnent· of. th<' origii:lal investi,­
gatOrs. An extensive refe~nce .. ~ist is included, and; ·to 
get- maxiinum benefit· rro~· this .. ·series, readers are en­
cOuraged 'lo pursue' the ·~)iginal wórks where import~t 

· c'?nc·ept!~:~annot be a~eq~tely discwsed due ~o ~pa_ce 
·,Jimitati~. .._ . ·· 

.d' 
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Flg. 1-Lab tests to measure casing/cement, bondlng charac­
teristlcs. Test A3 measures axial loading strength. Test e•, 
e• and .or measure hydr!iullc bond. ln test C, after cementlng 
under controlled pressure, the casing ls sawed off lo check 
bonding. Test O, is a direct measure of eementlplpe adheslon 
strength in samples formad In· a 7-inch mold. 

kinds ~f damage such as fault shear, perforating deforma­
tion, and joint loss while drilling 

Silo- Drilling fluid selection and conditioning to improye 
cement displacement efficiency and prevent differential 
pipe sticking during cementing, and 

~ Common causes of casing failure that can ad versely 
affect the cement.job as well as future operations, includ­
ing mili defects appearing in new pipe. 

' 
Discussions are illustrated by schematic drawings, 

curves, tabul3.:f data and photographs. An extensive ref­
crence list appears at the end of the artic;.le. 

. Cement used in primal)' cementing is normally designed: 

l. T o support the axial load of the casing string and 
strings to be run later 

2. To seal intended production or mJection intervals 
from overlying or underlying permeable sections ( zone 
isolation) 

3. To protect the casing from damage or failure, and 

4. To support the borehole through the .productive 
. interval. 

AXIAL LOAD SUPPORT 

High axial loads inay be imposed on the casing string 
andjo~ surrounding cement by landing and suspension 
methods and later opcrations. And the cement strength 

. required t~ ·Support such axial caSing· loads has been de­
termined through shear bond tcst's. 1

•
2

•
3 

. 

The axial load which breaks the cement bond has been 
measured with the test apparatus shown in Fig. 1 (A). 
In this test where the surfB{;e in question is the outer 
periphery of the inside pipe, the ability of cement .~~ 
support axial 'casing loads was found to be proportional 
to the area of contact between cement and the casing. 
Therefore, support coefficient/ shear bond3 or sliding re­
sistance,• as it is described by various investigators, is the 
load required to break the bond, divided by the surface 
area betwet•n c~ment and pipe. 

Shear bond strength increases with cement tensile or 
compressive strength as shown in Fig. 2. 2 A fairly narrow 
range of shear bond at a given tensile strength resulted 
for various cement compostions tested. And a significant 
reduction in shear bond was caused by mud wetting of 
the pipe. Pooresf results were obtained when the pipe was 
mud-wetted and no attempt was made to remove the mud 
film. 

Based on these worst-case results, Bearden and Lane2 

provided a relationship for deterrilining support capability 
pf a cement sheath, conservatively utilizing results for 
mud-wetted and non-displaced conditions. Modifying 
their relationship to utilize compressive strength (assumed 
to be 1 O times tensile strength), gives the formula: 

F = 0.969 S, d H, 

Where: 

F = force or load to break cement bond, pounds 

Se= compressive strength, psi 
d = outside diameter of ca~ing, inches 

H = height of cement column, feet. 

For example: For one bonded foot Of 7-inch casing, 
using 500 psi compressive strength cernen!: F = 0.969 X 
500 X 7 X l = 3,390 pounds. 

1 Requlred strength. The load to break the i:ement bond 
· during .. hjlilging and drilling-out operations normal! y 
would not cxceed weight of th~ cas_ing string (such as sur­
face pipe) plus miscellaneoús loads (such as weight on 
bit when .drilling out the shOe joint). Therefore, the load 
capacity noted abovc, 3,390 pounds per foot of cement 
column, provided by the relatively low compressive 
strcngth of 500 psi, should be more than adequate to 
handle anticipated axial loads. 

Thus, as this example indicates, thc equation permits 
calculation of approximate load capacity for various pipe 
sizes and cement compressive strengths. 

Cement compositions nonnally can be· fonnulated to 
rapidly develop adequate strength for casing landirig 
loads. This allows drilling operations to proceed with 
littlc or no waiting-on-cement (WOC) time. 

Also, low Strength "filler" cements, which are relatively 
inex.pensive and of low qensi~y-and less likely to induce 
lost circulation when high cement columns 'are. required~ 
may have adequate compressive strength to meet axi• 
load support requirements. 

In addition to water~based mud wetting of the pipe­
which is allowcd for in the ~hove equation-other factors 
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that affect. cement shear bond performance with .res~ect 
to axial load are: 

' 

• Casing collars, which increase the ability of the ce­
.hent to support axialloads 

• Low watcr-to-cement ratios which increasc slurry 
density and improvc shear bond b(·<~ausr of incrcascd cr\m­
pressive strength~ Fig. 3.4 

• Radial loads imposed on cement and casing by the 
formation, which sl~ould increase· shear bond due to the 
increased fricti?n ~~tween pipe and cement 

• Oil-based · mud wetting of the pipe which lowers 
Shear bohd to a greater extent than water-based mud 
wetting 

• Mili varnish on the exterior of the r:asmg whic_h 
lowers shear bond 

• Roughncss of the exterior casing surfacc, such as· 
rust or special resin-sand coatings, which can incre'ase 
shear bond substantially11 (Normally such spccial coating 
would not be rcquired for axial load support bf!t~ause 
minimum shear bond strength is adequate) 

•-· Raw· cement characteristics,-such as fincness.of grind, 
may also affcct shear bond strength · 

• Cement contamination by mud which lowers r.hear 
bond apiJreciably, see Fig. 3. 

• Displacemcnt mechanicsi and efficiency which' affect 
thickness and continuity of the cemerit sheath around 
the casing, and 

~ Pressurejtemperat.ure effects which can contTact the 
casing diamet~r after the cement hardens. This .factor 
will be discussed in a later article. 

ZONE ISOLATION 

Although cement with a low cornpressive strength may 
be adequate to handle axial and rotational casing Jóads, 
high ultimatc strcngth 111ay be rcquircd fnr zonc isola~ 
tion and to support the borehole. ThercfOre, cem:el1t 
compositions should he sclecte.d which <¡uickly prnvide 
adcquatc comprcssive strength for contiuucd drilling 
opcrations but which also provide adequate strength, 
ultimately, for production operations. 

A comprehensiv.e study of factors governing zonc isola­
tion undcr downhole condítions would be very complex. 
Zonc isolation depends, in part, on load interactións be­
twecn forrnation, cement and casing, some of which are 
not wcll undcrstood. Further difficulty arises in deter­
mining type and rnagnitude of loads imposed by fluid 
injection·pressures and temperaturcs, and production pres­
sure drawdown and depletion. 

For these rcasons, only qualitative judgements have 
be;:n attemp"ted in studies to date and thcse usually relate 
tf) tht· "hydraulir. hond1

' which indir.at~ adiH.~sion between 
casing and r::cJncnt, or bctween ccrnent and formation. 
Thc ac:tlwl relationship hetween hydraulic bond mea­
·~u red. in the lab, and downhole zone isolation .has not 
,b.:n rcportf_~.d, if St1ch <.1 dcte~rnination has hccn· rnarl~. 

Elonding tiest. Various investigators8·~· 0 havc mcasur~d 
hydraulic bond. Tcsl arrangemcnts are shown iu Fig. 
1 (B). '·' and Fig. 1 ( C)' Pressure is applied to the exterior 
surface of thc c:tsing causing the casing to bccome 

_j'' ~R~JLQ!L_~9Zl .. _. ____ ·------·----· 

Flg. 2-Effect of cement tenslle . strength and mud wetting 
on shear bond. Most cements fall In narrow ranga except 
where mud ls not removed (after Bear~en and Lane) 2

• 

, .. _ 

'· .... 

Flg. 3-Water content and mud contamination lower she8r 
bond strength. Absoluta value of shear bond ls not shown 
but the scale is linear so that percent change can be esti­
,inated (after Becker and Petersen)~. 

smallcr in· diameter and "pull aWay" from the cement, 
fonning a úlicro-annulus which pcnnits Jeakage. 

llydraulic bond strength in thc test shown in Fig. 1 (B) 
ranges from lOO to·I,200 psi for-water and from 45 to 
450+ psi for gas; ( nitrogen) .depending on roughness of 
the exterior pipe surfacC and type of rnud wetting, see 
below. No fixed correlation 'beiween cement compresSive 
strength and hydraulic. bond. was found. 

Hydraulic bond vs. casing surface and 
lype of fluid weltlng'·' 

Type Hydraulie bond (psi) 

Surface flnlsh 

New mill·varnished ......... 
Varnish removed (chemical) 
Varnish remDved ¡sand·blast)·.: .. 
Varnish removed lsand-blast) .. 
Varnish removt~d (sand-blast) .... 
Varnish removed (sand·blast) .. 

Resin·sand coa! {new; sand blast¡ 
Resin·sand coat {new, sand bla,t 
R11sin·sand cnat {new, sand blasl) 
Resin·sand coat•(new, sand blasiJ 

Cem11nt: API CJ~u A 
Watar Cnntent: 5.2 111/sk 
Curin[l IPmperiiLirO: 80~F 
Cufin¡ lime; 24 hours 
CasinA sl~e: 2• mslde 4'" 

m•d 
w•Hlnlil 

None 
None 
Non e 

Fresh water 
lnvert oil emulsion 

OH base 

None 
Fresh water 

lnvert oU emul~ion 
Oil bue 

. ---
Water ... 

200-ZSO 
300-400 
500·700 !50 

tOO "' too "' tOO . ., 
1,100·1,200 '"' ' tOO 55 

100 .. 
tOO. 45 

Hydraulic hond strength is improvcd hy. rcsin-sand 
1 

coatings, as shown above, only when there is no mud 
wr.tting. Such coatings consist of graded sand bonded by 
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Fig. 4-Test setup to· measure perforating effects on hydraulic 
bond wlth pressure from lnside and outside. Targets were 
tested, then p•úforated in a separata pressurized well, then 
returned for testlng as shown. Perforations were placed about 
two inches from the botto~ · of the. 12-inch targets. Aesults 
are plotted in curves. Lower curve shows bond was usually 
destroyed when compressive strength was beloW.,_about 2,000 
psi (atter Godfrey and Methven) 13

• 

epoxy to the exterior of the pipe by the patented Ruff­
Cote process. These. coatings nonnally are rated to 3QQ. 
325° F. . . . 

The pressure at which [ailure of the hydraulic bond 
occured in the test shown .in Fig. 1 ( C) can be increased 
by: 

1. Preventing fonnation of the micro-annulus by con­
trolling pressure differential across the -casi~g as thc ce­
ment sets, andfor 

2. Attaching seal rings of defonnabie rubber to the 
exterior of the· 'casing ( scaling rings designed to stop mi­
gration of fluid bctween the casing surface and the inside 
of the cement sheath are available for field installation. 
And the above tests indicate._such devices should increase 
zonal separation cfficiency) . 

However, zone isolation is routinely obtained in the 
field at greater differential pressures ._than those causing 
failure in thesc · hydraulic· bond tests. Thercfore, such 
tests are probably not con;pletely representative of clown-
hale conditions everywhere. ' 

Effects of mud weHing. Further tests were conducted 
to more directly measure adhesion between cement and 
pipe/ Fig. l (D). These tests, do show an advantage for 
the resin-sand exterior, in the mud-wettcd condition, 
which was not apparent in the 'previously discussed test, 
see table. 

However, ít should be emphasízed that when resin-sand 
coatings are used downhole, effectiveness should· be in­
t¡rrased by removiug mud from the casing surface using 
pre-flushes ahead of thc cement and cement scouriug. 

S 

EHect ol mud film on bond strength 

Surfac:e condltlon 

Ory ......... . 
Mud ldm ... . 
Ory ......... . 
Mud film .. .. 
Dry ........ . 
Mud 111m .. . 
·Ory .. , ..... . 
Mud !1Im .. . 
Ory ........ . 
Mud !1Im .. . 

Surfaca coatln¡ 

Mili varnish 
Mili varnish 
Rusty 
Rusly 
Acid etched 
Acid elched 
Sandblasled 
Sandblasted 
Eposy coated, 6-12 mesh sand 
E:posy coated, 6-12 mesh sand 

Curin¡ time: 24 hours 
Curinalemperalure: 120 F 

Hydraullc- bond. pal 

<20 
<20 

350-450 
20-SO 

250-400 
40-50 

500-<00 
50--<0 

700-950 
500-<00 

And casing using the Ruff-Cote process should be well 
centralized to avoid imbedding mudcake or shale into 
the roughened surface. Preventing such imbedment might 
not be possible in irregular, doglegged or high angle hole, 
or where mud is poorly' conditioned. 

One important advantage of the resin-sand treatment 
would be that formation of a micro-annulus under certain 
pressureftemperature conditions might be prevented. This 
result appears to be v~rified by cement-bond logs. 8 

Cement-formatlon bond. Still other tests have been 
conducted to examine the bond "between cement and for­
mation. In one lab investigarion3 in which cement was 
pla<:ed into contact with formation cores and the inter­
face -was tapped by a simulated perforation, the cffect 
of various contact surfaces ( dry, mud !ayer) and applied 
squeeze pressure was eValuated. 

Bond strength was found to depend· on degree of con­
tact Qetween cement and formation. \Vhen a mud cake 
was prcsent Octwcen cement and-formation, bond strength 
was greatly reduced for .all cases examined. When cement 
was squeezed ag:tinst dry cores, bond strength approached 
or excecded fonnatión comprcssive strcngth. 

Test results were not provided for low comprcssive and/ 
or low tensile strength formation m;tterials such as un­
cousolidated sands and sorne shales. Presumably, little or 
no bond ·strength would be indicated for these materials­
yet zone isolation is obtained in the field. 

Although these results may be indicativc of various re­
lationsbips, ú·sts more closdy simulating downhole con­
ditions might providc further insight into the require­
ments for zonc isolation. 

Cement vs. perforating damage. Operators have gen­
erally consid~red ceritent with 2,000 psi or le~s compressive 
strength optimum for perforating-a belief based on ap­
pearance of targets per:forated with bulle_ts andjor jets 
at. the surface, under siri-:mlated downhole conditions. 0

• 
10 

Visu<~l inspection of such perforatcd targets containing 
higher strength cement revealed c~acks in the sheath. 

Applicati_on of results of these tests is wrong. beca use: 
A tmospheric tests of explosives are more damaging · than 
thosc perfonned under pressur~ duc to greater expansion 
of detonatiou gases, and cement with hairline fracturCs 
may still prevent fluid leakage. 

Godfrey11 measui-ed shear and hydraulic bond strengths 
on samples befare and after pc_rforating with single hol­
low carrier and cxpandable jet charges, under simulated 
downholc pressure conditions (3,000 or 5,000 psi). The 
test arrangement. Fig. 4, prevt!nted creation Of a micro­
annulus and the cement was loaded in c:ompression from 
outer and inner surfaces, as well as from the bottom. 
The !-9/16-inch 00 hollow carrier gun used a 3.2 gram 

WORI.D OIL 1977 
.-.-. . .. ' .. •'!•,-:' _, ---------

~~~ ~- ~~-· ··-···----~---~----~--------· ~-~---~~ . 

.1 

1 



charge and the. expendable l-llf!6-inch OD charge was. 
10.0 grams. 

Before perforating, hydraulic bond strength inc..:reased 
with increased. compressive strength, Fig. 4. 

Hydraulic bond strength was destroyed by perlorating 
whe]). cement compressive. strength was low, Fig. 4, but 
was unaffected when cement compressive strength ex-· 
ceeded 2,000 psi .. Therefore, high. compressive strength 
cement appears best from the sta~dpoint of zone isolation. 

Expandable guns vs. carrler guns. The cernen t 
sheath tends to minimize casing damage caused by ex­
pendable perforating charges,12

•
18 Fig. 5. And expendable 

guns of nominal charge, for example thr9~gh-tubing guns, 
may be used with little or no danger of serious casing 
damage. Although damage may occur to ftawed or mill 
dcfective casing, particularly if _unsuppOrted by cernent. 

However, expendable c:harges may split casing r:ollan 
that are unsupported b(cement.13 And large expendablc 
guñs,· over about 20 grams, frequently damagc partially 
supported or · unsupportetl casing. 
· Conventional hollow carrier, steel shaped-charge guns 
cause only slight casing deformation and essentially no 
damage regardless of· support, because most of the forces 
frÜm the exploding charges are contained ,by_ the carri.er 
body. However, no data has yet been reported on the 
effect of ti.sing _extra strength charges in carrier guns, or 
special charges designed to ¡)roduce 13.rger than normal 
holes. 

As another important point, it was also-determincd in 
púforating tests12 that ccment compressive strength is not 
an important factor in preventing casing defonnation at 
the perforation point, Fig. 5. 

CASING SUPPORT PROTECTION 

The cernent sheath betwcen casing and borehole serves 
an important function in protecting the pipe from thc 
stresses of formatinn movement, and in prcventing un­
screwing and possible loss .of bottom joints in- surfaq~ 

and intcnnediate ·strings. llowevcr, c~~rtain prnJ>crtics 
of this ccmcnt such as its cOntributions to collapse rcsis­
tance of the installcd casing may he gre:ttly overratcd. 

' 
Salt flow. Casing damage can be caused by latcrál loads 
rcsulting frorn flO\\' of salt fomtalions. 14 ·Salt may Aow 

. in various ways depending on combinations of overburden 
load -and tcmperature. :\nd it may not be cconomically 
practica) to design casing for thc most severe situations . 
of non-unifonn loading which can occur, such as the 
"flattening" cffect illus'rrated "in Fig. 6 ( top). 

However, whcn the annulus is completely filled with 
cement, casing is subjected to a nearly uniform loading 
approxirnately ~qual to the overburden pressure, and, 
although modes of failurc may be different, casing design, 
to withstand uniform salt pressure can be computed on 
thC same basis as designs to withstand fluid pressure. 

Failure of casing by nort.7uniform Joading in inade­
quately cemented washed-out salt sections should be con­
sidered a drillir;g aild cementing problem rather than a 

~·casing design problem. Salt-satUrated or oil-based drilling­
fluids are often used during drilling to minimize wasl~~ 
out!->, ami in special cases s~lt-saturated r:ell\ent is used 
during ceme_r.ting. 

Fault s~ear. Casing failure caused by fofrnation move-
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Flg.- 5-Celñent support minimizaS cásirig 'deformation causad 
by expendabla perforating guns as shown by curves, top, 
from tests with 20 gram charges, at 1,000 psi and 180° F 
conditions. The three cases represent no cement, a :V4-inch 
sheath held by thin steel and a strongly encased sheath. 
Compressive· strength of the Sñeath was less important, as 
lndicated ·by second curve, .-bottom (alter Bell and Shore). 12 

ment along natural or induced fault planes-as opposed 
to salt flow-is best haridled by eliminatiOn of cemcnt 
through the affected interval and perhaps opcning the 
holc to cnablc fault slippage to takc place without load­
ing thc casing in shear,15

•.
1 r, Fig. 6 (bottom). 

Othcr downhole conditions, such as boreholc · doglegs 
and sand control failure, 17 also maY. cause casing damagc 
sirnilar-tO"the types described abovc. The typc of load 
condition may be dedHred thrOugh gec~logy, petrophysics, 
and operational correlations and· mcasurcments of the 
darnag¡~ configuratior1:18 Tools are available for establish­
ing tlw cross-scction (collapse)' and deftection (buckling 
or shear) of moderatcly damaged pipe. Knowledge of 
failun: mechanism is· essential to selectiOn of the failu're 
prevention method, i.e. cernent sheath or no cement 
sheath. ' 

Casing jolnt loss. Adequate cement strength and good 
ccmenting and opcrational praetices may be required to 
prevcut parting or othcr failure in thc bottom joints of 
surfacc and intennediate casing strings.10 In most cases, 
failure in the bottom few joints of casing is not discovercd 
until clectric logs show that the bottom one, two, or 
threc joints havc.parted from the ~tring and slipped clown 
the hale. In other cases, the parted section uncovers a 
high pressure or lost circulation zone, o~ it shi_fts laterally, 
restricting passage of drilling equipment. 

Analysis of possiblc causes of such failure19 iudicate that 
ttw casing is unscrewed raüu:r than broken.· The' un­
screwing occurs bccause of short-livcd, high-level torque 
impulses transmitted 'to the casing by the bit as it hangs 
up while drilling cement and ccmenting equipment out 
of thc bottom joints. The problem is normally· prevented 
by we~ding or using thread loc,king · cc_>mpounds on the 
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Flg. 6--Cement sheath effects wlth formatlon loadlng. Strong, 
well centralizad cement sheath, top, can prevent flattening 
effect of salt flows in washed out hales (Cheatham and · 
McEver)". But in fault slippage zones, bottom, cement sheath 
may cause more damage by holding pipe rigid through she.ar 
zone. 

MUO FILM. 

~ .. ' ' 

TOP PLUG 

CEMENT 
SLUARY. 

Ftg. 7-Mud film on casing should be removed by· bottom 
plug when dlsplacing. Drawing shows how, with top plug 
only, mud is removed after slurry passes to build UP. under 
the plug and be deposltod In the crlticel aroa around the 
shoe joint (after Owsley)'". 

conncctions aud controllíng rotary spccd, as discusscd 
bclow. 

To avoid loss of joints whcn cement is to be drilled 
out of the shoe, these practices · should be followed: 

l. Select a competent fonn!ltion for the casing point. 
Drill~out with drilling fluid w4ich will maintain stability 
of thís fonnation;·Avo!d dogleg sections, or sharp curves 

10 
''· r 

in directionally drilled holes 

1 
1 

near the 
. ' 

casing point. 

2. Weld threads on H-40 pipe with a Y,.-incli fillet 
weld · (see cautions below) or properly dean threads on 
J-55 or high<:r ~radcs with volatilc (not oily) solvent, and 
apply thrcad-locking compounds lo hoth sides of the 
lowcnnost couplings, includiug the threc to six couplings 
joining the hotto.m four to seven joints. When a bottom 
plug is used, Schuh10 rccommends.strcngthening three 
couplings; whcn a plug is. not used, six couplings. 

3. Follow other good ,practices to be discussed in this 
series, i.e. propcr downhOle casing cquipment, pipe move~ 
ment, high displacement rates, chemical washes or spacers 
ahead of cr.ment, adequat~ centralization, etc. 

4. Use good quality cement that will develop high 
early compressíve strength} and adequatc shear bond, 
for the last portian of thc slurry to fill the annulus-from 
shoe upwards 200 to 400 feet ( or lOo/o of casing length). 
Elcvate compressive and Shear bond strength of the ce­
rn~nt around lower joints .by decreasing watcr-to-cement 
ratio (inrJ"easinM" density) Of last portian ofslurry, Fig. 3. 

5. Use two plugs. Without a bottom plug, mud film 
from the ir1sidc casing wall can accumulatc beneath the 
top plug and he deposited in and around the shoc joints/0 

Fig. 7. Fill~uJ) for various .film thickncsscs can be signifi­
cant, for examplc: For 10,000 feet of 5Y2 -inch casing, 
1 f 16, 1/32 and 1/64-inch thick films would flll 51 O, 260 
and 130 fect, rcspcctively. 

Evcn when a top plug is uscd, accurate displacement 
calculations should be made to avoid over-displacement 
and mud or water contamination around the shoe. 

6. Release surfacc pressure following r.emcnt placement 
to minimize chance for a micro-annulus to fonn between 
casing and cernent. Howcver, surfacr pres.•••tlrr is sorne­
times uscd a~ an aspcct of casing landing operation t0 

prevent casing instability and buckling conditions.:!l 

7. Do not disturb casing until ·cement has obtained 
initial set-about threc times thickening time. Keep drill 
pipe oui of the ·hale until after this time. The cerncnt 
composition Shoúld hav:e mínimum 500 psi compressive 
strength (sorne say 1,000 psi) 'at time of drilling-out. 

8. Control rotary speed whilc drilling cement out of 
casing, as indicated in Fig. 8. But if thc casing joints have 
hceu improperly strcngthencd, i.e. misapplicd thread lock· 
ing compouud or welded j-55 or highcr grade casing, 
pennissiblc rolar)' speed may be only on'e-tenth or less 
of values shown. 

Welding recommendatlons. Lower casing grades, 
H-40, present few problems. However, field personnel 
should be aware that highcr ,E,rrades can be downgradcd 
aml sold as lower Mmdes, i.e. up to 110,0[)0 psi yield 
strength pi¡w c<IIL he dm-.·nJ.p·adc:d 10 11.-ttl. Thus gradt's 
should he positivdy idt~lltifit~d bdon• w¡·,ldin~. :\!so, 'casing 
collars ;md otbc~l' downholc c~sinK l'<jllipnwnl an· some· 
times manufactured of hi~lu:r grad(' stel'l. 

Wclding on high grade tubulars is critica!, requiring 
careful preheating and use of spccial clectrodes (P-1 H 
arid C-75 should never be weldcd) . Hcre are a few im­
portant points to remt'mber wlú~n welding oil ficld tubu­
lars: 22 •Use· only low hydrogen r:lectrodes. Always preheat 
N-80; preheating is preferable on J-55; H-40 can be 
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welded without preheat. Prehcátirig temperatuie should 
be 500-600° F and it:shoul¡j not drop below 400~ F dur­
ing welding. The weld "sh~\lld cool at ·ambient tempera­
tures. A T empilstik type cr3fon should be used to verif r 
and carefully control tem¡:)ú3.tures. · 

Collapse support questlonoble. A lowered casing de­
sign safety factor in collapse" (perhaps 0.85 versus 1.125) 
is sometimes considered f9r casing to be tised below the 
cement top, on the ~sumption that cement will provide 
additional support.23 ·such a practiCe is not valid. 

A!=cording to Cheatham and McEver,14 cement in the 
anuulus between salt and ccising is cornpressed by salt 
pressure, reducing stress transmitted to the casing. How­
ever, this reduction is calculated to be less than 5% for 
8-.í/B-inch. casing cemcntcd .in 12-inch hOlc, or about 200 
psi for a pressure of 6,000 p~i acting on the cement. Fur­
ther, this load reduction deJJends on uniform placemcnt 
of cement in the annulus·-a condition which is .not norM 
mally achicVed throughout the column. 

Other tests2
" suggest thát a cement sheath may provide 

greater collapse resistancc support for .lower casing grades 
(H-40, J-55). However. minor radial or longitudinal 
discon.tinuities in the cement sheáth eliminate this support. 

Therefore, tl~e -~ement sheath should have no bearing 
on the decision to use a low COil<ipse safety fa~tor. 

PRECAUTIONS DURING . DRILLING 

Favorable conditions for primar)r. cementing should be 
established long befOre the actÜal cementing operation. 
It is particularly iinportant to select 'hale and casing sizes,, 
and drilling fluid properties, . which r,naximize mud dis­
place~ent efficiency and minimize likelihood for differ­
ential pressure sticking and swab/surge pressures .. 

Drilling ftuids should he selected and drilling operations 
conducted-so as to minimize borehole. washouts. For 
instance, the ideal ~rilling fluid: 

l. Is non-thixotropic (little or no gel strength) with 
low plastic viscosity and yield. point, to maximizc dis­
placement efficien~y and minimize swab-surge pressures. 

2. Has low weight with low solids content and low 
filtration loss with a thin. cake to minimize likelihoor.l 
of differential pressure . sticking, and 

3. Is compatible with cement compo~ition. 

Such conditions cannot always be attained in actual 
practice. For instance, in deep, hot wells it is difficult 
to maintain low gel strength, yield. point and plastic 
viscosity-particularly with weighted muds. These con­
ditions, cornbined with long trip time and casing running 
time, lead to mud properties. that can be most unfavorable 
by the time the job is initiated. However, when effective 
cernenting is important. 'and it is feasible to maintain 
low density fiuids, an cffort should be made to achieve 
tl1e conditions· notcd above. Other factors influencing 
favorable mud ·displaccment an'd swabjsurgc pressures 
will be dis¿ussed in a later article. . 

' J The diflerential pressure stlcking concep~5 · 2.;· :!7 is 
vcry important to understand, and this prohlem must 
i){' prcvented if casing tuP\'Cmen~ ( rcciprocation andjor 
rotation) is plnnned during cementing operations. Other~ 
wisc thc casing may bccome stuck after being run tO 
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Flg. 8-Maximum safe rotary speed for drilling out cement 
and cementlng equlpment tor all grades of casing strengthM 
ened with threadMtocklng compound, and for H-40 grade 
casing strengthened with a full-clrcumference weld · (after 
Schuh)'". Note: U joints are not properly strengthened, sale 
speeds can be one-tenth those shown. 

Flg. 9-0ifferential sticking of casing occurs in a permeable 
zona when pipe contacts mud cake as shown, left, then 
tiltrate loss causes cake thinlng, right, whlch lncreases con­
tact area, (1) to (2), In turn increasing force holding pipe 
to wall (after Outmans)~. '· · 

bottom and befare completion of cementing, ·and move­
ment during that · most cri ti cal p'eriod28 may not be 
possible. 

DilTerential pressure cxists across a mud cake, with 
Pressure on thc inside consiS~ing of mud column Weight 
plus.pressure incrcnse due to annular flow. Externa} pres­
sure is the porc prcssure of the surrounding permeable 
fonnation. This differential pressure causes water in thc 
mud to Continuously flow through the filtcr cake into thc 
formations. 

While the casing is in motion, contact with the filter 
cake is lubricated by a thin layer 0f drilling mud, which 
continues to supply filtrate. When pipe movement · is 
interrupted· or stopped, the casing seals off the cake 
from the filtratc supply in thc contact area and the 
cake bcgins to thin as water continues to be driven into 
the surrounding permeability, sce Fig. 9. As the cake thins, 
thc contact arca increases, thc pipe is pressed against 
the wall with greate.r force, and thc coi1tactcd surface 
changes fro111 111Ud to salid clay particles. · 

This pressurc loading effect and the high friction 
fnctor bctwcen pipe and cake solids can increase hook 
load until thc casing cannot he moved. 

How to prevent sticking. During cementing, differential 

11 
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Flg. 10-Defects roiiE!d into the pipe wall at the. mili. Photo 
A shows pits lett by mili slugs that ·p8netrate 0.210 inch 
into a 0.337-lnch wall. Photo B shows the hale left by a 
broken-out metal fold (lamination) that was rollad into the wall. 
but did not. fusa. Photo C is another example of pitting causad 
by removal of forelgn material rollad into the outer surface. 

A 

a e 

Fig. 11-.:..Longitudinal imperfections in new pipe. Photo A 
shows part ot an eight-foot long seam penetrating 0.110-
inch in a 0.217-inch wall. Seam was detectad by magnetic 
part:cte inspection; depth was measured by grinding as 
shown. Photo B shows interna! grooving in seamtess pipe 
causad by pieces of hard metal adhering to the plug. The 
externa! longitudinal gouge in Photo C could be mili or' 
transit damage. 

sticking tendency may also increase because of the 
disturbance and refonnation of filter cake caused by 
some. prefiush fluids, change-over of ftuids andjnr me­
char:tical cake removal techniques. 

Things to remembcr regarding differential pressure 
sticking are: 

o Sticking occurs opposite permeable fonnations. par­
ticularly wherc pressure is depletcd and¡'or high mud 
overbalance pressure exists 

.. \ 
• Sticking gcnerally: occurs after an intcrruption of 

pipe movetnent or long interruption of c:irculation, or 
Jisturlútnccs of wall cake 

• Circulation, if interruptt.-cl, can be restarted after 
thc ca~ing bt:nuncs stuck. This hdps identify sticking, 
a~ qpposed to wall caving, whicb would likcly prevent 
circulation 

e A small clcarance between casing and borehole is 
conducive to 1wall sticking bccause it tends to increase 
casing/film cake contact arca. This contact arca can be 
reduced by using centralizers andjor designing the well 
to ha ve a largcr borehole. 

• High deviation of the borehole also· tends to increase 
contact area, and 

• High weight, high water loss and high~solids·content 
fluids can increasc the friction factor between casing and 
filter cake. Muds are availahle which providc ~akes with 
lower cocfficienls of frictio'n. 2 n 

CASING FAILURE CAUSES 
Obtaining an efTective casingjcement installation re­

quires proper inspcction, care and handling, and make-up 
d thc casing itsclf. Without such treatment, even prop­
crly designctl casing- may fail. Texter:~o and Casner,:n 
and others, havc identitied a varicty of potential casing 
failures such mili defects, mishandling, borchole doglegs 
and corrosion. From such infonnation, API has dcveloped 
recornmended practices for the care and use of casing32 

and has defincd the principal causes of trouble in other­
wise properly dcsigned casing strings, see below. 

Principal causes of failure in otherwise 
properly designad casing strings 

• Mishandling in mili, in transport and m the ficld 
o Poor running and pulling practicc.'l 
• Irnproper landing tension 
• lmproper cutting of field-shop threads. 
• Poorly manufacturcd couplings for replacement 
• Leaking joints . 
• Dril! pipe wear 
• Wirdine <:utting from swabbing, etc., 3nd 
• Corrosion. 

PrinciPal causes ot eonneetiorl fallures · 

• Undcr (or over) tonging · 
• Dil ty threads, galled th!"eads 
o lmpropcr engagcmcnt (cross~thrcading) 

D Exccssive making ami breaking 
• lmproper joint inakc-up at mill 
• Casing ovality or out-of.roundness 
• Improper cutting of field-shop threads 
o Wrong thread compound or mis-application 
• Ovcr-tension casing, and 

.o Dropping thc string. 

A survey conducted by the API Southern District 
Tubular Goods Committce a Illnllht~r of y¡·ars ago:1.1 re­
vealed that ovcr SOo/0 of tubular string failurcs occurred 
in the connections. Common caust:s of connection leakage 
tmder .cxtcmal or intel'llal preSSllrt~ as idcntilicd by API, 3

:' 

are also shown in the above table. Most of thcse cause~ 
for leaking joints can be a\·oided through pro¡)er inspcc­
tion and makc-up practices, many. of which will be dis­
cussed in the nex t article. 
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Mili defeds:ln casing. Imperfections may be found·in · 
new · casing as· d~liver~ f?y 'a "Qiill. S \J. eh imperfe:ctions, 
shown approximately ¡ri deéreasing likelihóod of occur· 
rence are as follov:s: · 

Defects tound In new casing 

• Sea:ru • Gouges 

• Laps • Plug scores 

• Eccentricity • Weld area cracks 

• Rolled-in-slu-gs • Externa}, longitudinal cracks 
'o Pits • Upset, transverse crack! 

Casing JOmts coritammg such impérfectiOns .may be 
ideñ.tified and segregated by nonwdestructive testing anct 
impection techriiques. Exarnples of the ~hove impcrfec­
tions are shown in accompanying photogfaphs takcn dur­
ing field inspections, Figs, 1 0·13. 

Although such imperfections may no,t actually lower 
a casing' joint's burst, collapse or-·tensi1e strength below 
acceptable limits because of size, 'orient_ations, etc., API 
conservatively considers aq imperfection to be a defect 
if it penetrates deeply enough so that less than 87Y,% of 
·specified wall thickness remains. . , . 

However, if the impertec:tion can be removed by grind­
ing and the remaining wall thickness is equal to or greater 
than 871f2% .of the specified. wall thick,ness, th~ joint is 
considered to meet API specifications: Otherwise the por­

. tion containing the defect must be cut off. The remaining 
joint contin~es to meet API speCificatio~s ir it ·is within 
one of the pennitted API length ranges. 
, API specifies that high strength casing ( P-·110) be 

· inspected by non-destructive test methods ~t the mili. 
lmperlections that penetrate over 5%' and less than 
12lfz% of the wall thickness must be removed by grinding. 

Coming next month: Casing. inspection · and . handling, 
joint make-up, use of thread compounds, hydrostatic 
pressure testing and landing practices. · 
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Fig. 12-Types of cracks occasionally tOund in new pipe. 
Photo A is a longitudinal, externa! crack _detectad by magnetic 
particle-inspection. The example in Photo B illustrates a trans· 
verse crack on the pipe upset with a grind mark showing 
penetratlon. The etched and enlarged sample in Photo C is a 
wall eros$ section through an are weld with a hook-crack that 
has penetrated the pipe QD. This is causad by a layering In 
the plate edge that turns toward the surface (ID or 00} during 
we(ding: 

, 

Flg." 13--ExamPie of eccentrlc 
pipe that failed in collapse 
because one side was too !hin. 
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Cementing oil and gas wells 
Part 2-Caslng inspectlon and pipe 

handling methods, including thread 

make-up control, hydrostatic testing, 

landing practices 

George O. Suman, Jr., President, and Richard C. Ellis, 
Projeét Engin~r, Completion Technol9gy Co., HoLÍston 

15-second summary· 
How electronic inspection at the mili, pipe yard or rig 

site fi!'ds serious metallurgical defects. Pipe handling dis. 
cussion tells why torque coritrol alone is inadequate for 
thread make-up. Axial load in slips is explained as are 
f.lydrostatic rig ftoor tests for connection leaks and 
landing practices. to corred for f~ture 'load changes. 

Hmn ER EQUIPMENT and service costs and the trend 
towa.rds com¡)Ietion of :w~lls in decper, more severe 
environments emphasize the need for strict attention to 
casing quality control and handling befare cementing. In. 
one study, over 5% of 33,000 casing jointS inspected did 
not meet API specifications bec:ause they contained de­
fects. In another example, rig floor testing reveale~ 1.4% 
of the joints tested leaked. · 

This article tells what can be done to prevent the run­
ning of defective c~sing, including: 

¡a,.. Casing inspection methods: Need for) and results of, 
field casing inspection, and techniq~es and principies of 
non-destructivc inspection in the pipe yard) rig site or mili 

1> Pipe handling: Recommendcd procedures_ for tram­
porting and runnirig casing; rig floor practices to avoid 
slip and tong damage 

.,. Casing make-up: Functions of threads and thread 
compounds in sealing-off fluids; factors affecting torque 
recommendations, and systems · to control make-üp for 
optimum con!Jection performance; and 

• 1 

~ Rig floor connection testing: Intei-nal and external 
hydrostatic tests for leakagc; how thread configuration 
affects test application; casing landing practices. 

~1any casing problems are directly related to casing 
condition cxisting: prior to cementing,30·:"~ 2 .:~~. 3 ::. usuaUy as 
a rcsull of: T\1ct(lllurgical Aaws) damage in transit or on 
loration; impt'O¡wr <·onncction make-up, or J.-lOOr running 
practircs. 

CASING INSPECTION 
Casing inspcction can mean anything f.rom visual rig 

crev; checks of pipe body and threads while running, 'tO 

extensi\'e non-destructive inspection (NDI) oí each joint, 
inr;luding threads and rouplirigs. 

14 

Flg. 14-Magnetic particle lnspection defines mili imperfection. 
that are otherwise not visible. Before·and-after photo of 5 V2-
inch, N-80 casing segment, shows how seam in the metal was 
detectad by inspection. 

.. :, -,'- .~;.J>m., ~s· ;f';;':>::·~ ··$;:;·, ~. ,--.... • "~ n. ·:ft .. :Kt · .. 

~ LONGITUDINAL IMPERFECTION í1\ WITH FLUX LEAKAGE SEARCH COIL TAANSOUCEA 

1 IDoo/·'. · , 1(IDQ/ --ru·· 
~~i ~ -->.-.. _ --· .. ·. - a: ' 
¡l ' . ... . ,, 
!Í: MAGNETIC SOURCE PIPE '~ 

~:tF-··:·~o!V""im~:· · ' ; .• -~<><t..ti.\l'>':: ... btl\:V/r~·:.;.:~-;-·.:r-;<ktiof] .~. ·• .(l• .• ~ .. t:rs.,'):. ., ... 

Flg. 15-Schematic of transversa electrOmagnetic-diverted-flux, 
search coil {EDFSC.) system illustrates how flux diversion de-
tects seams, etc. orientad along pipe axis. · 

Seams, rolled-in-slugs and eccentricity are some imper­
fections that are not visible without aid of some type of 
NDI; an exam¡_Jle is shown in the with-and-without mag­
netic particle inspection of the same section of pipe, 
Fig. 14. Obviously in this example, visual inspection alone 
would not be adequáte. 

The cost for NDI of pipe body and end a.reas vari 
with location and other factors. But, gencrally, cost for 
complete ·inspcction of casing is less than 10% of total 
casmg cost, as sho,-vn in the table on following page. 
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Need for lnspedlon. Pipe manufacturcrs have cxten­
sive quality control procedures, and API specifications. 
call for ncarly 30 separate tests during the manufacture 
of casing.36

•
37

·:\!i Most manufacturers utilize in-line NDI 
equipment. And such inspections are required for P-110 
grade casing. · 

However, a study of an independent servicc company's 
casing inspection statistics, compiled over a 12-month 
period ·in 1975f1976, shows that 1,861 joints of a total 
33;562 inspected (5.54% Y failed to meet API specifica­
tions, see table below: 

WORLD OIL 1977 

Note: API defines a defect as any imperfection that 
effectively reduces the wall thickneSs of any grade pipe 
to less than 87!/,% of the specified wall thickness." In 
lower casing grades; no action is rCquired for imperfec­
tions that do n~H classify as "defects; however, in high.­
strength casing (such as P-110) an imperfection pene­
trating 5% or more of. the specified wall thickness must 
be removed by grinding. Only such "imperfections" are 
included in thc table. 88 

Over 80% of the problems included in the above study 
originated in the mili; the remainder was handling dam­
age .. Casing of all grades Was included in the study. How­
e~er, gr~des were rnostly N-80 or higher, as shown below: 

Number of detecta by casing grade 

No. End ere1, 
len¡ths Tolll Body other 

Gnde lnspected detecte defects detec:t 

K-55 & H-40 . ~·~.0 " 41 41 
Ptrcent ............. 3.2 1.6 1.6 
C-75, N·IO, S-95 ... 24,001 1,377 m 658 
Percent ........... 100.0 S.7 3.0 2.1 
P-110, other .. 7,025 402' '" "' Percent .... 100.0 5.7 4.2 1.6 
Totel ... 33,562 1,111 1,053 ... 
Percent .. 100.0 s.s. 3.1 2.4 

.. 

• Art additional821 "impcrfecllons" were notad for this grade. 

lndustry ·eftorts. lt is· estimated that only 15-20% of 
oil field .casing and tubing is curren ti y inspected by inde-

2a;,;~.g:::rt··~· 
'·· 

. ,.· ¡ '. ~::!.:~;~~' 
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pendent service companies utilizin'g NDI techniquc!>. 
One possible r.eason that manufactUrrrs' NOI dot~s not 

discover all prohlcms is that sensitivity of plant equipmP.nt 
iS adjustt~d io dct~ct ddt·t·.ts, :.is dcfined hy :\PI, that peuc­
trate 12%% or more of thc spccificd wall thickness on a 
"go, no-go basis," wlwn~as, an · indep<'ndeut inspection 
com¡:)any usu~lly ndjusts equipmeut lo a higher level of 
sensitivity, thcn relies ou dcta·iled cxarnination of. thc im­
perfection to determine if it is· .within API spccifica­
tions. 36

• 
38 

Non-destructiva lnspectlon technlques. · The semi· 
autor.natic non-destructive inspection units that many 
inspection companies ha ve de\'eloped feature: Two elec­
tromagnetic-diverted-flux, search coil (EDFSC) testing 
systcms; ·a radiation wall thickness measuring dcvicc; and 
an electronic metal comparitor. These. systems are used 
to detect Íinperfections in the p~pe body as ihc pipe moves 

.- through the NDI unit .at a constant speed. 
Units ·are available .that can handle tubulars o[ 1.315 

.to 14-inch OD. Various units · have inspection or sean-· 
ning speeds that vary from less than 30 sccond.s to ovt:r 60 
seconds, per Range :~ length. Most units are p'ortahle and 
can be use~ at thc wdl site, pipr. yard or mili. 

Principies of EDFSC systems are illustraie;l in Figs. 1 :i 
and 16. A magnetic flux lield is induccd into thc wall of 
thc pipe. This ~eld flows ·¡n one dires-tion and di\'erts 
around imperfectiotls. Flux diversion or· lcakage occurS 
through air near the pipe surface. 

Search coils, cut through these diverted flux fields and 
generate electrical impulse. The recorded magnitude and 
pattern of these impulses indicate imperfections. 

A large number of variables ;affec't EDFSC sensitivity, 
i.e. shape and orientation of an imperfection; magnetiC. 
flux field energy lcvel; shape and oricntation of the search 
coi! with respect to the imperfection · and dircction of , . 
diverted fttix field. Specillc combinations of the controlla­
ble variables are proprietary information of inspection 
companies. 

\Vall "thickness of. O.i:">-inch or more reduces EDFSC 
sensith•ity to ¡,¡tenwl body wall defects. In critica! appli­
cations where tliick-wall casing is used, additional inspec.­
tion \vith interna! nÍagnL'tic particle techniqucs, or othct; 
sprcial methods, may be rcquired. · 

Radiation wall thickness measuring is an efficicnl 
mcthod ·for inspecÍing oil field tubulars for general ( not 
loc~lized) wall thickness variations like eccentricity within 
a joint, or change of wcight between difTerent joints of 
"the same grade. This systcm is not used to detect cracks, 
pits or other surface impcrfections. The radiation source 
and detcction equipmcnt 4oes not come in contact with 
the pipe being inspcc:tcd. 

Thcrc are three ~OIIJIIJOn arrangements of source and 
. detector for gz.mma-ray 1hickness gaging, Fig. 17.40 These 

systems are sensiti\'C to distancc between pipe wall and 
sourcc, betweeti sourcc and detector, and between detector 
and pipe .wall. Precise alignment must be maintained to 
avoid inaccurate readings. 

Pipe· movement vs. rotationál speed of the ganuna-ray 
unit · affe'cts th"e pen:entage of jJip_c _actually scanned, as 
the path of invcstigation is a helical trace aroum.l thc 
circumferenc:e, like the stripc on a barher's poif~. Rota-
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SEARCH COIL TRANSDUCER 

ELECTRIC COIL 

LONGITUDINAL· 
MAGNETIC FIELD 

TRANSVERSE 
IMPERFECTION 

Flg. 16-Schematic of longitudinal EDFSC system used to 
detect transversa impertections. 

Flg. 17-Aadiation wall thlckness measurement uses a highly 
focused beam to · irradiate the casing wall as s'fstem rota tes 
around pipe. Orawings indicate three common arrangements 
of source and detector (after K_ahll) . .o 

tion~l speed of the single-wall systcm can be faster than 
backscatter or double-wall systems. However, all thret. 
system~ can detect general wall thickness variation. 

Electronic metal comparitors· electronically compare 
the grade of pipe being inspected with a grade standard. 
This system induces eddy Current into the pipe which is 
adjusted until balance is'achieved with the standard. Then 
as the pipe is inspccted, variation in the balance i_s an 
indir.ation of metallurgical changc. Tlu~ technique is very 
sensitivc and t~vCn diffcr"ent heats of pipe of the same 
grad<: can be detecte<_}. 

This compa.rison is a quick a11d easy, positive identifica­
tion of gradr~ chan~f':. However, it is only qualitative. It 
does not define cither magnitude of metallurgícal change 
or direction of change, i.e. incrcase or decrease in grade. 

This systern is most commonly us<~d for inspection in 
the yard and at the rig, where rnixing of grades may ha ve, 
occurrcd, or for inspection of used tubulars. 

End areo magnetlc partlcle lnspectlon is a procedure 
separate Írom those pérformed by the NDI unit. 

This method is ba:sed on thc sarnc diverted magnetic 
flux principies of the EDFSC system; except that dry iron 
powder that is "sprayed" onto the surface is rnagnetically 
attracted to flux leakage occurritig at imperfectio'n. Thesc 
particle accu~ul.ations are visually located. 

The end arca being · inspcctcd must be cleaned with ;oo 

solvent, to a dry surface, to prevent powder accumul 
tions on moisture, g!ease, thread compounds, etc. Prior 
to inspection, threads shoultl be visually examincd for 
tcars, euts, shóulders or otbcr impcrfections breaking thc 
con tour of tlw thrt"ads; thesc are also defccts. 41 And, while 
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'· 
it is not alwa'ys ess~ntial, sand blasting will i~1prove mag­
netic particle inspecti?~ sensitivity. 

How to find imperfection depth. Further examina­
tion of imperfections is required to determine if they are­
in fact~a defect, as defined earlier. 

When NDI units indicate presence of an imperfection, 
ma,qnetic particle insp<'ction, as was dcscribed, i~ fre­
quently r:equired, to lm-ate the irnp('J'fec.tion in the pipe~ 
body. . · . 

Once located, impcrfections on the pipe's outer diamc­
ter are mcasured by grinding to the base of the irnpcrfcc­
tion. If B7Y:z% of the specified wall thickness remain~, in 
any grade, the pipe complies with APJ.M However, with 
high 'trength ( P-110) casing, any imperlection that pene-. 
trates 5% or more of the wall thickness must be removed 
by grinding. 38 The ultrasonic wall thickness spot check 
device is usually used to determine rcmaining wall thick- · 
ness. 

Unfortunately, there is no commonly used, non-destruc­
tive m'ethod to thoroughly examine imperfections on thc 
interna/ diameter surfacc. Although this is a disadvantagc, 
it is not ~ significant problem as most surface metallurgy 
imperfections in new casing occur on the outcr diameter 
as a c:;onsequence of _the ffianufacturing process._ J:or 
exc;mple: less than 5% of the defects in the majar study 
previously discussed are interna!. 

Ultrasonic wall thickness instruments use a compres­
sion-\vave SQUICe and a detector to spot check wall thick­

-ness. These instruments can be accuratc to ±0.005-inch 
,,wlien the sonde is properly c.oupled to the pipe. 

In application, a·. liquid couplant--like water, oil or 
antifreeze that contain no gas, solids or fibrous materials 
~is ~pplied to the clcan pipe surface and thc ultrasonic 
sonde is pressed finnly against the moistened pipe. 

Length, diameter, hardness. Mechanical mcasure­
ments are made to verify that joint lengths mcet industry 
specifications andjor will be satisfactory for a specifi.c­
applicatio.n. And occasionally when a larger than stan­
dard drift diameter is desired, special drift mandrels are 
used to cull the pipe stock. This and nthcr special inspec­
tions rcquested by an opcrator should be performed in 
the pipe yard or mili to ~1\·oid transporting a large number 
of unusable lcngths. 

Hardness tcsting is comrnonly used to verify a restrictcd 
r~mge of yield strength .for casing that is to be u sed in sour· 
(H~S) env_ironments {except C-75 grade casing which has 
bel~n manufactured for this application). 30 Such tests can 
be conducted anywhere. Howcver, r:onsistcntly acr:utatc.· 
data :1ff dtfficult to obtain in less than lab typc environ­
ments. ·:\ccuracy \.,.¡u depend on surface preparation, 
clamping systems, etc. 

SignifiCz:nt industry cffort was expended to dcvclop 
C-7.1 grade materials for severc sour gas environments. 
~lcthods fo.r specifying ami ins-pccting these types of ma­
terials are available in the literature. ~~ 

ldentiflcatlon bands. Pipe th;llt has bcen inspected is · 
11 tisually idt~ntifi,:d by stt•nciled i11formation and color coded 

h:mds, abovc right. The stencil usually states who did 
what type of inspection ami when. \\'hile this is not an 
o01cial codc, it reprcsents common practiccs used by most 
inspection companies. 
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Where to inspect pipe. The most common locations 
fo~. non.destru~tive .casing inspection are pipe yards. and ·. 
well si tes. Occasionally independent company inspectiori· is 
conductcd at -the· pipe mili: lnspection close to the pipe 
source cuts the cost of transporting defcctive pipe. How­
ever, well si te i_nspection rninimizes -the running of casing 
that was damaged aftcr yard or mili inspection. Thus, 
chOice of loration should be based on operator control of 
pipe prior to w,cll site ddivery. 

Lack of spa'ce at the rwell site may preclude use of 
NDL Howevcf, sorne type of inspt~ction is rcquired at 
every well, if it is only deaning and visual inspection by 
the rig or casing crew and applicatior:t o_f compound to pin 
and coupling threads prior to running. In any case, 
planning for wcll site equipment and pipe rack arrangc­
ments should indude the \Vell sitc inspection program. 

\Vhen NDJ units are to be used at thc site, the pipe 
rack arrangem~nt and casing location Should b'e compat­
ible with the inspection program and NDI unit capability. 
Some units ha ve single pass capability while othcrs require 
pipe to pass through the unit in both directions. An extra 
pipe rack may simplify the job. · Also, it is extremely diffi­
cult to do a good inspection job on casing ends that 
overhang the mud pit. Preliminary planning greatly re­
duces time required for well site in~pection. 

Inspection ·equipment must be maintained in excellent 
opcrating condition to provide consistently accurate re­
sults, and pcople operating thc units ha ve to be competen t. 
The operator should demand optimurn performanCe. At 
lcast two of the larger scrvicc cOmpanies provide technical 
:-eminais 'for opcrating <"Ompany pe~onnel. 

CASING HANDLING 
D~ring the past 40 years, recomrnendations for proper 

care and use of casing havc bcen defined -and e"ncouraged 
by AP!."' But casing is still subjected ~ damaging han­
dling practiccs in many locations. 

Sorne of thc more importar\t handling practices are 
shown in the following t.1.ble. ~-iorc complete handling 
procedu.res are docurnt~nted in thr. -~iterature.:n· 32·"~ 

Recommend~d casing handling practicas 

• Move casing only when thread protectors are in-place 
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• Store or rack casirig only on wooden or metal surfaces free 
of rocks, sand or other d~bris 

o Use spreader':"bar and choker·chain arrangement near eaCh 
end to prevent crushin¡.¡; when handling bundles oí casing 
join!s with a crane 

• Do not' unload· pipe by dropping. Wht~n unloading by hand, 
1ue a ropr. sling to nmtrol pip~ mornt'ntum and prevent pipe· 
banKing nhcr rolling tlown thc. skid~. EVl'll with vrotCl'IOn> in 
plnn\ pipt~ thrr.ad~ t:a11 \w"damo•~~cl · 

• Avoid a\1. rough handlin¡.t. · 

Running casing. Design details identifying various 
weights and grades for each section of thc string should 
be available. If weight ami grade of a joint cannot be 
clearly identified, it should be set aside until positivc· 
identification can be made. 

Casing ID can readily be checked (drifted) as it is 
pulled into the derrick, by dropping a drift mandrel 
through the joint. Drifting at this time removes any debris 
that could interfere with c:ementing equipment. It also 
prcVeuts the running of·a joint with. a rest1·ietive ID. 

For short, lightwcight, casing strings where collar.pull 
. elevators are used, thc bCaring surface should he inspected 

to be sure that the load wi11 be uniformly distrihuted. 
Side load on a collar. rould "jump" lhe collar off. 

S!ip-type elevator.c; and spiders are recornmended for 
long casing strings. lt is c.ritical that the casing be gripped 
so that no pcnnanenl ddonmi.tion results from thc grip· 
ping forCes. · 

Axial loads In slips. Where casing is gripped by wcdges 
or tapered elements with. slip-type cquipment, as in 
Fig. 18," axial load (F) dueto casing rweight tightens the 
gripping elements with radial force (W) due to wedging 
action of slips in the tapered bore. 

Critica! axial load (F,.) for slip-type equipment, where 
permanent deformation of the casing occurs, is deter­

. rnined as follm'"'S: •r. 

F,. (lbs.) = C X A X " 

\Vhere 

u= yield strength of thc casing, psi 
, A= Cross sectional area of the pipe body, in~ 

C = Crushing factor= ¡ ¡ [1 + r~ + ('"~) '] ,,, 

And: 1' = Outside casing radius, in. 
L = Slip grippiug- length, in. 
K= Trausversc load factor= 2.636, bascd on ar.­

cepted APJ slip bowl taper of 2 inc.hcs per foot 
ami minimum cocffi<·ierit of fri('tion (0.2) for 
luhricated hardencd stcel aga; t• s t. hardf·.ned 
steel at the slip-bowl interf<~ce. 

Fo.r a given size, ·\veight and grade of c.:·lSing, slip length 
( L) is the primary variable _controlling critica! load. 

Example calculation: _For 9}~·inch, 4 7 pound/foot, 
N·80 casing, using 14·iuch sl.ips: 

A= 1:1.57 in' 
e= o.60G 
1r::: RO.OOO psi, and 

F, = 0.606 :-.: 1:1.57 x ·so,ooo = 657,000 pounds. 

Slips used for heavy r.asing strings .-:h0uld be checkcd 
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Flg. 18-S\ip configuration and symbols used in calculating 
critica! axial load where radial force starts to deform the 
casing. 

for adequate ler1gth and bearing area to minimize 
Qamage. 

Radial force (W) is relatcd to axial load (F) by slip 
1-!:cometry and the eocfficient of friction (.u.) between slip 
and bowl. This relationship is 

Whcre: 

W (lbs.) = 1 - P. tan a X F 
p.+ tan a 

"= Slip bowl taper anglc, ·Fig. 7 
. p. = 0.2 ( usually) 

Slip marks damage the integrity of high strength or 
sour service casing. To minimize this darnagé, Slips should 
be clean, in good repair and they should be selected · to 
fit casing OD closely. In rare instances where odd-size 
casing is required, specinl slips sho~ld be provided. Slips 
should all lower together and seat properly in the slip 
bushing or bowl. Slip marks should be examined periodi· 
cally for unifonn impressions. 

CASING MAKE-UP, TORQUE 
The thread protectors should not be removed until 

joint is ready to be stabbed into the box end of the pre­
ceding joint. The joint then shoul<..l be lowcreU carefully 
lo avoid thn·ad damage. Vertical alignmcnt should be 
maintained aml the casing should be rotated Vf:ry slowly 
<Ú first to assure thr~ad alignment. 

Tong dles shou_ld he t~Xarnined for wear prior to running 
casing. The baek-up line should bt: positione<l on thc 
back.up post so tong gripping surfaces cxcrt an even load 
and mínimum hending force on th(~ casing. 

The back·up line must be lined up ata 90·degrec angle 
to the power tongs to obtain an acC:urate indir.ation from 
a torque gagc that mcasures tension in the back-up line. 
The torque gage should he reliable and in calibration s0 
that irregularities in torquc n~quired for casing make-u 
can be observcd. 

Thc devclopment of powcr tongs in the 1940s providcd 
thc means for improving make-up practices as well as 
reducing rig tim(' rCquired to run casing. However, the 
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Fig. 19--Thread configuration and basic make-up posltions of 
API 8 round and Buttress threads (after API Spec SA).• . 

practice of using tofque alone as the means for make-up 
contro.l was never :in tended by APL 

The two most important factors that influence Ieak 
resistance of threaded pipe joints -,vere identified, over 30 
years ago, as joint. m'ake-up and thread 'corppound.43 

The basic sealing principie for API 8 mund threaded 
~onnccti_ons, Fig. 19,•~ is_t.hat c~m~act (bearing) pressure 
betwecn pin and ~:?ox, produced by make-up, forms sev­
era! metal-to-metal seals, and that solids from thread 
compound fill. the void space ·Í>etween the threads. These 
solids are required t~ transmit bearing prcssure from one 
thrcaded· surface to the other. The connection seal is 
maintained only as long as bearing pressuie is greater 
than the intérnal or external differential pressure. 

Sealing ability-as well aS the influencc on friction-of 
differcnt thread compounds varíes greatly. Pressure tests 

.Jmve shown that marked variation in sealing ability exists 
betwcen different brands of API Modified thread com­
pounds ~s well as with specialty compounds.46 

Non-API connections. Severa! diffcrent types of non­
API tubular connections are commonly used. Descriptions 
of thcse have been reported in the literature,4 ~ and latest 
data ori premium thread designs are available from manu­
facturers or CoMPOSITE CATALOG. 

Such connections employ severa} different basic types 
of thread designs. They can have both shouldering and 
non-shouldering connections with "metal-to-metal" seals, 
wbile other conncctions rely on a supplcmentary, rcsilicnt 

· Teflon seal. · 
Obtaining a pressure se:al in conncctions that rely on 

rnetal-to-metal scaling rc·quires make-up, to force the pin 
and box mating surfaces together. 

Theoretically, thc pin should be strcssed to about the 
yield point to obtain maximum leak resistance. This keeps 
thc cOnnccrion in the elastic stress range a~1d produces the 
maximum amount of bcaring pressure betwecn mating 
surfaces for leak resistancc;HlJ•O A precise make-up pro­
cedure ís required to achicvc ·thrse maximum leak resis­
tance conditions. 

API torque recominendatlons. Although it was ncver 
intended_. dcvelopment of power tongs made it very con­
venient to use torque as the only guide. for make-up 
control. Howcver, variations in thread design, surface 
t-iuish, thread compouÍ1ds and the size, weight and grade 
of pipe all interact and influence make-up torquc. 
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Thc API roun(l thrCad pullOut strengih fonnula was 
thought to contain severa! variables that affect make~up 
torqut~;l\ 1 And when API conducted · tests that measurcd 
torque required t~ make up API 8 round threaded con­
nections lubricated with API Modified thread compound, 
it Yfa5 fouÍl·d-,·mperically-that thesc torque values were 
about lo/o of the calculated pullout st'r'ength. 

Therefo.rc," the recomrnended torque values listed in 
API RP 5CI are calculatcd irom the following relation: 

Torque (ft. lbs.) = 0.01 Minimum joint strength (lbs.). 

API RP 5C 1 further states that torque was selected to 
give optimum make-up of API 8 round connections under 
normal conditions and should be considered satisfactory 
only if the face of thc coupling is within plus or minus 
two thread ·turns oí the last thread scratch ( vai-lishing 
poiut), Fig. 1 !J. 

. When using API RP SCI recommended makc-up torque · 
tables, use API Mcidificd thread corñjxmnd .:md observe 
the make-up position of cach connection. 

For Buttress threads, API recm;nrncnds: 

l. Dctenni11c torque required to make-up each of sev­
eral connectioris to the proper position, then 

2. use that torque to make-up the balance of the samc 
weight and grade pipe in the string, but 

3. Continually observe make-up position for verification 
of proper makc-up. 

Buttress thread connections have triangles stamped on 
the pin ends. Proper make-!Jp is achieved When the cou­
pling face is opposite any portian of the triangle, Fig. 19. 

Eflect of thread compounds. Torque required to prop­
crly make-up conn'ections depends primarily on friction 
between pin and box threads. For clean, damage-free 
threads, makc-up torque is significantly affected by type 
of ·.thread compound. Use of differcnt compounds can 
cause make-up torque variations of up to 500%-:;z 

Such large variations indicate tha_t, to establish maxi­
rnum bearing pressurc bctvveen pin and box mating sur­
facl·s-and not risk ovcrstressing pin or box-a more accu­
rate means of 111easuring make-up (than ~arque alone) is 
requircd. Two methods · for making such measurements 
will be discussed. . 

An API subcomrilittce is currently reviewing thread 
compound standards, attempting to develop more precise 
standards for [riction and Jcak resistance performance. 

Carcful selection Üf compounds for each set of cofldi-
- tions·, on the basis of friclion ancl leak rcsistance charac­
t~ristics, is encouraged. The~e characteristics should be 
clarified by discussions with both pipe and lubricant 
manufacturcJ'S. 

Make-up control •(Torque-Turn). During 1963, the 
API Southem District Tubular Goods Committee con­
ducted a survey of tubular string failures.33 Thjs survey 
(still the only comprehensive study published). showed 
that 86% .?f reported casing failures c;>ccurred in connec­
tions. 
In 1967, Exxon began licensing its newly developed 

Torque-Turn rnake-up control 'dcvice, 47
•

49·t.z an auto­
mated make-up monitoring system for API type connec­
tions that cross-checks torque with turns ( make-1._1p posi-
tion) to determine connection acccptability. · 

\1ake-up ronrrol with t\¡js' systt·rn im•rJlvc~ pr~-Y~tting 

19 
.-,, -· -------- -~-



of referen~ce, mm!mum and maximum torque, and lnw, 
minimuní and hi{?h turns. ·. . 

These torque and turns settings va"ry with sizc, weight 
and grade of casing, thrc:-ad compound and type uf con­
nection. Specific setting. are cOnsidCrcd proprictary in-
formation of various licensees. · · · 

Thc system can ar:commodate single-end or doublc-cnd 
connection make-up. Double-end make-up ·¡s used when 
the mili provides collars separately or ','hand-tight" { float­
ing) which need to be madc-up on the rig Hoor. The 
system is available in most U .S. steel milis for installing 
collars, if· specified. Where the system is to be u sed on the 
rig_ floor, collars made-up in the miH should utilize the 
same control so that the first-half of the connection is 
not disturbed. 

A new make-up control system recently developed 
by AMF Tuboscope provides a method to evaluatc the 
con~ition of pin and boX Lhreads befare casing is run 
into the well, and measure connection make-up. 113• 

. To apply AMF's Torque at Proper Engage,;1ent 
(TAPE) control· system, protectors are removed and 
threads are cleaned. Then, API ring and plug gages 
are run on both threads to the l~and-tight plane using 
a power driven too! with controlled torque, Fig. 20. Thc 
loca tion of the gage on the threads is checkcd per A PI 
Standard 5B. 

Torque reference marks are inscribed around p1pe 
circumference and coupling if thc relativc ppsition of the 
h~nd tight plp.ne agrees with API. 'Thread compound · 
is applied and cleaned thread protectors are replaced. 

\Vhen casing is run, each connection is made up to a 
sp·ecified torq1.:1e load ·and. the distance bctwcen pipe and 
coupling reference marks is checked with· a special gage 
card on which thc mark shows in an "acceptance 
window" when proper makc-up position is áchieved, Fig. 
20. 

Torque is recorded on a chart and used to vcrify 
proper thread en.gagcrnent and makc-up.· This new 
development will be availablc initially in California. 

RIG FLOOR LEAK TESTS 
Hydrostatic testing of casing connections on the rig 

ftoor is a technique used to prove leak resistnncc of con­
nections. Tools are currrntly available that provide for 
interna! testing of up to 8%-inch casing, and cxtcn1al 
tl":'ting of up to 16-inch casing. 

Hydro~tatic tests have been ·proven capable: of detcct­
. ing ( on the :mrface) comwctions that will lt·ak under 
pressure. Such a detectable leak _could easily result in a 
Glsing leak downhole. , 

There :trc advantages ;:~nd disad\'antages of both in­
terna! and externa! tcsting, for example: The small fluid 
\·olume uscd in externa! testing increascs sensitivíty and 
shortens test time; however. \'Ísu~l inspection of a leaking 
conner.tinn is not possible with externa! tcsting. Also, the 
inte.rnal system can test the entire joint. 

Connectlon geometry has a significant effcct on 
whetht:r a connection is more subject to leaking due to 
high interna! or high externa! pressures. To prevent 
lcakage, c:nrmection bearing pressure must cxceed prcssure 
differential from either direc.tion. But the same pressurc 
differential, in turn, has an "energizi1~g" cffect on the 
bcaring pressurc that can alter the truc leak resistancc of 
the conncction. :\nd this dl'ect \'aries gr'eatly with direc-

20 

Flg. 2D-New make-up control system uses controlled-power 
unit, left. to run ring and plug gages to "hand-tight" positions 
to check pin and box thread quality. Aeference marks, rlght, 
then are applied to pin and box, and make-up position is 
verified on the rig floor using calibrated window in sp~cial 
card, right {courtesy AMF Tuboscope) . 

Fig. 21-Energizing effect of pressure applied across a con­
nection. On the curve representing the thin-pin, thick~box 
connection in the drawing, 8, is initial bearing pressure from 
make-up in the metal-metal inner seal, Pf: and P1 are theoreti­
cal externa! or interna! pressures required to initiate a leak at 
the ·seal, and o is a function of connection geometry. When 
thicknesses are nearly equal, as in API connections, o ap­
proaches zero and the energizing effect of pressure in eilher 
direction is not significant. 

tion of the diffcrential pressurc and r.onnection geometry, 
Fig. 21. . 

Externa! tcsting-, for example, can be more effective in 
detccting leaks in premium type conncctions that have 
a me~al-to-metal seal surfac:c at or near thc tip of the pin . 
Insufricient make~up (position-wisc) duc to damaged or 
defcctivc threads or seal surfaces can result in low 
initial bcaring pressure even with apparenlly adequate 
torque. In sucb connections, the metal is much i:.hinner 
in the pin than in the collar, at -thc sealing point. There­
fore, higher interna! . prcssure "ene.rgizes" the otherwise 
insufficient sea! by cx-panding the pin into the box, in­
creasing bearing prcssure. Convcrsely, increa~c in cxternal 
pressure has ver)' littlc cncrgizing effcct on thc sea!, Fig. 
21. In this thin-pin, thick-cullar situation, a lower ex­
terna! pressurc 'would dctect the problcm. 

Test procedures. For API, nün-premium connections, 
in which pin ancl collar thickness difference is less sig­
nificant, test pror.edures used may be of more importancc 
than the test mcthvd. internal or externa!. 

The lcngth of time that test pressure is held on the 
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connection varies widely in practice, .as do op1mons cm 
the subject. Many leaks' have not been det('cted in less 
than 10 seconds, and.many testers rccom!tlCnd that 10 
seconds be the absolute minimum even in low 'prcssurc 
se,r:yice. For_ pressures over 2,000 psi, 20-30 second!; ( or 
more) would give more reliable results. 

Leakage depends on time because of the tortuous path 
ftuids may follow through voids between threads andjur 
because of the slow displacement of viscous but non­
scaling thread compound. 

Use of a striP chart pressure recorder is a simple way 
to ·obtain a··pennanent reco"rd of connection testing. lt 
allows development of more dependable test duratiou 
statistics. And the strip chart can be retained as a penna­
nent record of test time and leaks found. 

Recomwended test pressure also varíes with applica­
tion and with operator. !vl~st testing companies rccom­
mend that _test pressure he -80% of pipe yidd pressurc. 
And-attempting. to duplicate downhole _conditions-·­
some testcrs. recommend that pressure be applied and 
released at least once befare perfo~ing the. test, and 
that aH testing be conducted. with. ihe connection in 
tension. 

Since there are · no 'industry stan:dards for hydro· 
sta"tically testing casing connections on thc rig ftoor, and 
because pi-actices vary widely/;5 -¡t is ~ecornmended th_at 
equipment and procedures be carefully examined hefoi-e 
each job. 

CASING LANDING 
Casing landing·practices should be specifically defined 

for cach well to minimize chances of buckling or parting 
during future operations. Practices effc:ctive}y used in one, 
field may not be appropriate for another. 

Three variations are usu~l1y implemented: 

) , Normal! y, casing is landed in the wellhead m the 
position in \\-)ti eh it was cemented, i.c ... "as c:emented" 

2. 1 t can be strc'tchcd to in crease tension, or 

~). lt can bP. slacked off to reduce tension. 

\\'hich procedure is used and to what dcgree slack-off 
or tension is added is a function of antic:ipated changcs 
in \Vellhead loading· that will occur during the life of the 
wcll. 

Wellhead loading is affected by: Changcs in tempera­
turc and pressure; interna! and external fluid weight 
·:ariations; and loca.tion of the pennanent (and tem­
por:try, if any exists) frceze point (free point). Equations, 
uscful nomographs and anal~·tical procedures in the litera­
tu re can be used to determine. appropriate landing 
proccdu~es.56 • 117 

Two methods that can _be used t~ a,djust wellhcad 
loading oj]shore where ocean bottom suspension pre­
cludes use of conventional onshore landing practices are: 
In crease height of thc primary cement colurnn; and/or 
hold an internal prcssure on the casing until ccment 
.'>ets. ~·fl • • · 

lncreasing height of ct~ment is usually more economical 
as it requires less rig time. 11ow('ver, certain problem 
forn1ations or lost r.in:úlation zones may ·not tolerat~ 

hi~ll cemcnt columns. 
Holdin~ internal pressuré normally f('~ults in a net 
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length~n_ing of casing as thc piston cffect causes· more 
lengthening tl.tan thc shOrtening dfcct of swflling (bal­
looning). This "strctch" is cemented in when the cement 
sets. However~ swelling that inéreases ca~íng diameter 
slightly may cn·ate a micro-annulus bctween cement and 
casing when prcssure is !eleased after cement has sct. 

Because of an increasing awareness of bonding afld 
micro-annulus problcms, operators in certain geographical 
arcas are reluctant to hold pressure on casing greater 
than the differential required · to support the denser 
cement column in the annulus. 

In any case, it is _nccessary to ~nticipate changes in 
downhole conditions that may occur during well lift~ to 
determine correct adjustments or landing procedure. 
Severe conditions such as arctic ·(permafrost), ultra deep, 
thcnnal or geothcrmal environments, of coursc, require 
evcn. more carCful evaluation ami perhaps specialized 
landing practiccs. 

Coming next mnn~h: ~ement slurry compos1twn, classi­
ficationsJ typcs and availability of additiv~s, applica~ 
tious in· common downhole proh_ki.ns, special cements 
f~r spccial ptirposes. 
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Cernenting oil 
and. gas wells 

Part 3-How basi,c cements and additives 

can be tailored to give desired 

properties for completion and iemediat 
operations 

George O. Suman, Jr ., President, and Richard C. Ellls, 
Project Engineer, Completion Technology Co., Houston 

1 0-second summary 

API's claSsification of. basic cernen ts is presented, 
commercial additives are listed and cffects of slurry 
formulation on properties such as thickening time, com­
prcssive strength and density are discussed. The function 
of various cemcnt compositions in typical and special 
downhole applications is explained. 

CEMENT SLURRY compOSJtlOD can be tailored-by 
selection o'f the correct API-classified cernent, projJer use 
of on~ or more additives and addition of the desired 
volume of '"'ater-to mect de~ands of ncarly any modern 
wcll completion. Examples of applications where spcdal 
cement foi·mubtions may be needcd are: High pressure 
gas containment, squeczing and plugging, extreme tem­
pcratures and lost circulation conditions. This article 
co\·crs these important ronsidcrations with discussions of: 

~ llasic ccment prop~rties: Chemical and physical 
characteristics; API cJassifications. and geographical ap­
plication; how to calculatc sluréy density, yield and cost 

~ Cement additives: A Ii"sting of what's available 
uwia what tradt~ n:runc; hmv additives are, uscd to dcvelop 
slurry propcrties such as· fast or slow thickening time, 
high or low density and fluid (filt1'ate) loss 

~ Propcrtics of set ccment: How cement composition 
aff ccts strength and expansion chat~acteristics, ánd 

~ Special cements: A discussion of salt cement; form­
ulations for highjÍow .térnperature conditions. 
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BASIC CEMENT PROPERTIES 
"Neat" oil wel\ cement-the basic powdered material, 

without additives--is commonly callcd ''Portland cement'' 
after thc small town in England where it waS first rnade. 
It is manufac.tured from limestm~e, cJay, · sand and iron 
ore, which are firiely ground and blended, then fired in· a 
rotary kilri to about 2,600° F. These materials semi~melt 
into glass~like halls or clinkers of coni.plcx calciurn silicate 
which thcn are re-ground with gypsum. 
'Portland· cement consists primarily of: Tricalcium 

silicatc, dicalcium silicate, tricalcium alumínate and 
tetracalcium aluminoferrite. In addition, it contains free 
gypsum (CaSO,) magnesia (MgO) and lime (CaO)." 

The percentage of thesc components in the final blcnd 
can affect. early strength, sulfate rcsistance, hydration, 
swelling and cracking during cure·andfor rate of harden­
ing. API h3.s cstablished cement classes, with maximum 
percent of thc abovc chemical comPoncnts designated. 60 

APr has devcloped phyJical requirements as well, incJud­
ing: water additíon, soundness, fint!ncss, mínimum thick­
cning time, minimuin compressiye strcngth and free 
water content. 

Soundness is a measure of the expansive properties of 
a cement, and fincness is thc particle size to which a 
dinkcr is ground. Particlc size can affect setting tir:ne, 
early strength and water addition. · 

API also has specifications for ccrtain <idditives such 
as bentoníte, barite and fly ash. 

Cement closslficatlons provided by API for nine classes 
of cement a1lm-v for various pressurejtemperature con~i~ 
tions, early strengthl sulfate resistance, adaptability to 
modification with accelerators and retarders and avail­
ability, as follows: 

API cement classes 

' Avallable 
Depth range, • sulfate 

Clau 11. realatance Characterlatlca, avallabillty ----
Common (constructicn), widely ava.il. A 0·-6,000 Ordinary 

B 0--6.000 Modera te Special· (conslwction), avail. California, 

Ord., mod., high 
Canada 

e 0--6,000 High early strength, fine grind, widely 
avait. 

D 6,000-10,000 Mod., high Coarse grind, retarded, no! avail, North 
A menea 

' 10.000~·14,000 Mod., high Same as O 
f 10,000-16~ Mod., high Same as O . 
G 0-·8, Mod., high Basic cernan!, no chemicat retardar, avail. 

West. U.S. 
H 0·-8,000 Modera le Basic cement, coarse frind no chem1cal 

12,oo0-16,000 
relarder, Gult Coast Mid·Continenl 

J High Resists strength relrogression, m1n. temp. 
230° r 

• As manufacturad. Based on normal size cernen! job in well with geothermalgradient of 
1.5° r per 100 feel. 

The nine classes cover applications to depths of 161000 
feet ('},800 m), as tnanufactured, and a wide variety of 
dcpth and temperaturcfpr~ssure conditions with addition 
of accclcrators or rctarders. 

Because .sulfate salts have low solubility at tempera­
tures above 140° F, su1fate resistan ce is not normal! Y a 
consid~ration at that ternperature or higher. 

Sorne 40 manufacturen~ around thc world are author-
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'Fig, 22-Compressive strength of cement is reduced_ nearly m 
proportion lo éimount or water m slurry. Approximate pomts 
for water required for hydration, "minimum" water and "maxi­
mum·: water are also indicated.~ 

ized to use the'API monogram for. one or more cbsses of 
cernent; still, only a few classes are availablc in a given 
a rc~1. Howc\·crJ · two "basic" cenicnt classes can be modificd 
with accelerators or retarders. to cover a \vide variety uf 
prcssurcjtelllpcraturc conditions-Class C (availablc in 
Colorado. California :1nd Alaska) ami.Ciass H (availahlc 
in ivfid-C(}ntinent and C1¡]f Coast). 

DePth ratings of cenwnt are hased on lah detenninations 
of thickening · tin1t~ and 111initnurn t:0111pressin~ strength 
de\·clupmcutJ in which samplcs ;,¡re súbjccted lo simu­
_l:ttcd tempcraturej.prcssurc bchavior n:prcsentatin: of a 
brge pcrcentage of actual johs.'n. 

Thickcning time is thc time' required to reach thr: 
approximate upper limit of pumpable consisten·cy. Mini­
H!U!rl thickening tinÍe specific:uions (ami maximum for 
classcs G and H) are bascd on pumping tinu;s from ficld 
data. 

~\1inimum r:ornpressi~·e strengths are sjJeC.ificd after 8 
andjor 2'~-hour curing times for· samples snbjectcd to 
pressure (3,000 psi exrept for 1,000-foot ami 2,000-foot 
sirnul:ttions) and temperaturc (based on a geothermal 
gr:tdicnt of 1.5° F per lOO fcet). 

Sincc actual geothcnnal tem¡H'ratun· gr;1dic,n1, hot'tom 
holc cirnliating tt~lllJWLllnn: :~ud tiuu: ret¡11irnnent 111ay 
dill'1·r f1o1n thos1: 11~1·d iu tlw l;d, 1r1 •:si;¡],Jish dl'ptlí 
rati11gs, s1wh r:lting." \\'ill not ahv:1ys l11· a¡qllic:Jhh:. For 
iJr::.tance, gt'otlu~nn;d (l'lll]l<'l'atnn: gr;ulit:lll~ r;;nge from 
about U.H to 2.Y'F·pcr 100 fe1:t Íll·,·:lrious parts of thc 
sonthe;1st United Statl's. 

\Yhen~ thc gradicnt is low, depth 'rating might be 
extended; con\'ersely~ Uepth ra ti n g might ha ve to he 
rcduc.ed where the gradient is high. 

:\. rcccnt ( 19i6) compilation of sllbsurface temper­
:úure dat=t b~·,. thc ·American Assori:1tion of Petroleum 

., 
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Geolngists ami U nited S tates GC'ological Survey has been 
pilblishcd in two map scts "Substtrface Tcmpcrature Map 
of Norlh Alllcrica·· ami ''Tlw ~;l:othennal-Gradieilt :Nlap 
of North ~merica.'' Thesc 1naps are availabh~ through 
the Brand¡ of 1 ~istribution, U.S. Geological S11rvey, 1200 
Sonlh Eads St.. Arlington, V;¡. 22202 (ti!' same officc. 
Box 25286: Ft·dt·Ld C('nlt·r lknver, Colo: H0225) :Jt a 
prin· uf $·1 ¡wr st"t, Sc·n·icc <:omp;mic~s can also st~pply 
such data. 

Water ls added to cement to lll;tk1· tlu: slnrry pump~ 
ahll~ .. and provitle for hydration (t.lu: dll.'111ic:al rcac.tion). 
,.\lthotlg-h only ~:>';'o waln hy wcight of cenwnt (Fig. 22) 
uwy he ner~1!ed 1:nr hydratitJil (a shll'l')' density of about 
lB.:~ pp,!.!;), lHll'ltJ;ll water cont(~Tlt is higlJi.T t(l providr: for 
¡mmpahility, as s!JO\vn below: 

Neat cement slurríes 
- -. -- ¡- -

1 
-- ' Percent Gals. water Slurry 1 Slurry 

Class _1 water 
1 

per uck · den., PP8" _ y/d., ft.lfsk~ 

A • 

1 

46 5.19 15.6 1.17 
6 ... .. 46 5.19 15.6 l.l7 
C .. 56 6.32 14.8 1.32 
D .• 

' 
38 4.28 16.4 1.05 

[. 38 U8 16.4 1.05 
F .. ' 

1 

38 4.28 16.4 1.05 
G. ·¡· ... 4.96 15.8 LU 
H .. 38 1 4.28 16.4 LOS 
J. 

1 

38--43.5 
1 

(28-4.91 16.0--15.4 
¡ 

1.09-L17 

• Basetl on absalutc vol. per satk cement equal 3.59 ~al~. 

The nonnal water contl'fll differs for various classes 
according to fineness uf grind. Exl'ess water shou1d b~ 
av(,ided to pn:vt·nt cnnen t -wa ln· stratification. API 
retjuircs that Class e and H slurrii~S ha\'f: less than 1.4o/o 
top :-:cttling ( fn:c water) as Jncasmed in a 250 mi gradu­
atc in two hours. 

C:m: shoulü bt:' taken to add thc prop'er amount of 
watt:r for the cerncn.t to he used. For cxample: Class JI 
is sometirnes inadvertcntly lwndlcd likc Class A, :md the 
rcsJ;lting rnix has rcduccd stlen,gth, rctarded thickening 
tÍilll' ami· exccssive f re1~. \va ter. · 

Free water coutent is usualiy highe.r at increased 
temperaturc dut" to thinning, .:llld '!ah tesls at elevatcd 
tf~rnperature ar(' sometimes required. Free water can he 
mininlizcd by: Li111iting thc amount of mix water, adding· 
bellt\JJlite in suwll quantities or sclecting and controlling 
quantity of othn slurry údditives. 

How to calculate yleld, cost~ To c:stilllall! job cost. 
pri1't' pN sack is 1101 :1." ÍIHJI"I'l:UJI ;•s t"n .... t ¡u·r cuhic fot~l 
of slurry ht't':nts•· th1· latt.-r v:•ri,•s \\'Ítll yi,·ld tluc: to dif­
f,~trttl w:l\('1' t:ollll'lllS. 

Sh11TY lknsity~ yield ami Cll:-11 (':Jil lw calt:ulated, givt:n 
specific gravity, lllllk weighl and w;Jtc:r H~t.¡uired hy the 
Cf:IIH:Ilt.:.·-or a'dditive-and cost of thc material, as follows: 

Given: 

• Ouc sack (one <:ubic foot) uf Class :\ c:cment weighs 
9·~ po_unds 

• cem('nt' nl,q is $3.75 pcr sa!:k 

··' ,· 
---··-··--··-------------~--·--
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• 5.l9 gallons of water required per Sack 

• Specific gravity of water is 1.0, density is 8.34 ppg 

• Specific gravity of cement ·is 3.15, absol.ute density is 
3.15 X 8.34 ppg = 26.21 ppg, and 

• One cubic foot equals 7.48 gallons. 

Then: 

• Absolute volume ~f cement :;: 94/26.21 :;: 3.59 gallons 

• Weight of water per sack = 5.19 X 8.34 = 43.28 pounds 

• Absolut~ volume of ~ater = 5.19 gallons. 

And: 

• Slurry density - Weight/volume = (94, + 43.28) / 
(3.59 + 5.19) = l5.6 ppg 

• Yield :;: gals. per sack/gals. pcr ft.J :::= 8.78/7.48 = 1.17 
ft.• per aack · · 

• Slurry cost = $3.75 per sack/1.17 ft.a per sack = ·$3.21 
per ft. 3 

Most slurry additives are expressed as· percent by 
weight of cement .. One exception is sált.whi~h·is expressed 
as percent by .weight of f resh water. 

When additives such as bentonite are ,used in the mix~ 
ture, this calculating method must be expanded. Densi­
ties and water requirements of most additives are inclUded 
in the accompanying table. Service companies can also 
provide such information to customers, with density and 
yield already calculated for most mixtures. 

Another sourc~ of information concerning the chemical 
aspects of cement and additives is the SPE Monograph, 
Cernenting, by Dwight Smith." 

CEMENT . ADDITIVES 
Almost all· cement used in oil and gas wells is PortlaÍld 

cernen t. However, "neat" cement is seldom used through­
out a job as various additions are usually made to modify 
the follow_ing properties of either slurry or set ce~ent: 

Slurry 
Thickening Time 
Density ( yield) 
Friction during pumping 
Fluid loss (filtrate) 
Lost circulation resistance 

"' ;·~ 

Sct cement 
Compressivc strength 
Strength rctrogression 
Cement strcngth downhole 
Expansion 

. ' ,,, , o.::-=.,.:::;:-:o'~-;;t:::-:-=::!===:b.=wc'7:-.,;;:;::.::--"7.,.: 

. . . . ., ~ ~ '· ':,.. 
A listing of selected additives available .fi1Jm.,.m.ajo~ U .S. 

servio~ companies is shown in the ~CC9fl1panying table. 
F,o ~-·-f'•• •< .(_o, O O 

And the following discussions explaifi )Jun_~t~f>!ls of these 
additives in modifying cement composition. 

Mu.d' contamination also a~ts on the slurry to affect 
sorne or all of the abovc properties; these effects will be 
discussed in a la ter article. 

Thlckenlng time may be varied us!pg .~ccelerators or 
retarders. The most common aCcelerators 3.re: Calcium 
chloride, sodium silicate, sodium chlorid~ (1~ concentra­
tions), seawater, gypsum and ammoniUm chloride. 

Additives that retard are~ Calcium lignosulfonate, 
organic blends, carboxy methyl hydroxy ethyl cellulose 
(CMHEC), bomx; sodium chlo.ride (high concentrations) 
and mo!it fluid loss agents. 

Thickening time is a function of both tcmperature and 
pressurc~ Fig. 2:tn:l Thic:kening time-can also be shortened 
by interruption of purnping (loss of agitation). And API 
tests can be done in this manner to simulate actual inter~ 
ruptions during squeezing (tentative). 

Thus, thickening. time of a slurry must be established 
for realistic conditions t~ ensure adequate pumping time 
for slurry placernent. Avoid excessive thickening time ~o 
prcvcnt: Delays in resuming drilFng operations, settling 

, and scparatíon of cement slurry .components, formation 
of free water pockets, !Oss of. hydrostatic hcad and gas 
cu~~ing. 

Increased water lengthens thickening time of unretarded 
cernen! (Classe A, C, G; H). However, with retarded 
cements (Classes D, E,. F) íncreased Water or solids may 
shorten thickening times by reducing the concentration of 
retarder.u 

. Thickening: time can be measured using pressurized 
consistometers. API has developed schedules, for pressuref 
tt:mpcraturc incrcases versus time, that simulate cement 
placement conditions fo"r differcnt types of ceme"nting 
opera~.ions such, as squeeze ·cerriehting (also plug back). 
lincr cementing (tentative), casing cementing and alter­
nate hesitation !iqueeze cementing '( tentative). Thickening 
time tests can also b~. tailored to individual well condi~ 

Flg. 23--Effect of temperatura and pressure on thlckening time of Portland cement. At atmospheric pressure, left, thlekenlnp, 
tlme is reduced by high temperatu~e. At constant temperatura; right, thickening time is reduced by pressure (atter Bea.rden). • 

,, 
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Selectiva • products of major u S . servlce companlea . . 
' 

. . .. . . . . .. . .. .. ' •¡" ' 8ulk • •. ,.,.' ' . '.:!;.' . Tredenaaae , , 
Soo<lflc requlred, 

PrOduc:t · 1f8VIt,. 
den•l,t[., 
lbL/ 1 pl,/lk BJ-Huatte• Dowell ....... Halllburton Weatern 

Acceler•lor 
Cakium chloride .' ........ 1.75-1.96 .. None !~S A7-l, A6 SI CaCI1 CaCb C1CI1 

~!~tt~~ ·miiiUrl·:. ·. ~ · 2.16-2.17. 70.11 None 044 .san Sal! S1lt ... 2.00 est. 50 est. "'"" A~s 
DU 

MA-2. HA-s CH4 1, C1 11 blend ... 2.00ut. 50 est. None 
[)57 Oiacel A Sodium sílice te ... . " .. 2.62 60 "'"" Di1cel A· Diacel A Diacel A 

Ae11rder 
C1lcium ll1nosulton•te ...... '1.5·1.56 35 Non• R-5 

óü 
MLR-3 HR-4 WR-2 

Calc.li1no. (Kembrllk):.: 1.23-1.30 30 None R-5 MlR-1 HR-7 WR-1 
Hlah ttmp. bleod .................... 1.22 23 None ~!:ÓLRI4·l 028, 099, 0100 MHA-8 , HR-12, HR-20 WR-6 

ti~".:t"H~g~~i~;,bOxy· tnithfftiYdiciiY . 1.26 None 081 MLR·l . HR-61 ' WR-ll 

ethyl cellulose). :. . . ......... 1.36 " O (up lo 0.7~) R& (Diacell Wl) 08,lWl MFllt-7 · Diacell Wl OiactllWl 
Sall (uturated) .... 2.16-2.17 . 70-11 A·5 044 Salt Salt S1lt 
Bor.u .................. -.. J.73 " Boriu: 093 MHR-9 Boru Boru 
ThiJtOiropic cmt. retarder .. 

htender 
5.47 074 WR-10 

Bentonite ............. 2.65 60 1.3 (2% ¡•1) BJ Gal Gal 020 M-Gal Gol Bentonihi 
O!atomaceous earth ... : · 2.10 16.7 8.2 (CU. l.) Oiacel O 056 Olactl D ·oiacel O Oiacel O 

Pouolan: 
10"·5.0 ¡al 

Fly ash ............... 2.4& . 74 3.6 Oiami• F (74#) · 035 (74#) Marco PozA Pozmix A (74#) Pozment A (74 1 ) 
Natural poz. (S. Tu.). Maaco Poz N 

, Natural poz. (Calif.) .. : ... , ..... 
Fly ash ~ew Orleans, Houston) ... ·úi& 

Oiami.~: A (47 #) 061(47#) 
60 048 (60#) -

10.9 (inu.) Éconoblend Hlmb. lifht Cement ouolan and Bentonite .. 2.89 87.0 
Ti-imly ll. Wl. 

Utepoz 300 
TlW{ TXIll. Wl. Calcinad shale-eement ........... 2.71 " 7.6& ~mu:.) · 049, Tl W; Ol W Trinity lt. Wl. Trlnity l . Wl. 

Anhydrous sodium meta-silicate. . 2.40 6·6.8 < " sil.) loden$e 079 Thrifty mix Econolite Thrl ty lite 
Welftht material 

O awa sand .. 2., lOO o Frac sand W/40 S1nd MS-3 Sand Sand 
B1rite ...... , ......... . 4.25 135 2.4 W-1 031 ::.¡:zobtr- Buile Barite 
Hemalite (iron oxide) .. 4.93·5.02 165·193 0.0.36 W-5 076 Hl Dense 3 Hematlte 

llmenite .' ......... U5 150 
¡al/100 lbs. 

None DIB MW·I llmenlle 
Fluid losa addlllve 

CMHEC .................... _. 1.36 .. "· O (up lo 0.7%) ·~ 08 MFlR-7 Diacell Wl Oiacell WL 
CEMA0-1 (Amtr. Cyananld) ... 1.36 

3i."•o 
Nona· 

059 Mn-5 
CEMA0-1 CEMA0-1 

Or¡anic polymers ..... : ..... 1.22 Nona 
0~19 

Halad 9, 22A CF-1, CF-2, CF.fi 
Or¡anic pollmer bhmd .... . .. 1.31 .40 Nona . 060 MFL-4 p: -- Halad-14 • • CF-3 (ultra low) 

Loat circul•t on rn•terf•l 
Gilsonite .......... _ ... . 1.07 .. 2.0 (50 lbs.) D-7 024 Gilsonité Gilsonite Gilsonite 
Crushed coa! (Kolite) .. '1.30 .. 2.0 (50 lbs.) 

COno-Fiake 
042 

COII-0--Seal Fiocele COI!o-Seal Cellophane .... 
Ú8 ;o ó 

029 
Walnut shells .... Tuf-Piu¡ .. '" Nut Plu¡ Tuf-Piuft Tuf·Piu¡ 
Perlite expanded ........... Perlite e¡. 2.40 8 4.0 ~cu. ft.) 81 Perlita· 072 

Pitrlites Perlite semi. upancltd .... : 2.40 43. 6.0 cu. ti.) Oil Patch Nlne ~erlite Si.~:· 

"'fn~::~=:~.~~-':. _ .. : .. · 2.63 70 U ~00 lbs.) 0·8 066 MS-1 . SSA·I Sf3 
Sillea sand 2.63 . too· "' D·8C OJO MS-2 SSA-2 SF4 

Dlsperunt .. 
Or¡anic .. 1.»1.63 40-~3 Nona 0-31 . 065 MC0-3, MCDP4 . CFR·l, CFR-2 Tr-4 
liquid .......... 1.18 Nona 0-~ll 080 M CO-l CFR·22L 

Spetlll m•terlals 
úpandin¡ cement ..... _ . _ ....... 
Oeloamers (Powder, liq.,_ other) .. 

. 3.15 .. 6.3 Chem Comp Chem Comp Chem Comp Chem Comf. 
NF-P, NF- , 

Chem Comp 
AF-8, Af.l 0·6, 0·6L, 0·21 0-Cfi, 047 MFP-5, l 

O·Air 1, 2 
Gel a¡¡:ent blend (5/o Flo)~ ....... 2.26 

75 ü GY,p-Seal 
071 

Clt-Seal 
ver 

Plaster parís (Grgsum cement) .. .... 2.10 053, RFC Thiud 
Gypsum-cement lend ...... _ . 2.90 est. " 4.0 Arcticset Permalrost 11 
lates: ...... _ .. · ............... _ ..... ·uo ;o o o:5 . 0-15 Mct-2 latex LA-2 CLX·I 
Aluminate (Ciment Fondu, Lumnite) .. 3.20 4.5 lumnite lumnile Lum. C.F. tum., C.F. 
Mud Kil (lo temp. and hi temp.) .. 
Nylon fibres ... _ ......... _ ... I.Í3 

Nona Firm Set 1, 2 Mud Kil 1, 2 H3rd Se~ 1, 2 ~:,d.~~-~~ 2 Nona Visquoez MK·II 094 
Dresel oil cement (additive). 0.90-1.00 Nona 

Mud Sweep 
M54, Fl3 g2~--~ DOC·IO Eicello-Gel Preflush-thick. 

I.IÓ 'es t.' ~~'{'é~C: Preflush-thin ..... MCA, Mud Flush WMW-1 Mud Clean 
oaM Spacer 

MMW-1 
Oil mud spacer .. 1.10 est. Unimul 

' 
MCS-2, MCS-3 SAM·4 . APS-1, APS·2 

Basiccemenls·(Ciass A, B,.C, O, G, H): Specific ¡ravlty 3.1~. bulk density 94 lbs./sack (80 in Canada). 
. • See atc11mpanyin~ tablt for water requirement. 

Note: "None" means water required is not si1niftcant or 1s no! intended to be usad. 
'' .. " means data or trade name_ is unknown product may be available. 
This table is nota complete listm¡ ol available products. Please check with local service companles 

tions by service companies, if the published API schedules 
are not applicable. 

Note: These m.easurements are made in· metal vessels 
which prevent a~y fluid l~ss. Thicke~hig time values 
deterrnined are therefore higher than they might be oppo· 
si te a penneable zone, after partial dehydratiOn. 

. Slurry density may be reduced with extenders such as 
bentonite, po720lan, diatomaCeous earth and anhydrous 
·sodium. meta-silicate. Gilsonite and crushe'd coal also 
reduce density. And specia( calcined shale-<:ement (such 
as Trinity Lite-Wate, or Texas Industries Light Weight) 
are used for this purpose. 

Low density is frequently desired, to deérease likelihood 
of breaking-down the fonnation a~d causing lost circula­
tion. In additíon, such slurfies cost less per cubic foot, as 
yield per sack is increased. 

Density decrease results in large part from increased 
water cont~nt. Extenders pennit water 3.ddition without · 
sep~ratlc;m. Ho~ever, cement strength is reduced approxi­
mately in proportion to ·Wat~ content increase, Fig. · 22. 
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How~ver, as was discussed in Part 1, high cement s~ngth 
is not always required. 
Bentonlte has for years been the inost commonly used 
additive for "filler" type cemen1:.86 In addition to its 
effect on density, yield and cost, bentonite ini:reases vis­
cosity and gel strength, which reduces settling of high 
density partides ( weight material, cement) or floating 
of low density pcirticles (Perlites, pozzolan, gilsonite, 
crushed coa!). 

Bentonite also reduces API fluid )oss. However1 cements 
containing bentonite are more permeable and have' low­
ered sulfate resistance. 

Pozzol~s increase slurry vis~osity and provide low 
permeability. Soqium meta-silicate provide~ a very low­
density slurry with early compressive strength; this mate­
rial and calcined shale-cement are becoming popular, 
particularly offshore. The latter is a -special cement, not 
an extender, as rrÍentioned- earlier. 

Light-weight cements are listed in the ~companying 
table which separates slurry compositions providing more 
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Flg. 24-How dlspersants reduce yleld point to allow tUrbui8nt 
flow at reduced pump rates in a.51f2-inch casing by 7Ya-inch 
wellbore annulus.• 

than, and less than, 500 psi compressive strength.1111
• The 

lowest-weight slurries providing more than 500 psi com­
pressive strength are Class C cernent with gel, and. 
Cla~s·c cement with silicatc. 

Common light welght cementa 

Oen1lty, PPI. for 
Extende•,% by wt:ument comp. strcngth: ---- ·---- ------- --- ---

Sodlum 
meta· Dlacol Above 

Ty~ cemont; ••• Salt 111 • Water o 500 psi ---••• Clus H. • 14.1 
8 13.1 

12 .. 
16 3 

új Class C •. 4 • 
8 12.5 

12 
IÜ Prohydr.ated ¡el: . 1.5" 

1 

2.0" 13.7 
2.5• 12.8 
3.o· 
3.5• 
4.0• 
4.5• 

Pozzolan and fty 
uh 50/50 ...... 2 14.1 

6 
JO 
18 Úl. Sllltatr: ... 14.2 

2.0 12.5 
JO 

Calcined shale-
cemento.•. 

1 

.65 ll.7 
85 12.8 
95 

"' fouolan and 
banloniter 

1 
Cla>s H. " 74 13.6 

6t 
1 

B3 
6t 104 

Class C 6! 
1 

104 

1 

ú.2 Oi&col D. 1 "ió" 
1 

1 

20 

1 

JO 
40 

• Pe re en\ by wer~l!t water 
h Trin ily-trte-Wale dat~. Similar temen! available lrum TeXi!S Industries. 
t 65/ 35 cernen! and Pozmix A, % gel bast>d on combined weiRhl. 

----·-

Below 
500 PSI ---

"fi.6 
·12.5 

ú".ó 

12.3 
12.1 
11.8 
10.7 

13.3 
12.8 
12.4 

"tú 

ú".4 
12.0 

!3.1 
12.4 
12.0 : 

li.-1 
11.7 
110 

Density may be increased with weight material such 
as -;<tnd, baritt:, hematitc or ihnenitc, andjnr salt dis­
soh-r:d in tite nlix \vater, as shown in the following table: 61

; 

Weighl material lor cemenl 

Mu. htra Etf, on EH. on 
Spocllic Grlnd denslty, water comp. pumpln¡ 

Material eravlty (mesh) ••• naaded stren¡th time -----------------
Oltawa sand .. 2.63 zo- -lOO 18 Non e Non e None 
Barrte ... . 4.25 n~ 19 20% • Reduce Reduce 
Coarse bar"iie: : · . 4.00 16-l!O .20 None None None 
Hematite .. 5.02 40-100 20 2% Non e None 
llmenite .. 

1 

. 4.45 30--200 20 None None Nane 
Oispersant.. 17.5 None 1 ncrease lncrease 
Salt.. . 

1 
18 Reduce 'l Varíe~· .... 

.. 
~... ... 

A qt:nsity of 22 ppg can b!!·'obtí),inecJ._.\vi_;Mhemaiite or 
ilmenite pluS f riction rcducipg additives. Fine barite ( 325 
mesh ~rind uscd in mud) fcquires a large amount of 
water, which n~doces comprr~ssive strength and retards 
thickening time, ami therefore is rardy used. 

A slurry wcighted with solids rnust h'!vc visc:osity and 
gel stn~ngth nc(~ded to. car'ry ami suspe~~_-high specific 
gravity solids. And it should br~ noted tha(sbrne additivcs 
tcnd to significanliy thin or thicken a slu~ry (fluid loss 
ag-ents, retard~rs, watcr __ content). l 

Pretesting of such high dcr1sity slurries should includc 
density. thickcning time, comprcssive strcngt.h, settling, 
free water and viscosity measurements. 

High density {up to 17.5 ppg) may be obtained by 
adding dispersant tO the slurry to provide pumpability at 
lower than normal waterjcement ratios. This approach is 
most expensive,. but reSults in 'highest compressive 
strength·. Cement densified in this manncr also rilay need 
:111 adclitive to reduce filtrate loss becausc furthcr ~educ~ 
tion in water rontent rÍ1~y mnke tlH-~ slurry unpumpablt;. 
Also, densiflcation tcnds to accelerate curing time. 

Friction reduction. ·Dispersan t.;; can also be tlsed to reduce 
thc yield point (consisten~y.indcx) of the slurr)r, which 
reduces f riction and allows turhulcncc to occur: at rcduced 
pump rate·s, Fig. 24. Comrnon dispersa.nts are: Alkyl aryl 
sLt!fona'.c, polyphosphatc, lignosulfonatc, salt" and organic 
acid. 

Turbulcnt n(nv additives tend to cause scttling and 
excessivc free water. These efiects sh.ould be tcsted in the 
lab prior to ficlJ use. 

Fluid loss (filtrate). Addition of fluid lo" ".smts has 
important applic:ation in: ~reventin.g gas leakage, in 
squeezc cementing and, ·accasiona1ly1 to rnaintain pump­
ability in primary casing and liner cement jobs. 

Fluid loss additives may also reduce likelihood of dif­
ferential pressurc sticking wherc snick pipe has been 
associated witl1 mud cake rernoval. Fluid loss additivcs 
migh_t be considcred when iherc is little or no mud cake 
on thc boreholc: \vall-for examplc, when drilling with 
\Vatcr. In normal primary ,ccmenting. high fluid .loss 
cement docs not dehyrate significan ti y in pr.rrneable zones 
hecame filtration is controlled by the mud cake. 

Tbc API fluid lbss test on ccmcnt i~ cnnductecl at 100 
or 1,000 psi Jiflerential pressun: through a 325 mesh 
screer'L 1,000 psi is used whcn the slurry has heen elevatcd 
in tern.peratun: ami pn..:ssurc in a cnnsi5torncter in accord­
'ancc: with. one· of the API simulation scht;dules. Testing 
conditions necJ to he identified for H1e true mcaning of 
the data to be known. In· addition, rnany· 100 psi tests 
are fllist:Ikenly nm on No. :>0 Whatman paper instead of 

325 mesh scrceu. 
Water dchydralcs almost inSt<111tly from a neat cement 

tt:stcd in the ahove manner. Thc ~W tuinutc Huid' loss 
( 100 psi) of twat Class :'\ t:t~IILl"lll i.s ·about ~,000 mi. 

Early in t 960, -sig-nificant progn:ss was m a de in dcvel­
oping cemer~t additives tha't lnwn' fluid loss with a higl 
n~olecular weight, synthetic pulymcr.'18 Such additives 

111ay provide Huid loss in a \ow ;-ange. These additivt.."S 

usually are afl"cctcd :hy tempr:raturc, ·Fig. 2;i. General!y) 
thickening time is retarded and, at low temperatur~, this 
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~tardatiOri.may ha~e- to be'·offset by_ atcelerators. 

Concentra'tioÍl andjÓr combinatiOn with other fluid loss · 
materials ·ma-Y'have_to be adfusted ·aCcordingly: For most 
c~ment ~ueezing and gas leakage applications, 50:_150 ml 
fluid loss cements (30 minutes at 1,000 psi) are used. 
Bcntonite and CMHEC are also used to reduce filtrate 
loss. 

Fluid loss vs. gas leakage. Under certain conditions 
,3.ssociated with ·gas san_d ~ementing, fqrmation' gas .~an 
move· through the pipejborehole almulus as the cement 
sets. This leakage can prcssure-~p the annuli betwcen 
casing stririgs·or betwe('ri pipe and formation; it can cause 
~ailure of lincr la¡)s, 'even hlowout of surface pipe.60 

Such gas entry into the ccment _r.olumn Occurs10 when 
a column-supporting seal forms in the _slurry irl the an­
nulus above the gas zonf:, and ·water from .the slurry 
set.•ps throug-h. the mud ca k~· into permeable formation~. 
lowe"ring column. Weight. The effective hydrostatic pres­
siue may be reduced by _this mechanism to less than 
resen:oir gas pressure. 

Another mechanism for gas entry would be for the 
hydrostatic pressure of mud, ·preftushes and cement­
before any water·loss-to be less than reservoir pressure, 
but_ this. can, of coufse, be. avoided "by proper. design. 

The annular sea! may be ·caused by: Bridg¡";¡g from 
cement dehydration; fast setting of a portian of the 
cement 1coh.imn; gelation (or a significant viscosity in·. 
cfea;se) :of the column from slut:ry chemical reactions; 
andfoi- bi-idging due to caving o,r _sloughing fo~mations, 
or rerrioved mud cakejcutting del?ris. 

A most' import.ant a~pect Of g~~ -·Ieakage prevention is 
r~duction of cemeDt fluid (filtrate) losS. In addition, 
steps may· be táken to ensufc that the cement slurry 
opposite ·the gas sand will set Up fas ter than other slurry 
in the annulus. Allowancc may have to be made for thc 
possibility that after lengtby cir~ulation, cement slurry 
temperature may be highest som~ ~istance off bÜttom. 7 i 

Fluid loss ~n squaeze camanting. Control of cement 
fluid (filtra te) ~oss can be important in this apf>Iication. 
\Vhtn .prcssure is applied, water or fluid will be forced' 
from the slurry if it is ·¡r) contact with a permeable 
surface free of mud cake. The salid jJ'articles becomc 
compacted and slurry dertsity increases. If the cement 
contains no fluid loss control agents the ce~c;nt particle!' . , 
may e\'entually bridge and prevent further slurry move 
mcnt. 

This concept was demonstrated in a core taken through 
cement rémaining in the b~rehole · following the squceze 
of a perforated intelval. 72 Dcnsity m~asuremeÍlts showed 
signficant slurry dehydration across and sornew.hat 
abo\:e the upper portion of thC' perforations·, Fig. 26: There 
wns no ccmcnt across lower perfora tion~-although 
squceze pressur'e exceeded fraéture pressuré~as the de· 
hydrated neat' API Class g cemént had bridgcd:off the 
ca~ing. ·A low fiÍtrate loss fonnulation may havc pre-. 
\'I'Il ted su eh dehyd ra tion and br:idgi11g. 

·Highly_ successful rcsults an~ oLtained when squeeze 
opcrations are· i::Ónductecl with: · Low .fluid loss cemcnt, 
clean complction-fluids (such as salt \Vater) and relativdy 

WORLD Otl 1977 

Flg. ·25-High molecular weight,. synthetic polymer greatly 
reduces fluid loss. Example shows effect on API Class E 
cement {after Stout and Wohi).RII 

Flg. 26-Results of a core. test through cement fotlowing an 
attempted perforation squeeze indicates sturry dehydrated at 
the top of the perforations.· There was no cement in the bottom 
of the perforated int.erval (after Beach.·et ·af).;~ 

law· final squecze pressures. Squeezc techniques and ap­
plic'!-tions will be discussed in a later article. 

Lost circulation. Drilling Auids or slurries are usually 
lost to either natural Or induced formation fractures. 
These fluids may also be lost through highly permeable 
fonnations-starting at about 5 darcies for drilling fluid 
with a maximun~ particle size of 0.002·inch (300 mesh). 
Cenwnt with its larger particle size ( neat cement has 
2.6-IH% particles larger than 200 mesh)·is less suscep­
tible to loss in permeable forll_lations. 

The best tiint~ to tr~at the forrriation to reduce such · 
fracture or formation penncahility--and thus increa-se the 
downhole prcssur~ at which circulation is lost~is during 
drilling when high eoncentrations. of bridging matcrials 
and various tyj)l'S of plugs {pills) may he utilizt~d.':\ 
· During primary ccrnenting-1 ruru:cntfations of such 
materials must l)c morr. cart:{lllf.v t,:o11l roll1:d to avoirl 
bridging the casing or linerjhon·hole annulus, or plugging 
of_downholc cqnipmt>nt such-as hottorn wiper plugs, small 
diarnctcr Stor~_gc tonls aud lloat.{'quipment. . 

·. The subject of lost circulation.·during drilling is dis­
c.ussed briefly below. in n:latiuu to cemcnt formulations 
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Ffg. 27-Granular lost circulation material was most effective 
in saaling simulated downhole fractures In lab tests (after · 
Howard and Scott)." 

and additives that might be considered for such applica­
tions. HoweVer, a complete review of thc lost circulation 
problem' during drilli_ng is beyond thc scope of this series. 
Control df lost circul3.tion during primary ccmenting will 
bt: discusSed in greater detail in a later art"icic. 

Types of lost clrculotion additlves available for cemcnt 
are blocky-granular materials {walnut shells, gilsonite, 
crushcd· coal, Perlite-expanded and Perlitc-semi ex­
panded) \Vhich forrn bridges; and lamellated matcrials 
( ceHophane flakes) which form f!ake type mats. 

Fibrous materials (such· as nylon fibers) are effecÜve 
in drilling fluid for sealing large openings but are not 
norrnally used in cement because of the tendenql to plug 
surface and downhole CCJTlenting equipment. Also, most 
other fibrous materials contain organic chernicals. that' 
cau seriously rctard cemcnt thickening time. On the basis 
of lab work by Howard and Scott, 74 granular material 
w:ts found best for bridging fractures (slots), Fig. 27. 

Cement plug formulations ma y be selectcd on the basis 
oí these charactcristics; Quick-gelling: low density (high 
yield), rapid sct, fluid loss (flltratc), and cement plug 
drillout rate. The product also should bé easy to ·handle 
and ",\·ec,·il-proof."iJ · 

TlH' fnllowing- compositions are used as cPment plugs 
i l'ilh): 

l. Thixotropic cements. Blcnds of Portland cemcnt and ~yp­
sum, thcse n•menu are thin while being pumpcd, but develop 
gel strength quickly when pumping stops.16·n Field expt:riencf': 
ha~ shc,wn that r¡uick-gelling ccmcnts stay closer to the wellbore 
(withiu surwunding fractures, etc.} in lost circulation applica­
tiun~. The cement also ha~ high filtrate lo:.s. 

:'\ot~: .Fluid (filtrate} los: is importan! whcn dca\ing with mud 
or ~lurry loss to fractured. permeable fonnations. Assuming that 
fr.,c prcssure 'cxceeds reservoir pressure, high filtrate loss ccments 
(such (l.S unlrcated thi:xotrupic or neat) c:HI dchydralt.' at:~d bridg1~ 
within .~uch fractures, thus blocking furthcr Huid loss. 

2. Nt:at or low deruity cements.·As discussed above; ry.eat and 
thixotmpic cmncntS havc high filtratc Ion. Howcver, low density 
n:mcnl.~ may or may not have high filtrat~ loss. 

<L .Mixtures with diesel-oil. Various compositions-dicsel and 
bcntouitc; dirscl, bcntonitr and cr-ment.; or diese!, bentonitc and 

. ,., . 

polymer-can be effrctive when ~ater bearing sam~s are present. 
In application, these materials are pumpable ~.:~ntil they set up or 
expand upon rontact with water. 

4. Gypsum Cement~ A quick setting hard cement. for Ust: "!'t 
shallow depths, it differs from construction gypsurn In. that. ~~ 1s 
serni-hydrated to control pumping time. Soluble salts m mtx~ng 
water <~an gn~atly accelcrate thickening time. Therdore, ·pumpmg­
timc should be c:hecked befare the job, considering the water on 
lotatiun. Gypsum is considcred a tempr)TaT}' plúgging- material as 
it is water soluble after it sets up. 

5. lHher·~~~nH~flticiou~, high-water-loss, high-solids ~\urrit~s such 
as Dias<~al M and barite plugs. ·The latter can be formulatcd to 
21 ppg. 

Brrd,¡,;ing rnatt•rials can be used in ·wosi of tht: abovi~ c:omposi­
tiulls wlwn loss i~ .~cvcre. 

PROPERTJES OF SET CEMENT 
Cc·nJCllt comprcssive strength increas<~s as· a function 

of temperature, pressure .and time tu an ultimate value 
which depends on cement comp6sition._. C o m p res.Sive 
strcngth rneasufements are obtained on the basis .of 11 
API pressufejtemperaturejtime schedules, for depths 
from 1,000-20,000 feet. A iémperature gradient of !.5° F 

1,000 PSI 

CLASS C 
CEMENT 

*24 HA 
9,000 PSt 

Fig.' 28--Effect of curing pressure and temperatura on con 
pressive strength. Al constant temperatura, bottom, 24-hour 
strength changas little above 3,000 psi. Slow set, Class C 
cement, top, shows significan! strength retrogression as curing 
tem~erature increases ( • curing prassures}. 11 
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per 100 feet is pr~vidcd-lor in each schedule. The pres­
sure is 3,000 psi "for all schedules except. the two shal­
lo>\·est (1,000 and 2,000 leet) lor which it is less. 

The reason why API tests are run at3,000 psi or less 
'J is that CC!mprcssive strength changes very little abovc 
IT that pi'ess~re levei;.Fig-. 28, Uottom.'Ho~ever, at high tcm­

peraturés. (about 250-300° F) pressure effect may be 
more significant than thos~ Of ~ig. 28. Tentativf" data 
indicates, at Jeast, that actual well pressure should be 
more closely simulated. 

Recommended·curing periods are 8,12, 18, 24, 36, 48 
and 72 hours,' depending on· job requirements (such as 
waiting-on-cement time or 'Strength retrogression). Usu­
ally, ca·m piessive strcngt~ is very .clÜse to ultima te 
within three days. Early strcngth is increased with 
calcium chloride, sodium .chloride, ammoniurri chlo­
ride, "mini~um" · w3:ter ilnd heit. Early strength .is 
decreased with lignosulfonate: CMHEC and "maximum" 
water. CompressiVe. strength information is available· 
_thrÓugh service Companies. _ 

Strength retrogresslon. Four variables-composition,_ 
temperature, p·ressure anc;l time-affect compressive" 
strength. ''. Howe"ver, at high temperature, cement com· 
positions may rctl_""ogress (lose strength) after reaching a 
high val_ue_and never attain the strength reached_at lower · 
c:urit.lg temperature: Fig. 28, top, illustrates one scvt·rc 
example.- · 

This strength retrogression is accompanied by increased 
cement penneability, i.e. a neat retarded ceinent with 
0.02+ md permeability at 290° F alter three days may·, 
have 8+ md at 320° F alter seven days." 

Retarded cement for high . temperature -application, . 
and high water content cement, seCm particular! y subject' · 
to strength retrogression (Fig. 28). For cement types 
used in deep andjor hot wells the phenomenon begins at 
around 260° F-, and becomes scvere at 290° F. Generally 
complete strengt:-I rctrogression has taken place withiri 
se ven days. 78 Although. remaining compressive strcngth 
may be adequate for many applications, addition of 
silica flour to the slurry provii:les a way to maintain 
strength. 19 

111310 . ·-= 20 1 PERCENT 
l:liiD ~ SILICA -

Flg. 29-Silica ftour inh\blts Strength retrogresslon at hl9h 
temperatures as indicated for Class E cement. For example, 
20% silica increases the 2,000 psi, 7-day compressive strength 
of ne~t cement to 12,000 psi, at 290° F (after Ostroot)." 

Sllica ftour in high perccntages inhibits strength :retro­
gression and produces compressive strength far in _excess 
Of neat cement, Fig. 29.19 S~lica ftour also reduces perme~ 
ability. of set cement; for instance, its addition to Cement 
cured at 350° F reduces perme<lbility to less than 
0.001 md. 

-- MaximUm stn~ngth cc:curs at 300-400° F wht:n 30-50 
-parts_ of silica flour are added to 100 parts of cement.80 

Usually 35% silica flour is used. Silica Jand ground to 
200 mesh reacts with cement in the same way as fine 
ground 325 mesh silica · Aour. Silica sand is used when 
:high ·density is desired. and silica ftou'r ~vhen low .density 
is adeguate. · · 

Compositions containing silica · sand or floúr can be 
retarded .effectively for high tempera tu re ·wells". 19 Class J 
cement does· not require silica flour and can be used to · 
about 16,000 fcet without retarder~this class should not 
be uscd at less than 230° F. 

Most nonrcactive additiVes (salt, weight materials, 
crllshed c~al 1 mica and othcr bulking agents) can be 
admixed with a silica stabilizcd cement without adversely 

·'affecting tempcrature stability.80 Bentonites, diatomacc­
,_ous t•arth and expandcd perlite should not be added to 
Portland cerri~nt' for use above about 250° F in caneen· 

Flg. 3D--Under confln\ng pressure, uttlm&te ·strength of cement, teft, is similar tó that of t y pi e a t reservo ir rocks, right (after 
Handln)." · 
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trations of 5-15% without adding about·2o'% e~tra sili•'a.:. 
Natural pÜzzolans and fly ashes produce a strong mate­

rial with silica stabilized cements up to 450° F. At a 
temperature of 600° F, fly ash and--to a lesser degree-· 
natural pozzolans, cause cement 'to weaken and become 
more permeable. 80 ' 

Strength at downhole condltlons. Handin conduded 
triaxial compress.ion tests on various cement sarnples with 
indepcndently _applied ~~xtenJal confining pressures and 
interna! pnre Pressun~ such as encnuntcrcd downhole. 81 

· Thcse tests show that si rcugth increascs, Fig. :·m, and is 
more or less compafahJ,~ to rock .for similar r.onditions. 

Latge variatlons in thc stahdar.d comprcssivc streugth, 
as measured at zero confining pressurc, tcnd to disappear 
under load; and oil well cemcnts hccome Vf'I'Y duc­
tile, even under low confming pressures. However, for 
rapidly applied strain associated with .~un perforating, 
ductility might be small. · · 

Cement can be. highly compactible. undcr confining 
Ioads, Fig. 31. Bulk volume reduction (of bb samplcs) of 

. 30f(' or more are attainable for some forn~ulations. Neat 
cement shows Ieast compactability. 

ExpanSion. Saturated salt cement, P.ozzolan cement, 
Gypsum-Portland blends and Several othcr formulatiOns, 

. sorne proprietary, expand during setting.87• 8
1i Suggestcd 

·as a benefit of this expansion, is elimination of the micro­
annulus at the cementjcasing interface. 

Cement expansion may increase thickness of a cement 
sheath by a few thousands of an inch. Howcver, cement 
expansion andjor contraction would appcar to be of 
minar importai1ce, rel<~tiv~ ta the milgnitude of othcr 
downholc effects suCh as: J pa~equat~ mud displacement; 
mud cake thickness; borehole elasticjplastic dcformation, 
and ccment loading coiu.lition~, ductility and compad­
ability. 

SPECIAL CEMENTS 
Unique cements and additives are availablc for non­

conventional or extreme scn.·ice applications such as high 
temperatures founú in gcothermal wells and othcr ther~ 
mal projects, and low temperatures in Arctic permafrost. 

1 CLASS A, 100% OlA MIX A, 30% BENTONITE, 
7.5% NA SILICATE 

2 tr~COA, 8% GEL 
2 3 CLASS A, 40% DIACEL O, 4.0% c.C,a 

4 CLASS A. MOOIFtED 12% GEL 
5 CLASS A, NEAT 

(SAMPLES CUAEO ·AT 3,000 PSI. 200~F 
EXCEPT 1,3 AT 110°F) 

7,500 PSI EFF. 
CONFINtNG PRESS. 

Flg. 31-Compactibllity ot cement samples under confining 
pressures. Bulk volume reduction is significant except for neat 
cement. At higher confining loads, 15,000 psi, certain other 
compositions had over 30% volume reduction (after Handin).~ 1 

30 

Salt .ccment is now w;ed ·(airly extensively_: some impar-· · · 
tant charactcristics uf salt cement are shown in Fig: 32. 
am1 thP- acc.olllpanying tablc.•;o, so;, 87 • 88 

Characterlstics of sal! cement 
e Osmotic pressure w1ll cause water lrom sand or sllalelo migrate lo !he saltcement causing 

upansion wllich improves bond lo¡¡." 

o Then1~litally IPss disruptrve lo 'swelting and n011-swelling clays, \he1eby minilñizes 
clu~age, sollenin~ or sloughing ol ~hale beds. • 

e Clay dispersion is nrinirnized lo aid well producti~ity should ce.ment hltrate lnss be sigr~ifi-
cant. However, orr~in~f mud cake normally prevenls such f1ltrate loss. , 

e Sall is an ~ctehnator ir1 low concentrations and il retards al higll concentrations, hui lile 
etfect r\ neuhaf thruughout a hroad range in between, Fig. 32. Tll1s toleranCit ca11. in 
many ca su. perr!lll use ot eilher he&h CH seawater lor rñixing witllout aUecting thid­
er .. ng Irme. 

• Sal! iñ s111all COiltenlr~lions ten·d; lo incre11se early comp1essive o;trengtll, Fig. 37, but 
hH hlllc or nn P.tl~ct on ultimate st1ength. In hi¡¡h concenlralions, it reduc~s early 
sllen¡¡tll and '""cut nltima!a strengtll in hall. 

• Saluralcd cements 11rinimire solution ollounation sal! sections. 

• Can increase slunv wt;iRhl by as mutll as 1.7 ppg. 

• Ir• ~~~ ~-5% range, rerluces turbulencf!-critical-flow velcicity lhrougll disper5ion and re-
J!ur viscous propert1e~. Allli¡¡her concf!n!rations, over 18%, th1s ellect is miuor ~nd 

.... dispersanls may no! be effecli\'e. 

High temperatura cements are now rcquired for condi­
tions which extt:~d beyond the uppcr (in-situ combustion' 
and so me geothcrmal steam) effectivc limits of basic 
Portland cement. 

Thc upper limit for silica-Portland cements is around 
700° F. This cernent has application in deep, hot wells.• 
and rnany thennal· recovery. .aOd gcothcrmal wells. 89 

Calcium aluminate ccment (Cim.ent Fondu or Lumnitc) 
has becn used in in-situ combustion wells wherc temper­
atures may reach 2,000°·F. '· Calcium aluminatc cernent 
is manufactured from limestone and bauxite ores. Ncat 
calc:iutn aluminatc cement lws high heat of reaction and 
attains almo~-a full compressive strength· of some 12,000 
ps1 111 24 hours. Admixcs aré fin~ ·brick, fty ash and silica 
flouL This rement is tisecl as a mortar for !irc boxcs. 

In Arctic permafrost, permanently frozen subsurface 
forrnation, the surface temperature !s so cold that under­
lying formatious do not reach 32° F for severa} hundred 
fcct. Pe'rmafrost is sorne 300 feet thick in the Mackenzie 
River Delta, about 2,000 fcet on the North Slopc. 

Ceruenting conductor pipe and surface pipe in perma­
frost prcsents a special problem because neat Portland 
ccmcnt wi1l not Set up and provide strength befare it 
f reezes. Gf1 This problem is overcomc in hard rack are as 
by h(~ating the hale with warrn drilling mud, thcn ccmcnt­
ing with heated cement and mix water. The heating 
dclay.; freezing of the cement until afteE it has set up. 

This method cannot be used through unconsolidated 
fonnations hdd together by ice bcc~use 'the hale" will 
cnl"arge and e reate a void bctween cement and formation. 

Loose permafrost is cemented with either: Calciurn 
alurninate cementjfty ash mixture· or Gypsum-Portland 
ccmcnt blend. Thesc mixtures \vill set up and provide 
more than 500 psi compressive strength in 24 hours. At 
prcscnt, the ]attcr is in greater use. 
Gypsum~Portland cernent blcnds00

"
02 are availablc 

through severa! ~crvicc companies. These blends contain 
dispcrsant, n~tankr and enough salt to deprcss the frecz­
ing paint to about 20° F. The slui'ric~ will set up at 
15~20° F, have a low heat of hydration, no free water 
separation and they are stable under freeze-thaw cycling. 

The cement will develop about 500 psi compressive 
strength iri 1-3 days :md have 1.000~2,000 psi compres­
siv(: :-;trcngth in 7-28 days. The carly strength comes fróm 
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the gypsum, later strengÍh .froin the Portland cement. 
Cem~nting operations at .Prudhoe Bay have been dis­

cussed in the literature.93 And AP.J has establish~d Arctic 
cementing testing P,(ocedures ._including freezc-thaw 

.cycles. 61
• 

9
" 

Other speclal cements and additives available for non­
conventional applications include: The Trinity Lite-Watc 
and Texas Industries Light Weight. cements mentioned 
earlier, pozzola:nic-limc cf':trients, gypsúm cement, latex 
cement, resin cement ·and Cement ·containing nylon fibers 
for reinforcement. 9

!1 lnformation is available through the 
service companies. 

Radioactivc tracers are sometimes used in cement for 
loc.ation purposrS following primary cementing or squecz­
ing. Also, additivcs such as def.oamers and those which 
offst:t the retarding elfcct of mud contaminatiou, are 
available. 

Crltlcal cement fobs for diflicult wells should be planned 
in detail and the slurry rnust be carefully designed. Due 
to the large number of possible corÍ1binations of cenlcnt 
types and additives, va.riable. operating 'conditions, varia­
tions in manufacture·, ~nconsistent field water character­
istics, etc;, the only way to. verify thickeÍling time for 
crit!cal jobs is to. test the .planned slurry at anticipated 
actual pfcssurejtemperature. conditions. 

The teSt mixture Should use water from the location. 
And after preliminary design work is complete, the· sp~­
cially compounded cement should be blended at thc bulk 
stations at least a da y. prior to use, to allow time for a 
sarnple to be lab tested. 

Coming next. inonth: The displacernent process d~ring, 
prirpary cementing: Flow theory; fluid behavior; what 
causes chahneling; how to improve mud displacernent. 

.. 
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Cementing oil and gas wells 

· Part 4--Prac.flcal interpretation of 

rheology, annular displacing torces. 

How to avoid bypassing mud durlng 

primi!JrY cementing 

George O. ·suman, Jr., President, and Richard C. 
Ellls, Project . Engineer, Completion Technology Co., 
Houston 

1 0-second summary 
Basic principies of mud and cement slurry behavior in 

the annulus, as mud is heing displaced, are explained. 
F.luid design factors and guidelin~s for improving the dis· 
placement process to prevent ~ud channeling are given· .. 

,. .:..aA coMMON CAUSE of failure in primary cementing is in­
complete displacement of drilling muds, which can leave 
vertical, mud filled channels in the cement. This mud 
may be diSplaced later under producing collditions to 
rreate open 'channels that· permit' formation fluids 
to migrate vertically behind the casing. Even with good 
displacement procedures, sorne residual mud pockets likely 
will remain in irregularities in the borehole. 

The displacement process and key factors for improv· 
ing displacement efficiency are described in this artide. ' 

FLOW, DISPLACEMENT PRINCIPLES 

Tw~ basic forces associated· with drilling mud displace· 
ment during primary· cementing are: Differential pres· 
sure, and cement-on-mud (fluid-on-fluid) drag forces.e6 

To ~ffectively displace muds, oil well. cements must 
exert a combination of differential pressure and drag 
forces of sufficient magnitudc to overcome forces resisting 
displacement. 

These resisting forces are pressure,, and casing-mud or 
borehole-mud ( solid-on-fluid) drag forces, Fig. 33."· " 
The resisting pressure is related to properties of the mud, 
i.e., density and gel strength. The resisting drag· forces 
are sorne function of mud gel strength and viscosity and 
distance between casing and 'borehole wall. 

Drilling mud and cernent slurry fluid properties vary . 
in the \\'ellbore due to lack of uniform mak_eup and tem­
pcraturejpressure effects. Annular flow arca also varies 
as a rc.sult of deccntralized (:asing, washouts, filter cake 
thickness changes, directional changcs, fo'rmation swelling, 
etc. 

For most muds and cement s1urries, efTective viscosity 
(a measurc of ·a fluid~s resistan<'.e to flow) decreases as· 
flow velocity increases.98 And·with constant displacement 
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DAAG FORCE FROM 
CASING MOIIEMENT 

ORAG FORCE, MUO­
ON WALL (N~G.) 

PRESSURE OUE 
TO MUO COLUMN 

WEI.GHT (NEG.) 

""i';'0f~·DPIAG FORCE, CEMENT 
ON MUO (POS.) 

CS-fZj__BY-PASSED MUO 
CHANNEL 

-~~Sl\}1\.l[',ft--CEMEINTSLURRY BUOYANCY EFFECT .--
OF DENSER CEMENT 
. (POS.) 

"F1g.' 33-Various torces actlng to displace, and reslst dlsplace­
ment, of a by-passed vertical mud colum~ during prlmary 
cementing.•· Dl 

~--------------r:-1 ~LOW REOIMES 

TURBULENT 

~ 

FLOW, BPM (SHEAR RATE) 

Flg. 34-Newtonian fluid f\ow starts when pressure is applied. 
Flow reglme and velocity pro file inslde · pipe are shown in 
smalt drawings. 

rate, flow velocity chariges with vanattons in flow area. 
Such velocity changes have significant and complex 
efTects on. prcssure reqliired to maintain flow in these 

·fluid systems. , 1 

Newtonlan, non-Newtonlan ftow. The character of 
ftowing fluid is described by the relationship between fl.ow 
rate (shear rate) and pressure (shear stress), that caused 
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FLOW REGIMEB 

F,LOW BEGINS:(GEL STRENGTH). 
~ . . . --<1-- Nn FLOW 

Law Model eqúations.:.,-presented in the late I950s'-:-"' 
are generally consid~red to· be ·more accurate than those 
of the Bingham model. 
· A rcccntly · proposed yield-pséudoplastic madel that 
theon~tic:ally improved the above, is not widcly used.102 

Such moflels attempt to describe the relationship of 
shear rate and shear stress for rnuds and slurries. Ex­
tremely 'useful in analyzing thc tlisplacement process, 
they are not precise techniques. 

. They shauld be used ta determine . flaw regime and 
pressure requirements for displac.ement. But, results 
should be interpreted as more qualitative than quantita­
tive. That is," if the analysis indica tes a potential displace­

. ment problem, believe it. If it shows acceptable displace­
ment conditiorls, do al1 that can be' done to enhance the 
dispacement process afiyway. · ' 

, BPM (SHEAR RATE) 

Flg. 35-Non-Newtonian fluids exhlbit reslstance to flow when 
pressure is applied. Velocity profiles. of varlous _types of flow 
are s~own. · 

· · Fluid' property measurement. The Fann V·G (vis­
cosity-gel) _mete~ is used Ío measure plastic viscosity, 
yield • point and gel strength. of mud, and ceme~t slur­
ries. 101 Field models ha ve two Speeds, to develop shear 
rate at 300 and 600 rpm; lab models ha ve six speeds: 3, 

:'-.i_:;-~·_,·-~~~f~:~~;;:7.¡;~1i\~:t~':~~- ~-~~l:~~~~!~Y~~7~:~•·<Tr"_···;:~:f-_ :·:~· · 6, 100, 200, 300 and 600 rpnl. Thc lab model·can 
\; ~- :,.,;r SPRING FACTOR, N • 1 ·.·.': measure propcrties over a range, of speeds. However, 

'·.'.,::..,_ ... ,· .·.·,.·r:.· OENSilY • 12.2 PPG. SLOPE PROPOATIONAL < : • ,:_ thc two specds of the field instrument are enough to 
TO PLASTIC VISCOSITY 

-~ Co•30 :-<:- -·- mcasure plastic viscosity -(P.-") . and yield. point (t;r used 
: · ct · .. • · for prcssure drop and flow regime detemlination with 
··~·~;·-. ·;.; :¡-;.~ the Bingham mod~l, as in Fig. 36.101

) 

.. a: 20 RPM DIAL The Power Law Model requires two different fluid 
. ;, os·:·-.~.: 600 \ 30READ. propcrty descriptions. Consistency index (K') and flow 
: _, .. 

300 25 
>; ;~ be ha viür index ( n') are al so determif1;ed frorn the Fann 

200 23 V-G meter readings. Fann dial readings and rotatiQ.Q.ll·-"" 
\;~--~ 

1~ ~~ -t~~:.{ speeds are converted to shear stress in lbs.jsq. ft. and 

3 8 )~:) shear rate in sec.-t, respectively. 
·o~,-..-,1.,!,00,,,,=.,200:!-=--;;;300!::;-,~,.,._-, ,,-,,,-, . .,,,,-,-,-,,.;-;.,..,.,.;;;!600 

•. , .These data then are platted on lag paper and (n') is 
"' · '.':~.:t.f.• ·/.. :·{<.Íf~:-.. ,.. ~ ···~~~'h ......•. . 1'. :-:f~.:..'1:,~~-..f<' the slope of the line through the converted readings at 

•. '·J\_:'f~·s )~:;-~i:fEn.·~~~- Me:e,~-~~~.8E1Ji~,; ~!~" ]'-_ ~\~\ 600 and 300 rpm and (K') is the intercept of the extra­
polated straight line at unity rate of shear, Fig. 37. De­
táils on operation of the Fann V-G meter are available 
elsewhere. 103 104 

Fig. 36-Example use of Fann V-G meter to calculate' plastic 
viscosity (,u.p) and yield point (t,.) for Bingham Plastlc Model 
equations. For data shown, pp ::;:: 600 rpm reading - 300 rpm 
readfng ::;:: 30 - 25::;:: 5 cp. And tr ::;:: 300 rpm reading - p,. ::::: 25 
1 5::::: 20 lbs./100 ft. 2 

the mo\'emcnt. There are· two basic fluid typesJ New­
wni:-tn and noú-Ne,vtonian. 

1
Newtonian fluids, ,such as 

\\'JH'r. exhibit a St'raight-linc relationship between flow 
r~tte .. shear rZ~te) and prcssurc (shear stress) while thc 
Huid i~ in laminar flow. A Ncwtonian·fluid bcgins to flow 
\\·hen pressurc is applied. As press'ure inc:r~ases1 flow 
n·locity .increasesJ from bminar, through a transition zone 
(p.l.I't laminar and part turbulent),.to fully developed 
turbulent, Fig. 34. 

Non-Newtonian fluids are rp.ore complex; they may 
exhibit resistance to ·flow (gel" strength) when pressure 
is applied. Fluids with gel strength can flow at very low 
ratcs in a solid or, plug-li_ke manner. 00 Non~Newtonian 

fluids thus can have. three fl~w rcgimes--plug, laminar 
and turbulcnt--with transition wnes between cach, Fig. 
:\5 .. 

Drilling muds and oil well cement slurrics are non-
-Nt:wtonian. Extensivc study has dcvclopcd mathematical 

modcls that ·can be u sed to predict flow pfoperties and 
pressure-vclocity relatiOnslÍips of such muds and cements. 
The Bingham Plastic Model and the Pm...-er Law Model 
are most commOniy used. The formel- ha·s b~en utilized 
for drilling fluid amiysis since ":the mid-194Üs.too Power 
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Flow analysis calculations. Basic equations for flow 
. anaiysiS_ of Newtonian and Bingham/ Power Law models 
of non-Newtonian fluids, and relevant nomenclature, are 

SPAING FACTOR, N ::: 1 
OENSITV:. 12.2 PPG n' 

s~oPió~ 

K' 

FANN V-G METER 
DIAL SHEAR :.:~: 

RPM READING STRESS 
600 30 0.3 
300 25 0.25 :;::. 
200 23 0.23 
100 . HO 19 0.19 

6 10 10 .01 ';:< 
3 S ' 8 .008 ·¡i::_: 

- ·_1 •. ,-_-19~ •• :,f;~ · .· . ··: (. 100., . .. ) .(~~ .. '· v~~poo .¡: .. 
'. ·: .' SHEAR RATE.(SEC.'')'-'''. >·: :¡¡,~. · 
'};~-~--~~.'Í!~o.'<· ;~ ·:- ::(~·~·~?:.-:.\Jt, ~1~·•:. 

Fig. 37-Example use of Fann. V-G meter, with readings and 
speed, to calculate flow behavior index (K') and fluid consis­
tency index ( n'} for use in Power Law Model Equations. For 

. data shown: n' -= 3.32 (log,o 600 rpm read./300 rpm read.) ;::: 
3.32 X lag .. 30/25 ~ 0.26288. And K' ~ N (300 rpm read.) 

. , 1.066/100 (5tt)"' ~ 1 X 25 X 1.066/tDO X 511'·!"'• ~ 0.05173. 
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Summary of flow equallons for fluida In caslng/wellbore annulus 

. •· 
V.- 1.62 ¡¡.p + 1.112 l~~o .. ~ + R.2/llt,-DrP t,.,¡t¡2 -------(o;;-.::r¡;;-;---·----------· 

Pt .. ¡¡ VL/1,500 (J>h-·Dp)t, 
Wh~re: V< v. · Pt - IL.,VL/1,500 (Dh- n.,p + ty L/2'..!5 (Oh- llp), 

Where: V< V. 
P ... 0.03\1 L p V2f'/(Dh- D,.) 

P, .. fJ.V2pj25.6 (Db-D.,), When: V~ Yo 

N R• - 928 (Db- Op) V pfv. 

p, .., f L V2p/2.5.ti (Dh-Dp), Where V?: Yo 

Na • .,. 2,9fJS (Dh-Dr) V PI \lo" 

Na.'"' 1.86 y¡t-~.'1 (Db-D.,)n' p/K' 96~' 

•Power Law Model V. calculations ftequenlly assume Nn.' - 3,000. 
Since Na.' for critica! flow varies as a function of n', the following values are sometirneM used (Source Fig. 39): 

n' . Na.' 

·. 0.2 4,800 
0.3 :i,500 
0.4 3,600 

Nomenclatura for flow eqúatlons 
D11 = Hole diameter, in. 
D, = CaSing OD, in. 

f = Friction factor (Bingham-Newtonian, Fig. 38) 
f' = Fri•tion factor ( Power Law, Fig. 39) 

K'== Consistency. index (Fig. 37) 
L = Length, ft. 
JJ. = Vis•osity, cp 

p.p = Plastic viscosity, l~p (Fig: 36) 
n':::: Flow behavior indcx (Fig. 37) 

n' 

0,5-
0,6 
0.7 

:"~lb =.Modificd Reynolds Number (Bingham and Newtunian) 
~~.' = Modified Re)·nolds Number (Power Law) 

P = Pressure drop, psi 
P1 = Pressure drop, laminar flow, psi •, 
Pl = Pressure drop, turbulent floW, psi 
Q = Pumping ratc, bpm 
p = Dem.ity, ppg · 
t, = Yield point, lbs./100 ft.1 (Fig. 36) 
V =·Velocity of fluid in annulus, ft./sec ... 
V~= Critica! velocity. min. for full turb. 'f!ow, ft./sec. 

shown in accompanying tables. These equations can ·he 
uscd to calculate pressure drop, c.ritical flow rates and 
to detemüne fiow rcgimes.10 r> 

Complete pressure drop and. ftow analysis calculations, 
cven with elect.ronic ralrulators, are t('dious but acccpt~ 

1 
able results can be obtaincd. Computer facilities in most 
sen·icc companies, and many operatiug companies, have 
made more dc~ailed nO\v Jnalysc:s practical. For exarnplf':, 
variations of flmv ar('a duc to borehole irregularitics, and 
presenCc of more than onc t)'pe of Huid can be easily 
considered. Howe\'er. with (:ornputerized analyses, the. 
analytkal proceclure.. the type or" mathematical modcl 

Example flow calculatlon results 

Hand calculated for 12 bpm ftow ovcr 1,000 ft. in two different annuli, using 
ftuld data from Figs 36 and 37 * 

Functlon Blnaham Plastlc Model Power Law Model 
5~ X H'*"' 5~ X I:I}~H !i~ X 7% 5~ X 8~ 

V 0.48 

1 

••• 6.48 4.9 
v,¡ 6,23 11.17 5.29+ !3.1ll 

·N·.x.· 40" 6.25 t 6.03 t 
p, 
p, 56.5 N.A. 

34:s r 
iii.340 .N .. i(' 23 

Na. 
/ '2.789' NR•' ...... 4,262 

*~o~- • 5 cp; t~ = 20 lbs./100 ft. 2 ; p • 12.2 ppg: n' - 0.26288; k' • 0.0517258. 
••~>i· casing in 7Ji~ and 8~"' wcllbores. 
tReynolds Number = 3,000. . 
ttReynolds Number "" 4,000, selccted from Fig. 39. · 
tNote close conelation of hand calc:ulations to ser.·ke company computer 
calculated results shown in tezt. 

. -
Na.' n' Na.' 

3,500 0.8 .·. 3,200 
3,500 0.9 3,100 • 
:J,400 ,1.0+ 2,900 

uscd and .irput data should he comple:ely understood, to 
avoid misleading rcsults. 

Shown bduw are some exam¡)le computcr calculations, 
by various Service companics, of critical velocity (Ve) 
of fluid, descrilwd by Fann V-G readings from Fig. 36 
and 37. Note that thcy c.orrespond dosel y to similar data 
calcl;lated ?Y hand, as showu in the accm;npanying table. 

Sen·ice Co. 

B.J Hughes 
Dowell 
Halliburton 
\V estero 

Critical velocity in two different 
annuli, ft.jsec. 

sy2" x TUt 
5.2 
5.62* 
5.31 
6.60* 

sy~~~ x BY/' 
5.0 ft./Sec. 
5.46* 
5.14 
6.37* 

· *Computer output prcscnts critic<!l pump rate. For com­
parison, thcse' data ha:vc been c:o~vertcd to critica! 
\>elocity. 

Flow regimes, pressure drop determinc:itions. Plug, 
laminar, turhulent flow .and transition zoncs for any nor:­
Ncwtonían Uuid are functions of velocity and fluid prop~ 
ertie~. ~1athcmatical Jetc~minations of .vdoci:y at which 
turhult!nee is fully est<lblislu:d haVc been bascd on sorne 
fon•1 of Reynolds N urnbcr for hoth models. J n the Bing-, 
ham model, :'.000 was 11Sed to derive critica! velocity­
thc minim~1111 veloc.ity tha~ will maintain full developed · 
turhulent flow. 

In the Powf:r Law ~ .. Jodel, Reynold's Number has 
varied'; 2,IÓO and 3,000 háve bccn used although the 
latter is more gcnerally acn:pted. ~1orc than one or~ 
ganization prcfcrs to use· a sliding value· bascd on flow 
behavior index. n'. Fig. 39 .. 

PreSsurc drop detcnninations with Power Law equa~ 
tions or the Bingham model fOr turbUlcnt flow use. friction 
factors tak·t~n fror11 a Stanton·type diagram. The ~{odi­
fied Reynolds Numher (Bingharn model) is calculated 
and uscd to Jind friction factor (f) as shown in Fig. 
38. 10'; The Modilied Rcynolds Number {~ower Law 
.Modd) is used to find.friction factor_(f'), Fig. 39 101 

Displacement pressure. A non-Ncwtonian fluid in 
eithcr turbuknt or plug ftow has a flattér velocity profile, 
across the arca uf Jlow, than whel) it is in laminar flow. 
Thús, cement in turbulent or fllug fl.O\v will excrt a more 
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Flg. 3&-:Friction factOrs for ·use in Blngham Plastic Modal 'or 
Newtonian fluid equation, sea tabla." Example use: For calcu~ 
lated N1t* _of 111,340, read f = 0.0067 (after Ormsby)-1011 

. - -~~-- -¡ 
¡ .. "'-.} ·;; ! 

;¡}~i~f~~·{i~~ii4: t~Ná~t=~~. ~¡~)) 100,~~ 
: '( ;)¡'...[;· .·e •.t:':.'ljFROM POWEIHAW.MÓDEL EQUATioÑ~<. · ' 
:;~: . .<;~ :~~-;·~.-:· -·· ,.;/.~~-\¡~~;~:;;:_:_:·:,«.- . ·: ~~C;\f,~-- ? .. • ~:('_':,A_;:t·-::' ·t,; ~~;~·:_f ·, ~~,\-¿: -.:·-~ 
Fig. 39-Friction factor, f', for use· in Power Law Modal equa~ 
tions. Note that Nnc' for crilical velocity varias with n'. Example 
use: For n' = 0.26288, derivad from Fig. 37, and calculated 
Na ... • =4,262,·-read f' = 0.0041 (after Dodge et al). 101 

uniform displacii1g force against the mud in the casing­
wcllbore aflnulus. In laminar flow, cement has a para­
bolic velocity profile across the arca of ftow and it is 
likely to "'telescope" through the mud, leaving bypassed 
channels. 

Knowing displacement pressure a~d ftow rate that 'Yill 
keep a slurry in turbulcnt or plllg flow in the annulus is 
esscntial for primary ccmr.nt job dr.sign. Physical limits 
of pumping equipment ami wellhorc formation strength 
abo ba\'e lo be considered to deteriuint• what flow regime 
r:m he cstablished rllld mJir1tainrd. Thcst' will be dis-
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cussed la ter· in this article. 

Drag for"ce is the othei- basic mechanism that diSplaces 
murl from the casing-wellbore annulus. Drag forces that 
aid in displaccrnent exist between mud and cement at 
thc fluid-to-fluid interface or contact plane. Displacement 
drag forces i11crcase with incn·asing. vclocity of cement 
at tlw r:ontact plane :wd witb incrcasing pressure hetween 
mud and ctment. Thcse forct~s develop after a portian 
of mud has ht~1·n. hypassed ~nd ~ ce.ment-mud contact 
plane cxists, i11 alignrnent witll the direc:tion of flow. 

Resisting · drag force~ ·exist at contac.t planes .bctween 
niud and hordwle wall ·and bCtwecn rnud and casing. 
Wlu~n casing is not ct~ntererl, resisting drag force effects 
will not bt~ unifonn ac:ross thc annubr Aow area. This 
diffcrence inc:n.:ascs wi:h decentralization and increases 
the likclih00d of bypassing mu.d on the narrow side of 
the anuulus. An indicator Of the._degrrc of dccentraliza­
tion is percent standofÍ", and investigations have shown.' 
that standoff increases the velodty required to initiate 
mud How from the narrow sirle of the annulus, Fig. 40.96 

Resisting d.rag Corees have an effect on displaccment 
efficiency that is also proportíonal to mud gel strength, 
i.e. higher gel strength increases differential resistance to 
ftow across a non-conrentric annular area. 

Under conditions that contribute to múd bypassing in 
an. cccentric a.nl)ulus, d~ag _forces at th~ cemcnt-mud in­
terf;:¡cc should cause erosion of thc bypassed mud. This 
erosion will reduce thc·area of contact between mud and 
casing and mud and borcbole. lf cement-on-mud drag 
(orces are high enough to cause m~Jd erosion, ánd contact 
time is long 1:nough, complete mud rcmoval should be 
achievcd. l Iowever, those conditions are most likely to 
exist when ccment ·has adequatC "contact time,_" with a 
high vclocity difference bctween cement anO mud -
·achievcd only with ccment in turbulent flow. 107 Contact 
time is defincd as the period during which a position in 
the annulus (geucrally above the zone of interest) re­
mains in contact with .a cement slurry that is in turbulent 
flow, Fig. 4 L 

Thc resisting drag force between mud and casing can 

TIME, T, 

TOP PLUG 

TURBULENT 
LEAD SLURRY 

TIME, T• 

Flg. 41-Mud displacement is improved by addltlonat contact 
time, the period during which a point, A, is In contact with 
slurry in turbulent flow. Contact time in m!nutes = T, - Tt 
= Vr/235.6 Q; Vt· ::: Volume of sturry in·turbulent flow, O= dis· 
placement rale, gol.! m in. (afler Brlce et al). 1

n
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be altered to a posJtJvc mud displacing .forc~ by rotating 
the' c:asing while di5placing c~ment. 1" 1 Tltis positive eO'er:t: 
is· illustratcd in Fig. '12. Rt"'c~iprocation--mo\'ing casing· 
up and d<.l\'.'n·--l~Xerts :1 snmr.what lt'SS·positivl~ displacing 
drag force:. Howevcr, reci¡mxation also afTects veloc:ity of 
cemcnt and nmd, as will -be c,liscusscd latcr. 

HOW TO IMPROVE MUD DISPLACEMENT 
Jt is neccssary to. opera te Within lüniting' conditions of 

the borehole, and control certain variables, to develop 
best displacement pressure and most positive drag forces 
during. primary cementing. The following is a discussion 
of: Conditions that limit different aspects of displacement 
and controllable variables in t~e system. 

Centering pipe In the borehole creates a uniform an­
nular ftow arca perpendicula,r to flow direction, and mini­
mizes variation- of resistí ve. drag forces across this ftow 
area. This· concept has been encouraged for over 30 
Years.los 

Centralizers do not provide perfect casing-borehole con­
centricity. But they will súb~~antially ÍJ?:lprove standoff 
conditions, as Casing without centralizers will lie against 
the borehole wall. 

~1ec]lanical centralizers are available for nearly cvery 
possible casing~hole sizr combination. Howcvcr, use of 
these devices is stror.1gly resisted---:under certain condi­
tions--by sorne drilling personnel. Generally, this resist­
ance is due to a conc;ern that they will "hang up': and 
prevent' casing frorri. being run to desired depth. i 

Unfortunately, cOnditions that generate greatest con­
cern about centralizers-Jike highly deviated wells with 
numerous washouts-are, many times, the very conditions 
that make their use one of the key require_ments for 
success. In sorne cases, cen'tralizers can actually increase 
chances of getting casing clown, i.e. where differential 
sticking is a problem, see Part 1 of the series. 

Rotating vs. reciprocal -casing movement. Either 
type of pipe movement alters drag cffects between mud 
and casing: to a positive displacement force. froril a re~ 
sistive displacemcnt force. But based on model studies,!ln 
rotation appears to he more effectiVe than reciprocation 

·in removing bypasseq mud, wherc casing is severely off 
center. In addition to the mud-casing 'drag forces, there 
are cement-casing drag Corees that also aid displacement. 
During rotatiof!, cement-casing drag forces are more 
effective than during reciprocation, as· they tend to "pull" 
the cement into the · bypasSed mud column instead of 
aiOngside it. 

~otating casing at 15-25 rpm provides more pipe 
movement relative to annular ftuids than reciprocating 
20 feet on a One minute cycle. Therefore, in addition to 
the more effective direction of casing related drag forces, 
rotation generaws more total drag force during displacc­
ment. 

Reciprocating can cause lateral casing movement, or 
changes in standofT, as centralizers move across wellbore 
irregularities. This lateral movemcnt alters the How area 
and encourages bypassed mud displacement. 

Pressure velocity surges. Reciprocal movement ·also 
affects flow rate and velocity of fluid in the annulus, Fig. · 
43. During the upstroke, velocity in the annulus decrc;ases, 
a'i part of the fluid pumped out of the shoe occupies the 
volume previously occupied by the.casing and fluid insidc 
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MUO ALMOST 
REMOVED 

Flg. 42-Rotational displacing drag force aids in removal of 
by-passed mud in the narrow sida of an eccentric annulus 
(after Mclean et al)." 

Flg. 43-Effect of reciproca! casing movement on annular flow 
rata: Maximum displacing rata assumes uniform acceleration. 
deceloration ovar 4 feet · at each end of stroke. 

the casing. On the 'downstroke, ihe casing acts like a 
pistan, displacing fluid in the wellhore below the shoe 
up the annulus, alo'ng with the volume of fluid being 
pumped through the shoe. . 

This. motion ucates substantial press'ure and velocity 
surges in' the wcllbore, Fig. 44,1°9 which improve the 
erosiona! efT~ct of ccment on bypaSsed mud by substan­
tially increasing displac:ing. drag forces. However, it is 
very in1portant to li_now the magnitude of pressurc changes 
to avoid breaking cloWn the formation and rausing lost 
circulation. This proble111 will he .disrussed· later in this . 
article. 

Pipe movlng techniques. A power swi\'el· should be 
used to rotatc casing to avoid over'-torquing the connec­
tions; su eh forcl's shouJd· not exceed ca5ing makeup· 
torquc. 

Thrc~ad compounds with Tdlon ancljor Silicone addi­
tives should he avoi<)efJ where high torque ranges are 
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·~quired for: i'otation.· The .. low friction 'character of theSe 
compounds rnay allow over~torquing ánd rxcessive make­
Üp that exceeds pin or collar yit;ld strcngth. 

Equipment is availaOie that reciprocatt'S and rotates 
ca~ing simultaneousiy. :\ recently puhlishc-d revi~w of this 
method~ compared to rcciprocation a)o¡~e, showed defi.nite 
improven.lent. i.n sucrPs~ ratio 'of • primary cementing jobs· 
in conventional completions with small annular clearances 
in Exxon Co. de,·eiOpment wells drilled in the Texas Gulf 
Coast.1 io · 

While .rec.iprocating, .Pick~up. loads clearly have to be 
less than 'pipe ~ensile strength. And it is important to note 
that casing ~eight variation will occur during the com­

'pletion operations, Fig. 4.í. 11 • 

.The differeTice in indicator readings on upstroke and 
downSiroke is ··very important. This difference indica tes 
whether casing is moving freely or is tending to stick. 
\Vhile circulating and conditioning. mud prior to cement­
ing~with casing on bottom-the difference betwcen up-

. stroke and downstroke weight. decreases, Fig. 45, With 
improved ritud conditions, i.e. lower gel strength and 
pl~stic viscosity. Then, the indicator will reflect weight 
i~crease from pumping heavier cement into the casing. 
As· cement displaces mud up the annulus, there is a 
weight reduction, but difference in upstroke and down­
stroke- weight should rcmai~ fairly c.Onstant -jf ·casing is 
m(wing. fre~ly. . 

Stuck pipe is . .indicated b)' an increase in the weight 
diffei-eÍlCe on ·up and doWn stfókes and not by \~·eight 
increase alone. 

Standoff . ringS. Mechanical devices can· be used to 
minimize frictiorlal forces between c<ising and wellbOre 
that resist 'movement during

1 

mud conditioning and ce­
menting. Centralizers that rotatc on the cásing also reducf 
rotational resistance. · . ' · . 

Other devices that aid pipe movement a're positive 
standoff rings. These tools ride freely on the casing be­
tween co1lars, and they have ODs slightly larger than 
collars. Normally loc'ated above zones ·of interest, the~e 

rings act as bearings, reducing··contact area between 
casing and formation! to substantiillY reduce forces re­

. quired to mOve casing in either reciproca) or· rNationa] 
motion. 

This equipment is .recommendéd for: Highly devi­
ated wells, where differential sticking is expected, or 
\\·here any conditions · are. expected that would make 
casing mo\·ement difficult. 

Scratchers. Casing ccntralizing and movement was de­
veloped as .a· "package" that included use of. scratchers-­
mcchanical devices designed .to remove filter cake and, 
theore.tically, improve the surface for ccment bonding, 
directly to the formation. 

This may be the case opposite non~permeable zones, 
where no filter cake has formed. Howe\'cr, scratchers 
likely rel!lOvt: only the Outt~r, softcr portion of the filter 
cake that ha~ built up opposite perl!lcablc zoncs. 

This should positively aff<"ct ·ccmcuting, but if total 
cake rcmoval were achicved it could crcatc lost circ.ula­
tion or other ,problcms rclated to cement dehydration. 

Placing scratchers oppoSite washouts should improve 
mud displacement. Alsn, scratchers mechanically disturb 
mud.gel strength 3nd. induce added turbult"nce. 

Wellbore formatlon pressu~e llmlts. Ev~ry borehole 
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has limits on bottomhole pressures. The lower limit must 
be high enough to prevent entry, of formation fluid and 
to ~top formation sloughing. The upper limit must be 
lower than pressure that would induce fonnation frac­
tures and cause los: circ~lalion. Clark prescntc.d a graphic 
view of typical bottomhole prcssure variations during 
normal drilling- and C()rnpletion and a theorctic:al bottom­
h9lc pressurc chart where fonnation strength was cx-
ceeded. 112 · 

Review of the drilling history should help identify 
pressures that cxisted in thc wellhore during drilling. JI 
kicks were enr.ountercd and formation fluids entercd the 
wellbore, minimum pn~ssure limits should be clear. If lost 
circulation occurred, upper limits may be more definite. 
Many other 'conditions can be. uscd to define a well's 
"pressure window." 

Fracture gradlent knowledge is important in deter­
mining safe slurry density and/or pump rate, and whcther 
stage eqllipnH~nt is needed. A profile showing fracture 
gradient vs. depth is desirable. Sw:h a profile, to be dis­
cussed in a following article, · enablcs systematic design 
approach. However, accurate fracture gradient profiles 
are not always available. 

1 ndications of fractUre gradient are obtained for a 
given· arca- through: The · presence ·of .lost- circulation 
during drilling, and records of breakdown prcssures en· 
.countered during stimula:ion and squeeze operations. 

Occasionally, opeiators invest an éxtra effort. to make 
systematic and intentional measuremeni of breakdown 
pressure. Onc company ohtained 'breakdown gradients 
with drilling mud in open hole as par~ of the nonnal 
plugback and abandonment procedure for offshore ex~ 

ploratory wclls. 113 And attempts have been made to 
determine fracture gradient through log mcasure­
ments.113'1111 

Effects. of pipe movement on wellbore pressure have 
havc been defincd in the literature. 117

-
120 There iS general 

agn~ement that accuratc determination of swab-surge 
prcssures assoc.iated with pipe rn~yemcnt requires con­
sidera tion of properties of the systems at work in the 
wellbore. This includes fluid 'properties and regimc de­
terminations and an accurate prediction of borehole II): 
variation. 

Hand cakulations required :o do this accurately are 
complicatcd and time consuming. Therefore, computer 
programs and uomographs have been used to sirnplify 
analysis and predict swab-surge pressures for a given set 
of well conditions. 

!vlany opcrators and mud éompanies have computer 
programs availahle for de:ennining surge pressures due 
to casing running. This information is essential, to de· 
termine what running speed to use to Stay within limits 
(tllf' pressun· vvindow) ~fa well. 

Condltlon mud before cementlng. Reducing gel 
strength ami plastic viscosi:y gn~atly improves displac·~~ 
ment efficicncy, ·and it r~duccs pressures requircd at the 
cemcnt-mud interface to di . .,placc mud. lt also reduces 
.displaccmcnt drag forres requirccl to erode and remove 
bypasscd mud hy n~ducing casing-to-mud and wellbore­
to-mud resis~ive drag force efTccts described earlier. 

Undcr ccrtain, wdl dcfined, pressure window limits; 
it may be dCsirablc to lower mud density, along with gel 
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sÍrcn.~th and plastic .. viscosity, ¡w;n·ly -lo th~ · minlllllllll 
wdlhorC ¡m·ssnn~ limil. This \\-nuld pefmit a largt:r 
¡Jrcssttrc incrcasc: for t.lisplact•JJH'JJ: ¡m~ssJJn•s. 

If this is done, pipt~ should ouly he rotíltl'd, ro pll'\'t~lll 
a swahbiug action that 1nay rcdure pn;sswc ht:low tiH" 
lower limit. 

lli most cases,· !nud cin:ulati(ln to clean_ up thr: holc 
and renlove cuttings fron1 the mud should he ad~:quate 
if good mud properties were maintained whilc: drilling 
the ll_ncll portian of the holc. · 

Casing runnlng tlps. The final steps of: Making up the 
last casing joint (landing joint) and the cementing head, 
establishing circulation and s~arting·to move the pipe re­
quir,~s careful planning and a wcll coordinated effort. 

\Vith good hole stability and an accurate casing. tally, 
it is pussible io pick up the landing jojnt prior to tagging _ 
bOttom. If possible, the cementing hcad should be made 
up on the land~ng joint. otherwise it should be on the rig 
floor, cliec.ked and ready for makcup. 

Casing shoul.d not br- stopped within 1 S feet of bottom 
or with lcss th;w 1 O ft·l't IH'twren t•kvator :md spidcr· as 
this is · tht' minirnum span· to prrmit adcqu:1lt' wt~ight 

si.H"k-lliT \l' lWt:'l"t.'OillC: IIII'S! diiTt'i--t'ntial stirkiug tenden­
Cit~s. 

\Vith tht' _casing .;free"· it can bl'. pirkcd up to verify 
ability to reciprocate. ~1aximum resistance to casing 
mo\·ement is cxperienccd at this time ami maximum 
pick-up '1Óa9. ~h'ould be ;-tCl:IJrately defined to·avoi,d over-

'stressing- the pipe. · 
.\Vith.-casing 10-15 feet off bottom, final mud circula­

tion shoU.ld be started-slowly-while moving the casing. 
As circulation progrcsses, pressurcs normally, decline aS 

inud gel strength ancl plastic viscosity (shear stress) de-
'' crease with slowly incn:asing .pump rates (shear rate). 

The mínimum amoun~ of mud éirculated prior to mix­
ing cemeht should be tbc casing's volume. This verifics 
that ftoat equipment is cl('af of foreign objccts. It may 
be desirable to circulnte even longir if eiÍ"clilating pres­
sures are abnor~nall~; hi~h. 

Mu·d contamination efJects. Tlw possihility of mixmg 
Ct'llH'llt and mud alway~ exists duriug pumping- and tlis­
plat·enlt'nt. Sud1 C0lll:unination Clll resull in: Acrel­
('f:lted or retard('d thickcning tilllt'S, redun~d cenH~Ilt 

cotnp¡·e.ssi\"e strength, rt'dun·d hond strcngth (sce Fig. 3, 
Part 1), inrreased filtr:nc.· loss (l~igiH·r than in dther mud 
or cemcnt) : and with oil base mud, the mixture m ay 
become an unpumpable !llass.121-tzr. 

An API study showed that inorganic chemicals have an 
erratic effect on oil well cements/23 • 1 :?~ but generally tend 
tq accelerate-the effP.ct depends on concentration. or·­
ganic chemicals generally retard, and may completely 
inhibit cemeni set in sorne instances. 

Severe thickening witb ·oil muds occurs with cernen k, 
mixing because such muds a;e thickencd by water wet 
solids that are rcadily m·ailable in the high solids content 
n•.ment. The small average c-cmt~nt partide sizc and large 
particle surface area c.:ontribute to the thickr:ning prob­
lcm, which is most seriou~ when oil base mud and cemcnt 
slurry densities are high. Also, oil emulsion muds often 
contain ca1cium chloride in thc water phas~, which can 
accelerate setting. ' 

Pre-job tests at various oil rriudjcemerit slurry ratios 
can in~icate extent of pOtential thickening. problcms. 
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Fig. 4<1-Measured pressure _surges associated with picking-up 
and running of a single casing joint. Casing was lowere-d 
smoothly alter lifting. Clearly· shown are !he Swab and surge 
effects causad by viscous drag, inertia and mud gel charac-
leristics (after Burkhardt).u"' · 

Fig. 45-Pipe weight on indicator on upstroke and downstroke 
indicates whether casing is moving freely. Changing weight 
reflects mud gel strength changas and density. differences as 
cement is pumped, but difference between·up and down stroke 
should remai_n fairly constan! if pipe is free (alter Barkis).111 

To pr'event mud/slurry problems, il. is best to mini­
mize conlact. The hottom wiper plug prevents contami­
n<.~tion m the casing, and a spacer Huid reduces cemcnt-
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Fig. 46-Effect of fluid yield strength on -velocity required to 
initiate flow in narroW side of eccentric annulus, for Bingham 
Plastic fluid with turbulent flow through annulus, see Fig. 40 
(after Mclean et ai).IWI · 

PLAST. VISC. e 

"YIELDPT:"' 
DENSITY, PPG "' 

·.DIA. HOLE, IN. 
STANDOFF = 80%, 11n. 

TOTAL CEMENT 
VOL REO. -

TOP ON NARROW 

CEMENT TOP 
· ON WIDE S lOE 

Fig. 47-Typ'e of curve , ttiat can be designad for Individual 
conditions to; determine ,additional cement, to assure e average 
of the narrow side of ecce"htric annulus. Multiply volume factor 
times volume of anniJius- from shoe to desired cement column 
height. Example:.At 5 bpm: To get cement to 1,000 feet above 
the shoe on the narrow side, requires 1.6 times the 1,000-foot 
annulus volume. Final Cement top on wide side will be 2,200 
feet above shoe. Note- how volume ·factor decreases with 
higher pump rates (aftet.Graham).~~ 

mud contaet. in the imnulus. 
T\\'0 bottom plugS' may be rcquired-one ahead, aud 

one behind the spac~r ftuid-to prevent mud-ccmcnt con­
tamination if: Contamination would creá.te serious prob­
lems, and the spaccr fluid Joes not by itself strip the mud 

'fi!Jn from the casing bore. 
:\ siu~le hntlom plug, ahead of the cement, will rcmove 

tlw lil111 :md :tccuuHil:llt' 111Ud aht_•:td of thc plug and 
lwhind tlw spacn fluid tst•t•.Fig. 7, Part 1 ). This acr.umu­
l:tted lllltd tht•n can cnnt;unillatc tlw t:etút~llt. 

A \·;uiety <.'f spacer t1r preflush fluids are a\'ailablc, in­
cluding- water. brine~ s0lutions of acid phosphates, diescl­
oil (weighted or un.weighted)_, oil base fluids and emul­
sious (oil in· water. water in oil). Compatibility of both 
spat:t:r and mud. and spacf'r and cement should be veri· 
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lied on t•verv n:nwnt joh. St:lcction of amount .\nd typc 
nf spact'"r dcÍwrH.b 011 ty¡w of_ mud b~ing uscd an~ inter-
n·actiou prnbll·n¡s lwtw(:en n~rncnt and ~tiitd. ' · 
. A water Hush, uormally in turhulent flow, may aid 

mud displaecnu;nt cfficicncy. Salt water has less· tcn­
dcncy---·than frcsh \\'atf'r--tn cause shales to swcll or 
slough .. However, frcsh water, salt water or fluids con­
taining ~ispnsing sur fa e tan t should not inuncdiately 
precede a high density cement slurry as thinning and 
weight material settling may occur. 

. DISPLACEMENT RATE, RHEOLOGY DESIGN 
Generally, high displaccmcnt rates improve displace­

ment cfficicncv if cenu·nt can be in turbulent Aow up 
the annulus. c:onditions that may pre\'ent such flow in­
clll(k.: I.iJnitcd di-splaceJJJcnt ratc capability (pumping 
~~quipnwnt), a pressure \~indnw that limits displacernent 
pressun: ami impropcr flow ( rlwnJ(¡g-ical) propcrties of 
11111d andjor slurry. 

Prcwiding cxtrit pumping egui¡nnent is hasically an 
· ~:cononlic dec:ision, if welllmre conditions can tolera te 
J¡igiH~r dis¡Jlan:ownt Jll:essures: Fnrn1ation conditions that 
Jetl~nllillt! tlw pressure Window are fixed, and attempts 
tu cx~ced those prcssurc limits may create ~erious prob­
lcms. 

USe of_ dlspers·a·nts~ The valuc úf properly conditioned 
mud has .been discussed .. Fluid prope~ties of lhe cement 
slurry can alsu be altercd: i.e. dispersants can_ be added 
to lo""er gel strength to attain turbulent flow at lower 
displacemcnt rates. ThiS can be desirahle where high 
pump rates would_ othenvi'se be required.' ny adding dis­
persant and lowering pump rate: an in~rease in effective 
contact time can· be realized, along with the dcsired ve-
IOc:ity profile. · 

However, if turbulence c'an be achieved at reasonabJe 
¡mmp rates without dispersants: the resulting displace­
ment should be bettcr, i.e. turbulent Aow i-s better than 
laminar flow, but additional turbulence may not be 
"better yet." 

After turhulent flow is establishcd, displacement effi­
Clency· 111creas<·s with increased slurry flow resistance, a·s 
displarín.t.:" drag forces increase with increasing contact 
pressurc at thc cement.,.mud ,interface. Thus, thinning 
i.he slurry to .get "more" turb) ... tlence is not recommended. 

The buoyancy effect of highcr density cement slurry on 
lm-\'er derysity rnud ,is a controversy in the litera­
ture.'1.m.n• Such effects should provide a positivc dis­
placing force on bypassecl mud as long as there is vertical 
contitJUity of the mlid column to the top of the fising 
cement-mud interface. 

Contact pressure at the base of the bypassed mud· 
ccment interface increascs with increasing height of ce­
ment. This should increase both di~placing pressure and 

· e10sional effec~s _due to i~crcased contact pressure near 
thC' hottom of tlic bypassed mud column. 

Hmvcver, if t ht' cemcut bypasses a portian of mud and 
t lwn ft't~tablisiH's nunplt·tt· di.:;placelllcnt of the movable 
111Ud in the ammlus aho\'t' tlw hypasscd mue\, displacing 
drag forces may be the only t•lfcctive force working to 
rcmove thC' mud. \Vith these cnnditions, it is likely that 
a largc porÚon of the bypassed mud will not be renioved 
u'nlcss turbulent rement flow i.s maintained. Sufficient 
contact time shoul~- be provided to a.How the cement-mud 
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drag forces to erode away any hypasscd mud; a minimum 
,;r 10 minutes ¡s recomrnended. 117 

How to utiliza plug flow. Whcn wcllbore conditions 
are such that turbulr!nce cannot be achieved, displaCing 
with c~ment in a plug'Row regime can maintain a ftatter 
velocity profile in thc annulus. 127 

While drag forces are not as effective as with turbu~ 
lence, they can be maximized by increasing cement gel 
streng~h as high as possibl~, par~icularly in the lead part 
of the slurry. 

Also, cement densitY can improve plug flow displace­
ment when it is maintained at least two jJounds per 
gallon heavier than the mud. 127 

Centralized pipe and rotational ~povement may im· 
preve displacement efficiency. But reciproca! movement 
should be avoided, as intermittently increasing cemcnt 
velocity could bypass mud. 

Pumping rates should produce annular rising velocity 
not g~a:ter than 90 feet per minute. Under sorne con­
ditions this cannot be accomplished ~y controlling pum¡) 
rate. i.e. with U-tube effect ·of highcr density Cement, 
and/or presence of lost circulation. 

How to lmprove laminar flow dlsplacement. Well­
bore andjor surface conditions that prohibit turbulent 
fl.ow m3y- ai'So prohibit plug flow·. When these not-un­
common circumstanct•s cxist, an altcrnative is to alter 
cc.menti rheological properties to increase apparent slurry 
. . • ! . . . 
\"lSCOSity. . · • 

. Dis-placeme~Jt, even· in lamiOar flow can· be effective 
if the slurry is thickcr (has highcr yield strength and 
plastic viscosity) than the mud; anci if sufficient volumes 
are. used to obtain dcsired cement height on the narrow 

·sirle of an eccentric annulus. 96·9s 

.. 

One guide for ct;ment rheological design i'S to have 
cement yield strength exceed mud yield strength by a 
factor equal to maximum annulus clearance divided by 
minimum annulus clearance. 

Even though turbulence will not be achieved, the 
, highest practica} pump ratc is r~commende9, as thc 
difference between mud and cernent velocities· orl the 
wide side vs. the narrow side · is reduced as rat!~ tn~ 
creases, Fig. 46. 

The cement \'olumc used und('r these displacemenl 
conditions should be such that the final hCight of cement 
on the narrow side i'S above any zones to be protected. 
This vol u me can be dctcnnined f rom design curves based 
on specific mud and cement propcrties and casing-well-
bore configurations ( eccentricity), Fig. 4 7. · J, 

This data should be dcrived from well site measure~ 
ment'S of mud and cement slurry rheological properties 
and calipered hole size information. The detailed design 
curve determination is available in the litcrature.98 

Conúng next month: Primary cementing techniques, 
proper use of downhole and surface eé¡uipment. 
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How lo lmprove mud dlsplacemenl durlng 
primary cemenllng 

1, Cc:nter pipe in thc borcho1c_ · . 
2. Move ca!llng during mud coDditioning and cementing 

• Rotation i.~ IH~~t for rcmoving rñud. channels from narrow 
sidc or non-n·ntl'n:d casing 

• Rccipro<·ation aids in achicving turbulence. Do not use 
when displacing in plug flow · · , . · · 

·• Combined rotation-reciprocation is most effective when dis­
placing with turbulent flo.w 
3. Know formation pressure limits in the we_llbore 

• Lower limit is that required to rilaintain -positive fonnation 
control · 

· • Upper limit is a function of the fonnation's strength, its re­
sistance to hydraulic fracturing 
4. Condition mud prior to cementin.Jt 
.5. · Avoid adverse mud-cement reactiOI15 

• U se proper spacer fluids or ftushes and wiper plugs 
6. Control displacement rates_and slurry rheology 

• Use high rates where turbulence can be maintained in the 
widest annular area, across interest zones · 

• With turbulent flow, provide adequate contact time for 
mud removal 

• When turbulence cannot be deve!Oped and maintained, 
consider lower rates. to achicve plug flow in narrowes~ annular 
arcas, across interest zone's 

• Jf neither condition can be. attained, adjust cement prop~ 
erties ·to achieve high yield strength and plastic vi.scosity, dis~ 
place at the hight·st p_ractical iate and u~c sufficient. volume to 
ge't desired heighl on narrow side of eccentric annulus 
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Cem~nting oil· and gas wells 

Part 5-Guidelines tor downhole 

equipment.use, stage cementing methods, 
' . . -··· 

new concepts tor cementing large 

diameter casing · 

George O. Sum'an, Jr., Presideht, and Richard C. 
. Ellis,_ Rr.oject _Enginee'=.-.· Ct?I)1pletion Techn9logy Co., 

HoustOn . 

1 0-second summary 
Concepts anc;l applications of· cementing equipment 

used on casing· strings during primary cementing are 
explaine_d along with a discussion. of stage cementing, 
mixing and density measuring devices, and how to cement 

- larg~ diameter casing by the stab.in method· .. 

PREnÜus ·ARTICLES· in thiS. series ha\'~ preserited Íhe 
basic princ_iples of hale preP3ration, casing handling, 
cement slurry chemistry and additive select_ipn-and how 
mud is dispbced by the cement slurry. 

This article \,·ill diScuss downhole and surface equip­
ment used in con\·entional primal)' cementing, \vith em­
phasis on the commori pr~blen~ of lost circ_ul,ation: Special 
considerations for each of the casing strings--c.onductor, 
surbce. intr-rn1ediate and production-are reviev,:ed and 
new ideas are presented for cementing large diameter 
casmg. 

Rea!izing. that-· thjs subject cove~s a broad range of 
commerci<illy a\·aila~le products and that design featurcs 
of the equipment mentioned may val)· widely among 
núnufacturers, · it is the intent of ·the autho_rs to stress 
basic concepts and applications~ and general precautions. 

Equipmen.t used in converitional primar:· ccmenting 
normally iricludes a casing guide shoe, ftoat collar, bottom 
and top wiper plugs, cementing hcad, centralizers, mixing 
equiprnent · and pumps, Fig. 48. 1 ~ 11 • Do, 131 Rotating_ or re­
ciprocating t'ype· scratchrrs, multiplt~ staging cquipmcnt~ 
externa! casing packers, nJetal Peta! baskets an.djor ot~er 
spccíalized ccm~nting equipment are frequently required. 
:\nd, rcsin-sand coated casing, externa! casing sCal rings 
and d_c\'Íces for increasing the amndar velocity andjor 
swirling: cemc.nt .are sometime!o; applied. 

TYPES OF SHOES, COLLAR$ 
In uwst C:lSf'S, except in cert:J.il_l shallow .wells~ a round­

nDsed shne is nm on tlw bottom joi11t to guide the casing 
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past borehole irrcgulariticS enco11ntered while running the 
string. Three types of shoes are commonly used: Guide 
shoes ( without val ves of añy kind) ~ Aoat shoes and differ­
ential q¡.·,·mtomatic fi)l-up types1 Fig. 49. 
• 8ollai's havc basicallv the same features as shoes. Thev 
are·commonly known ~s baffle collars (without valvcs)·~ 
float colbrs, and differential or automatic fill-up collars, 
Fig. 49. Locatcd one or more joints above the shoe, the 
collar, in addition to ftoai: and fill-up funstions; acts as 
a seat for pump-down wiper plugs. It thus indicates when 
r.cment placernent is complete, and controls the amount 
of cement left in the casing. Since cement immediately 
below the wiper plug may be contaminated, the collar 
should be positioned to minimize the amount of. con­
taminatcd cemcnt pumpcd out around the shoe. 

The guid~ shoe or. baffle collar has an open bore some­
what s~aller than pipe inside diameter. The float type 
contains a check valvC which prevents backflmv of cement 
into the 'casing after the c.ement job has been completed. 
This feature also prevents Aow into the bottom 'of the 
casing during ru,n~üng. 

\Vhcn Hoat cquipmcnt is uS(!cl, the casing ridcs or Aoats 
clown to die desired dcpth bccause it is partially empty 
and somewhat huoyant. \Vhen usíng ftnat shocs or collars, 
houyancy is controlled hy the arnount of fluid placed 
inside the casing from a su~face fill-up line. The casing 
is nofmally fillcd ~t. regular intervals (say evcry five to 
20· joints). Partial filling is also rcquircd to prevcnt col­
lapsc of large Ji~meter casing. 

Differential ¡ automatic fill-up shoes and collars pro-. 
vide partial Rll-up of the casing during running, using 
either differential pressure, Fig. 49~ or-for the automatic 
type-a predetermined-size · orific.e. :v1ost single, differen­
tial fill-up units (shoe or collar) kecp thc casing about 
90% full, unless thc well's fluid leve! is Jov-: due to lost 
circulation. An additional diffl'rential fill-up unit results 
in about 811}-(; fill-up. Of coursc, neither typc of ''auto­
matic" fill-up equipment should be run in combination 
with float equipmcnt. 

Pumping fluid . through so me: types of '·automatic:' 
fill-up units corwerts thcm to convcntiotlJI float valves. 
In other types, · a hall is pumped through the tool for 
conversion, Fig. ·so. This type presen•cs the "automatic" 
fill-up feature if attcmpts are made to break circulation 
during running. 

DiHerential fill-up equipmcnt is freque_ntly used on long 

41 

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



strings to: Reduce surge· p·ressures by perm1ttmg parr of 
. the displaced. mud to en ter ihe casing, rather tl1an ~u 
being forced up the annulus; to providc contint1ous 

1· 

Fig. 48-Main equipment components of a typical primary 
cement job in a moderate depth well where additional acces· 
sories such as scratchers, stage collars, et~ .. are not required. 
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partial fill. thereby reducil)g running time, and to avoid 
the hazard of c:1sing collapse. 

Some rcasons for selecting ftoat equipment without 
fill-np features are: 

o Thf: casin~ can be filler! with well-conditioned mud, 
and entry of ~~xtraneous Illaterials from the borehole ís 
;_woidl'd, i.t•. shale _cavings, cuttings and LCM. 

o This <~quipment is smnewlwt simpll'r in operation 
and, pos~ibly. IIIOie·.reliabH~.: 

. o It givt·s more positive indications of wellbore flUid 
gains. oi' losscs; and it offcrs positive downhole casing 
shut-off if the well tries to kick. 

o There is a more or less continuous and progressive 
"breaking" of gelled mud m the borehole. 

Pressure surges causing formation fracturing and lost 
circulation can be prevented by ~imiti[!.g <;asing running 
spced. ~unning casing at speeds \dtich provide. annular 
fiow rates ac:ceptablc during drilling is normally safe 
(sec Fig. 43. Part 4). Surge prcssurc should be calculated 
to determine safe running speed where: clearahce between 
hole and casing is small ( Part 4). Other considerations !n 
estahlishing n1~1ning spced includt:: Pre~nct; of bridges 
·or ki".~y seats or doglcgs; proximity of the shoc to total 
depth,. and, occasionally, the nurnber of scratchers and 
centralizers. 

[f there is lost c.ireulation matt~rial in the rnud system, 
"automatir." .. fill:u·p cquipnu:~1t sh01dd not bC used. And 
if use of los_t circulation material ir_1 'thc slurry is planned, 
bottorn Wiper. plugs and float cquipment·-pcrhaps with 
the exccptiou of flapper valvc types with straigl]J-through 
openings-may .have to bc·avoided. 

As. an extra piccaution to supplemerit visual tool. in­
specti1;m, fluid cm be pumpcd through float and fill-up 
equipment aftcr make-up to YÚify operation before 
running to bottom. 

Following r:cment placement-and after bumping the 
top plug-thc pressure normally is releaSed. This rclcase 
should be rapid, to activate thc check valvc. If backflow 
is observed, pressure must be maintained until the cement 
sets up. Howc~\·cr, excessive interna} pressure expands the 
casing and it can contract and form a micro-annulus 
when the prcssun~ is releasP.d----aftcr the cemcnt sets (sec 
Par< 1). 

Float, baffle and fiiiMup collars are normaUy made'with 
equal or grcater burst and cOllapse streugth than the 
casing ·on which they are run. For shoes, howevcr, these 
dcsign c:riteria are not gencr'ally r:onsidered ·critica!, as 
high hurst ami collapse strcngth is not rcquircd at this 
location in tlu: string aftef drill-out. ·. 

WIPER PLUGS, CEMENTING HEADS 
Wiper ·plugs are uscd to sepil.rate thc cement from 

prereding or following fluids~ Fig. S l. The bottom plug 
~lso removes tnnd from thc wall of the casing, and pre­
vents this nwd f mm <HTllllllllUlating hl'neath the top plug 
ami being dq1nsited around the IO\vcr casing joints (Part 
1 ) . 

After reaching bottom;- the diaphr~gm in t!1e bottom 
plug ruptures aud cerncnt is displaced out the bottom of 
the pipe and around the casing. The top ph,tg seats on 

' 
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the botton_1 plug or Aoat collar, aher br.ing displaced to 
bottom, and_ shuts off ftów·. · 

Camenting heads are availablr. which hold onc or mon~ 
plugs. When the tW·o-plug systcm is u~cd, tite operator 
Jltould vcrify that th( bottom. plu.~ iJ, in fat:t, plaud ¡;¡'' 
thc bottom position in. tht· ceme1ttinJ! 'lu~ad. A mcchanical 
device should be used to giv~ vistml proof when the top 
plug'Ieaves the head. Thc cementing- rqanifold should 
be connected so that the plug can be pumpcd out of the 

· cementing head with the displacing fluid. 
[f the cementing hCad is located far out o{ reach, 

delays may be enCountered in reieasing the top plug and 
pumping may ,be interrupted for a period of time to the 
detriment of the operation. Pup joirits may have to be 
used. to kecp ihe cementing head ~\·ithin reach so that 
such delays ·can be minimized. 

At this time the cement is usu~lly. falling clown the 
casing on a vacuum. A~d rlisplacing fluid can be siphoned 
into the casing below the iop plug (before,it is relcased) 
if the valve to the supply source is not kept closed. Sin<:c 
the fluid· can f:?.e siphoned through the cemcnting pump, 
the valve should f!Ot be opened until the top plug ·has 

. be en released. 
Another precautian taken by ·Sonie sen·icc companies 

is to ·pump a small YOlurne af. cement on top of the top 
plug befare S\vitching to displacing. fluid. 

A bottom plug is nat recorhrnended with large amounts 
of lost ci'rculatiOri material in. the· slurry .or with badly 
rusted or scaled1 casing. as si1ch material may col\ect on 
the. n.Jptu'red diaph_ragm. · 

Displacement of thc tOp plug sl.10uld be carcfully moni~ 
tored: The volume. of fluid behind the plug should be 
detcrrniped from calibrations on thc cementing unit tank~ 
?r by measuring out of a mud storage tank. Another 
method. is to count pump strokes and convert to volume 
by applying a known pump efficicncy.· If availahlr~, a 
ftowrneter can be used to verify, volumes pumped. 

Pumps should be sl~\\'t'd as thc prc-calculated displace~ 
~ent volllme is reached: to ávoid sudden burnping of the 
top plug and excessi,·e pr'essurc. A inudline pop·off valve 
is a desirable safety precaution. 

If the top plug docs not bump at the ca]culated volumc 
( 3llowing for displacement fluid comprcs.sibility), dis· 
placement should he stopped. , 

Accurate Yoluffie measuremCnts can be important m 
trouble·shooting a· problcm cemcnt job, as well as 1n 

keeping track of the location of thc top plug. 

CENTRALIZERS 
Casing ceTitralizers are used to: lmprovc displace­

ment efficiency .(Pan -l) ; to prevent diffcrential pn:ssure 
sticking ( Part 1), and to keep casing out of kcy scats. 

Two gt~neral typcs of centralizl·rs are spring-bmv and 
rigid. The spring-bow typt: has grcater ability to provide 
stand-off wherc thc horeholt~ is enlargt~d. The rigid type 
prO\·ides more positivf.' stand~off where hm·cholc Í!-> to­
g3uge. Special closc~tolerance <:entraliF.ers may bt~ uscd on 
liners. lmportant dcsign Considerations are: Positioning, · 
method of installation and spacing. 

Centralizers should be positioned on casing: Through 
intcrvals requir.ing efl'ectivc ci:~n1enting; on casing ad­
jacCnt to (::md sornetimes. passing through) intervals 
wherc difTercntial sti.rkipg is a hazard, and occasionally 
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1 Fig. 49-E~~-m~l~s . of c~m~o~iy· used shoes and collars. 
1 T~o fill·up devices are shown, the dlfferential shoe or collar· 

allows circulation while running pipe.· With orifice type auto­
matic fi11-up device, high circulation rate shears the orifica 
retainer, convertinQ tool to flapper type· float. lnsert float fits 
in casing collar recess between joints. (Courtesy Bakerline and 
Dowcll) · 

on cnsmg pnssing through dog-legs where key srats may 
exist. 

Effectiye cemcnting is important through production 
intervals and amund the lo\\'er six joint<; of surface and 
intermedi<;tte c:1sing strings--to minimizc likelihood of 
joint loss. Partir:ularly susceptible to differential pressurc 
sticking are permeable zoncs where pressure is dcpleted 
andjor high mud oVerbalance pressurc exists. Small 
clearance bet\\:cen casing and borehole, high deviation 
of the borehole and poor quality mud all increase din·er­

_en'tial sticking hazard (Pa_rt 1); proper centralization 
wduces the harrnful effects, of these conditions. 

Although _ccrJtralizers may appear to be unnecessary 
obstrur.tions on the pipe 1_ they are effective and should 
br: used wlwre applicablé. Correct positioning requires a 
calipcr lag of thc wellbore so that locations correspond 
witb to~gauge sections of the borehole. . 

lnstallation method depends on type, i.e. salid body, 
split body or hingcd. The hingcd typc is most comrnonly 
installcd. ' 

Ccntralizers an: held in their relative position on the 
casing, either hy the "asing collars or mechanic31 stop 
collars, Fig. ·52. _The n.•straining dcvice (collar or stop 
collar) should always be locatcd within the bow-spring 

· typ~ centralizcr so. the centralizer will be pulled-not 
pushed-into the hole. Thcrdore, thc bmv-spring type 
ccntralizér shoulrl not be allO\ved to ride free on a 
casing joint. 

API has established s¡wcifications for casing .central-

... "·~·- ·-··- -· ------·---------::.:::..:.::::::::.=_-_..:...._ __ _ 



Fig. S~Principle of diHerential flll-up operation. Pressure 
area differentiai on valva sleeve favoring the inside makes it 
engage lower flapper when casing is 90% fuiL Clrculation 
has no effect on too!, center, until dropped ball shears the 
second sleeve, permanently releasing the upper flapper, right. 

Fig. 51-Top and ·bottom wiper plugs. Diaphragm in bottom 
plug rupturas with pressure increase to allow slurry passage. 
Solid plug, right, follows s/urry. All plug material is drlf!able. 

Flg. 52-Example of spring-bow centralizar contained by stop 
collar so that device is pulled into hola. Load-deiJection curve 
for a centralizar gives lateral force on casing at various de­
flections. For the example curve shownm, it takes ovar 1,700 
pounds to move the casing % inch off center. 

izers, covering specific hole sizes and casing sizes and 
·weight.u2 Starting force, permane;'!t set and restoríng 
forcr. are defined and specificd for individual" scts of con­
diLinns. 

Stm'ting forct: i! thc forc(' rcqui1;ed to start the cen­
tralizer into previously run casing, as determined by API 
test. The. maxinwm starting force permitted is less than 
the weight of 40 fect of medium weight casing on which 
the centralizer is run. 

Permanent set is the constant bow heig-ht of the bow­
springs after each bow-spring has been flattcned 12 times. 
Maximum starting force is determined before permanent 
set-restoring force afteT. 

·. Restoring force is the force exerted. by a centr'a)izer 
against the horcholc to keep the pipe away from · the wall. 
Ceutraliz(~f rt~~toring force capaCity is dctermined through 
API test ptocedures an-d can be prcsented as a load­
dcflection curvt~, Pig. 52. 133 The minimum API restoring 
force must equal 2 (w) sin 30 degrecs-whcrc (w) equals 
weight of 40 fcet of medium wcight casing and 30 de­
grecs rcpresents an average hole augle-at a casing to 
borehOie stand-ofT 0.67 times average casing to borehole 
clearancc. The factor (2) compensates for doglegs and is 
not applied for casing sizes from 10%-20-inch. 

Centralizar spacing. Load-deflection curves may be 
used' for determining spacing required to achieve desired 
stand-off. And it shoUld be noted that stand-ofT required 
to prevent difTcrcnti.al pressure sticking .will normally be 
less than that to properly centralize casing for good dis­
placement efficiency: The lateral load imposed on a 
casing centralizer is the combirled effect of centralizer 
spacing, casing weight, hole angle, wcight of ~asing below 
the ccntralizer and dogleg ( cven though minor). The 
cquation is: 

Lateral load = Casing weight component ± tension 
~omponent == m· W · L ·.sin e + 2 (T) sin 8 

Where: 
m = Steel in mud buoyancy factor 
W = Weight per foot of casing, pounds 
L = Distance from centfalizer to ncx~ lower 

centralizer, feet 
O= Borehole angle, dcgrees 
T = Tcnsion (pulling force) due to casing belo.w 

centralizer 
8 = One-half the change in angle between 

centralizer and next lower_ccntralizer 

When a doglcg exists betw~en centralizers, expresS:ed in 
.dcgrccs per 100 feet, then 

8= 
Dogleg (degrees/100-ft.) x Spacing (ft.) 

20.0 

T = ~ m· \V· L· cos 8 for casing ser:.tions 'below the 
centralizer ( the weight of the .c~sing in mud is 
a closc approximation for hole 'angles be!Ow the 
centralizer of 25 degrees or less) 

Thc sign ( ±) for t~e second term depends on the 
direction of the dogleg ( usually the sign is negative for 
a ~mild-up in anglc and positive for a drop-off in angle). 
The positive sign provides a more conservative (higher) 
calculatcd load and may be acceptahlc bccause of other 
unknowns in a devi<ited hole. 

Example calculation: For: m= 0.847 · ( 10 ppg mud); 
W = 40.0 lbjft, 9% inch casing; L = 45 feet (ccntralizer 
spacing); (1 == 25 dcgrl'es; 916 feet of casing below cen­
tralizcr, and a 2 degreef 100 foot dogle¡;: 

La ter al load ( additivc do¡;!t·¡;) = ( O.R'f 7) ( -Hl.O) ( 45) 
(0.4226) + 2 [(0.!!47) (40.0) (916)j 0.0078ó = 644 + 
487 = 1,131 lb. 

Lateral load (Subtracti\'e dogleg) = 644-487 = 157 
lb: ' 

Sorne itcration (trail and error calculation) is required 
in calculating centralizer spacing in this manncr because 
a centralizer spacing must be assumcd ·and then the 
latcráJ load on the centraliZer calculated. The load then 
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·must be comparcd·tó~ th~ cen~raÚzer load defleclion curve, 
Fig. 52, to determine ·whether the desired stand-off will 
be aéhieved. lf not, then· a close~. spaeipg must be 
assumed. 

Rules of thumb for centralizar 
spacing in vertical holas ' 

Surtace casing--One centralizar. should be placad im­
mediataly above tha shoe and one at the top. of each of 
the bottom six joints, to insure centralization and uniform 
placement of cement in this. critica! section for reasons 
givan in previous articles. Centralizers may also be in· 
stalled to improYe cement placemant around any critica! 
water sands. 

lntermediate caslng-On9 "cenÚalizer should · be placad 
immediately above the shoe and one at tha top of each 
of the bottom six joints. Centralizers may also be placad 
within the cement interval to ensure uniform cemant 
distribution opposite critica! zones .. 

Productlon · casin~lace one centralizar immedlately 
above the shoe and one at the top .of each of the bo"ttom 
six joints. They should be placad on every joint through 
the producing zones and extending 100 feet above (and 
below, .if appliCable). Other potenUal problem zonas, key 
seats, sticking areas, etc. shouid also be protected with 
'centralizers. · · . 

Linen-Use ce.ntralizers if clearance and hale .condl· 
tions ·permit. 

Stage· cementing-CentralizerS should be spaced over 
the cementad interval above the stage collar. and one 
joint below, since there is no casing movement In such 

. jobs. When usad the externa! packer would act as the 
lowe'r centralize'r. 

Sorne .manufacturers ¡)rovide centralizers for installation 
on a given · casirig size, with several bow-spring sizes 
to accommodate st'!-rting· and restoring force require­
inents for different previously run casing sizes. Therefore1 

size of both casing to be installed and the prCviously 1 

installed ·e~sing (or hole) should be speciiied when equip­
ment is ordered. 

WIPERS, SCRATCHERS 
\Vipers and scratchers 3.re use<:! primarily to remove 

borehole ·mud cake. They also aid in breaking-up gelled 
mud. Both rotating and reciprocating styles are avai!able 1 

Fig .. 53 ( also. see Part 4). These devices are rarely. u sed 
on liners because of clase clea'ian~es. · 

Rotating type wipers or scratchers are r'un across thc 
7.one of interest plus .11~ additional 20 fcct above and 
below the zone. Reciprocating type scratchers are gcn­
erall:· spaccd at 5 to 15-foot intervals throughóut thc· 
zone plus the additional _20 feet above and below. When 
reciprocating1 the vertical casing movement should always 
exceed .thc distance between wipers or scratchers. lf re­
ciproca} '·movement equals the spacing, removed mud 
cake and cuttings can accummulate at the end of cach 
~troke. 

\Vhen wipers or scratchers are used, mud circulation 
should always be started before pipe is moved. And pipe 
should be moved slowly at .first. If no pipe movement is 
planned. these deviccs should not be run. 

MULTIPLE STAGE EQUIPMENT 
¡\-lultiple stage ·eemt:nting consists of convcntional 

place!llent of cement slurry around thc lower portion of 
a casir{g string followcd by plarernef!t of succcssi\'C upper 
stages through ports in a sta.ge or jlort collar, Figs. 54, 
55. 13"' Although most stage ccmenting is done in· two 
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Flg. 53-Examples of commonly used rotating and ~eciprow 
cating type wipers and scratchers. Rotating type (A; B, C) 
are spot welded or clamped. Reciprocating types (0, E, F) 
move between stop collars or are secured in-place with drive-
set nails. · 

stages, ad.ditional stagcs a·re possible. 
Stage Cementing can be t1sed: When a lOng column 

of cement is rcquired and weak formations are present 
which will_not support the hydrostatic head; when two 
or more widely separ.:~ted intervals are present which must 
be cemented (for instance, an upper high pressure gas 
or water sand), or when special situations exist such as 
in thc Arctic wherc casing suspension is desired below 
the base of the permafrost. 

In deep, hot wells, stap,c <:emcnting may also be re· 
quired to place slurry with proper temperature char­
acteristics ·at thc dcsired lc\·cl, i.c. rctarded cement with 
adcquate thickening time for hot formations may not 
~et~up if it is circt~lated to low tcmperaturc, shallow zones. 

Stage or port collars may also he used for placing 
special Auids in upper portions of thc .casing string for 
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Fig. 54-Stage collar operation. Tool is run in closed position, 
left. When lower stage is complete, bomb is dropped to mova 
lower sleeve down exposing ports, Center. Wiper plug follow· 
ing second stage slurry, right, moves upper sreeve down 
closing a/1 ports with cement outside casing. (Courtesy 
Dowell) 

protection against freezing, corrosion or fault movement. 
Advantages of port collars are that they can be opened 
and closed repeatedly, Fig. 55. 

\Vh~n wcllbore fracture gra9ient profile is known, the 
stage cemen~ing operation can be úilored more specif­
ically to ,existing conditions. 1

:
15 For éxamplc, high dcnsity 

cement can be utilized and the cement column brought 
· above the weak zonc during the first, conventional stage. 
After that stage has set and the wcak zonc is sealed-off, 
a column of ccment which \VOuld otherwise have frac­
tured the weak zone and caused lost cirr.ulation c<Jn be 
introduced at the stage collar. 

Other COmbinations of formation fracture gradicnts 
and cemcnt densities · and column height can be handlcd 
utilizing two and three stages.1 _, .. Fracture gradients in 
tJ1e abovc example wcrc determincd primarily during 
stimulation treatments. Squeeze ce m en ti r1g fracture 
gradient information was also utilized. 

Sfage collars are most comrnonly used fm· this purpose, 
Fig. 54. The stage collar contains ports which are initially 
isolated by a sliding sleeve( s). The sleeve(s) can be moved 
downward to open the ports-and later close them­
with a specíal bomb or trípping plug. The stage col1ar 
is used in combination with: Special plug catching bafBes, 
bypassing hottom and shut-off wiper plugs, port opcning 
bomb or tripping plugs and closing wiper plugs. 

Typlcal appllcatlon. The stage type too! is installed m 
the desired place in the casing string as it "is bcing run.13

(j 

In the first stage, cement is circulated around the shoc 
and part way up the annulus-sometimes up to the 
location of the.stage collar. After cement has been pl.iced 
around the bottom of thc casing, the multiple stage too! 
is opened hydraulically by plugs. The well thcn can be 
circulatcd with mud, if dcsired. 

The uppcr cc:menting operation(s) may proceed im­
mcdiately, or thc lower stage may be permitted to sct-up. 
The linal 'plng. following the upper stag1~ cemen! slurry, 
dost·~ the ports in the sta~c collar. 

Wht>n a pnrt collar is used, casing is nm w!th une or 

...... 

more· port collars in·placc, ·in thc closed position. The 
fifst stagc. primary ccment job is· conductcd in the con· 
ventional númner. The casing then is ·landed. Drill pipe 
is rull with ·a spccial too! for ·ap·ening, closing and 
packing-off the collars. Onc port collar can be opened, 
and ccment placcd. That collar then iS dosed, tJ"lc next· 
colJar is opem~d, cemcnt i!'i placed, and so on. With all 
collars. c!osed, excess cement is revr:rse circulated. 

\.Yhen these dcvices are uscd. an external casing packer 
or metal peta! baSket is coJnmollly installed below the 
coll'ar to Prevent cenient from falling through mud in· the 
annulus. This·¡m:caution is ¡Jarticularly appro¡)riate when 
weak zoncs exist below the collar. 

Une disadvantage to stage n:menting is that the casing 
cannot he moved ( rolatcd or rl"ciprocatcd) after the 
Jltst stagc has st:l. Tlti!i im:n:ase!: tlu: pos.sihility of chan­
neling and im:ontpletc mud removal. 

Although stage cementiug equipmcnt has preven to 
he qt1ite reliable, it is ;¡J~ays possihh~ that tilc collar will 
not close and sea! completely. If this happeus, s3tisfactory 
remedia! ceuu:Jtting at shallo\•• dcpths, p:uticularly whcn 
thc well· is completcd in dcepcr high pressure zones, may 
not be possiblc. HÍ>wever, tlie only alternative to use of 

>';t¡""'.:'·· :·,J-~1'~ ' '·';.~.:;tft. ."'l.!"L~-~·-"~<' 1f'. "".,..""W'"'...,.'~'•ffi""' .,.. .... ..,.·~··-·· 
1~q;.~~1·~~p--~~~. :~t. ··~)·.y.:-~.Jf:..r. ' .• ~, ~:.·~·~f~-;;~.\.·; .. '· :.::}~!·tJtJ!A;q.~ -·/.:·~~.:W-,>:). 
,,_.~"· .' v~~-i'r' · :..f-a~~~··.t!· ·· ···.·~····· ~ ...... :~>:J'¡·~JP'"I 

.}:~i. \ :·~ ~-it/t,' :-~J~.· )tl.~~ ~(!i¡. 

,_...,, 

•. .. !:•·\ 

~:~); 
' ; . ~. _,;;{;¡J 

•:?':Yf r;.·!~ . .-.-Í;.; ~¡· -~;;$,.,.'.;,·¡,. 

t-;:w; ~t?r;:,.?" ;·.:·, .. ; ... · ,:. ·. . . . .. · ... · •. : .. ·,'·.··· ' .. ·~~·,:~.~ ... ~.-.. ·.:,-~._·,,·.:·.· .. ·.:·~.~.·.·.:.:··.-.·.~.·.·J···.".:.·::·:·._,_ .... _: .• ' ~:~·-r¿~ ,-:·· .. ··-~-·····!·;' .. ·, •• .· . ·• ·· .. ,·.·. ·:·., .. ··,··•···,·:.·_,·:·.-•• ·.:.' .. :,·.:· ..•• :. ·.~ .. ·· .. -~ ..•. · -. :.,.~:.::.~,-~_f·::-.l:.t: . AÓ~~TING SLEÉve: >t~'fht• .. ~.~. ,: • . · . VERTICA(ACTION ;-" 

¿.:.~~.. ..x~~~~~ · ·-~~P~F~·-.·~~ .. ~~~-~ .. >i?:~t·~: :;:>~ :<)~~~r~.~i!·;.::: 
Flg. 55-Qperating principie ot two types of port collars that 
can be repeatedly opened or ·closed by rotation of, tu~ing or 
dril! pipe, reft, or by vertical movement, right. Use of cup 
type packers and· additional ported sleeves on the inner string 
(see Fig. 59) allow cement to be placed through one or more 
casing port col!ars. 
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colla.rs·~~f -~tag-~ ce~t~:~ting:. is ahsolutely 

perforating, ccmenting ;111rl squcczing thc 
Use of stage cerncnti11g coll'!-i-~_ 1s .r.t:l·tainly 
this alternativc. · · 

nec:eSsary- ... is 

¡u~rfora t ions. 
preferahh~ to 

External casing PGckers, aVailable in both solid ruhhcr 
and infl_atable styles, are bec:oming more widcly applicd 
in primary cementing t0 reduce the cost of remedi-a!· 
work. Thc externa! casing packcr is frcquently applied 
in lieu of the metal 'pe'tal basket where positive control 
is require_d. Packers also. help centraliie thc casing. 

· Th~ u_se of the cxtCrna\. casing p~cker and a stage 
collal- a~_ a pack-ofT shoe or collar is illustrated in Fig. 
56. This rornhination has been elfcctive in preventing 
loss o f. -n~ment to ~·athole. · and contarnination of thc 
primal)' ccment joh <:cment with · rnud. [ntlatable ex­
tern<ll packcrs ánd port collars have also been applied 
for cementing between zones to be open hole grave1 
packed as discussed in a .previous series (s~c WoRLD ÜIL's 
Sand Control Handf?ook, page'44) .. 

MIXING EQUIPMENT, DENSITY CONTROL 
'1n- cement must be mixcd with tlu~ proper amount of 
-.er to ensure that sluny :tnd ~:t ct'lucnt propcrties 

oUt~ -~ls .dcsigncd. EITt:cts of · inadcquate or excessive- \\'al<:r 

are discussed in Part :~ of this series.· 

For most slurrics, thc jet m~xer. will provide a uni­
form mixture. 13 ~ Specia\ mixing cquipment- is sorne­
times required for higli dcnsity n~ment, bigh ·viscosity 
cemeilt ·and jobs-in which precise romposi~ion and blend­
ing of all additivcs is pafticularly critica! (such as liucr 
:1nd .squeeze cementing operations). Density mcasurc­
rnents are us~d tO verify proper cemCntf.water mix ratios 
duríng thc job. 

Tbc jet mixer induces a partial vacuum ·at the venturi 
throat \Vhich draws in the. dry cement. High. stream 
turbulence then providcs thorough mixing. This typt· of 
mixer is· simple, reliablc and ruggcd. Somc cemcnting 
compositions require the use of spec.ially designP.d aml 
sized nozzle imits. Jet mi:-.:crs_ are capable of handling 50 
..-.1cks per minute. 

Om· disadvantage of high pre.~surc jet mixcrs is that 
tw0 pumps are tit>d-up during the mi.xing- o¡wration-onl' 
mixing. the nther pwnping fluid downl_mlt~. 

Special mixing equipment a\'ailable through sen/ice 
companies utilize a \'ariety of rnixing· principies. Two 
basic typts are "continuous~' ami "batch". Mixing andjor 
blending is achieved wiih continuous methods through: 
Cyclone or whirlpool actio.n; recirculation; jet turbulencc, 
or a combination of these actions. Larger "tub" storage 
of mixed slurry tends to imprn\'c uniformity. 

~·fixing andjor blcnding is achievcd with batch 
methods through use of: Propeller or impeller type 
zni~:t:rs: paddle mixcrs; ribbo11 blcnders: pnt:umatic mix­
ing, ancl rotation of tht.- c:emcnt tank (similar' in ap­
pearance to those uscd in construction). 

Thc amount of ,ceuH~nt that can be rnixcd in a batch 
unit is limited. Howcver, severa! batch type units can 
be comhined to provide continuous opr.ration on"large 
jobs. Batch m . .ixing provides the most accurate and 
thorough mixing ·or all ~lurry .comptliH'nts. 
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n·J.---CEMENT 

l!lt--- ~nAGE COLLAR 

SHUT-OFF PLUG 

FLEXIBl:E· 
PLUO 

Flg. 56-Schematic of fnflatable externa! packer usad with a 
stage collar to pack off above a weak zone or open hale 
section. Flexible plug is first pumped to the shoe and pressure 
is applied to inflate the packer element. The tripping plug 
opens the sleeve for cementing and the_. shut-off plug clases 
the sleeve permanently. Other variations are possible using 
hydraulically operated cementing collars. 

Continuous ami batch units can also he combinrd tn 
series. The \·arious types of equipmcnt kwc differ~nt 

limit:- in rnixing rate, storage or· "holding" volume and' 
púuq·J r.-ste. Tlu· se1vir:e co111pan>· should bc. consúlted re­
garding specific01tinns, availahility and suitability of units 
for ¡1articular applicatious. 

' Density measurements are used to control the mixmg 
oper:llion. V:,ri<~tions ·in dt:nsity d11ring a job can· result 
frorn: Nnn-tmiform hlending of dry compnnents: changes 
in the watf~r-to-n:ment ratio; air cntrainrnent in the 
samplc, or a comhination Of these pos~ibilities. 

lknsity is rne.:-tsurcd as sarriplc~s with balances (two 
typcs). or c:ontinuously with · radioactive devices or a 
force-balanccJ U-tube. 1

:
17

-
1311 

Density is usually obtaini:d with a standard API rhud 
balance. The dcvice is simple, easy to use and gives 
reascmably correct values when precautions are taken to 
avoid air entrainment. Avoid sampling thc upper~ aerated 
portion of the slurry in tLib, blender or mixer. 

Accuracy can be impro\'ed by itsing tlw .-\PI pressurized 
Huid density balance in whic:h tht• s!ttrry is prc.ssured to 
about -t-00 psi with a lmnd ¡nnnp bdore wc·ighing: In this 
devicc the ·air occupies a negligibh: volume. 137 

LOST CIRCULATION, VOLUME CALCULATIONS 
I .ost circulation is normally ha1tdled in primary ·-ce­

rnenting by either: Using a low dcnsity slurry to prevent 
funuation \,reakdmVIl andjor using sta~e cquipment if 
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the breakdown pressure would be exceeded by bringing 
the cement up in one stage. 

LoW density': slurries may be desirable for. mimm1zmg 
downhole pressure and avoiding lost circulation, but 
the high strength .. of neat cement may be preferreci 
through completion intcrvals and around lower casing 
joints. Bridging material is added in only small' con­
centrations, if .at ·au; to avoid problems with plugs and 

· float equipment, anci. brídging in the casing-wellborc 
annulus, ser. table. 

Although high filtra te 1oss may be favorable for block­
ing fraCtlJrcs in pem1eablc zones, sorne filtrate loss con­
trol rnay be. desirabk to prevcnt slurry dehydration and 
bridging in -thc W(•Jibnre annulus. ln such cases, a good 
c9mpromise is to use a ccment with about a 200 to 500 
.mi filtra te loss at' 1 ,000 psi. 

Bridging material should be used in prii_nary cemcnting 
· only as a last r~sort. Jf it is used and stage tools are 
necessary, only granular type materials shou.id· be con­
sidered. 'In addition, the following precautions should 
be taken: 

Precautions to avoid plugging · 

• Preferably, the first and last portions of the primary 
cement job will not" contain lost circulation material, 
particularly large solids. Bridging hazards are de­
creased when slurry free of bridging material initiates 
flow through restrictions. Slurry free of bridging ma­
terial at the end of the job will tend to wash away 
solids left in collars and baffles to improve operation 
of floats' and stage tools. And plugs wipe better with 
less chance of accumulating bridging material beneath 
the plug and stopping it prematurely. 

o Avoid red:..~cing · slurry bridging material carrying ca­
pacity wlth excess water or dispersants. Also, dilu­
tion and thinning of slurry from water in pumps, tinas 
or spacers should be avoided. 

• The· job should be continuous with no shut-downs. 

. ce'ment volume requtred in primary cementing can 
be calculated using a caliper log and tables provided by 
the cementing company. An excess of 15-35?'o is used as 
a safety factor when a caliper log .is u sed. When su eh logs 
are not available, volume is bascd on experience in the 
area and is sorne factor applied to the volume retTioved 
by the bit assuming no washouts. 

Rig crews commonly calculate hole volume by timing 
the circulation of marker material ( oats, dye, etc.) and 

Properties of bridging material 

Specific 
1 

Size Temp. Conc. · 
Type gravity (Mesh) llmit lb./sk. 

Gel !ophane flakes .. - Y.-7'4 in. Ys-Y1 

applying mud pump rate and drill pipe displacement 
data. This c:an aid in detc~mining ~ement volume. 

METHODS FOR V ARIOUS CASING STRINGS 

Conductor pipe, and surface, intermediate and pro­
duction. casii1g strings have differC"nt requirements for 
acces.sory casing cquipment and cemcnt composition (see 
Parts 1 and ~~). For instan~e 1 d_esign considerations m ay 
include·: Thc need for zone isolation; .protcction against 
bottorn joint loss; whether or not the interval will be 
perforated; and so on. 

High c.ompn$sivc strength cemcnt should bC used at. 
thc shoe of all strings and opposite thc produdng zones, 
particubrly if high pressurr. treating Or fractúring is 
plannecl. _Comprt:ssive strength. should be at least 500 
psi bcfore drilling out and 2,000 psi bcfon~ perforating. 

Conductor pipe is used to raise the circulating fluid 
high enough to rcturn to the mud pits. 120 lt· also prevents 
washing out around the rig base ~nd sometimcs it ·pro~ 
vides a base for hlowout prevcntefs where gas sands may 
be encountered al sh.allow depth. And. it may be used to 
support sorne of the wellhead load. This pipe is ceinented 
to the surface. Depth can be a few feet to 200 feet. 

Normally, an accelerated neat cement is used to pro­
vide maximl,m compressive strength and rotationaljaxia1 
shear resistance. Minimal accessory dm\·nhole casing 
equipment is uscd. For instance, a guide shoe and top 
plug may be used when \vater is the drilling fluid and 
mud is not adhcring to the inside surface of the c~sing. 
Precautions should be takerl to avoid pump~ng this string 
( or any large diameter casing) out of the hale, as ~ill be. 
discussed below. 

Surface casing is run: To protect the shallow fresh 
water sands from contamination by brincs; to sea! off 
problem sections of the hole (such as._caving); to provide 
support for thc welJhcad, and to provide blowout protcc­
tion in combination with blowout preventers. Depth can 
range from a couple of hundred to several thousand feet 
and is frequently specifi.ed by government regulations. 
Surface pipe is usually cemented to the surface. 

Nnrmally, an accelerated neat cement is used to pro~ 
tect a short surface casing string or the lower section of a 
long string. "Filler" cement is placed across the upper 
section beca use su eh a cement uslially: Provides adequate 

Comments 

Do not use bottorn plugs, stage too\ or -ba\1 type float equip. al over 1,4 

Normal!y·· 
lb./sk. 

Gilsonite. 1.07 (8/100) About Do not use more than 25lb./sk. with stage tools, small annular clearance 
3QQoF 5-25** or small pipe. 

Crushed coal. 1.30 .(8/100) 

1 

l,000°F Normally Do not use more than 251b./sk. with stage tools, smal! annular clearance 
5-25 ... or smal! pipe. · 

Perlite ! Expanded. 2.40"' (lO(SD¡ . ' 15·10 Expanded Perlite takes on water as pressure increases downhole. Perlite 
Semi-expanded. 2.40"' 50% (50(100) ! ¡ 15·10 tends to float in thin slurries du"e to entrapped air. low gel strength 

50% ( <100) 1 ' slurries wlll nol carry Perlite. Somewhat fragile and will not perform as 
i well as other.granular materials under high differehtial pressure. 

Walnut shclls coarse .. 1.18 Y, in.-(100) 1 
1 J.5 Do not use in small annular clearances or small pipe. 
1 Walnut shells medium. ... 1.18 (10(!00) ¡ 1·5 Usually most eftective. Not likely to bridge bottom plug or annulus. 

Walnut she!ls fine .. 1.18 (30/100) 1 1·5 On!y size to use wilh stage tools or baH type floats. 
1 

"'Absolute density 83\b.jcu.ft. at zero psi, 143lb./cu.ft. at 3,000 psi. . 
••concentrations of 2·5 !b./sack may be added to cement slurry with mínimum danger of bridging. 
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axial · shear bon<;I strength 3.nd zonal_ isOlation; it is · Iess 
likely_ · to· "bi-e"ak-down" any weak zones,- and .it is les.c;. 
expensiVe th3.n- neat ·ceme~t. Other aspects of ·slurry· de-· 
sign may ha ve to be· cmlsidered; as discussed in Part :J, 
if salt zones, sloughing ~hale~ or othcr pr9blems exist. 

Precautions may have to be taken to prevent bottom 
joint loss as described in Part l, including: Strengthcning 
the lower joints by welding or use of'ihread locking com­
pound; using. two plugs; using both a guide shoc and 
float coll~r, and centfalizing_the pipe. 

-Hanger deviCes are available that may be placed in the 
s~rface casing a feW hundred feet above the shoe to. sus­
pend paft of. the weight Of an inner string from that 
point. 

lntermediate caslng-protective casing-is most often 
used to seal off weak ·zon~s that rnight be fracturcd by 
heavy muds used to drill deeper, geopressured- zones. 
Conversely, this string is sometimes used to isolate high 
pressure zones so lig~ter drilling fluid can be used for drill­
ing deeper zoneS with more: normal, hydrostatic' ·pressure. 
Intefme.d~ate casing is also · used -to isolate corrosive water. 

If only' small annular fill.:..up '¡s required, neat cement 
is used. When high slurfy volumes are nee~ed, inexpen­
sive and low-density filler cement is followed by ncat 
cernen e a:_t- tlie- shoe.- Stage. cemet:'ting- i~ sometimes re­
quired. When cementing off . bottom an external' casing 
packer and stage collar rnight be required as a pack-off 
shoe. . : 

Producii~n ca~lng, in addition · to _its borehole· support 
function, 

1 
is run to prevent interzonal ftow while produc­

ing from_ or injecting into (such as stimulating) the pro­
duction interval. High compressive strength cement is 
preferred in this application. 

Neat cement with retarder, if required, is normally 
used. Cement denSity and ~trength rctrogression were dis­
cussed in Part 3 ( two ppg more than mud weight is de-
si rabie). . 

Downhole equipment wip _ normally include two plugs, 
using both a guide s

1
hoe an~ ftOat collar. Sorne opcrators 

use a float shoe and a· ftoat collar as added insurancc for 
positive shut-off. And "automatic" fill-up cquipment is 
often used on production casing:'. 

Cementing large diameter casing reqwres sorne spe­
cial considerations. Such casing is subject to being 
pumpcd out of the hole. This will occur when thc pump 
or hydrostatic pressure acting on the cementiOg head 
area: equal to thc casing inside cross sectional area, pto­
,·ides an upward forCe exceeding the buoycd weight of 
the casing. Pressure increase on bumping a plug is} of 
-coursc, offset and does not contribüte to the problem. 

Large casing can also be Aoated out of the hole if thc 
weigh t of casiilg and mud ·in the pipe does not exceed 
th!• huoyancy provided hy thc annular colunm of cernen t. 
Thc 1--'ossibility of casin~ collapse must also be tonsid­
t'rPd. Heavy mud may lw requircd to pre\'cnt thesc oc­
currcJICC~. 

Inner string' or stab-in ccmenting is now a fairly com­
mon practice for la rge diametcr . casing. The string is 
_cemcntcd ttúmtgh· dril! pipe stung into· a 5pccia1 sP.aling 
slN~ve'.in the shoe. \rVith this method there is less likelihood 

WORLD Oll 1977 ' 

...... . ,u:,.iN~tP'~~~!:r!:~~~F~i~~ 
Flg. 57-Stab-in stag8 cementing for larga'· diameter casing. 
(1) With sea\ nipple latched. into _casing shoe, flrst stage e~ 
ment is pumped, and displaced With the flexible latch-down 
plug. (2) A ba\1 is dropped Jnto the cementing too!, the inner 
string is ·raised, and cups are located over ECP port to inflate 
packer element. (3) Too! is raised and rotated to open port 
collar, and second stage ·is pumped. Then ports are closed, 
and the inner string is reversa circulated for clean·up. 

of pumping the casing from the well. There is less mud 
contamination, less wasted cement, and there is less ce­
ment to drill out. One method of stage cementing large 
diameter, shallow casing using an inftatable externa} cas­
ing packer and P,Ort collar is shown in Fig. 57. 

Coming next month: Liner cementing-design and. appli­
cation, running and cementing techniques.' 
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Cementing oil and gas wells 

Part 6-Liner applications and equipment 

used for installation. Common problems 

to avoid while pumping, displacirig cement 

George O. Suman, Jr., ·Presiden!, and Richard C. Ellls, 
Project Engineer, Completion Technology Co., Houston 

1 O·seco.nd summary 
Liner running and cementing metbods are illustrated 

and applications of various types of lini!rs are discussed. 
Solutions to common probJems encountered in conven­
tional and · special liner cementing, and basic job design 
criteria, are suggested. 

. . . 
LINER CEMENTING is one of the most' difficult operations 

associated with drilling and completion. If a liner is not 
effectively ceme-nted .. 'thc \vell's capability to produce ·will 
likely be reduced and the advantages of thc liner installa~ 
tion will not be realized. This article describes liner equip· 
ment, cementing applications, sorne associated problems 
and solutions. 

In one génerally accepted definition, a liner is: A string 

-- Ji§Uiji wae t 

TYPES OF LINERS . 
Drilling liners are useO to permit deeper drilling operations by 
isolating lost circulation or highly pressured inten•als and con­
trolling sloughing or plastic formatiom. And in lieu of a full 
Jength casing string, thc drilling liner improves drilling hydrau~ 
Jic:s, i.e. greater cross section above liner top cnables use of larger 
dril! pipe and/or reduces annular pressurc Urop. 

Production Iiners are required to providc isolation and support 
functions when casing was landed above the producing intcrval. 

A rie-back stub liner extends from thc top of a liner toa point 
uphole, inside. anothcr string of casing or liner. Thc stub lincr is 
used to:"Repair damagcd or wom casing abovc an existing lincr, 
and to provide an added measure of protcction ag-ainst r.orrosion 
aod/or pn:a;~~un·. · 

Tie-back r.asing is used to extcnd a Jincr to ihc wcllhcad. lt is 
uscd primarily for" the samc rcason~ ás thc tic-back liner. 111 Run· 
ning .~uch a string at thc cnd of a drilling operation asmres thc 
protection of fresh, unworn casing. 

!dri @f§iF 
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Flg. 58-Example of casing and liner program to seal off high 
pressure zonas· in a deep well (after Mahoney and Barrlosv·~ 

of casing that is u sed· to case-off the open hale below an 
existing casing st.ring, and which does not extend_ up to 
thc wcllhead. Ho 

ft1cl11ded in this dcfinition ar<: !ilottr~cl. pre:-¡)(~r[orated 
and wirc wr:•p¡wd :;crecns that an: placr~d in an open hole 
prirnarily for saml t:xc:lu~ion during prnducing o¡m.rations. 
Suc~ Jiners are not induded ¡'n this article as tl1cy are not 
ordinaríly ccrnented in-plac:e. Liners that are discussed. 
are describcd in the accomp.lnying table. Wells drilled in· 
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LIÑER TI E· BACK ~LEEVE 

PACKOFF BUSHINO 
(RETRIEVABLE-.OPTIONAL) 

·'' 

• 1 

Flg. 59-Typicál equipment used tO install and cement a dr\11-
lng llner.. · 

the. deep basins of the United States frequently require 
al! of the liner types described, see Fig. 58.1 ¡2 

LINER EQUIPMENT 
r\ liner is nonnally run on drill pipe that extend.s from 

thc liner setting tool to surface. Special tools are available 
to perfonn various running, sctting and cementing opera­
tions. 

The following equipment is discussed from float shoe 
(bottom) tci cementing manifold ( top). Equipment loca­
tions are. shown schematically in Fig. 59. 

A float shoe is placed at thc bottom o[ the lincr. lt 
contains a check val ve· dcsigned to prevent back-flow of 
thc r:cmenL A float collar can be run abovc the shoc to 
providc a back-up check valve to assure that ccment can­
not rc-entcr thc liner after dis¡)larement. 1 .:~ Automatic lill­
up type ~oat equipment may be selected ( Part 5). 

A landing collar is usually run one. joint above the float 
collar or two or more joints abovc thc' float shoe to pro­
vide space for muO cont:11ninatcd ccment insi<.le the liner; 
Tht! landin~ collar's fuw:tinn iS to latch omd seal the liner 
wipn plug.·lt prevcnts t.lu~ linl'r wiprr plug from-moving 
uphole if a check \'~{In~ fails and ~1lso pre\'ents 'it from 
rotating, · which :~lids the drilli~g-ou.t operation. 

Liner length is selected to exten~ across the open hale 
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Ftg. 6G-Schematic of a liner" tie-back packer used to repair 
a leaking llner top where hlgh pressure gas has penetrated 
the cement. Packer is run after tlner is cementad and. cleaned 
out (after Lindsey). ''' 
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PACKERS ;;: 

·~:;:roi:· · ;~··~~~;.. ~!: ~;~!< >\l'tr.t:!' 'qf.t~\ ?!.~~.-.-...~· _ • ,•-:"; ,;Ji:;~.:Jk ·'!'l-~· 
Flg:' 61-Externa\ casing packers used to provide positiva sea\ 
between open hale lntervals behlnd drilllng liner (after Cov­
lln).10 

and overlap thc existing casing or drilling liner. The 
length of thc overlap varíes with opcrators and applica­
tions. Fifty to fivc hun9red f<~ct of uverlap have been used 
in various applications. Tlw m·crbp should place the 
hanger abovc any weakened or suspcct lower joints in the 
prcccding casing string. 

Longer overbps are used when high pressure.s are 
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being. isolated behind the liners, tn proVide morr. cr!ment 
volume in the liner-casing annulus. Longer overl.tps als? 
reduce cement volume displaced around thc dril! pipe 
above the _liner running assembly. 

Short liner assemblies have been run and set on bottom. 
Although the small annular clearance limits the dcgree of 

· liner buckling, any buckling will result in liner-borehole 
contact-the worst possible position for the liner from a 
cement placement standpoint. Except in unusual cases 
where buckling is not expected or where it can be pre­
\'ented through centralization, liners to be cemented should 
be suspended from -slips set in eXisting casing, or the 

, drilling liner. 
Equipment is available for the· special application in 

which liners are cernented and set on bottom. A special 
·fl.aat shoe can be run on .the bottom of the liner with an 
extra intenlaJ léft-hand thread. Thc liner is first run into 
the well. The cementing string then is run and eugaged 
into the thread at the shoc. The liuer is run to bottom on 
the cementing string and the cement job is completed. 
The cementing string is disconnected from the sh-:>e by 
rotating to the right. 

The llner hanger is installed at the top of the liner. 
Harigers are usually classified by the method used to 
wedge slips against the casing wall. Two classifications for 
hangers are: Mechanical and hydraulic.1n Mechanical 
set hangers require _manipulation of the drill pipe (rota­
tion andjor reciprocation) to engage the slips. Hydraulic 
hangers are either hydraulic release or hydraulic set. The 
slips· of hydral_-llic re le ase types require · slight downward 
movement of the hanger for setting. Slips uf hydraulic 
set types are driven into place by differential pressure: 

The presence of slips between liner and casing reduces 
the bypass area for circulating. This reduced fluid bypass 
area can crcate a high prcssure loss during circulation and 
cementing. Hangers are available with multiple split slips 
which increase the fluid bypass area and provide increased 
slip contact area. These should be used on long liners fo~ 
added bypass area wtu:re fonnation strength is low, re­
quiring careful control nf cement displacing prcssurcs. 14 ~ 

The llner settlng tool, a renta! item furnished by the 
liner hanger service company, provides the connection be­
tween drill pipe and liner. Swab cups attached to taiJ 
pipe1

.u or a pa~~-off bushing and slick joint are inserted 
into the liner to provide a seal between the settin~ tool 
and the liner, after the liner has been suspended fro"in the 
hanger and the setting too! released. The tail pipe or slick 
joint is usually 10-15 feet long. The slick joint methorl 
reduces piston force effects of pressure on the fonnation. 

Once the liner_.is hung, the setting tool qw be released 
and picked up a short distance to confirrn, by indicator 
weight loss, that 'the setting tool has separated. 

A i-eJatively new innovation is the retrievable pack-off 
bushing that eliminates bushing drill-out. 

A llner wlper plug can be attachcd to the end ol the 
tail pipe or slick joint \vith a shear pin arrangement. The 
selection of thc proper shear rating is very important to 
prevent premature shearing ·and release of the liner wiper 
plug. This is especially importan! when a high density 
slurry ¡~, to be used or wherc a large pressure drop is ex­
pected across the liner wiper plug ID. The liner wiper 
plug can also be latched to the tail pipe to preven! pre· 
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maturc shearing-. Release of this ty,;e can only be affecteq 
by engagenlf:nt o[ the drill pipe wiper plug. 

Llner packers can be installed a t the top of Jiners t~ seal 
between liner and casing, after cement placement. seai 
elements nmy be .rubber or lead or a combination of both. 
Liner top packers may be run as· an integral part of the 
liner hanger and set by rrlanipulation of thc liner rllnning 
too!. Howeve.r, this type of packer should be considered 
only if clearance between casing and the pac~er element 
is such that the hale can be circulated at desired rates 
withóut increasing back pres.sure excessively on the open 
hole. , 

Inadequate circulation clearance, combined with the 
possibility that thc rnain sealing ele'meilt could he damaged 
by mud and cuttings drcnlating past the packef, could 
result in scal failurc. 

A minimurn~restriction liner hanger without a packer 
may permit mnre cffective cemcnting and desired sealing 
of the overlap. A liner packer does cnable revcrsing-out 
of excess ccrnP.nt without imposing high pressure on the 
formation. This type packer is not re.commended for high 
prcssure gas control. 

Special packers can be set in conjunction with a tic~ 
b~ck sleeve (to be discussed later) after cementing and 
clean out opcrations have been· completed. These "liner­
tie back packers" seal both in the tie-back sleeve and 
againsl the suspcnding casing. 143 The tie-back packe:¡;-s are 
not cxposed to potentially damaging circulatiori and have 
be~n successful in controlling gas leakage around the liner 
top, Fig. 60. , 

Externa! casing packcrs have been used on- liners to 
isolate between zones in operi hole. Ther are inflated fol­
lowing cement displaCement-before the cement sets up-­
to pruvide more effectivc zone isolation, Fig. 61.145 Ex­
tefnal casing packers have also been used to seal the liner 
top. Liner stage cementing is possible with the inflatable 
extemal casing packer, and hydraulically operated cement­
ing collars. 

Tle-back llner or casing. lt may be desirable to extend 
a liner uphole, with a tie-back "stub" · li~er, or to the 
surfacc with a tie-back casing string. This can be accom­
plished by instafling a tie-back sleeve or receptacle on top 
of thc liner hanger. The tie-back sleeve is usually polished 
3-6 feet on the ID surface and is beveled on the top to 
guide entry of seal nipple, tools, drill bits, etc. Fig. 62. 

A liner tie-back sealing nipple run on the bottom of the 
tie-back string should be designed to fill the full length of 
the tie-back sleeve with multiple sealing (packing) ele­
ments to assurc an effectivc· seal.even with localized dam­
age to the receptacle ID. Cement float equipment should 
not he used, to avoid a pressure block which would pre- · 
vent full inscrtion of the seal nipple into the rcceptacle. 

As mentioned, the drill pipe ·extends from the liner 
sctting too! to the surface. Thc cementing manifold and 
pump·down plug dropping head are connected to the top 
of the drill pipe. The manifold· provides a means of pump· 
ing mud and ccrnent clown the drill pipe and retaining 
the pump-down plug until it is to be relea~ed, behind the 
eeme.nt. 

COMMON RUNNING CEMENTING PROBLEMS 
Small annu1ar clearance is the primat)' problem in liner 

operations. It is not uncommon to have a 5-inch OD liner 
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extend below 7-inch · casing, iriside a 6Ys:it1ch drilled 
hple. With the liner perfectly ceriiered, the annular clear­
ance is only o/¡ 6 inch. It ·is likely that cven leSs clear"ance 
would exist, as a ihin non~mOvable layer of mud·cake may . 
be present opposite permeable zones: This is less than half · 
the clearance nonn.ally.achieved in casing cementing prac­
tices where, for example, it is common to run 5 1/2-inch 
casing into a 7 7 /8-inch drilled hole. · . 

Small clearance causes high pressure losses during cir­
culation and cement placement which · increase the pos­
sibility of lost clréulation. · 
· The small clearanc~ also rriakes it difficult to run Jiners. 
Swabf~urge pressúres can be ·eXtrerriely severe and run­
ning speeds should be .slo'w to avoid pres~ures that could 
break clown forrilations and ·cause lost circulation. lt is 
frequently necessary tó restrict running speeds to one stand 
of drill pipe every two to three minutes.U6 Detailed eval­
uation of swabjsurge pressures shou~d Pe pa_rt of a liner 
running program. . 

· Drilling mud properties for different wells may result 
in substantially different swab/surge effects. Detailed com­
puterized analytical procedufes as well as simplified nomo­
gfaphs are available in the literature to aid in determining 
maximum running speeds ( see refs. 118-120, Part 4) . 

Cement contamination by mud· is increased by the small 
élea.ranCe betWeen lirier and'~open ·hole. And restficted 
cle"ar~nce nlay inhibit use of centralizers, resulting in severe 
ecccritricity or actual borehole contact. Cement channel­

. i~g or mud bypassing is most likely under these circum-
stances. 

Cement volumes are necessarily- small and bypassed 
mud, paÍ"ticularly near the top of the linér, will be most 
difficult to remove. Even with · cement in turbulent ft.ow, 
and with good rheological properties ·or both the mud and 
cement, bypassed mud may not be removed due to in-.· 
sufficient "contact time" with the cement slurry.107 

Lack ·af pipe movement whlle cementlng. Although 
pipe movement is considcred One · of the most important 
factors in achieving a successful cement job, moving a 
liner while ·cemeriting is."seldOm·done •because of the desire 
to be" "free'' from the liner prior to pUmping cement. 
Fluid rising velocity_ decreases appreciably above the linCJ· 
running assembly and debris and cuttings can accumulate 
around the drill pipe making release difficult, particularly 
if the mud system was nol properly conditioned, prior to 

the job. , 
Obtaining competent cement at the liner top with a 

single-stage liner cementing t~chnique, requires that excess 
cernent be circulated ovcr the _top of the liner through the 
casing-liner annulus. This operation concerns most drilling 
and operating personnel because premature set could lead 
to an expensive fishing operation or even ~ell IoSs. Thus, 
the desire to" be "free" from the lin.er usually precludes 
the opportunity for pipe. movcment. · 

A recent innovation is a pressure relief sub. After bump­
ing thC· plug, if release from the liner is not achieved, 
additional pressure ( 4,000-5,000 psi) opens ports and 
cnablcs excess ccment to be reversed out of the hole. 

Temperature dlffere~tlal. Long-liner inStallations m·a:y 
encounter problems due to a substantial temperature dif~ 
ferential between· liner top and bottom. Cement fo~u­
lated to accommodate the higher. _deeper temperatures 
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may require prolonged WOC time at the linér top. to 
·achieve adeqnate set. Where high pressure gas is to be 
isolated behind the liner, this problem is severe, as ·gas 
"honeycoinbing" of the unset cement: may occur and pre­
vent setting and desired top seal. 

ContGmlnatlon. Mud-cement reactions may develop ex­
cessive viscosity at the interface which could increase 
pressUre drop in the annulus. High pumping pressures 
could fracture weak zoncs or cause the fluid to be forced 
Cro"m the slurry and thc cement. to bridge in the annulus. 
(See Fig. 26, l'art 3.) 

CEMENTING TECHNIQUES, DESIGN CRITERIA 
An etfective cement scal is usually required at bot~ en~s 

of a liner. A good cement job on <1 drilling lincr is one 
that allows drilling to the next casing (or liner) · setting 
depth without: Having to squeeze either at the liner top 
or at the shoe joint, and without expé.riencing buckling 
or other liner damage. · 

An effcctive próduction liner cement job provides a 
seal between liner and borehOle such that remediál cement 
squeeze jobs are not required..:.-b:isically the· same as for 
a production· casing string. 

Developing the sea! at the top and bottom of a liner 
and betweeri "the li_ner ano· open hale requires ·effective 
mud displacement by the cement slurry, and cement prop­
erties that permit strength development without excessive 
waiting on cement time. 

Clearance and centrallzlng. A way to increase clear­
ance would be to redesign the ca.sing program arid drill 
larger hales fof a· givcn liner size or, conversely, run 
smaller liners. 

Another solution is to underreanl the open hole. Where 
this is not practica} over long intervals,· selective .under­
reaming oppósite critical zones has been appli~d. How­
ever, selectively underreamed sections can be similar to 
borehole washouts. And effective cementing can be made 
more difficult, rather than simplified, under such cOndi-
tions. Carefnl dcsign ís important. · 

Cen"tralizing ~he liner in the hole is very critic:ll to_ effec­
tive cement placement. This ·¡s partic:ularly true iit deviated 
holes·: Centralizers or positive standciff devices on_.the liner 
could be essential for success of cementing operations. 
However, the small annular clearance between liner and 
open hale often prohibits use of centralizcrs. Fluted posi­
tive standoff collars will improve standoff conditions .. They 
can be. run with as little as Y4-inch clearanc"e. 

Ccntralizers or positive standoff devicCs also reduce the 
likelihood of differential· pressurc sticking between ~iner 
and open hole. This makes it easier to move the liner, 
once it is in-place. Another innovation, in tended to reduce 
differential sticking and improve ccment placement, are 
helical grooves in the qn surface of the pipe; collapse 
resistance or such pipe should meet requirements. 

Moving the linar whlle cementlng. The design of sorne 
liner setting tools and hangcrs · makes it possible to move 
the liner during cementing. And moving the pipe is ·one · 
factor that greatly affects cement placement efficiency 
( Part 4). Howcver, as discussed, liner rnovement during 
cementing · is rarely attempted. 

Special equipr~ent is available that pei"mits liner rota-
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tio~ after 'detaching the. setting tool from the liner. But, 
the small bear.ing surface area on rotatinn collars limits 
the· amount of. weight that can be suspended bclow the 
device. The maximum liner. length to be suspended below 
a rotation collar should t>e confirmed with the manufac· 
turer. 

·Temperatura compensation. The problem of achieving 
a cem.ent sea! at both ends of a liner increases with liner 
length, as was mentioncd. Ho ·widc. tempera tu re variations 
usually require special cement forrnulations. lt may be 
necessary to retard the crmcnt to compensate for highcr 
tempcratures at the bottom. But, at- thc same time, it is 
necessary that thc cenrent set at the lower tcmperatures 
ncar thr. liner top in a rcasonahlc tirne. 

Tn rnmpcnsate for thf' tr~tnp~"ratrln: v:1riatinirs it is esscn~ 
ti:rl to hav(~ accu.rate downlrole circ.rrlatirrg arrd sl:rlic terrr­
JWrature infonuatimr. Tt:sts h:rve sbown that a cenH:nt 
slurry. that had a thickcning. tinJt~ of 4 hours and :14 min­
utes at l25°_F had its thic:kening· time r<~cluced to only 2 
hours arid 57 minutes at l44°F. 

Temperature also alTeCts · set. tirhe and compressive 
strength. For example, at 230°F a cernent may have an 
8-hour compressive strength of 1,575 psi but at 200°F 
_that same cement may not cven set in B hours. ( Part :) ) . 148 

Special downhole tc111perature recording devio~s havc 
. been us~d to measurc actual temperatures to I~akt: .effec­
tive c.cment formulation de~isions. 

Cement design criteria. Slurry fonnulation for liher 
cementing is not simple. Each liner installation has to be 
examined to define hole conditions and develop the' spe­
cific combination of propertics that are best suitcd fur 
the job. 

·Pumping time ( or thickening time) is usually designed 
to allow "reversing out" tire cement in case of a problem. 
However, in wclls .wherl' lrigh pressurc gas is ,bcing iso~ 

lated behind thc lincr relativcly· short thickening and set~ 
ting time are n:quired to r~ducc chanecs qf gas penetrating 
the unset cement ( houeycombing). 

· Slutry density has to be adequate to prevent fonnation 
·fluid frpm entering the wellbore, but thc combincd den~ 
sity and displa~enJenl pressures m"ust rcmain below frac~ 
ture pressures. of the weakest z6nes opcn in the wellbore. 
Normally, slurry density slightly exceeds rnud density. 

Fluid loss additives are usually required to prevent for­
mation damage and to reduce any tendency for building 
a Cement filter cake" that could cause bridging ii"l the an­

. nulus. No lost circub.tion material· should be used in liner 
cementing, to avoid plugging Aoat equipment or the nar~ 
row annulus. If this material is absolutely essential for 
lost circulation control it should not be included in the 
lead or tail portien of the slurry ( Part 5). 

CemCnt volume used on liner jobs has varicd from less 
than lOO% to over 300'j(. of the requircd volume. Excess 
volume increases the likelihood for good cemcnt placement 
but it also inc.rcases the poMibility of opt~rating problems. 
(;ene rally, 125-150(fc; uf tlw rcqtiircd volun1e bascU on 
(:alipcr survcys is used in liner ccmcnting efforts. 

One technique tha t has bcen uscd primarily to assurc 
a cemerlt sea! at both thc liner top and bottom is a 
''planned squeczc'' job. The ccment vol u me placed aiound 
the shoe is on_ly 70-SO~'o of the annular volurne behind the 
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Flg. 62-Tie~back steeve and sea! nipple used to connect- tie­
back liner or casing to an installed liner {after Undsey). 1' 1 

liner: then. 3 seronda;-y ccmcllt squ~czé is conducted at 
the liner top. This techniqn'~ has not had wide·ac:ceptance. 
Thc primary disaclvantagc is that a long gap will be lcft 
between upper and lm.ver reltrcntcd intervals. And the 
uncemented, unsupported section of linCr may buckle 
under sever strcsses d~c to tempcra_ture and pressure 
changes. 140 

Ccmcnt testing. There are special testing schedules for 
lineis.'; 1 Such tt·sts should be conúucted using rernent sam­
ples and additi\'(~S frolll material to be used on the job.J 
Ancl thc mix water should he from the field water source 
to "bring to light'' any incornpatihility betwccn thc field 
water and sonre admix and/or the cemcnt. 

Spaccr Ouids. The plug arrangcmerH for liner cement­
ing- elimina!es tlH: npportunity lo nur a bnttlnn plug ahcad 
of the n:nrent. As a n:sült, there can he a contaminated 
!ayer in thP. lead part of thc cement. slurry -which may 
becomc very visr.ous. 

Norma.lly, a spacer fluid is ¡)wnped hetwt'.en mud and 
cem(:llt to provide a buffer to avoid serious contaniination. 
Diffi_Tt:nt types of spacers ha\'C bet:n usc~d depending on 
the 1 y¡w of Illlld u sed· for drilling 'and thc cement slurry 

.selected. In sonrf:_ instances multiple stagc spacer systems 
have been employ<.~d to improv¡· mud displaccmcnt and 
reduce chancPs for .advcrse mud~cemcnt rcaCtións. S pacer 
fluids were discr1sse·d in Part 4 of this series and additional 
details are a\'ailablc in the litcrature. 121 - 12fl, 150• 1::; 1 

PUMPING, DISPLACING, JOB EVALUATION 

A conventional liner cemcnting scqucnce is shown in 
Fig. 63. '::; 2 The following prerautions should be observed 
whilc pumping and displacing: 

\Vl1en the lint·r is in position, mud is usnally circulated, 
to be surc that liner and float equi¡mu:nt art> free of any 
foreign materi~d, a ud to cond i 1 ion 1 !u· nrud. Of cou rse, 
dcbhs and cuttings should havt: heen cirnd:rú:d from tlw 
well befare tlre li11t~r was t"lll! lo dca1r up the sy~lenL i\ 
clcan mr1d syst¡·¡¡r is import:~nt sr1 thal SIH:Ir rnatt~rials will 
JIOt fall out on top of the Ji¡w"r nmning :1SS1:mbly d~ring1 

the ccment job. 
Ir11portant infnnnation C:;tll also bl~ obtained while cir­

culating the \\'eil aftcr tbe liner is run. At a minimurn, 
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bottoms should be Circulated to the surfacr-~-a !ull circu­
lation i~ preferré9. Pump __ rate · at:~d Pressui-e · sl1ould be 
moriitored and checked against the plan for the job. 11 a 
Serious deviation exists, an adjustment may be required, 
for instance in p~mp rate. Fluid shciuld be weighed and 

1<amined for gas or fonita~it;m material. Returns· should 
.;e gaged ai1~ · pit level observed for indications of lost 
returns. 

The cernera can· be batch fnixed, circulated· through a 
holding tank or ribbon blt;nder andfor double pumped in 
order to obtain and control desired cement slurry prop-
erties. ' r • 

Ccment displaccment rate selection should follOw guide­
lines sugge~tecl in Part 4 for casing cemcuting operations. 
Tl~rbule:nt or plug ftow ratcs are encouraged. Such How 
minimizes exccss 'cement volume requircmcnts. Most op­
erators prefer to limit the excess ceffient volumc which, of 
course, is pumped int.O thc drill 'pipe-casing annulus. And, 
as mcntioned, it is uSually desira~le to pump sorne type 
o( spacer fluid (buffer) ahead of the cement. 

Plugs. When the cement has been pumped, the pump 
dmvn plug is released and displaced betweeri cement and 
mud. At the bottom of the liner setting tool and tail pipe, 
the pump clown plug· latches into the.Iiner wiper plug, 
shearing oi unlatching it from the tail pipe. The two 
plugs·then move.as a single plug clown the linCr and latch 
in and seal at the landing collar. · · 

· Since there is nó bottom plug, pump clown and liner 
plugs wipe mud film off the ID o! the drill pipe and 
liner. This· mud collects below the plugs and can con­
taminare cement in the bottom of the liner. Spacing be­
twecn lailding collar and ftoat shoe should be adequate to 
~eep contaminated cement out of the liner-open hale 
annullls. !viud accumulations 'beneath a wiper plug can 
be substantial ( Part l). · 

Excess cement. With cement in-place it is.standard pro­
cedure to p'ull the liner sctting assembly out of. the li.ner 
hanger. VVith the tail pipe above the liner top, excess 
cement can be rcversed out. HOwever, reverse circulation 
places an ·extra pressurc on the annulus, and this addi­
tional pressure should be precalculated and controlled,. 
whCre necessary, to avoid formation breakdown. ·A liner 
packcr keeps reverse circulation pressures off the fórrna­
tion. 

Onc practi~e is to simply pull the drill pipe and leave 
cement inside the casing to be drilled out. Waiting ofi 
cement time depends on cement composition and hale 
conditions. 

Tie .. b~ck casing is usually cemented by conventionally 
circulating the cement. The cement job is conducted be­
fore Janding the seal nipple in the tie-back receptacle. Or 
it can be cemented in-place, after landing and testing the 
tie-hack connection, by c.ircu lating cemt~nt thr9ugh' a stage 
collar Jocat.ed abovc· thc tie-hack nipplc. . 

:\ ti~·-bar.k casing string rnay ;¡}so be cemented by re­
\'crsc n!menting ( ccmenting do,..-n the annulus) ,133 This 
tedmiqu~ has becn uscd in some dcep wells-above high 
pressurc gas zones and lcaking drilling liners-so that 
l~akirlg gas would be conveyed up the inside of the_ tie· 
back string with mud and cement retums. 

· \Vhen reverse circulating cemeJ?t into place, the cement 
composition can be correctly tailored io the job-for ex-

WORLD O!l 1977 

. -· -~------- -----·-- -- ·-' 

About ihe ciuthors 
GEORGE O.· SUMAN, JR., atteiuled the 
California Jnstitute of Technology and 
the Universit11 of California (Berkeley), 
graduating with a B.SM.E. in 195!. He 
spent. two years with Arameo in Saudi 
Arabia and 18 years with Shell Oil Co . 
worki.ng primarily with drilling, comple­
tion and stimulation design and applicar 
tion. In 1973 he formed Completion 
Technology Co. which is actively work. 
ing with a .number of client companies 

in improving well relÚI.hility and profitability. Mr. Suman 
h(UI au thored many technical papers on well completWn and 
ilrilling fechnique.-; and he holds numerou.s patents and ap­
plicaf.ionH in thesc RpecialtieA. He is a member o/ API and 
SPE nnd a rc,qi . .,·lered pro/eRsirmal engineer in Louisiana 
11.nd TexaR. · 

RICHARD C. ELI.IS graduated from the 
Wiscon1án lnst.ituf-e of Technology in 
1962 with a B.S.M.E. and from the 
UnivMsity of Wisconsin in 1 9fi8 wit.h 
the M.S. in mining engineering. He 
spcnt nine -yEmrs with Shell Oil Co. 
working on design and ,application of 
artificial lift, Rand control and well 
completions -for primary, waterflo'od 
and thermal recovery operations, both 
onshore and offshore. His latest assign­
ment ·with Shell ·was- production engineering section ~ leader 
for the Western U.S. and Alaska. Mr. Ellis joined the staf/ 
of Completúm 'Technology Co. in 1976. He is a member of 
SPE and a registcred professional en.gincer in TezaB. , · 

ample, retarded cement can be used on bottom, accel­
erated cement on top and neat cement in-between. Pump­
ing against the hydrostatic pressure of the cement column 
is not required. However, volume to displace cement to 
bottom cannot be as accurately determined. 
' -(\. tie-back stub liner is usually cemented after the seal 

nipple is landed in the tie-back sleeve and the tie-back 
liner .hanger has been set. Cement is pumped and dis­
placed clown the drill pipe and liner with the liner wiper 
plug us_ed to clase a "stage cemenrtng collar IOcated·-jüst 
above the sea! nipple. With cemcnt in-place the liner run­
uing tool is raised until the Slick joint or tail pipe is clear 
of the tie-back lincr top and excess cement is reversed out. 

Job testfng, evaluatlon. With cement in the casing, a 
bit and casing scrapcr are used to dril! out to the liner. 
Then a bit change is made tO clean out cement inside the 
liner. 

lt is usually desirable to pressure test the overlap to 
check the sea! 3.t the top of the liner prior to cleaning out 
the float collar andjor float shoe. If the liner is not 
sealed, a cen1ent .'squeeze is most easily applied at this 
time. Thc overlap' pressure tests m ay use applied interna! 
pressure to crcate a differential toward the formation. Or, 
where high formation pressures exist, low density fluid 
inside th(~ liner may tlrovidc sufficient differcntial. toward 
the borchole to indicate leakagc. High differential cóuld 
he assured by using- a DST too! for thc test. 

Such diffcrential prt~ssure shnuld he equ:d lo or gr-eater 
than the maxinHHil differential· expectcd during the. re­
máining drilling opcration or during future production 
operations. 

lt · may alsO be desirable to test the seal at the bottom 
of a drilling line~ aftcr the float shoc. ~as· been drilled out. 
The test of the seal at the shoe shoúld be conducted at 
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Checklist for equipment, cementir1g 
method selection* 

• Type of liner 
, Drilling, prod.uction or stub liner 

• Float shoe 
Fill~up or straight float type 
WCight, grade and joint size 

o Float collar ' 
Fill7up or straight float type 
Spacing above float shoe 
Combination landing collar 
Weight, grade and jnint size 

• Landing collar 
Regular or combination with float 
.Is hall and sCat t~st sub to he usc~d 1u sel hydraulic hanger 
Spacing above Ooat (·ollar 
Weight, grade and joint size 

• Primary cementing aids . . . 
Centralizers or standoff dev¡ces should be compattble wtth 

hanger setting equipment 
Externally· grooved pipe to rec;Iuce differential pressure 
sticking 

• Liner selection 
Sizes, weight and grade 
Length 
Joint selection 

• Size, weight, grade of suspending casing string 
Casing wear 
Slip load distribution 

o Type liner hanger to use 
Mechanical or hydraulic set · 
Single or multiplc slips (bypass area} 
Will rotatioD., reciprocation be perfonned during cementing 

· Hole geometry 
Does hanger have to pass through top of another liner 

o Provisions for future tie.back string 
Use of setting collar only or tie·back rcceptacle 
Length .of receptacle bore, 3 feet or 6 feet 
If tie·back is completcd, will liner hangcr and reccptadc 

with5tand maximum interna! and externa! pressures ex­
pected . 

Should the sening collar or Üe·back receptacle be modified 
for retrievable pack·off bu~hing 

o Plug dropping head and cementing manifold 
Connection 
Latch-under type or hancping sub pick-up type 
ls hall dropping manifold required (for hydraulic-sct hangers 

and hall and seat test subs) 
Tell-tale for plug 

o Plugs 
Size, weight of drill pipe operating string 
Shear pin rating of lincr wiper plug 
Displacemcnt to shear wipcr plug 
Displacement volumc to shcar liner wipCr plug and bump 

plugs 

o Cement recommendations 
Weight, viscosity, thickening time,' r.omprcssive strength, 

fluid loss and loss circulation material 
Use of bottom·hole temperature subs for infonnation ncces­

. sary to slurry design. 

• Procedure 
Pre-cementing conditionin~ 
Pump rate 

•' 

Boltom-holc tn~atin~ or bn~ak-down pwssun• 
Spacr.n, fluahes ' 
))Í!'pl;u:t~mt:nt dficit'lll:y 

• l 1o!!l-ccJnenlin~ pto<'cdurt~ 
CkatHJUI with mili or rnller hit 
Prcp<trations for completion 

*Aftcr LindsC'y11• 
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ORILL PIPE 
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ORILL PIPE 
REAOY TO PULL 

PLUGS LATCHEO 
TO COLLAR 

CEMENTINO JOB COMPLETE 

Fig. 63-Schematic representation of the typical liner .cement­
ing process. Liner hanglng equlpment is ··not sho~n (after 
Smilh).u' 

a prr.ssure equal to or greater thari the highest mud weight 
expected ·ta be usecl prior to sctting anothcr liner or cas­
ing. (See note about tests with low "density fluids, DSTs). 

In locations where well comple~ion .is conducted after 
thc drilling rig is moved off, feed-back on success or fail­
urc of production liner primary cemcnting is essential 
Improved prinÍary cementing will b~ realized when ac­
curate information on the Iiner cemcnting tcchriiquC and 
rcsults is communicated back tO "drilling personncl re­
sponsible -for design and implcmentation. 

Coming' in October: Remedia! cementing, squeezing, other 
. specializcd applications. · 
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Cementing oil and gas wells 

-Part i-A revlew of cement plug ptacement, 

tubingtess comptetion techniques and the 

art and science_ ot. cement squeezing ~ __ 

George O. Suman, ·Jr.; Presiden t. and Richard C. Ellls, 
P~ojcct Engineer, Completion Tecl~nology Co., Houston. 

10 second summary 
1 Problems and solutions associated with cement plug 
placement, special methods for cementing small di­
ameter, tubingless comptetions are discussed. Common · 
misconceptions about squeezé cementing are corrected 
and recommended procedures are presentad . 

. THIS ARTICLE discusses Specialized cem'ent~ng operations 
, and remedia! cement · squeezing. Special cemcnt opera­
tions covered are: 

._. Placing of ccment plugs in open hole or casing­
bailer methods, balanced placement, use of wiper plugs, 
spt~cial "si urry design 

..., Ct~menting siuglc. or multip!C tubingless comple­
!ions-displacement problcms due to srnall diarneters, 
how tu .:tvoid buckling, and 

~ Use of a sclective completion too! that isolates and 
protects the pay zone. 

The extensive analysis of Squeezc cementing: Corrects 
common misconceptions; applies the important principie 
o[ ·proper filter cake formation versus undesirable ver· 
tical fracwring; and destTibes methods and equipment 
for both high and low pressur~ squeezc cementing. 

CEMENT PLUGS, PLACEMENT METHODS 
~ .·\ ccnu·nt plug is a 1olumc of ccnll'llt designcd to fill 

;1 ll·ngth of ~.:asing or open lwle and pro\'idt• a seal against 
n-rticallluid IllO\'Cmcnt.u~-l:~o 

WORLD OIL 19n 

Cased hole cernent plugs are usually placed to: Aban· 
don lo\\·er depleted zoncs; to plug and abaridon an entire 
wdl; or to provide a "kick off point" for sidetrack 
drilling operations.;._ T~hru.tubing_ tools and techniques 
are· a .. >aílahle that pcrmit plug plact:meut without pulling 
tubing an'd killing the well.1'~ 1 ' · 

Opcn holc plug hack operations can he utilized to: 
Ahandon the lowN part of thc holc; isolate a zone for 
forrnation testing; seal-olr' lost circulation zones; andfor 

DUMP AELEASE 

Flg. 64-0ump bailar method of cement placement. · 
Bailar ot variable length is lowered on wireline. De-­
vice in' bottom raleases plate or opens . ports to 
dump cement on bridge plug or sand/gravel fill. 
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1mtiate directional drilling. (Lost ·ci'rculation ·ccment.s 
are discussed in Part 3.) 

Regardless of application, the primary problem with 
cement plugs is contamination of the cement with drilling 
mud or well fluids. 158

•
159 Placement control and cement 

composition are critica! due to the small volume of 
cement normally used. 

The dump baller method is normally used in low pres­
sure, cased hales at shallow depths, but it can be used 
in deeper, higher pressure wells with thru-tubing tech­
niques. Applications of this method are nonnally limited 
to conditions where gravity displacement of wcll fluid 
by r.ement will readily occur. 

J n shallow low pressure wells, drilling mud is not re­
quired as the well can· be controllr:d with produced 
hrines or field water .. Sand or gravel may be placed below 
the desired plug interval, or a permanent typc bridge 

' 

DRILL 
PIPE 

SCRATCH., 
CENT., 

-CEMENT 

CONDITION MUO DISPLACE CEMENT 
ANb FLUID$ ROTATE PIPE 
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SPOT BALANCEO 
PLUG 

c::c:::L:.,~·~ 

1~1 
PULl PIPE 
SLONlY 

Flg. &~Schematic of balanced plug method. All f!uid volumes 
are carefully calculated so that hydrostatic pressure 'on plug 
in final locatlon is identical in dril! pipe and annulus. 
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Flg. 66-Two plug method for deeper wells or wher9 displace· 
ment is difflcult to calculate. Seat stops top plug to indicate 
when slurry is spotted. Pipe then is raised • 'and additiona1 
pressure shears seat to open pipe for circu!ation, or reverse 
circulation. 
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plug can b" placed at the base of the plug'-unless the 
well is to be plugged f rom TD. 

Ccment is lowe-rcd in a dump bailer on a wireline and 
dumped on the plug, ~ig. 64. Only limited volume can 
be placed at one time and this must take an initial set 
bcfnre another batch. can be dumped. In such a'ppl; 
cations therc ·is little problem with contamination; plaée 
mcnt depth is easily controlled and cost is low. 

The dump bailer has been used in open hales with 
lightweight dri!ling mud present. Open hole inflatable 
bridge plugs can be used to 'bottom the plug above TD.· 

The balance method is most commonly used for plug 
placement. Prcflush, cement slurry and spacer fluid are 
displaced down the drill pip~ with rnud until cement 
lcvel is about equal in annulus and drill pipe. The pipe 
thcn is pullcd leaving thc p1ug "bala.nccd" in place, Fig. 
65. This procedure appears to be quite simple but failures 
are not unco1nmon-and thcy are usually related to 
contaminated cemcnt. This method is used for both 
cased and open hole plugs. 

The two plug method is used for: Placing plugs at sub­
stantial dc!pths; where displacement volumes are c;lifficult 
to calculate; and/or whcre cement volumcs are small. 
·The method uses a wiper·plug catcher in the bottom 
of the drill pipe which permits passage of bottorn wiper­
plugs but stops and scals the top wiper plug, Fig. 66. 

Displacement volumes are meMured, but when the 
top plug reaches the catcher, the cvent is confirmed by 
a sharp pressure incrcase, and displacement is stopped. 
Drill pipe thcn is pullcd slowly above the cement plug, 
additional prcssure shears a pin in the ¡)lug seat anr1 
circulation or reverse circulat.ion can hé cstablishe· 
This method r.educes problems thaf over or under-dis­
placcment can create with the balance method. 

Rccommendations that should reduce probability of 
rnud contamination and increase chances for successful 
plug placement by balance or two plug methods are 
listcd in thc a~companying table. 

Sand ·filler. Sorne operators use sand to "improvc)) the 
"hardness" or "toughness" of a cement plug. Other 
operators specify that sand should not be uscd. 

Unless \vcll tcmperature excecds 230° F, fine sand 
does not react "vith cement ( see Part 3-Strcngth Re­
trogression). And compressive strength of cement at 
10\·Ver temperatures will decreasc as sand conccntrations 
incrcase. Ncat cements that are densificd with a disper­
sant have thc highcst compressivc strength. Thus, lab 
tcsting does not support use of sand to make slurries 
"harder." Yet opcrators who specífy sand use in direc­
tional plugs claim improved "hardness" and higher suc­
cess ratios. 

Sand may improve mud rcmoval by sorne type of 
scouring action and this could reduce mud contamina~ 
tion. Thus, sand may affect hardness in a manner not 
related to a sand-cement reaction. 

Cement slurries should be densified with dispersants, 
and sand (if uscd) should be angular rather than 
rounded. Some operators prefcr mixed sand sizes gradir 
from fine to coarse. s~nd conccntrations should r. 
exceed 1Ü·2W;-;; by weight of cement. 160 

Evoluote plug locatlon, quollty. In simple plug backs, 
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How to minimiza mud contaminatlcin 
ot cement plugs 

e Select ·an ino.gauge section of the hale to position the plug. 
A caliper lag giveS the mo_st ·accurate evaluation, but drilling 

,experience in the area and mud logging data can be valuable 
aids 

• Condition mud prior to mixing cement. Circulate bottoms · 
up, as a mínimum, and move the drill ·pipe. Drill pipe should 
be equipped with centralizers and scratchers to help remove 
mud cake and/or reduce cement channeling 

• Use prefluSh fluid ahead of cement-in sorne operations 
this can be water. Where chemical ftushes are to be Used, type 
will depend on mud composition and demitY. Oil base mud 
spacer should be used wht:rc oil based muds are present. With 
water based muds the ftush can be water with a mud thinning 
chcmiCal; or if density Í! critical, 'a weighted water ba!u: mud 
fiush- can be üscd. Prcflush vulurne ahould providc at least 150-
200 feet·,of fluid in.the annulus 

•• Drill pipe wiper plu~u can be ~sed ahead of and bchind 
both preflush and cernen t. Wiper plugs ahead of the cement will 
be pumped out of the dri\1 pipe and the wiper plug behind thc 
cernen t will remain in the cement near the top of the plug. . 

*•. Use carefully · calculated volumes óf preAush and spacer 
between mud and cement to obtain equal height in annulus · 
and drill pipe when displacement is 'complete. 

o Use a dispersant additive to densify the. cement slurry; 
17-18 ppg slurries c~n be prepared by adding' 0.75-1.5% dis­
persant to class A, G or H cements when mixed with less 
than-normal water. TheSe cemcnts develop high early. strcngth. 
and will toleratc a greater degree of mud co"ntamination and 
still devclop adequate strcngth after necessary WOC time. A 

-.thickening time of about 30 minutes in addition to a realistic 
placemeilt ti~e is recommended 

• , Use adequate cement volume. Mínimum vertical fill for 
directional or sidetrack operations should be 300 feet. Anticípate 
that at least the top 50 feet of the plug will be contaminated 
with mud. It may be desirable to use' excess slurry then pull 
tubing or drill pipe· to desired.Jocation of plug top and reverse 
o.ut the excess ' 

• Batch mix cement or mix thoroughly through a ribbon 
blender, double pump--or simply mix slow ·enough-to assure 
uniform high .density slurry 

• After 2-3 ·barreh of r:ement clears bottom of drill pipe, 
pick up 10-15 feet to reduce exposure of cement to mud below 
the plug 

• Continue to rotate dril! pipe until cement displacement is 
complete to reduce chance of cement channe\in,.:: through mud 
in the annulus. Once cement is spottcd, avoid rotation until 
pipe is pulled. above the plug. 

* For use only with balance method 

4~6 hours may be adcquatc befare setting clown on the 
plug to check its position. In Uirectional work, 8-16 hours 
or more may be requircd. Provide adequatC WOC time. 

\Vhen drilling a dircctional ·plug, check cUttings for 
premature drillout. If the cuttings are sharp cdgcd and 
a11gular, cement has set properly. Subrounded or ball 
shaped cuttings indicate drilling is' prcmature and ad~ 
ditional \VOC is recommendcd. 

Usually adcr 24 hours, inadequate set is an indication 
of ~~·rious (:onlaruination :mcJ. the plug shoulcl be drilled 
llLit and n~placcd. 1 e 1 \Vh<;rc conditions pcnnit, an alter­
!l;ltivc is to place anot her plu~ alJO\'!' tlu: lirst. 

TUBINGLESS. COMPLETIONS 
1n so-callcJ tuhingk~s compleiions, one or more tubing 

strin,!..!::> are run Jnd cemcnted in thc boreholc to serve 
:ls both casing nnd tuUing. Almost all cquipment used 
in cemet_lling convcntional casing strings is availahle for 
cemcüting these small diameter tubulars-including: 
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Flg. 87-Possible irregular geometric arrangements of 
single or multiple strlngs in tublngless completions 
causes lnefflcient dlsplacement of mud by cement. 

•• 

Guiding equipment) fto.at shoes and collars, multiple 
stage cementing collars, centralizers, scratchers (rotating 
and reciprocating), ccment baskcts and packers or 
basket-typc shoes. 1¡¡

2• 16"' 

Severa! ccmenting problems that- á re particularly signif­
icant ix: thc case of tubingless completions are: 

l. Due to dose tolerances of downhole completion/production 
equipment in the small "casing," buckling of the strings can 
c:reate sefiow problems 

2., Mud displa<·ement is more diffic:ult due tn irregular geom­
ctry and lack of turbulent flow/ee-tJ'I and 

3. Drill-out can be more difficult. This is cornmonly avoided 
by plac:ing baffies or Roat collars below zoncs to be perforated. 
In addition, special precautions are taken to avoid pumpÍn¡;!; 
cxcess cemcnt on top of the upper plug. 

Casing buckUng is a great conr:ern to operators utiliz~ 
ing tubingless complctions. Spccial prccaution.s used to 
prevcnt bur:.kling includc leaving- prcssure on the strings 
while cement sets to impart additional tcnsile loading 
within the cemented interval, or · pulling additional 

'tension on the string after the initial ccmcnt set to add 
tensile loading abovc the cemented interval. 161

' 

Efficient mud displacement is difficult due to the ir­
regular gcrimctry, Fig. 67, and lack of turbulent flow. 
Howcvcr, successful cementing .operations havc been 
achieved10:i·l 67 by emphasizing: Casing centralization; 
pipe movement; increa_sed displacement rate (by pumping 
through more than one casing stl:ing); relative rheolog­
ical properties between mud and cement {yield point 
aO'd density); and use of cement slurries having dilatant 
rheology, i.e. viscosity increascs with shear rate. Effcctive 
use of preflushes is alsÜ important. -

Typfs Üf pipe movcmc,nt cr!tic:;tlly analyzed in the 
ahove notr.d refrn~ncrs wen.• l'()tation or reciproration 
{ or simultaru~ous mtation and n·~iprocation) of single 
strings, and n:ciproc:atiun only of mu1tiples strings {ro· 
tation of multiplc string-s may wind thc strings togethr.r 
and cause rcstric.tinns). "Prudcnt'' use of wire loop type 
scratchers served to break up g:elled mud and create 
ftowstream disturbance-s to a id displaccment-not . to 
remove mud filter cake. 

The r.onrlusion was that pipe movemcnt by either 
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Flg. 68-Four tlme-lndependent rheological fluid characteristics 
in isothermal, laminar flow. 

reciprocation or rotation is effective. However, sirr..ul­
taeno~s rotation and reciprocation desirable for conven­
tional completions was not economic for, 2?/s-inch tubing­
less completions in 7Ys-inch hole.167 

:Multiple casing strings have been ceinented by pump­
ing do\...·n only the longest string. A variation of this 
method is _to spot cement through the longest String 
then lower other bullplugged strings through the unset 
cement. Such a "delayed setting techniquc" requires 
careful planning. 

Pumping through more than one string can improve 
results by increaSing displacement rate. \Vhcn two strings 
to be cemented ,are. loc.ated at the same depth, they may. 
be purriped into simultancously. \Vht~n thc strings are 
at different depths, initiation of mixing and pumping 
ccment into each string must be staggercd. Occasionally, 
a string which could be landed at a shallower dcpth 
is run to bqttom to increase fh?,..., velocity by dccrcasing 
annular -cross sectional arca. 

Rheology design. Efforts have been made to improve 
relative rheologic properties between mud and cement, 
i.c. yield point and · density. Refore cemcnting, if cir­
curnstances require and permit, mud returns can be 
watcred back during the entire circulation period to 
lower mud weight, yield point and plastic viscosity. 
This increases the difference between ftow properties of 
mud and cement. An extensive study utilizing a spCcial 
computer program indicated that for 2Va-inch tubing in 
7?/s-inCh hole, most desirable mud properties for maxi­
mum displacement efficiency was a plastic viscOsity equal 
or lcss than 12 centipoise, and yield point equal or less 
1 han .J pouuds per l 00 square feet. 166 

Use of n:rucnt slurries having dilatant rhcology was 
shown to he !llOre favorable for mud displacemt•nt ef­
fidenc.y.11111 Duc to thc large annular space a11d Ji mi ted 
condUit si<>:c~ Huids in the annulus are almost always in 
laminar flow. 

Four possible time-indepcndent isothermal rheologies 
of fluid exhibiting stable properties in bminar Hov.' are: 
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Bingham plastic ftuids; pseudoplastic fluids; 'dilatant 
ftuids; and Newtonian f1~.Jids, Fig. 68 .. Bjngham plastic 
arid Newtonian fluids are discussed in Part 4. Water is 
a Newtonian fluid, and water suspensions of fi.nely divi~ed 
solids, gelled drilling' muds and gelled Class H cements 
(Eg. 69) are Bingham plastic fluids. In the case of Bing­
ham plastic ftuids, a finite shear stress and shear rate are· 
proportional in the laminar flow region. 

Shear stress and shear rate of pscudoplastíc ftuids are 
nOt proportional, i.e. viscosity decreases with shear rate 
(shear thinning). An example would be hydroxyethyl 
cellidose (HEC) based completion fluids. Su eh fluids 
can he non-thixotropic and should be readily diSplaced 
by ccment. 

For dilat:mt fluids, Fig. 68, shear stress and shear 
rate are also not proportional, and viscosity increases with 
shear rate. This fcature increases displacement fo"rces act­

_ing on the narrow side of an annulus and on gclled mud. 
These fluidsJ thP-rcforc, increase mud displacement ef­
ficiency in thc laminar flow rcgion. 

· Thc extreme differcnces b~tween rheologica! types 
noted above apply only to laminar flÜw. Turbulent flow 
would tcnd to reduce the magnitude ·af these campar~ 
isons. However, turbulent ftow in single and multiple 
string tubingless complctions is unlikely. 

SELECTIVE COMPLETION TOOL 
One special cquipment item which eliminates severa! 

possible restrictions to flow or production from the for­
rnation ami provides unusual production or stimulation 
P.exibility is the Selective Complction Tool developed 
by Gearhart-Owen . 'Industries (se-e article "New com­
pletion technique keeps formation faces clcan," WoRLD 
ÜIL, Novembcr 1973). · 

This tool consists of inflatablc packers, a ccment- by­
pass arrangement aud sliding slecve port-type collars run 
as an integral part of thc casing string, Fig. 70. Aftcr 
running casing to bottOI,Il, the equipment is properly 
positióned downhole ,vith respect to the productive for­
mation using a gamma ray log for correlation. The inflat­
able packers are expanded by increased mud pressure 
after thc bottom plug seats on the baffle or collar. 

Thc bottom packer ·then diverts ftow of primary cement 
from the casing-wcllborc annulus into the tool's by-pass 
area) from which .the. slurry re-enters the annulus above 

Flg. 69-Rheology of tour types of cement slurrles. Class 
H plus gel (straight llne) is a "Bingham plastic" fluid, all 
others exhibit "dilatant" properties (after -,Ciark and 
Jenklns).1

"' 
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the upper packer. :roo! length can be 
1
extended 1() 100 

feet or more by. addmg modules. And monrthan one untt 
and sliding .sleev~ may be rup at one time. · 

Cement does not contact · the wel!bore through the 
productive -formation. And flow restrictions associated 
with perforations are avoided, i.e. perforating debris and 
convergente of flow. within the formation towards per­
foration tunnelS.". · 

Production or -stimulation treatment flow is established 
through "one or more of t_hc sliding sleeve port-type collars 
which can be repeatedly opened or closed by a me· 
chanical shifting'tool run on pipe or wircline. By placing 
such a collar just above the 16wer packer and anothcr 
just below the ·upper packer, stimulation fluids may be 
circulated in th~ annulus across the pfoductive zone to 
remove mud-caused irnpairment. 

Ports may be opened or. closed by wireline for test 
puiposes, or to shutain a zonc. Equipment is available 
for use in sand contrOL 

1 n sorne cases, grcater than normal casing to borehole 
clearance is required. And certain components may have 
to be custom made for ~~ecific applications. 

REMmiAL SQUEfZE CEMENnNG 
Squeeze' cementing is tl-ie process of forcing a cement 

slurry through holes in the-casing.· The primary objec­
tive of s"queeze cementing is to develop a seal in the c~s- ~. 
ing-wellbore annulus between formation intervals pene-'· 
trated by the casing. The most common purposes for 
squeeze ceme~ting are to:1s8 

• Repair a primary cement job that failed due to cement 
by-passing mud (channeling) or insufficient cement height (fill­
up) in the annulw 

o Elimi~ate water intrusion from above, below, or within the 
hydrocarbon producing zone 

o Reduce the producing gas-oil-ratio by isolating gas zones 
from adjacent oil intervals 

• Repair casing leaks due to corrosion or split pipe 

o Plug all, or part, of one or more zoncs in a multizone ip.­
jection weU to direct injection into desired intervals, ·and 

o Plug and abandon a depleted or watered-out producing 
zone. 

Squeeze cementing can he classified as high pressun· 
and low pressure. And two techniques used are: Braden­
hcad squeezc and packer squeeze. These classifications 
and tcchniques will be discussed later in the artic1e. 

Misconceptlons. Techniques and technOlogy of squeeze 
cementing ·ha ve been developed over a period of more 
than 40 years/ 69 and later 9perations have preven that 
some early concepts werc incorrect. Yet m<iny applications 
are still bas('d on these rnisc~:mceptions. For example, Sorne 
peoplc erroneous~y assume that: 

l.· Cemcnt squeezcd through. boles ( perforations) in casing 
uuder high pressurc gcnerally forms a horizontal ccment "pan­
rake" oppo:>itc thc hale!, thcreby devdoping a barricr to vertical 
fluid lllOVl~llll!llt 

:¿_ ln¡'r.ctin~ drilling mucl into pcrforatiom 'at hiRh prc!surc 
opcm a 1 pcrforatiom .' 

3. High final squeczc is a positivt~ indication of a succcssfu1 
job, and 

4. In zonc11 with good permeability, cement penetrates the 
formation without fracturing. 

The fundamental concept of squecze cementing is 
that cement filter cake forms the initial seal. 

:\ cement slun)' consists of finely divided solid Par­
ticles dispersed in liquid. Such particles in the slurry 
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Flg. 7G-Selective completlon tool features two lnflat­
able packers that straddle and isolate the pay zone. 
Cement circulates through the tool's interna! bypass 
and re-enters annulus above the upper packer. Sliding 

'sleeves then can be opened to expose inside of cas· 
ing to the isolated formatlon. Tool length can be variad 
(courtesy Gearhart-Owen Industries, lnc.) 

cannot be di~placed into normal f~rrÍlation permeabílity 
as it would require pcrmeability in excess of 100 Da·rcies 
te; allow a nOrmal slurry to penr:trate a"·sand formation. 
without fracturing. 168 Therefore, when slurry is forced 
against a permeable formation, thc salid particles will 
filter-out on the formation face as filtrate is forced into 
the formation perrneabilit)r. 

Thc filter cake has much lower permeability thail most 
sand formations. And as cake forms on part of the 
formation, slurry can b~ diverted to other exposed 
formation permeability. A properly designed squeeze job 
will cause dehvdrated cemcnt filter cake to fill the opcn· 
ing(s) betwee;l the formation aml th(' casing. And, if 
aÜmved to cure, the Uehydrated ct:nlt'nt filter cake will 
form a nearly impermeable solid. 

In cases wlu~n~ slurry is to \)(' placcci in a fractllrt~l,l 

intcrv<ll (eithcr natural or indun~cl) the cement solids 
will have to devclop a cake ou thc fracture faces andjor 
bridge the fracture. 

~ost successful squeezes in fractured fonnations have 
used a staging technique in which a highly acceleratcd 
slurry, or a slurry with bridging agents such as gilsonite 
ór sand, ,is followed by1 a second stage of 'moderat~ fluid 
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loss slurry. This system encourages bridging and fi.lter 
cake development and helps divert · movable slurry to 
unsealed fractures. 

Fluid loss control. As noted above, the successful 
squeeze r.nust deposit cement filter cake in openings b~­
tween casing and fonnation.U 0 To achievr. this it m<iy 
be necessary to control cement .Au~rl (filtra te) _loss. If fluid 
loss is uucontrolled, cement rnay dehydrate and bridge 
off the upper portion of a perforatcd interval befare 
slurry. is di_splaced to th~ )ower pcrforations, Fig. 26, 
Part 3. Conversrly, vc~ry low fluid loss can n~sult in 
very slow filter cake developu~ent and unacceptably long 
placement operations. '' 

Key factors that affect rate of filter cake growth are: 
Slurry properties (fluid filtrate loss and water-to-solids 
ratio); formation characteristics (permeability, pore pres­
sure and fracture pressure); and s<}uéeze pressure (dif­
ferential between downhole slurry pressurc and forma­
tion pare pressure). 

And, of course, fluid loss and filter cake growth rate 
vary directly, i.e. a slurry with a high fluid loss wiil 
have a fast filler cake build-up. 

The ·composition of a squecze slurry should be based 
on charaqeristics of the formation opposite the inter­
val(s) to be squeezed, an~ techni<}ues to be· used. In 
formations with unimpaired natural permeability, slurry 
with a water-to-solids ratio of 0.4 (by weight) and a low 
fluid loss of 50-150 ce in 30 minutes under 1,000 p>i 
diffcrential should provide satisfactory caking for most. 
"low-pressure" squeeze jobs. 171 

Sluriy fluid (filtrate) loss can be varied and controlled 
as required, over .the widc range of temperature and 
pressure conditions normally encountered in oil and gas 
wells, with various cement ·additives172 

( Part 3). Th~ 
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Flg. 71--Effect of. well depth and vertical-horizontal 
formation stresses on type of hydraullc fracture in· 
duced by injected fluid. Horizontal-fractures will not 
be created if fracture pressure ls less than overburden 
pressure, this is usually the case at depths greater than 
3,000 feet. ·' 

i~p~rt~!Lcto~s are ;ate. of ~epositio.n and amou~t ~f" 
5lter cak~·~Cpo§ited. Slurry solids content affects time 
required to develop cement cake and time required for 
adequate dehydration at a given fluid (filtrate) loss. 

When squeczing against shales, 9ense limestones, dolo­
mites-or permeable formations where natural -permea­
bility is plugged with mud-a low fluid loss cernen! may 
not be d~sirablc. In these situations a "high-pressure" 
squecze job is usually performecl and low fluid loss slurry 
could he undcsirable because its restricted filtrate Ioss 
could inhibit filtcr cake developmentY111 

Thus, squcezc: Pressure, time and slurry composiUOn 
are the primary controllable variables. However, these 
factors also are functions of formation character and 
type of fluid in the well, i.e. drilling mud or "clean" 
workover fluid. 

HIGH PRESSURE SQUEEZING 
High pressure squeeze cementing is defined as a job 

in \-vhich fluid pressure in the wellbore cxceeds formation 
fracture prcssure prior to or ·during the time that cement 
slurfy is in contact with the formation. High-pressure 
methods are recommended only when squeezing relatively 
impermeable zones or wherc the squeeze is to be con­
ducted with drilling mud in the hole. 

Fractur¡ng of the fonnation permits displacement ·of 
mud · or workover fluid through holes in the casing. The 
slurry then displaces this fluid into the fractures, pennit­
ting developmcnt of ·cement filter cake on the fracture 
surfaces. 

Whcre thc: previously-ccmented annulus contains fluid 
or mud filled channels, fracture initiation may occur 
anywhere along the lcngth of the channels-above or 
below thc pcrforations. After fracturing_. cement dis­
places and follmvs fluid from the channels into the frac­
ture and cemcnt is deposited in the channels between 
perforations and the fracture initiation point. 

Sincc it is likely that perforations will be at an inter­
media te part of any channels, only that par_t of the chan­
nels between the perforations and the fracture initiation 
point is filled with. cement. Use of thc hesitation tech­
nique under thcse circumstances may develop additional 
fractures and a more effective cement seal. More details 
on hesitation squcezing are P.resented Jater in this article. 

Potentlal Problems. With high-pressure squeezes there 
is no control of either location or orientation of the 
generated fracture. The fracture will be· oriented per­
pendicular to the least principal stress as shown in Fig. 
71. Note that horizontal fractures will not be created if 
fracture pressure is less than overburden pressure. 

Formation fracturing during high-pressure squeezing 
may be counter-productive, as fraqurcs induced in for­
mations dceper than 3,000 feet arc.nearly always vertical. 
ThusJ even.if the casing-we"llbore annulus is sealed, verti­
cal communication betwet"n zones may he established in 
the fracture. Horizontal fractures containing cement 
"pancakes" cannot be gencrated by high pressure squeeze 
cementing in deep wells.171 

Once a fracture is crcatcd it must be sealcd-off with 
cemcnt, particularly if it is vertical and extends into a 
zone being isolated. Howevcr, sealing-off the fracture may 
be difficult because fracturing is usually initiated with 
muq·, and attcrnpts to purge the fractUres may only extend 
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them. Thus, the riecesiary volume of·cement caribe large. 
lt is not un usual to, use_.l00·5~0_ sac~s on_ a high·prcssure 
squeezc· job. Such problems with mud-filled fracture> 
ha ve been minimized. by using a high-fluid-Ioss fluid 
(water) for breakdown. Where mud is needed for control, 
such fluid is spotted bdore setting the · packer. Alter 
breakdown, cernen! is circulated ·into place for squeezing. 

Ariother problem in a perforated interval is that mud­
filled perforations can withstand large pressure differen­
tials, especial! y. toward the formation. And, al! perfora­
tions ina"y not ~e -forced op~n when the forrnation is .frac­
tured by the high pressure. In fact, the most common · 
cause .of squéeze Cementing fa.ilures is attribute~ to the 
unplugging of mud-plugged perforations after the squeeze 
job. 

Generally, it is recomin,ended that solids-free workover 
fluids be used whenever fluid has to be displaced into the 
fonnati~n ah"ead of cement. Acid or chemic3.1 washes can 
also be used ,ahead of the slurry. Severa! ,clean-up tech­
niques and chemicai wash formulas are 'presented in the 
literature~473 "177 · 

Flg. 72-Schematic of cement ·últer cake node buildinQ atter 
45 minute s~ueeze with various fluid (flltrate) loss properties, 
(after Rl~e).1 

• · . 

LOW PRESSURf SQUEEZING _ ~}... can result in excessive caking with enlarged nades, or 

Low pressure squeeze cementing is defined as a -job in 
which flUid pressure in the \vellbore iS maintained below 

· fracture presSure of exp~d. formations prior to, and 
during, .the time slurry is in contact with .the fonnations. 
In practice, '~safe" sqt.~:eeze. pressure 'is usUally specified as 
sorne valúe below established fracture pressure ( 300 psi 
has. beefl u sed in sorne arcaS) . · 

.. ·tov.,: pressufe squeeze cementingiu. utili~es a small vol­
ume of low fluid loss slurry placed against exposed 
pem1eable formations with a moderate squeezc pressure. 
Filtrate from the slurry is forced irito formation perme­
ability allowing build-up of cernen! filter cake. Low Huid 
loss reduces dehydration rate and discourages bridging 
as th~ slurry is forCed along openings or channels. 

In low pressure squeezes, perforations and channels 
musi be ~lear of ihud or other solids. lf the Well has been 
on production, such · openings may ha ve been purged. If 
the job is to be perfonned through · new perforations, re­
sults may be enhanced by perforating in a solids-free, 
non-damaging fluid-such" as filtered brine to prcvent day 
sv .. ·elling-\\'Íth pressure underbalance to permit purging 
of pcrforation cavítics. In existing perforations pressurej 
suction washing with or withou't acid may be considered. 

Procedure. In practice, thé low pressure squeeze job is 
generally conducted as follows: 

l. Initiate injection. Determine downhole injection pressure 

2. Circulate slurry to desired location in the casing 

3. Apply modera te squeeze ( downhole) pressure. Consider 
increased ·hydrostatic effect of cement column 

4. Restore squeeze pressure by engaging the pump aa bleedoff 
occurs. (Note: During steps 2 and 3, cement filter cake is 
deposited in perforations or holes) . 

5. Gradually increase downhole pressure to 500--1,000 psi 
above pressure required to initiate flow. When bleed-off cea.ses 
for about 30 minutes, stop displacing cement slurry and hold the 
prc¡,sure. Do not exceed "safe" squeeze prc:~ure. Succenful 
squeeze jobs are routinely obtained with only one- or two cubic 
ícet of cement displaced through the perforations. 

6. Rcverse circulate excess cement from casing, or pull work 
r· .. string leaving cenlent to he drilled out later, if necessary. 

A prope-rly designed slurry will leave only a small 
l'CIIlent filter•l'ake bump ( node) inside the c3sing after 
rirculating out excess slurry.' lmpfOpt"rly_ designed slurries 
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....__inadequate caking and inability to hold pressure, Fig. 72. 
The casing ca11 be left ·wit~ cement nades small enough 

that drilling-out is not required ... And the ability to reverse 
<;m t. excess ce!nent in many · appl!catiops makes low prés·_ 
sure squeezmg compatible with "thru·tubing" tech· 
niques.176 

SQUEEZE TECHNIQUES 
Squeeze cementing in pennanent and tubingless com· 

pletions requires.some special precautions but basic tech­
niqt¡cs are similar to those used in conventional we~ls. And, . 
for the 'most part, only low pressure squeeze jobs are at· 
tempted. , 

A permanent completion is one in which tubing and 
wellhead remain in place during life of the. well. Squeeze 
cementing in these wells can be performed with concentric­
small diameter tubing. Thru-tubing tools such as inflatable 
bridge plugs and packers have been developed to be run 
on wireline or small diameter tubing strings. to permit 
conventional, small sCalc squeeze cementing operations. 

Squcezing through small· concentric tubing uses very 
srnall slurry volurncs which ·are susceptible to contamina­
tion by fluids in thc casing and in the tubing-tubing an­
nulus. Therefore it is partícularly impOrtant to maintain 
accu'rate volume r:ontrol of all fluids pumped into the 
well to assure proper slurry placement. 

The hesltatlon squeeze is a subclassification of squeeze 
cementing that can be used in either h.igh or low p~essure 
applications. The principal aspect of the technique is 
alterna te Pumping and hesitation ( not pumping). The 
hesitation is to·encourage cement fi.lter cake buildup. 

Hesitation procedurCs are much more of an art than 
a science, as hesitati~n time and pressure change during 
pumping and waiting are observed, · and varied, ·based on 
experience. The alternating of pumping.and hesitation are 
continued until the desired final squeeze pressure is ob­
tained, _111 Fig. 73. 

Th'e Bradenhead squeeze technlque nonnally is used 
on low 

1

pressure fonnatiors. Usually .the interval to be 
squeezed is at or near the bottom of t~e "':el!. . 

The general proccdure, as illustrated m F1g. 74, m~ludes 
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BLED PRESSURE 
TESTEO 

BACKFLON 

Flg. 73-Example of hesitatlon squeeze technlque shows al~ 
ternale pumping and hesitation to allow cement filter cake 
formation and gradual buildup to deslred squeeze pressure 
{after Beach et al).111 

· 

these steps: Circulate cement across zone to be squeezed; 
pull drill pipe (or tubing) above the perforations; clase 
blowout preventors ( or shut off flow from the mmulus) 
and apply pressure to drill pipe or work string to force 
slurry tó ~ehydrate- against the formation; reverse out 
excess cement in the work string and casing, or let cement 
set, and dr.ill out as required. 
Squ~ze pressure is Jimited by casing string and well~ 

head burst strerlgth, so the Bradenhead technique is nor­
n:ally Used with a low pressure squeeze. It is not a precise 
cemcnt placement tec:hnique and is not generally recom· 
mended when there are severa1 open intervals .and onl) 
one is to be squeezed, or where casing is not pressure tight 
abo\·e the zone. to be squeezed. 

Packer squeeze techniques permit precise slurry place~· 
ment and isolate high prcssure from casing and wellhead 
while high squeeze pressures are. appJied downhole. A 
packer squeeze can be conducted with either drillable or 
retrievable squceze packers. \Vellbore fluid below the 
packcr is usually displan~tl through perforations ahead of 
the cement" when this method is used. Dirty fluid may 
block flow of cement to a portian of any exposed penne~ 
ability. 

In the past, main advantages of a drillable packer or 
retainer, over a retrievablc packer, werc that it preVented 
backAow and disruption of the filter cake and provided 
t~e abi1ity to isolate perforations from circulation pressures 
above the packer. With new technology, thesc capabilities 
are available with sorne retrievable cement retainers, and 
they can be of particular advantage when it i~-necessary to 
remove thc packer from the wellbore after squeezing. 

Retrievable packers can be set and released repeatedly 
on a single trip, as may be required to locate holes in the 
casing. Whcn retrievable packers a_re released, differential 
pressure from the fom1ation must be controlled to prevent 
back-flow :tnd cement filter cake disturbance. Generally 
the retrievablc packer is less expensive to nm; and less 
rig time is requircd if ccment is to be drilled out. 

?vfany accessories have heen developed for use with the 
rC'trievable squceze packer. suc:h as rctrievable bridge plugs 
that <:an bl' run below thc sql;leeze packer and ~et at any 
point below the packer. The retrievablc bridge plug will 
hold pÍ'essure from either above or below .. 
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Although this isolation t~ciÚ1iqt;e is "most always re­
quircd for high pressure squeezc jobs )t can be e~cctiveJy 
uscd on Iow pressure squeezes whci-e 3.ccurate cemeilt 
placcment is desired. Aud, with a low pressure squeeze, 
it is possible to run and retrieve the bridge plug on the 
same trip with the retrievable squeezc packer. It is al.Sc 
possibie to squeeze multipJe zones on the sarne trip with 
this cquipment. However, a·s mentiOned earlier, differen­
tial pressure between casing and formation must be con­
trolled to prevent displacement of unset cement filtt:;r cake. 

Drillable packers can be obtained with either of .two 
valve systems: The "poppet" type back pressure valve wiU 
prcvent back-ftow only. The "two-way" valve will retain 
pressure from either direction and closes when drill pipe 
is pulled above the packer. The two-way valve system 
makcs it possiblc to- reverse circula te any excess cement 
from· the drill pipe without excrting pressure below the 
packer. Drillahle packers can be set on tubing or drm 
pipe, and by cle<:tric (logging) line. , 

The choice hctween drillable or retrievable packers is 
primarily dependent on well conditions and squeeze tech­
nigue. Details ou speciílc capabilities of either type should 
be obtained ffom the service company or manufacturer 
(supplier). 

Packer iacation should be carefully considered and may 
vary depending on the type job. If set too far above 

SPOT. 
CEMENT 

APPLY 
SOUEEZE 

PRESSURE 

,, 

REVERSE 
CIRCULA TE 

Flg. 74-Schematic of Bradenhead squeeze technique normat.ly 
used on low pressure formations. Cernen! is circulated into 
place down· dril!· pipe (le1t), then wellhead, or BOP, is e tosed 
{center) and squeeze pressure is applied. Reversa circulating 
through perforations (right) removes excess cement, or ptug 
can be drilled out. · 
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pcrforations or holes to be squeezed, excessive volumes of 
fluid-either workover fiuids or mud-must be displaced 
into'thC formation ahead of the ceffient, or the slurry may 
channel through the mud, Fig. 75. Conversely, a packer 
set too clase to perforations or holes could become stuck 
;if pressure on· the outside of the casing is transmitted 
above the packer and causes the casing to collapse. 

lt is desirable to test and the"n maintain sorne pres~ure 
on the casing annulus aboye the packer. Observation of <. 
this annulus pressure can be, effet:tively used as a check 
for leaks in the squeeze string, p·acker or casing. Annulus 
pressure can also be used to prevent collapse pressilres 
from developing during high pressure jobs. 

Usually, the packer should be set '30-60 feet from 
peiforations. If corrosion holes or split pipe are' being 
squeeze?,, mol-e space is re'commended. 

Final. squee:re pressure. Thirty ( or more) years ago 
when squeeze cementing w_aS more art than science, high 
final squeezc pressure was one primary indicator used to 
measure success. HoweVer, high final pressure may occur 
b~cause dehydrated cement has bridged-off the casing or 
perforations. And mud cake filled perforations are also 
capable of withstanding high differential pres.sure, par­
ticularly in the direction Of the formation. Thus high final 
sqUeeze pressures can be achiéved where the squeeze is 

---unsucceSsful." 

Job eva,uation* Proof of a sucC.essful squeeze is the with~ 
standing :of diffefential prcssure betWeen casing and for­
mation after ~he well is returned to oper3.tion, either pro­
duction or injection. Howcver, it is usually desirable to 
test the squeeze job before removing the workover or 

- drilling rig. 
Diffcrential into the wcllbore may be obtained by swab­

bíng or displacing workovef fluid with field crude. 
In sorne production wellS it may· be impractical to 

unload the \vellbore without returning the well to pro-
. duction.· In thcse cases a positive pressure test that does 

not exceed fom1~tion fracture pressure should be 'con~ 
ducted after cement has set and, if required, after drill­
out. Even though it is not conclusive, pressure testing can 
be relatively quick and inexpensive to perform. lt may 
dcte.ct a job failure, and, in most cases, less effort and 
expen~e are required to repe~t the squeeze operation at 
that time. Procedures for evaluating cement jobs will be 
discussed more fully i~ the next article. 

In squeeze jobs where cement is to he drilled out, an 
indication of success is the way the cement drills. If it 
drills hard all the way, results may be good. However, 
soft spots or voids usually indicate an unsuccessful joh. 1

'i
1 

Remedial squeeze cementing techniques and technology 
provide a wide ·variety of "cuies" for problerns related to 
fluid movement behind the casing and/or in the wellbore. 
However, prevention-where possible-is a more effec­
tin~, le.<ts expensive solution than squeezc ccmenting. 

Squt•t•zc t·c~mr.nting is a n~mrdial tool. Jt ~hould not ht: 
usr:d as a ¡t!mltlt~tl supph~nwnt to prin}aty n~nn:utiu¡.{. For. 
c.~x:~¡npl,~. cardul.dt~sigu and ~~xcr.ntiou nf prÍ111al'y n·u¡c.~nt­
iug i~ a nnu.:h bt~tter way to gct zoue_ isolation than rt'lyitl~, 
on high-pressure "block squeezing" abovc aml bC?iow tbe 
pay. As mentioned: · high presSure block squecz_ing- may 
actually aggravate communication ~etween zones. 

Coming next month: Defining the problem to be "cured" 
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Flg. 75-Packer loc8tlon is important. In this example1 

packer ls set too high allowing cement slurry to be 
contamlnated as it channels through mud to· reach 
perforations or hales (after Shryock. and Slagle).l 111 

by squeeze cementing is" likely the most important rule 
of preparation. Many diagnostic · tools a_nd evaluation 
procedures that can be used to gain an understanding 
of downhole {:onditions ·befare and ~after squeezing, -or 
after pl-imary cementing, are discussed in the concluding 
article, 3.long with sorne recent cementing innovations. 
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Cementing oil and gas wells 

Part 8-.Methods for evaluating primary 

cementing · effectiveness plus. a wrapup · 

of severa./ new too/s to improve 

completion operations 

George O. Suman, Jr., PresiC!ent, and Richard C. 
Ellls, Project Engineer, Completion Technology Co., 
Houston 

1 0-secand summary . 
Basic principies of temperature logging, bond logging 

and various tests for proving fluid shut-off by primary 
.cementing are desCribed, along with three new tools for 
completion, through-tubing work and whipsfock installa­
tion. ,. 

Tats CONCLUDING article discusses several methods of 
evaluat.ing the effectiveness of a primary cement job, or 
a remedial squeeze. The techniques include logging meth­
ods-to determine factors such as cement height, thick­
ness, bonding or possible mud channeling-and various 
positive perfonnance tests such as· pressure tests, perfor­
ating and bailing, and prOduction andfor production 
logging tests, to prove whether the job accomplished its 
intended purpose. 

Also discussed are several recently introduced clown­
hale tools that are closely associated with cementing op- • 
erations. Thesc include: 

g... The nev.• PackjPcrf ·completion system. that pro­
vides positive isolation aud fonnation support through 
the perforat_cd interval 

1> A new through-tuhing. · Íllfl;.1tabh~ bridge· plug that 
can simplify plug b~~ck nperations 111 casing, below the 
tubing string, and - ' 

¡¡.... A permanent packer arrangemcnt for positively 
anchoring a whipstock too]. The systcm can cut costs 
and eliminate cement plug placement problems, in this 
application. . · 

66 
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EVALUATION TECHNIQUES 
Evaluation of prirnary cementing is usually based on 

onc of the following basic failure definitions: Cement 
failed to fiJl the casing-borehole a·nnulus above the míni­
mum acceptablc cement height; it failed to provide a 
sea! at the casing shoc ( or at the top of a liner), or it 
failed to provide effective isolation Of the zones of in­
terest. 

"Vhcn any of these failures are detected, squeeze ce­
mcnting remedia! operations are usually required. A num­
ber of evaluation techniques are available, including: 
Temperature surveys; radioactive. logs; pressurc tests; 
acoustical cement bónd logs, and production testing and 
production logging. · 

Temperature · surveys are used to detec.t maximum 
height of cemcnt in the rasing-wcllbore annulus.t'8

• 
110 

Reasonably acr.urate in this application, such surveys 
cannot determine cement quality, or effectiveness in pre 
venting vertical fluid migration. 

The method consists of running a recording thermom­
eter in .the casing following the ceriienting operation. 
Setting cement generates "heat of hydration" which in-
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Flg .. 77-ldealized temperatura log irl homogeneous lithology 
envtronment. Curve C comparad to Curve B illustrates effect 
of enlarged borehole with corresponding increased cement 

· thickness (aft.er folmar). 111 

,, 
·.· 

Flg. 78-cement temperatura development with time as a 
function of wetl depth is indicated by lab results in a simulated 
wellbore apparatus preheated to temperaturas of various depth 
levels. Tests show 80° F .slurry first cools fluid inside casing 
then maximum temperatura develops several hours after 
placoment. Temperatura rise is greater in higher temperatura 
cnvironment (after Farris).m · 

creases the temperature of adjaccnt fluid in the casing 
by several degrees. 

MaxiniUm temperature anomalies may be expected 
to range from 10-40° F, Fig. 76. 180 The mabrnitude of 

,, the anomaly will depend on thickness (or niass) of 
cement behind the casing, as well as thc ·thermal 
diffusivity 'of surrounding formation. Where lithology · is 
fairly uniform, the temp"erature log will indicate relative 
thickness· of cement behind casing,1.79 Fig. 77. Caliper 
surVeys can be particularly helpful in analyzing the tem~ 
perature sun-ey. If a hot area is notcd whcre thcre is 

~~~- no hole r.nlargement, ccmcllt has invaded the formation 
~ through fractUJ~es or a thief zone. If the indicated ce~ 

:nent tOp 'is higher thail ralculatcd, cem'ent channeling 
s.hould be suspected. 
' To locate ,the cement top. the temperature survey 

should begin' either at the surface or at least 1,000 feet 

above the cxpected ·tap. lt is .desirable to run the survey 
at 5" F ,per inch sensitivity under normal conditions. 
And well conditions must remain static · from the · time 
the plug is bumped until. the survey is completed. Cau­
tion should be observed when mixed lithologi~s {~and, 
shale, limestone, dolomite, salt, etC.) are present beca use 
it is possible to misinterPret .a· lith01ogy change as a ce~ 
ment top. In thcsc areas it is advisa:blc to run a base log 
prior to running casing, to avoid possible erroneous in­
terpretations. 

The rate at . whir..h tempcraturc changes depends on 
tempcrature to which the cement is exposed. This is 
usua1Jy a function of depth of the cement job, Fig. 78.1

.81 

Peak temperatures oftcn· occur 4-12 hours after start of 
rnixing op~ratiqns but remain elevated for more than 
24 hours, as shown in Fig. 79. Thereforc .. tcmpcrature 
surveys normally shoitld be run between 8 and 24 hours 
after cement is· mixed. ·Because these suryeys are only 
applicable for this short pcriod after ccmenting, they, 
of coursc, have no application in old wells. 

There are· conditions· in sorne· arcas where extremely 
high wcll temperatures override thC ternperature inérease 
of the hydrating cement.182 . 1f the cement · top. is be­
tween casing strings,_ the temperature will be greater 

. than, but parallel to, ·.the geothermal gradient.. In w_ells 
in which particularly heavy ·or visCous drilling ftuids are 
used, special ccment displacirig ftuids may have to be 
used to pemlit run~ing of the survey. 

Radioactiva surveys. Addition- of · radioactive iracer 
material to the lead portian of the cement slurry pro­
vides a positivc indicatOr o.f the cement top. Either long 
or short half~lifc material can be used. Carnolite has a 
·half-lifc of approximately 1,700 years, and permanently 
affects natural gamma:-ray cmissions near its location in 
the well. Severa) radioactive matcrials that can be used 
as tracers ha ve half-lives of 8-80 days .. 

Principal disadvantag~s of ;~dioactive survey tech~ 
niques for cemcnt height determination are: Sp~cial 
hea1th precautions; interference with n~tural radioactive 
surveys, and high costs.178 

PreSsure, inftow tests. Prcssure tests are conducted 

Flg. 79--Temperatura and. pressure effects within fluid 
fi!led casing shut in ·immediately after cementlng: Note 
maximum temperatura buildup 8-12 hours alter mixing. 
TemperatUra remains elevated for severa\ hours (after 
Farris). us 
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Flg. 88-New through-tubing l~llaiable bridge piug' can be run 
through 3Y2 -inch tubing, on macaroni string or coiled tubing, 
and set in casing as large as 7%-inch. Tool holds 700-psi 
differential, pressure (photo courtesy ~ynes, lnc.). 

WOC time, and ·cement filled EC Ps are perforated to 
cstablish exclusive communication to 7-0flcs of interest1 

Fig. 85. . , . 
Thc need for remedial squeezc ·cementing. for zone 

· isolation should be eliminated. CaSing will be centercd 
in the borehole at the ECP and a uniform c:ement sheath 
thickness will eXist. 
·· Isolatiori ·packing, hall sea:Iers, chernic~l diverters, etc. 

are frequéntly' used: to e'nsure -that each-· PerforatiOn re­
'ceiveS· treating ·fluids. However; after impfoper con·ven~ 
tional cementing, such' fluids rila y move -vertically in the 
annulus even th6tigh, thCy · entered irldívidual ·perfora­
tions. The Pack/Perf' syStem contacts the fortnation with 
a pre!isurized rubber seal, backed by non~contaminated 
cCmcnt, that posítively blocks Vertical Huid movernent in 
the annulus. Acid, · hydraulic frac fluid,. chcmical sand 
consolidation fluid ·and other treatments "'\-\'Íil en ter the 
formations for which they- are in tended. 

lncreased· boreh6le wall s~pport can be a significant 
~dvantage ·where: WellS are · completed in w~::ak · forina­
tio.ns or where the "ieseiVoir is ·geof>ressured; Su eh for­
mations-are particu!arly subject to failúre if rnechanical 

'72 

support is not provided. Mud channc!s or pockets left 
from convcntional cementing can. be "drained" .when 
thc well is pcrforated and produced. This can remove 
lateral ~upport and cáuse failurc pf thc formation rock. 

In unconsolidated sands, lateral support can be a fac­
tor preverÍting init!al sand movement that leads to sand 
control prohlems. This new support mechanism pro­
vides the means to establish stabilized arch sand control­
a method that· could increase próductivity at minimum 
cost. zo4, 2ob 

Through·tublng bridge plug. Lynes lnc. has recently 
introduccd a new tool that can supplcment, simplify 
or even eliminate ccrtain c:cment plug back operations 
in casing (or possibly open hale) below an existing 
tubing string, Fig. 86. . 

The pennancnt·through-tubing inflatable bridge plug 
device has a 2 JI /16-inch OD. It can be run, _on a 
macaroni string or coilcd tubing, through 3Y~rinch tubingf\ 
and be e:Xpailded with fluid and set inside casing, up to U 
7 5/8. inches. Onc¿ set, thc plug is capable of with­
standing up to 700 psi' differential pressure. 

The tool can be used to bottom a cement plug or, 
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by itself, to ·shut-off bottom water from ' perforated · 
interval, etc. 

Whlpstock anchor. A new system is now offered for 
setting an oríented, or non~oriented, whipstock on a 
pennanent packer arrangement prior to c~tting a win­
dow in casing for sidetracking operations, Fig. 87. De­
veloped by Baker Packers, a Division of Baker Inter­
nationaJ Corp., the packer and anchor assembly positively 
a.nchors .thr. whipstock in place, preventing both rota­
tion and vertical movement. The packer also functions 
as a pe.nnanent bridgC' plug to isolate the casing below 
thc window. It can be run on electric line or pipe. HOY.·­
ever, if directional orientation is required. the packer 
will have to be run on pipe. 

The system is an alternative to a cement plug placed 
for sidetracking operations. Generally, less rig time and 
lower total cost will :be realized for sidetrack operations 
with this new ·innovation. And, it elimina tes the potential 
prob!em of whipstock movement when the bit is pulled 
up through the window. Unless prevented, such move­
ment can cause re~entry difficulties. 
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When you don't know your facts 
from a hol~ in the ground 

Probably nothlng tells more 
aboul a well's productiva 
capablllty than a drlllstem test. 
And NO ONE runs a better test 
than Lynes. 
Under normal conditions, the 
Lynes CONVENTIONAL DST 
Packer willllkely be all you need. 
But you may want to use our 
special40" packer-to be sure 
you get a seal. 
Or whim hole conditions really 
get rough, the Lynes lnflatable 
Packer is going and away the 
best solutlon. · 
You can run an inflatable test 
and be su re of a sea! anda sea l. 
No matter lf the hole is rough and 
out of gauge. 
Even straddle test a zone ... 
Off bottom... · 
With no tall pipe. 

1 \. __ _ 

.J.----· ··-- -·-. -- -
'Lynes recorders deliver a clean 
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2.- OBTENCION Y UTILIZACION DE LOS PARAMETROS QUE INTEHVIENEN EN EL DI­

SEÑO DE LAS TERMINACIONES DE LOS POZOS. 

Los pozos geotérmicos durante su construcción.no tienen el gradiente de 

temperatura normal, ya que en alguna forma están comunicados con el ya-

cimiento o.la misma transferencia de calor· de la roca, provoca en oca--

siones, tener desde la primera etapa altas temperaturas, además no se -

ha desarrollado la tecnología adecuada para contar con instrumentos de_ 

medición tan completos como los .usados en la industria petrolera, por -

lo tanto lo que respecta a medid.ones de fondo se hacen únicamente con_ 

registradores mecánicos específicamente Kuster. Este tipo de sondas - -

consta de tres componentes principales que son: reloj, r,egistrador y e­

lemento, ya sea éste último de presión o temperatura. 

A continuaci6n· se descril>e la herramienta completa para mediciones de -
! 

4 : ' 1 

fondo y su forma de oper.ar y calibrar. 

REGISTRADORES DE PRESION Y .TEMPERATURA KUSTER.-

ESPECIFICACIONES 

PRECISION 

Elementos de presión ~ 2/ del total de la escala 

Elementos de temperatura+ 1°C . -

RANGO.-

..... ···~ ---~ ----- -----·- -------~----- __ : ________ ·--~--~-------------; .. _: ___ ~ __ : ____ .o.: __ _;_~:_ ____ ._._. ---



.Elementos de ·Presi6n 

PESO.-

Elementos de Presi6n 

0-800 

0-56 

Elementos de Temperatura 

RELOJES.-

2 
2 

Lbs/Pg 
2 

.Kg/cm 

.a 

a 

15 Libras 

13 Libras 

2,3,6,12,24,48,72,126,144,168, 180, 360 HRS. 

PROPOSITO DEL EQUIPO.-

2. 
0-30,000 Lbs/Pg 

0-2100 
. 2 

.Kg/cm 

( 6. 8 .Kgs.) 

(5. 9 Kgs.) 

Los registradores de presi6n y temperatura Kuster han sido ,diseñados p~ 

ra obtener datos sobre la presi6n y temperatura de cualquier intervalo_ 

de profundidad de los pozos ya sea en condiciones de pozos estáticos,-

fluyendo, a través de tuber1as o en agujero abierto. Estos registrado--

"'-- -----'~ -· --··-----------·-------·----------------···-·----~-------· -· -----
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, . . res ·cumplen con el prc)p6s;i-to de ~e!ii.s úkr ·la' presi6n o températúrá· a 

. t:r'av~s d~ diámetros reduci'dos y U:ú'uiJ ~- uibo de 'aourdon 'enroll'ado ·.:; .. ) . 
. ' 

. ~~ -'r_~rma' ~eÍi~oidal lÓ que ha: estado é~ ~so" dÚde el año 'cte 1930:-- .. -. 

' ... · . ' el . . . '~ \\ .. 
' 

·.:r 
\ 

• ' . ~ ¡ . ',·· 

Y·· PJI INCJ Pl OC. DE OI'ERACI ON. ~ / 
1 . ,_., 

. ' 
1 

Los reg.i str;.,dores. de prt:!: i 6n 
1 

bilsictirnente é5t~ coristitu1JOs dc' 1Un _"tUbo: 
i 

. de Bourclon enrollarlo hcl.icoida.lmcntc, _ila prcsi.bn del· flÚido·'.'":túa·en el 
. _.• c. • '.,., -~ 

interior del tubo de BOil!'dOn' _c;;us:.ndo en éste uri.> rotación o efecto de 

Qi-~6·.~ e-s:t;'~O-taZi6~~;-tr;~~mlt-'id.; 'd:i·;ec~ti\me"'riTe--~ ~n ertiíéte~ El~t-Ubo ·: 
.... .' ',' . - . ~ . - 1.¡ ·. - ' .: ' "' ¡ t . . J .. ' ' .. - • 

de .Bourdon está construido ele una sola' 'uni-dad,· fác'ilmente reemplazable_ 

en el cafflpo,"" heChO' de una .3lc-a~i·Ón de· :~r0~o1 ~i~uei'. w'' •. L., 

El movimiento de rotación es l:;..asmitido ·-~i 'estil~'i:e· a i:I·avés· de una· rle 
'.' -.• 

cha, el conjunto del' e;Úlete' se encuentra en operación 'dentro de un --

. ,,:¡,,pcírtacartas; el reloj y el conjUnto del tornillo si'nfin mueve e~ porta.,-
·_.. ' . . ' '... ~,. ' 

carta!J una distancia de' 5 .rul~ad,,.s,· i~primiendo ~l est{lete Ú.nd márca :: ... .. ~ ' .. 

sobre una carta con recubrirnicnto.,-li'l·marca es ·de· aprcpdmadamerite .001" 

de ancho; que puede ser observada y medida con' la ayuda de una· l~nte de 

5 X O bien medi.1nte el ,;so de ~n l;:ctor' ~e ·~a~tasc de 'doble movimíeri:t"¿, 

da componente del elemellt.o, tiene una dílataci6n diferente, deper¡díend_o 

del tipo de material con ~ue se fabrica. .. -·~ 

Entonces, si dos láminaé metálicas con diferente coeficiente de dilata­

cíbn, se sueldan? se remacha.':' juntas, s'e tiene una láinina bimetálica,­

s.i· esta ·r~ctmin't.t" biJ)let[lLÍcd ~.e calierita o _s~ enfria, al alt~rgar_se o acor.-

t.;.tr!H! en· mayor m;-t~Jn.i tud •:11 r:JUno· clr, los metales, ... l_a lámlna se .. encor.v.:1! 

J .. :; -i.~¡m'jri';, bírril!_tr,J.íf.:;, ti_,;ric nn .. k·h:J•,; nr,_J·ir;;;c·ionen¡ -:t_u_ d~~viitc:i6n pucde_m_e:· 

dlr L1 t~niper,ltUr-? ( tcr·mhrr.etro: ldmr.t:Jlico) .· 

l 

'' 
.- ... 

' . 
: · __ ~-'-~:-··:~~~~-~~~i:..-.. · ~-~~-~-------~~----~:----~-~-----~~~'---"~~ · -·v {:;,;~_··t._,_ 
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12 
Cambie los anillos "0" frecuentemente en forma similar a los elementos 

. de presi6n, remueva los depbsitos de elementos corrosivos como sea ne-.. 
cesario con el fin de mantenerlos limpios todo el tiempo. 

REGISTRADORES.-

Enjuague el interior de los registradores frecuente~ente para remover_ 

los productos. que quedan de los condensados de oxidaci6n, use un lubri 

cante para roscas de tipo ánti-atascamiento. Apl1quese· una pequena can 

tidad de aceite ETL en la rosca del tornillo de avance. 

RELOJES.-

A temperaturas mayores de 175°C, será necesario lubricar y limpiar los 

relojes con más frecÚencia para su lubricaci6n use únicamente aceite 

para'alta temperatura, como el aceite Kuster ETL. Relubrique después­

de cada corrida mien.tras el reloj esté caliente. Darle· cuerda y déjese 

trabajando. Limpie usando un limpiador s6nico y cepille vigorosamente~ 

para remover todas las trazas de productos de oxidación. 

Las cuerdas ··están lubricadas en seco y no deberán lubricarse a menos -

que este recubrimiento se pierda. Cuando los relojes se usen a elevada 

temperatura por largos periodos de tiempo, tal vez será necesario cam-

bi<~rlos. 

El conjunto de engranes trabaja como una sola unidad y herramienta, li~ 

pie y pula todas las super.ficies de los pivotes y baleros para remover 

los productos de oxidaci6n. 

1

·, . 

~-~.;.!i:.,Jt.i-11.'•"*:~ .... 1-'L: •. ,., ·''~-· i......_ __ ~~-'·''":' ~ .• _·J,;. ... :c...~-· ---·-·-···"·--· 

( 

(_' 



··_.. 

"";·.~ . •·. . . :-·· 

CALIBRACI ON.-
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Las calibraciones de los elementos de presión hechas en la fábrica, se 

hacen median te incrementos de presión, .de tal forma que será convenie!!. 

te al tomar registros de-presión, empezar a registrar las zonas de me~ 

nor o mayor presión. Si se desea tomar presiones decrecientes en los -
• 

-pozos será necesario calibrar previamente el elemento usado utilizando 

presiones decrecientes' ésto es con eí' fin de obtener una mayor preci­

sión en los regis.tros. 

Cuando los elementos de presión se usan a temperaturas_mayores de 200° 

F ,. para mayor precisión de los aparatos, será necesario calibrar los e . . -
lementos a las temperaturas que se considera se encontrará en los po--

zos. 

CALIBRACION A TEMPERATURA AMBIENTE.-
¡ 

Arme el elemento de presión y el registrador, tal como se describió en 

las páginas anteriores·, conect-e el elemento al calibrador de peso muer. 

to y presione el elemento a su rango máximo, mantenga la presión dura!!_ 

te 2 minutos y después liberarla manteniendo el aparato·sin·presión o-. 

tros 2 minutos. 

Presurisece nuevamente el elemento a su máxima presión, sin rebasar su 

rango, libere la presión durante 2 minutos. Presurisece por tercera 

vez y después libere la presión durante 7 minutos. ·Haga la linea base. 

El registrador. deberá estar en posición vertical y los fuelles al mis­

mo nivel del calibrador de peso muerto. Aplique presión en 5· ó 6 eta'--

pas, con incrementos iguales para cubrir todo el· rango del elemento, -
2 

por ejemplo 200, 500,.1000 ó 2000 Lbs/Pg. 
. ' 



Cada nivel de presión de calibración deberá alcanzarse incrementado la 

presión aplicada al elemento; si el nivel de presión es rebasado por -
2 

error, la presión deberá bajarse 500 Ll>s/Pg ·, reestableciéndoso ense-

guida el nivel de presión correcto. El porta-cartas se moverá manual-­

mente aproximadamente y el porta-cartas se mueve otra vez t" al mismo · 

nivel de presión, este procedimiento evitará errores por fricción en·~ 

el instrumento. 

CALIBRACION A TEMPERATURAS ELEVADAS.-

Siga los mismos pasos que para· la calibración a temperatura ambiente. 

Instale un reloj de.3 horas y un tornillo de avance de doble paso o u-
1 

se una funda o cubierta exterior provista de un aditamento para efec--

tuar el avance del porta-cartas en forma manual. Permita durante 30 ml 

nutos que el registrador alcance la temperatura ·de equilibrio con el .,. 
. ' ' 

baño de calibración, conecte el elemento con ~1 calibrador .. de pes~ i..:.;_ 

muerto. Aplique presión en la misma forma como se hizo en la calibra-­

ción a temperatura ambiente. De 3 a 4 minutos de tiempo ·a cada nivel 

de presión, si· se usa un reloj para mover o avanzar el porta-cartas, -

ésto se elimina si se usa el avance manual. 

La linea o gráfica al terminar la ~alibración, tal vez no regrese a la 

linea base, ésto es causado por un incremento de la presión interna 

del flfiido del elemento de presión, (el cual es un sistema cerrado con 

los fuelles) cuando se calibre a alta temperatura. 

Este desplazamiento de la linea base, no interfiere en ·absoluto en la 

calibración'ya que las tablas de calibra~ión se hacen con respecto a­

la linea base hecha a temperatura ambiente. La calibración de· los. ele­

mentos de presión, deberá hacerse en un-,baño con temperatura controla-

.:·.· 
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da, el registrador se arma tal como se describi6 en las· páginas anterio 

res en la secci6n de instrucciones para'oper~ción. Los elementos debe-­

rán calibrarse incrementado los niveles de temperatura, en cada nivel -

de temperatura el instrumento deberá dejarse 30 minutos para que alcan­

ce su nivel de equilibrio con el baño de calibración. t:l porta-cartas -

es movido después. de que esta temperatura de equi·librio se haya alcanz2_ 
• 1 

do, mediante el avance manual o por medio de Un reloj de 3 horas. La -

temperatura a cada nivel deberá verificarse para mayor exactitud por m~ 

dio de·un potenciómetro portátil o un termómetro de vidrio calibrado. 
! .. 

- . " 

FRECUENCIA DE CALIBRACION.-

La f'recuencia de las calibraciones de un elemento de presión dependerá_ 

del uso que se le dé. Algunos operadores suelen calibrar antes y des- -

pués de· cada corrida, usando la misma ·carta· para la calibración y la co 
. . ' -

rrida; Ótros acostumbran calibrar a intervalos regulares cada 6 meses o 

cada 30 corridas, lo que ocurra primero. Si al verificar la calibración 

de un elemento, la deflexión de ·cualquier nivel de presión difiere 0.2% 

(o.004"Y de .la calibración previa,· el elemento deberá repararse y cali-

brarse de nuevo. 

Los registradores de presión y temperatura son suministrados con su ta­

blá de calibración. La tabla se realizó usando un módulo ~::onstante en-­

tre cada nivel de calibración, la tabla es suministrad§' en cualquiera -

de las siguientes unidades: 

1 2 /. 2 
Lbs Pg o Kg¡cm 

Las tablas de calibración se suministran.en la forma.q~e aparece a con"-

tinuación: 

·1 
' 

------~ ___ .. _......:...--"-.... ~-- '----
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DEFL. DEG. C. DEFL. DEG. C. 

2.001. 88.4 2.051. 89.8 

2.002 88 5 2.052 89.9 

2,003 88.5 2.053 89.9 

CAUSAS DE ERRORES.-

I DEFL. DEG. C. DEFL. 

I 2;101 91.2 2.151 

I 2.102 91.3 2.152 

I 2. 103 . 91 . 3 2. 1 53 

DEG.C 

92.6 

92.7 

92.7 

A continuaci6n, aparecen unas gráficas que muestran las posibles causas-

.de error en el uso de estos instrumentos. 

,-------~------------·-· ----------·-
' 1 • '. 

. ·srr\__ 1 

1 --~----·-.. ·-=-
' '------·-·---·. 

Fig. No. 1.- Al desajustarse el estilete, la linea no regresa hasta la­

linea base. 

a).- Existe presi6n den t'ro del elemento, que deberá liberarse. 

b).- Fuga de gas de los fuelles, verifique la longitud de los fuelles in 

mediantamente después de cada corrida. 

e).- La temperatura expande el fluido causando la deflexi6n. 

'. 
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Fig. No •. 2.- Al desajustar el estilete la· línea queda abajo de la linea 

base. 

a).- El tubo de Bourdon tiene fugas .Y como resultado el fuelle pierde -

longitud. 

b).- Fuga en los anillos "0", entrando el gas al interior del registra­

dor durante el registro. Un ligero golpe cuando el-registrador es­

' té abierto puede ayudar a detectar esta situaci6n. 
1 

-/~~ 
r .. L 

Fig. No. 3.- Una linea irregular sobre la carta, cuando· el aparato no -

se· está moviendo·. 

Fricci6n debido a suciedad, ajuste inadecuado etc. 

Inspeccione el balero del tornillo de avance, verifique el fleje del es 

tilete, inspeccione el balero de la flecha del estilete. 

. . 
·"- -· ------- .... --·------- ---------~-- ___ .·._' _....,.__ _______ ~~ 

·; 

'. 
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. . . . 1 
. !\ 1 

__ _j_J \__~ i 
-----·-----·---- i 

' 

Fig. No. 4.- La linea no empieza ni termina sobre la linea. base. 

El registrador fue apretado despu~s de haber sido hecha la Unea base. 

-----·--------- -------- ... 

Fig. No. 5.- Linea base curveada. 

Puede estar sucio el tomillo de avance y la tuerca del- tornillo. 

Desalineamiento o desajuste del porta-cartas. 

~· -------=¡ 
. ~ --- -j= 

. 1 

'. 

,_ 

• ··-· •· •. .<. .• 
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Fig. No. 6.- Deflexiones diferentes para puntos a idéntica profundidad. 

Esto es debido al retardo del tubo de Bourdon.- Se sugiere una calibra­

ción especial en la fábrica empleando presiones decrecientes. 

RECOMENDACIONES.-

A continuación, describimos algunas prácticas que pueden ser útiles pa-
' 

ra obtener de los instrumentos un mejor Y. más largo servicio. 

-.- . - -

AL SELECCIONAR E:L RANGO DEL ELEMENTO:-

Seleccione un rango J,';áximo mayor que la presión e temper'atura máxima 

que espera encontrar en los pozos, es decir si se espera encontrar en­
. 2 

el pozo una presión máxima de 100 X:g/cm , es recomendable usar un ele--

·¡. 2 mento con rango m~imo de 130 Kg cm , en todos los instrumentos asi co-

mo máquinas en general no deben usarse a su má.xima cap.acidad a fin de -

no fatigarlos. En nuestro caso cuando utilizamos un elemento de temper~ 

tura o presión a su rango máximo, estamos sometiendo el material de 'los 

·fuelles a expansiones severas, que a veces están cercanas a su ·limite -

de elasticidad, ésto obligaria a calibrar los elementos con mayor fre--

cuencia ya que el material puede deformarse. 

'ARMANDO O DESARMANDO REGISTRADORES.-

,Utilice las .herramientas especiales suministradas, junto con los regis­

tradores, .NO COLOQUE EXTENSIONES A LAS LLAVES,. el apriete adecuado y il~ 

éesario está.•calculado con brazo de palanca con que están fabricadas 

. ·' 
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las herramientas, si fuera necesario s6lamen te use extensiones al aflo-

jar las uniones, cuando los instrumentos salgan del pozo muy calientes, 

con el material dilatado y por lo mismo muy apretadas las uniones. 

De preferencia mantenga los instrumentos SIEMPRE VERTICALES, esto es im 

portante porque los aparatos han sido diseñados para trabajar en esa p~ 

• sici6n, puede observarse en los diagramas, que los mismos poseen fle- -

chas y cojinetes. que sufren ·esfuerzos muy grandes cuando se colocan en 
. . 

otra posición que no sea la vertical. 
' 

Debido a lo-delicado de los instrumentos NO LOS GOLPEE, esto provocará_ 

desajustes eñ el mejor de los casos, pero con mucha frecuencia causa ro 

turas de piezas, ocasionando reparaciones costosas que pudieron evitar­

se si los instrumentos no hubieran sido mal tratados. 

RELOJES.-

Todos los cuidados, precauciones y recomendaciones anteriores, deben ex 

tremarse cuando se trata de los relojes, ya que éstos son las piezas 

m~ delicadas de los instrumentos y la causa principal de laS fallas en 

contractas cuando se toma un registro procure siempre que sea posible 

guardarlos y transportarlos en· posición vertica , no se sacudan ni gol-

peen; 

Al estar corriendo un registro, baje los instrumentos lentamente evite 

ENFRENAR BRUSCAMENTE, recuerde n·¡e el porta-cartas. está suspendido por_ 

el reloj, as1 es que al frenar en forma brusca la inercia del porta-ca~ 

tas trasmite esfuerzos muy fuertes al delicado mecanismo del reloj pro­

vocando desajustes, deformaciones y en muchas ocasiones rotura de las -

piezas. 

Al emplear tubo lubric'actor y prensa-estopas, NO SE DEBE UTILIZAR MARTI-

1 

.1 
! 

. ! 
' 
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· LLO O. MARRO PARA APRETAR LA TUERCA UNION, al emplearse marro para apre­

tar la tuerca unión, los impactos o golpes· se. trasmiten directamente a­

los instrumentos, que equivalen a dar.los golpes directamente a los re­

gistradores, ésto. como puede comprenderse, causará daños irreversibles_ 

a los registradores, principalmente en' el sistema de relojeriá. 
1 

Para apretar la tuerca uni~n, se deberá usar. SOLAMENTE LLAVES ESTILSON 

O SIMILARES. 

LIMPIEZA DE LOS REGISTRADORES.-

Después de' efectuar un registro, lave exteriormente siempre los regis-­

'tradores, usando agua dulce y limpia, ya que el agua geotérmica por la_ 

gran. cantidad de sal!\s que .contiWle en soluci6n es sumam.ente corrosiva, 

.lo mismo deberá hacerse con.los prensa-estopas. 
; 

El interior de los aparatos se deberá lavar con un solvente apropiado,-

cuando se observe que están atorados o apretados los. mecanismos; 

A los relojes se les dará mantenimiento, s6lamente cuando se observe 

que su mecanismo está trabado o parado, evitese abrir y hace ajustes a 

los relojes, mientras su funcionamiento sea satisfactorio . 

... 
MALACATE Y ALAMBRE.-

'• 

Limpie y engrace los cojinetes y el collarín del embrague cada semana. 

Al sacar el alambre del pozo, aplique al alambre aceite No. 30 6 40 -­

SAE, para evitar el con tacto d.el alambre con el agua y el aire, evita!!_ 

do de esta forma. la corrosi6n, ·inhibiéndose de esta forma la acci6n de 

las sales geotérmicas del agua. 

·' 
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PRUEBAS 'oE PRESION.-

Con ayuda de los elementos de presi6n y temperatura y el equipo de bom 

beo del equipo de perforaci6n se efectuan pruebas de presi6n (inyecti­

vidad) cuand~ se present'an los siguientes parámetros: 

1) .-

2) .-

3).-

3 
Pérdida de circulaci6n considerable (mayor de 40 M ¡'¡.1) 

Temperatura de interés (mayor de 20o•c) 

Al teraci6n de la roca. 

En cuanto a la interpret'aci6n de estas pruebas se muestra a detalle en 

el capítulo. No. 5. 

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL CORRELACIONAR. E INTERPRETAR 

LA INFORMACION GEOLOGICA OBTENIDA DURANTE LA PERFORACION DEL.POZO. 

Para conocer en forma más amplia la geología é.el·.subsuelo y .en particu . . -
lar la del pozo en perfriraci6n, se lleva un control geol6gico del mis-

mo, consistiendo principalmente en tomar las muestras de recorte de r~ 

ca durante la perforación exploratoria a cada 2 Mts., las que deben -

ser lavadas y secadas, envasadas en frascos de vidrio para posterior--

mente en gabinete formar la columna litol6gica atravesada por la perf~ 

raci6n. 

A partir de las columnas litol6gicas de los pozos perforados se cons--
' 

truyen secciones geol6gicas apoyadas.con geologia superficial, geolo-­

gL;, de subsuelo y estructural para hacer las correlaciones e interpre­

taciones de las condiciones geol6gicas prevaleci.entes a profundidad. 

Con el control geol6gic:'o del pozo se definen parámetros tales como: L.:!;. 

tologl.a de la zona de producci6n, estructuras produc.toras o intervalos 

producto~es para yacimientos en medios fracturados o medios porosos, 
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trunbi&! se definen con el control de temperaturas de flllidos de perfo-

ración los indicadores directos del gradiente geotérmico del pozo. 

A ··partir de la informaci6n d'e las zonas de p{,rdida, se interpreta y 

justifica geol6gicamente cada una de ellas. pudiendose relacionar con 

estructuras primarias, zonas de fracturamiento·, contactos li tol6gii:os_ 

zonas donde la roca se encuentra altamente alterada por procesos hidro 

termales.· 

La interpretaci6n.de los registros de fondo deben hacerse inmediatame~ 

te ya que de ésto dependerá el continuar perforando: o efectuar una se-

. ríe de estudio5, pruebas y correlaciones, si se presentara la duda aún . - -- -·-- . -· ---

después de este análisis se probará el pozo haciéndolo fluir con aguj,!;_ 

ro descubierto y ási aforar el vapor, agua, etc.· 

:, . 

. . 

·• 

i 
1 
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RX.AMEN DE'rALLADO DE LOS l'ARAMETROS 'J!lli10AMEN'J!Il UB.WOS •l!AHA·-., 

:DISEÑAR TERMINACIONES DE POZOS GEOTERMICOS 

. MUESTRAS DE CANAL Y CORTE DE NUCLEOS 

. MUESTRAS DE CANAL.- Son los fragmentos de roca cortados por­

la barrena y sacados a la superficie por la circulación de un 

fluido. Este fluido es bombeado por el interior de la tube-­

ría de perforación y sale por las toberas limpiando el fondo­

del pozo acarreando todos estos fragmentos· (detritos), •.hasta­

la superficie en donde se colectan las muestras .•para .su .oariál! 

sis. 

Estas muestras se someten a un lavado con agua para eliminar­

el lodo y partículas extrañas, siendo posteriormente analiza­

das ·con un microscopio binocular para su clasificación. 

Con esta información y el análisis. petrográf:l:co se•elabora\la 

columna litológica del pozo. 

CORTE DE NUCLEOS.- Los núcleos son fragmentos de roca corta-­

dos por barrenas especiales. 

Un núcleo proporciona mayor información sobre la litología ya 

que son relativamente grandes a comparación de las muestras -

de canal. 

Existen varios métodos para efect~ar corte de·núcleos, .algu-­

nos de ellos son los siguientes: ! 
1.- MUESTREO CONVENCIONAL 

2.- MUESTREO DE DIAMANTE 

3.- MUESTREO CON CABLE 

4.- MUESTREO CON CIRCULACION INVERSA 

5.- MUESTREO DE PARED 

INTERPRETACION MEGASCOPICA Y MICROSCOPICA DE LAS MUESTRAS DE­

CANAL 

Posteriormente s la toma de muestras en el pozb se realiza --
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primeramente el análisis megascópico, consistiendo en obser-­

var ·1\.-'-r'oca directamente con. ayuda de un lente de aumento; a 

continuación en el laboratorio se realiza la clasificación 

preliminar y columna megascópica apoyados con microscópios 

binoculares. 

A cada 10 m de intervalo se realizan estudios petrográficos -

para definir en forma más exacta la composición de la roca en 

cuestión; a partir de los resultados microscópicos y con ayu­

da de. los estudios microscópicos se realizan las siguientes -

interpretaciones: 

COLUMNA LITOLOGICA DEFINITIVA 

GRAFICA DE ALTERACION DE LA ROCA 
1 

ABUNDANCIA DE MINERAL DE ALTERACION 

ZONAS DE FALLA 

NIVELES PRODUCTORES 

Cuando se tiene la información de varios pozos se efectuan 

las correlaciones -entre pozos para de esta forma conocer la -

geolog!a de subsuelo de un campo o sector del mismo. 

PERDIDAS DE CIRCULACION 

Las pérdidas de circulación se definen como la pérdida total­

o parcial del fluido de control (lodo de perforación) hacia -

una formación muy permeable. Este problema es común en la 

perforación de pozos y se manifiesta cuando por el espacio 

anular no retorna parte o todo el lodo bombeado por la tube-­

r!a de perforación. Esto se detecta observando el nivel de -

las presas de lodo. 

Para que se presente la pérdida de circulación se requiere de 

dos condiciones principales: 

1.- Que la formación sea muy permeable para aceptar el pasá -
' del lodo. 

2.- Que exista una presión diferencial a favor del pozo; es.­

decir, que la presión hidrostática sea lo suficientemente 



mayor que la presión de formación para que se produzca el 

flujo hacia la formación. 

LAS CAUSAS MAS COMUNES DE PERDIDAS DE CIRCULACION 

a). CAUSAS NATURALES.- Las causas naturales que originan pér­

didas de circulación son todas aquellas que no tienen con 

trol humano, como la presencia de cavernas o fracturas en 

la formación. 

b). CAUSAS INDUCIDAS.- Las causas ind~cidas. de las pérdidas~ 

de circulación son todas aquellas provocadas por la inter 

vención del hombre, como bajar la tuber!a de perforación­

o de ademe en forma muy rápida con lo cual se genera un -

represionamiento, que puede fracturar las formaciones. 

Otras causas que pueden incrementar considerablemente la­

presión sobre las paredes del pozo son el incremento ina~ 

decuado de la densidad del lodo, iniciar el bombeo con -­

una presión alta, etc. 

Las pérdidas de lodo se pueden clasificar de acuerdo a la· 

cantidad de lodo perdido en: 

a).- PERDIDAS PARCIALES.- Una pérdida parcial se manifie~ 

ta cuando por el espacio anular no retorna parte del 

lodo bombeado por la tuber!a de perforación lo cual­

podemos detectar observando el nivel de las pr~sas -

de lodo, además podemos cuantificar la pérdida en un 

intervalo de tiempo y así poder evaluar la pérdida. 

b).- PERDIDAS TOTALES._ Una pérdida total se tiene cuando 

por el espacio anular no retorna nada del lodo bom-~ 

beado por la tubería de perforación. 

Estas perdidas también se pueden clasificar de acuer 

do a la profundidad: 

a).- PERDIDAS SUPERFIC'rALES 

b).- PERDIDAS PROFUNDAS 

a).- PERDIDAS SUPERFICIALES.- Generalménte se produ-



ducan en formaciones no consolidadeo que se en­

cuentran e poca profundidad y se caracterizan -

por la aceptación de grandes cantidades de lodo, 

b).- PERDIDAS PROFUNDAS.- Se dan en formaciones más­

r;luras :per~¡~::eon grandes. fisuras o_._cavernas. 

TOMA DE REGISTROS 

Durante la perforación de pozos geotérmicos se efectuan regia 

tros de presión y temperatura. 

Los registros se toman de acuerdo a los problemas que se pre­

senten o cuando se requiere información ya sea sobre presión­

o temperatura. 

Dada la gran importancia que reviste el conocimiento de las -

temperaturas y su distribución en el yacimiento, se efectuan­

serie's de registros de presión y temperatura, antes de cemen­

tar las tuberías de revestimiento, con los datos de temperat~ 

re se puede calcular la temperatura estabilizada o temperatu­

ra que_tenía la formación antes de introducir un disturbio. 

Con el análisis de los registros podemos est_ablecer los gra-­

dientes de presión y temperatura que se tienen en el pozo y -

detectar las variaciones que se presentan de-sde el inicio del 

pozo.hasta su terminación. 

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA ESTATICA DE LA FORMACION 

Generalmente tf <:. ti 

Ley Fourier q = t - KVT 

t = Es el tiempo que duremos circulando el fluido de tempera­

tura tf. 

Existirá una zona de la formación que ha sido enfriada por la 

circulación (invasión) del fluido de perforación. 

A un instante dado, decidimos suspender la perforación y to-­

mar un registro de temperatura, la situación es la siguiente. 

' 



tf m Temperatura del fluido 

1 

ti = Temperatura estática ( ( ) ) __ __. __ _ 

Una vez suspendida· la perforación (la circulación de fluidos), 

la formación tiende ,a alcanzar las condiciones de equilibrio­

térmico que habíamos des~ido para una profundidad determina­

da, graficamos la temperatura registrada. 11s. El tiempo obten 

dremos el siguiente comportamiento: 

,,.,,¡ ,. 
¡----------
1 ---------

------

ti 

Tz T3 Tn t(hrs. 
de reposo) 

1 



METODO DE HORNER 

Dada la similitud entre las ecuaciones diferenciales, as! co­

mo la aparente similitud entre las condiciones de frontera, -

el comportamiento de la temperatura dentro del pozo en el que 

se suspendió la perforación, debe estar dado por una expre- -

sión equivalente a la EC. (A), la cual es la siguiente: 
R. 

Tws = T1 - C2 log (th + t) - - - (B) 
t 

Esta es la ecuación de una recta si graficamos - - - - • 
' 

Tws· B log (tk + t) obtenemos una l!nea recta, cuando 
t 

log (tk + t) = 1 
t 

-twJ 

------

obtenemos la Ti 

til'' 
¡------~ 

i - 1 ~ 

• 1 
10 100 

tk = tiempo de circulación 

PRUEBAS DE PRESION DURANTE LA PERFORACION 

log (tk + t) 
t 

Una vez que durante la perforación de un pozo se ~a alcanzado 

un horizonte promisorio, en el cual se ha determinado que la­

temperatura estática de la formación está dentro del rango -­

considerado como de interés comercial, el siguiente paso con­

siste en determinar si la posible formación alcanzada, tiene­

la' capacidad para suministrar al pozo el volumen suficiente­

de fluidos como para que su posible producción sea comercial­

mente atractiva; la medida de esta capacidad la proporciona -

la permeabilidad. 

Con objeto de determinar el producto permeabilidad espesor de 

la formación (kh capacidad de la formación). Es· recomendable 
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efectuar una o varias pruebas de inyectividad-recuperación de 

presión. Estas pruebas consisten en inyectar agua a la zona­

de interés a un gasto prefijado, durante un tiempo dado, sus­

pendiendo luego la inyección. 

Durante esta operación debe tenerse un elemento registrador -

de presión a una profundidad inferior a la correspondiente al 

nivel estático del agua, con el objeto de registrar en forma­

continua los cambios de presión que ocurran tanto en la etapa 

de inyección, como en la de recuperación, la cual por conve-­

niencia y de acuer.do a la experiencia, debe ser mayor el tiem 

po de monitoreo que el tiempo de la etapa de inyección. En -

la figura (5.1) se muestra la gráfica correspondiente al com-
. -

portamiento de la presión durante la prueba, observándose que 

durante la etapa de inyección la presión va aumentando hasta­

estabilizarse, lo que sucede durante el tiempo que transcurre 

desde el llenado del pozo hasta que se suspende la inyección, 

posteriormente en la etapa de recuperación la presión va de-­

clinando hasta estabilizarse. 

En la misma figura (5.1) se muestra el comportamiento delga~ 

to durante las 2 etapas (inyección-recuperación), donde se-­

considera que el gasto de inyección es negativo. 

(j) 
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Gasto ------ Recuperación 
o 

Inyección 
1 

tiempo t 

Presión v-- Recu11eración 

Inyección 

Fig. (5.1).- Comportamiento típico de la presión y el 

gasto durante una_prueba de inyectividad 

-recuperación. 

Las pruebas de inyectividad-recuperación se pueden interpre-­

tar por varios métodos que son: 

lo .CURVAS TIPO DE AGARWAL Y RAMEY 

2° CURVAS TIPO DE EARLOUGHER Y KERSCK 

3° METODO DE HORNER (SEMI-LOG) 

4° METODO DE MILLER, DYES Y HUTCHINSON (MDH) 

Los parámetros que se p'ueden obtener al analizar la prueba -­

por los diferentes métodos son: 

a) TRANSMISIBILIDAD (kh) 
u 

b) ALMACENAMIENTO (~ Cth) 

e) FACTOR DE DAÑO (s) 

n 
'á 

•. 
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Para poder apoyar el criterio de la terminación de un pozo, -

se deben considerar los siguientes parámetros: 

1° COLUMNA LITOLOGICA 

2° REGISTROS DE TEMPERATURA Y PRESION 

3• PERDIDAS DE CIRCULACION 

4° TEMPERATURA DEL LODO DE PERFORACION EN CIRCULA- -

CION (TEMP. ENTRADA. TEMP. SALIDA). 

s• kh , 0Cth, S 
u 

Con los valores conocidos de estos parámetros se puede dar 

una buena terminación si es que los valores son favorables 

para la producción de fluidos geotérmicos y en caso contrario 

se obturaría la zona y se continuaría con la perforación del­

pozo en busca de otro estrato productor. 

Si se tiene cierta duda en cuanto al valor de algunos paráme­

tros, se puede efectuar una prueba de producción. 
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RECOMMENDED PRACTJCE FOR DRILL STEM DESJGN 

AND OPERATING LIMITS 

Foreword 
a. ·n¡¡., recommt·nded practice is under the jurisdiction 

t~f thl: A Pi C<Jinmil lee on Standardization ofDrilling and 
~·rvicing Equipmcnt. 

b. 'I11e purpost• of this rccommcnded practice is to 
H .• ndardize lt·chniqLJí'S for thc procedure of drill slcm 
d.·sit,:n and to dt'flne the operating limits ofthe dril! stem, 

c. llt-ferenct>S are lbted at the end ofthis publication. 

d. Ht·latt·d publit·Htions issued by the API Production 
1 h:p<Hlmt.•nt 111dudl' the following: · 

S¡ot·c 5A: Spetifieation for Casing, Tubing,· and 
Drill Pipe. 
Covt·n; St~nmless st.eel drill pipe, and 
sc•<Hnh·sh <tnd \n·lded stcel casing and tubing 
in VHritJus grades. Proccsscs of manufac­
tun·. t ht-mical and physical requirements, 
method.s of test, and dimensions are in­
cluded. 

S¡wr 5AX: SpN·ifit>ation for High-Strcngth Cas-
ing, TuLing", ancl Drill Pipe. . 
Covt•fh h1gh strenhrth scamlcss casing, 
lubuq . .:, ctnd d.rill pipe (a hove Grade E). Pro· 
ns:.t·:. of m;wufacture, rlH·mical and phy· 
t~ical H·quin·¡m·nts. rnt.'lhods of test, and 
dwteii~Jun~ are includl'd. 

\ 1,\ [)t '2: · Bullf•tin on Performance Propcrties o( 
f'nhing, Tuhing, nnd Drill Pipe. 
l.u~'t·rb collapsíng prt:ssures, interna) yield 
lHt'Shurc~. and jo:nt strengths of casing 
and tubíng, eud minimurh yield load for 
dril! pipe. 

1 !lC3: Bulletin on Formulas and Calculations 
fur C'a~ing-, Tubing, Drill Pipe, and 
Line Pipt: Propcrties. 

Spec7: 

llul7AJ: 

SpecBA: 

RPSB: 

Provides formulas U6ll'ld in the calcula-· 
tions .of varinus 'pipe propcrtíes. al so back· 
ground informat10n regarding their devel­
opment and use. 

Specificatlon for Rotary Drllling Equip­
ment. 
Covers dimensional rt"quircrn('nts on dril!· 
st.cm membcrs (except drill pipe). including 
thrcaded connl•ctions, ga~ing prHctlce, and 
rnasler ga¡;cs thcrcfor; dinu•nbH,nal rt~quire­
ments un rotary tables, shofting, slush 
~10mps,. rotary hose, and break blocks. In· 
eludes standard bit siz.es. 

Tent11tive BuBctin on Rotary Shoul­
dcrcd Connection Thread Compounds. 
Estahlishcs a tcntative performance test 
procedure, and pcrfomwnce cri~ria, for 
cvaluating rotary shouldt~red connection 
thread compounds r~gardh$t> of chemical 
compusition or base metal constituents of a 
particular compound. 

Specification for Dri1Jing and Produc­
tion Hoistin~ Equipmcnt. 
Covers mall·rial n:-ltuircrnenLc; for, and 
metbods of rating and testing ccrtain hoist· 
ing cqu:pment used in dt;lling and produc· 
tion operatlons. 

Recommended PractiC"(~ for Hoist.ing 
Tool Inspection and Maintcnance Pro­
cedures. 
Covers recommended n.('thods of inspec­
tion and maint.enance· of drilling and pro­
duction hoisting tools f.o bclp prcvent in· 
jury to personnel and iueparable damag~ 
to ~quipment. 

SECTION 1 
SCOPE 

1.1 f'u\•L•ra.:e. Tbis recornmendt-d practice involves 
tH•I u1dV the Sl'lection of drill string: memhNs, but 
1,¡..,11 1\11; r.on~Lrlt•mtions üf hule anglc control, dri_lling 
liuí•h. we1ght and rotary spt>ed, and othcr opcrahonal 
¡oroH'I'\,Ufl!S. 

1.!! S.•ction!:> 2, 3, 4, and 5 provide a st.cp-by.step 
1., nn·dure for ::;l'lt·ction of drill string members in normal, 
nt·aJ \ t•rtic;l]lwh·s St·(·tions 6, 7, 8, 9, nnd 12 are n•l<~tt>d t.o 
P\'•'111(<11~ limHaliCJns ,.)nch may n·duce the normal 
1.q> <

11\hty of the drill string. Srction 10 cont.ains 
··l.t~..,~r~.·;.dion ~y~tt·m fur us1·d drill pipe and u sed tubing 
\,.,¡l., ~trillgs, :wd idt·ntifit:c~tion and. inspection proce­
tlllll·~ fu1 ~·tlwr ,lnll ntnng tnt·mhers. Section 11 conwins 
!:-Ldt·tut•nls rt·~arding welding on down hule tools . 

.... 

Scction 13 covcrs the classific.atl.c..n syslem for rock 
(roller) bits. 

1.3 Policy. This API Rccornmcfl• 1 t·d PrdC""ticC' may be 
used by anyone desiring to do stt, and evcry effori 
has bt·en made by thc lns.:titutc to :; .• ~me tht• ;1ccuracy 
and reliability of the data· ccmtai.ot"Ci However, lhe 
lnstitute makt>s no reprcsentationl warranty, or gunr· 
cmtce in connection v.rjth the pub i al ion of any API 
rt"-'tJJTtTIH'tH1l-d practice and hen·h.J'' .:prí'hsly rii:-cluims 
t~ny hahility or rt'.!'ponsibillty for ! 1sb or d:unagc rc­
!>ulting from their use. for any violtt.~on of any ft'fleral, 
stutc, or municipal regulation with which an API rec· 
omml·nded practice may conflict, (•T for the lnfring_e­
lnl'lll of any patent rcsulting frorn <.ht! use of an API 
recommendrd practice. 
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• Amt·riCAn Pelroleum lnHtitut,e -·-- .. 

SECTION 2 
PROPERTIES OF DRILL PIPE AND TOOL JOJN'TS 

2.1 Thit> sN·tion _conUtins a b~:ries of tablee dt!signed. 
t.o prcbt>nt thc _d•mensionnl, mechan~cal,_ un~ JlCT· 
fonnnnce pro¡l(~r11t'!) ~f ~cw and utocd dnll pipe. rablca 
are ah>o un tult.J hsttng thC'sc propertics for tool 
joints u~->t-d w1th ncw 11nd URt'CI drill p~e. Sepnrat.e 
tablct:> tHt· lllcludt..-d for Tor~;iunal <:IJ•:i Tt!nBile Data 
tiJHJ for Coll<~pt>c nnd lntcrnal f'rcssur1· Data. 

2.2 All dnll p1pe and tool joint propcrties tables are 
l!lciudt>d in Sl·l·lwn 2. 

2.3 Valut·:. l~:>tcd in drill pipe tables are baM .. >d on 
ncct•pted stllnd;uds of the indUt>lry and calculalL'<1 
fru_m fo:mulas tn Apptmdix A. 

Tuol Joint Drift Diamctcrs 

2.4 Rt·comm~:ndt·d drift diamclcrs for new drill strinc 
¡-n;semblics 11 11· bhown in column 8 ofTa. · les 2.1 O (;l.nd 2.11. 
J)rifl han; rnust ht· a minimum of fuur in ches long. The 
drift bar rnusl Jlii!;S through the upset area but rw&d not 

1 •ctwtrate nwn· tha n twelve i nches beyond the Laae ofthe 
dt·Vi!lor shuuldt:r. 

Torsional St rcngth ofTool Joints 

:.!.5 Tht' IHI ~ion al r.trength of a tr.ol joinl is a func­
lnfll \1f ¡.e\·t·ral \iinahlt:i> Tlu·sc indudc thc strtngth 
1 f t!.t· ~~~·t·l, 1 .. ,.ut·ctinn tiÍZc, liH\·ad furm, lead tapí'r, 
1111 d ¡·,,..!!;q, :.1 .,¡ l11dJO!l on rnating surfa<·cs, t\1n·ads, 
,,1 ~hoUhh·n> Tf,,. L1•1qut· rt·quired lCI yield a rotnry 
hh"uldt•l'\"(i C'toto!lt"t'llun may Le obt.ained from the 
t-<¡u<IIH:n in l'ar. A~. Appcudix A. 

2.ti Thl' pw or ¡,,,x art-Ci, whichcver control::;, is thc 
¡_,,l:n,t,"f:.l"lm and is ~ul!Jt>d to thf' widest variation. 
Ttu· ltu;l J•ollll .... t-.Hit· dianwtcr (ÜD) and insidC' diame­
lt'l dll) 1 .r¡.;t·h dt·lt·i,uint' tht· stn·ngth of the joint in 
tor~iun Tllt' (~!) ;df,·ct.'-' tht' box <uca and the ID af-
1· ct.-. 1 1.~· ptl• ., •' .t { ')wice of OD ;md 11) tletCI mines the 
H"'''" of th~.· pllt .ami box and cstahlishe~ the theoreti· 
1 ,d ho~ ;:h•n:d ~trcngth, assUming all other fact.orM are 
, , liSian l. 

'L..7 Th(· gr.·;th•st reduction in theoretical torsional 
~->lrt·n¡.;lh "f ll t. .. ,J jumt during its service life occurs 
.... ·11h Ull wt'<H At whatt·,·er puint thc tool joint box 
11 n·u ¡,;,C,•IliP~ th,·· smaller Hr controlling arca, any 
(tlllllt.•r rt·duc\Htn 111 OD caul-ot'S a d1rcct rt.oductiun in 
¡., 1 ~->,<~nul :-tr•·~,~:th lf thf' hnx arca controls wht•n the 
lt•ltl l"1nt JS u,·w, 1nitinl OD wt·or reduct·s torsional 
:-lr•·n~:th lf tllt' vin <·tmt1ul~ \\ht•n ¡ww, some OD wear 
111ay ·, ."ur ltl·fun• the lor:-;io\1;-¡J ~lrcngth is affcctPd. 
(',.n\'t•r:-d.', it 1:- po~s¡lJJe to llll'rl'ó!Sf' torsiunaJ stnmgth 
lJ} lllitkii!J! juint~ w1th OVt>rsize 01) and reduc~,·d ID. 

2.8 MllllllluJn ( lD, box !'houlder, and makt"-up !ttrque 
\'lt!Ut·s 11:-h•d 111 Table 2.12 were dPtcrmined usirig the 
f,,llowinl~ uit.-n;L 

u. Cukt1L1t1uns fur n·('011111H'Ilded t.ool ¡'oint rnaht"-US 
turque l'll<' hal"t·d on tia· UM' of a thre¡:¡,d cumpuun 
conlainin~¡: 4lJ.tJQ<ii: by \\t·ight uf fint·\y \>owdt·rt..od 
nwtaJIH· í'H1C applu·d tu ull thn·ads HIHl s ¡uuldt:rs, 
1111d l·ont,,ining not n1url• tkm 0.31JO total sulfur. 
Calcu lnt wn:-; Hrl' ctlsu bast•cl un a ten si le si rC'sS of 50% 
of thc minunum tcnsilc yif'ld for ncw joints ;111d üU% 
for usl"d juints. 

b. Jn calculation of iuraio~ ~>lrt!llb>iha of tool jointa 
both ncw and worn, tln- bevels of thc tool joini 
shoulders are diarcgarddt. 

c. Pre,_nium C_lass Drill String is baRed on drill pipe 
ha_vmg umform wear . and a mínimum wall 
tlu<.:kness of 80'.JL. 

d. Class 2 Dril\ String allows drill pipe with a min· 
imum wall thickness of GS% with al\ wcar on one 
si de so long as thc cross sectional area is the same 
as premium elass; that is lo say lla.<;cd on not more 
than 20% uniform wall reduction. 

c. Class 3 Dril! String ullows dril! pipe with a 
mínimum wall thickncs~of55% with al! wearon one 
t1ide. 

f. TI1e lool joint to pipe ton;ional ratio~ that are used 
here (~ 0.80) . are rcconmH·nd;..~tions only and it 
should he

1 
realized that othcr combinations of 

dimensions m ay be used. A givcn t-t.SSl'lllhly that is 
suitablc for ccrtain service may be inadequate for 
sorne arens and overdesi¡;nt'd for others. 

2.9 Thc. curves in Fig. 2.1 through 2.25 depict the 
tJworetical torsional yield stn.-ngth of a, 11umber of 
cotn1nunly u~ed tool joint conn~ctions ovcr a wide range 
of in~idt.> and outsidt• tool joint diametcrs.• The 
tht·orctical torsional yjeld ¡.;.tnm¡~th fur thc purpose of 
tllt'st• curves is the theoretical ltnqllc which .,,,rill cause 
oddltit•llíl} make-up of too} joint t:Oacb tinw this torque is 
u sed lo make up pin and box. The coefficil•nt offriction on 
mr~t ing surfaces, threads, or shouldcrb, is assumed to be 
0.08. 

2.10 The curves may he used by taking the following 
sU.•ps. 

a. Scl~cl the appropriatcly titl.--d curvt for the size and 
type tool joint conncction hcinc studied. 

b. E>.:tcnd a horizontal line from the OD under 
consideratton to the curve and read the t.orsional 
slrength representing thc l·ux . 

c. Extend a vcrticalline fron~ lh<~ ID to the curve and 
read the torsional stnmb>11J repre~l.'nting the pin. 

d. 'Ji1e smallcr of the two (,_,rsional strcngths thus 
ohtained, is the theoretical lorsional strength ofthe 
l<•ol joint. 

e. It is emphasized that the '.alul~S ohtained from the 
curves are theorctic.'ll val• " .. s of tor!'iunal strength. 
Tuol joints in the field, suLJ(·Ct to rnany factors not 
induded in determinOJtiou of ¡wints for the curves, 
m¡.¡,y vary considerably frtJJn tlu·.st· vRlucs. 

f. The curves are most usct ..tl (.o show thc relative 
torsional strt.·n¡:ths of jult ts fur variations in OD 
und lll, hoth nt·w at1d aftt· wt·ar. ln cnch case, the 
t>lll.t'. r valuc t;hould be ut-t~. 

;;rh;~un ,.¡.; in Fig. 2.1 throu1•-h 2.25 are based on 
120,000 psi minimum yidd str( nt;th. 



TABLE 2.1 
NEW DRILL PIPE Olti.LIISIOIIAL DATA 5 

-.... 

2 3 5 7 

Suction 
Nominal Area' Polar 

Size Wt:ight Plain Body ot Sectional 
OD Thrc~:~ds & End Wall ID Pipe' l-"odulus1 

in. Coupllngs Weight' Ttaickness in. ~q. in. cu. in. 
D lb/11 lb in in.- d A z 

···----·- ·---------- -------------- - -----
2~ 1 4.85 4.43 .190 1.995 1 3042 1.321 

6.65 6.26 .280 1.815 1.8429 1.733 

21> 1 6 AS 6.16 .217 2.441 1.8170 2.241 

10-<0 9.72 .362 2.151 2 U!>79 3.204 

3'h 9.50 8.81 .254 2.992 2.5902 3.923 
13.30 12.31 .368 2.764 3.6209 5.144 
15.50 14.63 .449 2.602 4.3037 5.847 

4 111.85 10.46 .262 3.476 3.0767 5.400 
14 00 12.93 .330 3.340 3 8048 6.458 

115.70 14.69 .380 3.240 4.3216 7.157 

4'h 13.75 12.24 .271 3.958 3 6004 7.184 

16.60 14.98 .337 3.826 4 4074 8.543 

20.00 18.69 .430 3.640 5.4981 10.232 

5 116.25 14.87 .296 4.408 4.3743 9.718 

19.50 17.93 .362 4.276 5.2746 11.415 

25.60 24.03 .500 4.000 7.0686 14.<91 

5'h 119.20 16.87 . .304 4.892 4.9624 12.221 
21.90 19.81 .361 4.778 5.8282 14.062 

24.70 22.54 .415 4.670 6.6296 15.588 

6'11 25.20 22.19 .330 5.965 6.5262 19.572. 

··--· ------· ··--··--·-· -------------------- ~--·-- ----------
·Mil' 3.3996 x A (col. 6) 
'A ' 0.7854 (D' • d') 

' -o 19635 (P'~ d') 

: í ¡,,·~e Silt:S and weights are non·API and are not includod in API Spec SA or SAX. 
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Ncúñ'. 
Wí·•uht 

!>lO Tltth 8." 
(1{) Cuu~·liny~ 

In. IU 

'J 1' ' ., 

~ .. 

' 

4' 

~!~O 
13 JO 
is tu 

11 85 
14 00 

' 15 70 

13 75 
16 úO 

?OW 

16 ?~ 
ü; t,o 
25 (iQ 

19 20 
21 90 
24 70 

2s ~·o 

E 

TADtr: 2.2 
IIEW DRILL Pll•l TOIISIONAL 

,ANO TENSILE DA lA 

4 

ToiSio'néli·Óata• 
icusional ~•él_a-Stiéngth.IHti 

95 105 

6 7 

--~ 

135 E 

8 9 10 

Tensile Data Based on M1nimu.n Values·• 
Load at the Minimum Y1eld Strenglh, lb; 

-----95 105 135 
.. ··-·-- ·---~--­---------- ··-

4760 
6250 

14150 
1~55Q 

?1090 

19470 
?:i?~o 
?~f:ilO 

25"10 
30810 
369oo 

J5040 
41170 
52260 

44070 
!u)71~ 

~L!>IO 

10580 

-- - so:ici --s67o -' 
7920 

10240 
14f :o 

i7920 
2350Ó 
26710 

24670 
29500 
32690 

32820 
39020 
46740 

44:~oo 
'52140 
66Hió 

5!>b30 
'64230 
71660 

R940Ó 

11320 
16180 

19900 
25970 
29520 

27260 
32600 
36130 

36270 
43130 
51660 

49060 
'5t6óo 

'73160 

61700 
70990 
79200 

98810 

8570 
11250 

14550 
2o8oo 

25460 
33390 
37950 

35050 
41920 
46460 

46630 
55450 
66420 

63080' 
74100 
94060 

79330 
91280 

101830 

127050 

97820 123!l00 
138220 175080 

135900 
214340 

194270 
271570 
322780 

230750 
285360 
324120 

270030 
330560 
412360 

328070 
395600 
530150 

312160 
437120 
497220 

489470 

17214(} 
271!.Q.C 

2460~~ 

343990 
408U50 

292290 
361460 
410550 

342040 
418700 
522320 

415560 
501090. 
671520 

471430 
553680 
629810 

619990 

136940 
193500 

190260 
300080 

271970 
380190 
451890 

323050 
399500 
453770 

378040 
462780 
577300 

459300 
553830 
742200 

521050 
611960 
696110 

685250 

176070 
248790 

244620 
385820 

349680 
488820 
581000 

415350 
513650 
583420 

486050 
595000 
742240 

590530 
712070 
954260 

669920 
786810 
895000' 

881040 

Pa~.,·J '-''; th·· ~,.;.<1, sircngttl ~qL.állo 57.7~0 of minirnuin yield súcr,~th r.nd nominal wall tru.ckness. 
1.\¡ro~:IJUIIJ lur~Hi11J.I y1eld slror.yth calctila!ed frorn Formula A 1'4, Par. A.9, Appendix A, roundcd to ncarest 10 
11 lll 

··t.~rn,muu' ll•n:_;¡a: !>trt!ng(h c;itc .,~ .• kd 'frorn Formula A.l2, Par. A.7, Appcndix A, rounded to nearcst10 lb. 
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TABLE 2.3 
NEW DRILL PIPE COLLAPSE ANO INTERNAL PRESSURE OATA 

- :_::_!=~=-1-=~~=_-:f_-_-=-_=:~-=-...::=_L _____ 7 - ~=-=-Ji---::.::::-:::::__ 9 ~- 10 -- --------

Siae Nurn C.ollavn• Prenunr Butld On 1 u tema! J>n~• .. re A'l 
f!O w ... ll'h' M onimum Valua, ptl. M inirnum Yh-ld Sh"l>•'1.b, pt\. 

Thtlt& 
Cov."hurt E . , ,., , .. E .. '"" 1:16 

'" lb 
-~-=-=----- - -~:.::..:-.. .:..=.=--=~. ------ ··- -·-·· ---:...:..~=o~~"'-= ·.:...:.:..~-..;:~·~=.:=.:...~-::.-:-:-."::-.--;-::.-.. -:. --

2¡¡ t 4 .Hf> 1 JO,\) 1:!9BO 15460 19070 10500· 13300 "¡.¡,7QO 1 H\100 
6.65 15600 19760 21840 28080 15470 11JG00 ".:1660 ~rn.¡,;,o 

2}í t 6.85 10470 12930 14010 17060 9910 12!J50 I..S70 17800 
10.40 16510 20910 23110 zgno 1f•530 20930 ~~<\40 297~ 

3Y1 9.50 10040 12060 1~0ó0 15780 9520 12070 1a310 17150 
13.30 14110 17R80 1~7li0 2f•400 13800 17480 l~Jo.:.~20 2-1840 
1!1,!,0 16770 21250 23480 3l11VO 16840 21330 2:!~. 70 :lliJ 10 

4 t 1J.R!"1 8410 nn6o 10700 12650 8600 10890 12<140 1~480 

14 00 Jl:i50 14:1.~0 15900 20170 10&10 137?7 tr)tGO 19~90 
115 70 12900 16340 18050 23~10 12470 15790 1'1460 22440 

4Y, 13.n. '1200 8400 8950 10310 7900 10010 11070 142.10 
16li0 10390 12750 ~3820 16Hll0 9830 12450 1~760 l7G90 
20.00 12960 16420 18150 23330 12540 15890 )";~60 ~:.!..:.80 

jl6.25 6970 R090 A610 \JRGO 7770 9840 11Nl80 1~1~190 

l9.fl0 l!JllOO 12010 12~HO lL>700 g;oo 12040 1'1Cl00 17110 
~:. 60 1 :lóOO 17100 1H!JOO 24:Jll0 13120 16620 1b.:J8() 2:lG20 

~y, 119.20 6070 6930 7300 8120 7250 9190 11; 1C.O 13060 
21.90 8440 10000 ll1740 12710 8610 10910 l::'JGO }[,510 
24 70 10460 12920 14000 11u;,o 9900 125·10 1:>~60 17830 

sy, 25.20 4810 5310 5490 6040 6540 8280 ,9150 11770 
·---~---- --- ---·-----· -- --- --------

\llJTl-;. C<1kulations are bC::I~P"d un fürmulas in Appcndix A. 
fl1a·M· siz.eb and wei¡:::hts or drill pipe lH(.· not included in thl· dri\1 pipe lists in APJ Spec 5A and 5AX. 
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8 Arn~-rit-t~n P(•lrnl4•um lnHtilutfo 
::::::: .. :::::::..-_:=:::·: ·_:--...-:.::.=.--==.:.:-~-- .... - ----·- --- _·.::~- ··;_=:.:::::--=::· .. -:-_::_:::":" .:-:: .. -=..:..-=..-:::.:--- . 

------
2 

N~.-,.,. V!t. 
HVIIL \'// 

S IZO ·ú,~;. & 

00 C~1·1 !;;.gs 
, 

in. 11./11 

2:y, J\ '-~ 
l..t-5 

2'/o r; 1:5 
lO.•W 

31', !i.!.Q 

1:i.:\o 
_, ~-~·0 

4 ·11 l:lj 
1'\.00 

1 ~·-tU 

41', 1:-... 1 !) 
11· ; .:J 
;·lt.ll:l 

5 1' 
.,,. 
'·' 

1'.:: o 
Í'~.t.Q 

51', i'l ~:0 
2~.10 

-----

3 4 

TABLE 2.4 
USCO ORILL PIPE 

Tc;>ASIDNAL ANO TENSII.E DATA 
API PREMIUM CLASS 

S 6 7 
. - . 

------- -----------
8 9 10 

.... ------.--
'·1Torsi_on~l Yield S_tr~ngth Bas.cd 9n 2.Ten~iJe Data Br.' · •J On Uniform \'/ear 

Unilorrn Wear, ft-lb Load At Mir1iniu¡,; Yit:19 Str(!flylll, lb, 

r:-:-:- -- --· .. ,..#, -------------- ·-~ 

E 9~ 105 135 E 95 105 135 
------- .. ··---- ---
.. ---------------

3130 4720 5220 6710 76880 97ó80 107&40 '138380 
4810 6090 6730 8660 107,620 136330 150580 193730 

6330 8020 ~860 11400 -106950 135470 1<9730 192510 
6850 11220 12400 15940 166500 210900 ?33100 203'/00 

11090 14050 15530 19970 153000 . '193800 - 214?UO 275400 
14360 16190 20100 25850 212250 266850 ~9/150 ~1(!2050 

16140 ?0450 22600 29080 250500 317300 3tJ0700 '· ·,o~J? 
15310 19390 21430 27560 182020 230580 254840 :m640 
16200 23050 25470 . 32750 224180- 283980 313850 403520 
~0070 25420 28090 36120 253880 321580 355430 <56980 

?0400 ~5640 28560 36730 213220 270080 ~98510 . :>83~00 
24130 30570 33790 43450 260100 329460 364\40 ~G8l60 

28680 36330 40150 51630 32~950 4090'/0 452\30 581310 

27&10 34970 38650 ~9690 25~120 328220 362180 4[.[.420 
32290 40890 45200. 58110 311540 394600 436150 ~&0760 

~0540 51360 56760 72980 414660 525270 580570 7t.6~40 

ó3860 50490 55810 71750 344780 436720 482590 6t·0500 
~4320 56140 62[150 79780 391280 495630 547800 704310 

--------- - . .. 
1 6d~ed on IL : lrC<tr ~\kngth equal to 57 :7°Jo ot rpinim_um yield strengtt). 

'Torsion;d ,;, t.• 1:,1~-:~d on ~0% uniform wcar:on outside diamcter and.tensile data ba~ed on í'•.J% unifor1n wt.:ar on outs_idc 
d•arnet.or: · . . "" - . ·- . . . . . .• · 
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TABLE 2.5 
USED DRILL PIPE COLLAPSE AIID INTERNAL PRESSURE DATA 

API PREMII.JM CLASS 

E ·-----·-------·----. 

9 

9 10 

JOS 135 95"'=---o 
12iGO 1:!410 .. _.17~RO------- ------------ . ------

H[óU 101 üu 10!100 1 2~1:!0 !JGÓQ 2>. 4.Hb 

4 

4'11 

5 

(}.(j,') 

6Ri> 
10.40 

~.50 
13.30 
1 ;,_b(J 

11.85 
H.lXI 
}f,.7Q 

l:l7; 
1660 
20 00 

1fo.20 
1!.! ~,o 
2:0 GO 

H1.20 
21 90 
24. 'ill 

1 :J~HO 169é>O 1 M730 ~·lOMO 141 óO 

7670 9000 96~0 11 ~ 10 
14 ~:W 1 HOlO 1 !J!.J 1 O 2: 1GOO 

7100 
12020 
14470 

57:<0 
90·10 

10910 

4710 
7550 

10980 

4510 
7070 

11·160 

37ti0 
ó?llO 
7670 

2930 

8~70 
15220 
18330 

6490 
10780 
13820 

5170 
8850 

13900 

4920 
8230 

14510 

4140 
6530 
9000 

32f>O 

8800 
16K20 
2026(1 

6820 
11610 
1 fd tiO 

5340 
9460 

1 ó3·10 

·ó060 
8760 

1 Gll40 

4340 
68GO 
96~0 

3350 

10120 
21G;!O 
260fl0 

7470 
1:1870 
18L;JO 

[,910 
1(1990 
18840 

ó670 
100~0 
2US-10 

4720 
75~0 

112U0 

3430 

90GO 
1&110 

8710 
t:~G20 
l [J3~JO 

7860 
9900 

11400 

1no 
899() 

11470 

7100 
8G90 

12000 

f>630 
7h80 
9u:~o 

5980 

J7~120 ~~tsJO 25470 

11470 
19140 

11030 
15980 
19ó00 

9~160 
12540 
14440 

9150 
11380 
14520 

9000 
11000 
15200 

8400 
9980 

11470 

7570 

1 2C.HO 
:'1150 

\~190 
!76GO 
:·1 f)E,O 

JIOOO 
~:V.!tJO 
l5~Hi0 

10120 
l :![)SO 
lGU~O 

99:,0 
12160 
1 csoo 

9290 
11 ü:\0 
12[~11(1 

Ho70 

163[1() 
~noo 

)[,6/:'.0 
22710 
27710 

141 r,o 
I7R20 
2U520 

13010 
](;ISO 
2liG·W 

127~10 
)[16-\0 
21000 

11940 
HIHO 
16300 

l07li0 

'1 · . .t., .. ~~- k•!--Hi 1111 1\1 1llllnum \\'it\1~ ~THo::: -~~~min~~-~jf ccllí.l¡;;-; p;~l~;;~· basl'd on uniform '()Ü·~,:~-intt·~l 
J·fl·~-~IIJt·~. Olll l•,l'·•·d "111111ifurlfl wt·:u etnd liOIHÍnal OD. 

Nt ¡·¡¡: l':.kul:.t1uns for Pn·mium Clnss drill pipe ar<· based on formula~ in Appendix A. 

•• 
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ID An1t·ric an l't'lll>ll'uñl l nt~tituUo 
-·-----~---------·--·--- -----·---~-- -. - ---- .. - -- ---·--. ··------

TABLE 2.6 
USEO ORILL PIPE TORSIONAL ANO TENSILE DATA 

API CLASS 2 

! 2 3 4 6 6 7 8 . 9 10 
--Ñ.;-w\Yt. '-2T0rsiona1 Yicld Strengt.h Based oñ 2Tcnsile Dala R::tsedOn Uni{;ñT\\\•ear 

Nc,m. W/ Eccentric Wcar, ft-lb Load At Minirnum Yield Strcngth, lb, 
Si~.e 'fl,ds & ,-- ~ ---~-----------.. 
OD Cvupling'S 
in. IL/ft E 95 105 135 E 95 105 136 

=-=-=: _:__: 
2'1> 4 R> 3!.';0 3990 4410 5670 768811 973RO 107640 13R380 

G G& 4150 5260 5810 7470 107620 13G330 1 :;or.8o w:J?30 

2'4 6.8& 5340 6770 7480 9620 106950 13.'>4 70 14~730 i925JO 
10.40 7G80 9720 10750 13820 166500 210900 2:l~l00 299700 

. 3% 9.&0 9350 11840 13090 J(;830 153000 193800 214200 275400 
1:1.30 12310 15590 17230 22160 212250 268850 2971f>0 382050 
1&.50 14010 17750 19620 25220 250500 a1noo 3fo0700 450900 

4 11.85 12860 16290 18000 23140 182020 230560 254840 327640 
14.00 15410 19520 21&80 27740 224180 283960 313850 403520 
)fl.70 17110 21670 239SO 30790 2&3880 321580 3fl5430 456980 

4'>!. 13.75 17090 21650 23930 307GO 213220 270080 2~8510 383800 
16.60 20370 25800 28520 3(iGGO 260100 329460 354140 468180 
20.00 24460 30980 34240 44030 ~22950 409070 4.,2130 581310 

16.25 23110 29280 32:J60 41600 259120 328220 362780 466420 
19.50 27l10 34460 38090 4H970" 311540 394600 4o615Ó 560"160 
2~.60 34ü50 43900 48520 62:JHO 414690 525270 5>0570 746440 

5'A. 21 ~o 3:1480 42410 46B70 60260 344780 436720 482690 620600 
24.70 37410 47380 [>2370 67:1:10 .. 391280 49S630 54íisOO 704310 . - -----·-- - - -

1 B~~ed 011 t. he Shf'.a.¡ streng1.h t>qual"to &í.7?r o! minimum )·icld strcilgth.~ 

2 Tor~ional data basf'd on 3fl% l.>C'Centric wear on outsid<' dillmrter and t.cnsill' dala based on 20% uniform wear on 
O!Jisidl' diamder. 
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TABLE 2.7 
USED ORILL PIPE COLLAPSE ANO INTERNAL PRESSURE DATA 

API CLASS 2 

3 4 5 6 7 8 

' { .. . ' 

9 10 
----------------------~-----

Nominal 
Wcight 

1Cotlapse Prcssure Based On 
Mmirnum Values, psi. 

Thds & r--------~---------
Couplill~!. 

lb/M 

4 Hó 

&65 

6 85 
10 40 

9 50 
13.30 
15 50 

11.85 
14 00 
15.70 

13 75 
16 GO 
20.00 

16 25 
19 50 
2560 

19.20 
21.90 
24.70 

25.20 

E 

6020 
11480 

5270 
12250 

4790 
10250 
12480 

3620 
6440 
8560 

2960 
5170 
8660 

2850 
_4760 
9420 

2440 
3640 
5260 

1870 

95 105 

6870 
14540 

5900 
15520 

5270 
12420 
15810 

4020 
7410 

10150 

3290 
5770 

10280 

3150 
5230 

11270 

2610 
4o40 
5890 

1900 

7240 
16080 

6150 
17160 

5450 
13450 
17A80 

4210 
7850 

10910 

3400 
6010 

11050 

3240 
5410 

12160 

2650 
4230 
6140 

1900 

135 

8030 
20630 

6610 
22060 

6010 
16310 
22470 

4550 
8840 

12930 

3480 
6490 

13120 

3300 
5970 

14590 

2650 
4580 
o610 

1900 

1\nlcrnal Prcssure At 
Minimum Vield Stteh.gt.h, psi. 

~------ --------------. 
E 

7800 
11490 

7360 
12280 

7080 
10250 
12510 

6390 
8040 
9260 

5870 
7300 
9320 

5770 
7060 
9750 

5390 
6400 
7360 

95 105 135 
--·----·- ·- ----- ------

9880 
14560 

9320 
15550 

8960 
12990 
15840 

8090. 
10190 
11730 

7440 
9250 

11800 

7310 
8940 

12350 

6830 
8110 
9320 

10920 
16090 

10300 
17190 

9910 
14350 
17510 

8940 
\1260 
12970 

8220 
\0220 
13040 

BOBO 
9880 

13G50 

7540 
l'960 

,0300 

14040 
20690 

13250 
22100 

12740 
1ij450 
22510 

11500 
14480 
\6670 

10570 
13140 
16770 

10390 
12710 
17550 

9700 
11520 
13250 

'Grlta art! b¡jsed on tninrmurn wal\ ot 65% nominal wall Collaps.e pressuros are bas.ed on uniform Ob ...... ~ar. 
\r•'!·rnat ptt:~~ulf!S are based on uni1orm wear and nominal OO. 

Nu1 E. Calcut;,t.ons 1or Class 2 dri\1 pipe are based on formulas in Appendix A. 

' ..... 
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TABLE 2.8 
USED DRILL PIPE TOf<SiütiAL AIW TENSILE DATA 

API CLASS 3 

-------··----·-·---~-
4 5 G 7 a 9 

---New Wt·_----- T. ¡Tor:.iOt;;J-)·¡<.'ld 'Sín.:nJ:th-·ñ;~ ün- ----2;Í't·n~;¡J-;-i~~;;.dó~l:~if, ... ,~;-·\\•¡ ~-¡: 
.Siz.r Nürn. W 1 Ectt:utric \\'car, ft-lb Loud at Minilnu:.a ·y){'ld St1' '·~~th, lb, 

lO 

OP Thd!L & '---· ------.------- ___,_ ---------- ,.-----------------------'--------- . - -------~ 
in. Couplings 

lblft E 95 105 135 ¡,; !ló JO;, 135 

4 

4.85 
6.65 

6.85 
10.40 

9.50 
13.30 
1&.50 

11.85 
14.00 
15.70 

13.75 
IG.GO 
20.00 

16.25 
19.50 
25.60 

5 'h 21.90 
24.70 

:lfiHO 
3540 

7970 
1 (14 90 
l.J ~50 

ll/9.'>0 
13140 
l1;J~HI 

1~oGO 
1 i:lGO 
2"~"0 

)!16~0 
?:m;o 
~~:1~~0 

~rl:l30 
31880 

3400 
4480 

5770 
h2!JO 

10090 
J:i2f•Q 
151 .. 0 

13880 
IGG-10 
18-170 

18140 
21990 
26410 

~4~140 
:!~1~-nu 
a-;4~0 

~~6130 
40330 

3760 
4%0 

6380 
9170 

]JI foO 
1-16~10 
16730 

1 ó3-10 
1 0:<90 
204~0 

20380 
21:lll0 
29190 

n;,1o 
32460 
41360 

39940 
44630 

4H30 
6370 

8200 
11780 

143·111 
IKS\••.J 
2151U 

1~720 
:2.'i(ib(l 
~t;:!:lO 

:!1)~10 
~l ~·Hl 
:r;~~:ic' 

J:J~ ·10 
41730 
:'t~lRO 

;.1 ;{:}o 
0~3Sll 

59140 
82050 

82;jRO 
l26GOO 

IIROóO 
1G2220 
1905(10 

14llG:lO 
l'l:!t.80 
1 ~50()0 

161:130 
20(11 80 
24 "1720 

20\llhO 
240300 
317!150 

2tlG460 
301-120 

U9!0 
103930 

][J.I(Jj() 
1 GQ;¡¡[l 

14fl[úl1 
2054oU 
241300 

178130 
218Gú0 
24-/(100 

208150 
253560 
313780 

253;)60 
304oso 
402230 

337540 
3<:1800 

k2i'.:l() 
ll4o7D 

llf>G!O 
177~40 

1r.¡.¡:no 
?.2il20 
266100 

J ~~(;~80 
241600 
z;:moo 

230060 
28{t240 
31Cf>20 

2C.:It:.!50 
3:~c:::w 
4.44tl70 

37:!070 
422000 

]06460 
147690 

148640 
227880 

212490 
znuoo 
342900 

253130 
310640 
351000 

~:1:,790 
:H;U320 
445900 

360320 
432540 
571590 

479660 
542560 

'Thc loniun;d yidrl l'lrt·ngth is k1s{•d on a ~}¡¡•;,r ~lrl'ltgth of ~-¡_r:. t•f thP minimum yic·ld ~lrt.-n¡:th. (Fo1Juwing lhe 
m<u. imurn ~>H·;t 1 .... 1, nin t-rH:rgy· tlwül'-y of y·it•ldm¡ü . . . 

~ Tor~ional di-itM L-.~¡-J on 4;,(:¡. ('('u•ntric wtoar tHJ ou!~Hh· <hanll·tN. Tt·n::.ilc data hast>d on 3iWh. unifonn \Har on 
oUtsidto di<tmt'lt:-r. . 
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TABLE 2.9 .. ,.: ..... ·: .... i-..• 
USED DRILL PIPE COLLAPSE ANO PRESSURE DATA ;; :-: _!: 

API CLASS 3 

2 3 4 s· '6 7 8 9 10 

Nominal 'Collapse Pressure Bas~::d On 1 fntemaJPressure At 
00 Weight Mínimum Values, psi, Minimum Yir1d Slrength, psi, 
Size Tt.ds. & ___ __A _____ ---------.. 

In. Couplings 
~ 

lb/ft E 95 105 135 E g' 105 135 

2:Va 4.85 4260 4590 4810 5350 6600 K-:00 9240 11880 
6 65 10030 '12050 13040 15760 9730 12320 13620 17510 

2% 6.85 3600 4010 4190 4530 6230 7890 8720 11210 
10.40 10800 13680 14880 18230 10390 13160 14540 18700 

3y, 9.50 3230 3650 3790 4000 5990 7580 8380 10780 
13 30 8040 9480 10160 11930 8610 10990 12140 15610 
15.~ 11010 13950 15410 18960 10580 13410 14820 19050 

4 11 85 2570 2790 2840 2850 !i400 6840 7560 9720 
1400 4630 5070 5230 5810 6810 8620 9530 12250 
15.70 6490 7480 7920 8940 7840 9930 10970 14110 

4Y, 13.75 2090 2170 2170 2170 4970 6290 6960 8940 
16 60 3520 2930 4110 4420 6180 7830 BE. 50 11120 
2000 6580 7590 8040 9100 7880 9990 11040 14190 

5 16.25 1990 2050 2050 2050 4880 6190 6840 8790 
19.!.10 3210 3630 3770 3960 5970 7571) 8360 10750 
25.60 7250 8460 9020 10410 8250 10450 11!>50 14850 

5Y, 19.20 1640 1640 1640 1640 5100 6460 7140 9180 
21 90 2580 2810 2860 2870 5420 (.860 7580 9750 
24.70 3600 4000 4190 4520 6230 789Il 8720 11210 

6'ia 25 20 1170 1170 1170 1170 4110 5210 5750 7400 
···-- ··--- ------- --------·--------------- --

1 0ata are based un minimum wall of 55% nominal wall. Collapse presf.ures are ba5ed on unifoorn 00 wear. Interna! 
~·~~~surt:s a1e tJa~·t:d on unilorm WE:ar and nominal OO. 

t>iOTE. Calcul.'!.lrons for Closs 3 drill pipe are based on formulas in A;¡pcndix A. 
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TABLE 2.10 
MECHANICAL PROPERTIES OF NEW TOOL JOINTS 

ANO NEW GRADE E DRILL PIPE 

·-------·---
3 4 5 

D1111 Pi pe O:-a71a ___ .:_ ___ .:_:_-;--,-..,. 
7 8 9 10 11 2 6 . 12 

r ).)m. ·APPr·ax. ---~ 
\'.'t. Wt: 
11·111 lb/fl 

f,l;S 

(oG5 

Hl40 

'dJ.40 

"10.40 

11 ~5 

5.3 
5.1 
4.9 
5.0 

7.0 
6.9 

6.8 

7.5 
7.3 
6.9 
7.1 

10.9 
10.6 
10.6 

, 1.2 
10.4 

10.3 

10.6 
10.3 
10.0 
10.2 

14.0 
14.0 

14 2 
13.6 

16 6 

13.5 
13.3 
12.1 

11.B5 131 

Type 
Upse1 

E.U. 
E.l.J. 
E.U. 
F U. 

E. U. 
E. U. 

I.U. 

E.U. 
E.U. 
E.U. 
E. U. 

E. U. 
E.U. 
E.U. 

l. U. 
l. U. 

f.LI. 

E.U. 
E.U. 
E U.• 
E.U. 

E.U. 
E. U. 

I.U. 
l. U. 

E. U. 

E.U. 
E.U. 
E U. 

I.U. 

Tool Joinl Data --,D-r-if-I·----;-;M;-ct-:c;:-h::an::iccc::ai'"'P"'•""o·r~f1iCs-­
'='-::-:-::-- -~--- -----.. 

Diam- Tensile Yicld, lb Torsional Y Id, ft-lb 
OD ID c:tcr•• ,----~-·----. r-----"'---· · ----.. 

Conn. in. =='""'·==~'""'·=='=P"'ip=e= 3 Tool Joint .''Ptpú Tool ~o_i_n_f 

NC26(1.F.) 33/ 1 
w.o. 3'1, 
O.H. 31/1 

SL-H90 3•1, 

NC26(1.F.) 3>/1 

O.H. 3>1, 

P.A.C. 21/ 0 

NC31 (I.F.) 4>/0 

w.o. 4•1, 
. O.H. 33/4 

SL-H90 3'/8 

NC31 (I.F.) 4'/0 

O.H. 3'/a 
SL·H90 3'/8 

X.H. 41/ 4 

NC26 (S.H.) ~>/8 

· P.A.C. 

NC3l. (l. F.) 43/, 
NC38 (W.O.) 4'1, 

O.H. 4•/2 
SL-H90 4'10 

NC38(1.F.) 4'1, 
O.H. 4>1, 

X.H. 4>1, 
NC31 (S.H.) 4•1, 

NC38(1.f.) 5 

NC46(1.F.) 6 
NC46 (W.O.) 5% 

O.H. 5'/" 

P/.c 
2 
2 
2 

2'/a 
'21/u 
27/16 

21/1(¡ 

1.625 
1.807 
1.807 
1.850 

1.625 
1.625 

1.250 

2.000 
2.253 
2.253 
2.296 

1.963 
1.963 
2.006 

1.750. 
1.625 

1.375 

2.563 
'2.804 
2.804 
2.847 

2'''16 2.457 
2111,6 2.414 

211,. 2.313 
21/ 8 2.000 

3.125 
3.313 
3.287 

97B¡,b 313680 
97820 195720 
97820 206?80 
97820 202670 

138220 31 3680 
138220 294GOO 

138220 nB440 

135900 447130 
135900 277~60 

135900 223G80 
135900 250780 

214340 447130 
214340 345360 
2143~C 38?550 

47f,() 
4760 
4760 
47GO 

6250 
6250 

6250 

8080 
8080 
8080 
BORO 

11550 
11 tJSO 
115SO 

c.aoo 
4500 
4COO 
5100 

GBOO 
6400 

4800 

11000 
7400 
5700 
7500 

11600 
8900 

11 :<00 

214340 505080 11550 13400 
fi800 21434D 313680 11550 

214343 269470 11550 5800 

19427{) 587310 
19427n 419800 
1942/ll 392040 
194270 3G6450 

271570 587310 
27157~ 559560 

271510 570940 
27157J 447130 

14150 
14150 
14150 
14150 

18100 
12800 
12100 
12500 

lt550 ·18100 
1 es so 11400 

16~50 17100 
18550 11600 

3227('.0 649160 21090 20300 

2307:>:J 901 1 70 
2307-S:l 782990 
2307óJ 621240 

19470 
19470 
19470 

33GOO 
?9100 . 
22200 

H-90 S•/1 2"1" 2.GB8 230];,0) 913470 19470 :<5400 

-------- (ContinLJcd on pi1g~ __ l_~L. _______________ ------· ----

1Th,' ~ ... ilc yield stre.ngth of Grade E dril! pipe is ba!:ocd on 75,0CIO p~i minimum yield streng:h. 
2Th~ 1- · ·~.;.al ~-ield ::.\rt!nuth 1::. ba!>ed on a shear strength ol '::17 .7°if. ol the minimum yield strt ·;¡gth. 
~TI h. l. r: 1it! shength of lile tuul¡oint pin i::. b:tsh1 on 120,000 v::.i mínimum yidd and the u o:-!; ::.ectional &rca at 

111.: H•OI of the lhrend ~le inch from lt1t: !>twulder. 

·rooi.Jv,¡¡\ pl,rs dril! p1pe, for Réinge 2 5\t-t·l pip~ (See App<.:ndix A for rnethod of calc;ulallon.' . 

.. Svr.:l'.o~. 2 4 
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TABLE 2.10 (conllnued) 
MECiiANICAL PROP<RTifS OF NEW TOOL JOINTS 

AND NEW GRADE E DRILL PIPE 

2 3 4 

Drill Pipe Data 
---------~--------~ Nom. 

Size 
10. 

Nom. A~prox. 

Wt. Wt.' 
lb/ft. lblh 

Type 
Upset 

5 

Conn. 

6 7 

Too! Joinl Data 

00 ID 
in. in. 

8 

Dril! 
Oiam­
eler·· 

in. 

9 10 11 . 12 

l...k-ct1anical Prop~rties 
--- ___ __.A.. _________ ~------

Tensile Yield, lb, Torsioné:ll VId, 11-lb 
------ --.,..--- ··- -.1---------.. 

'Pipe llvol Joint ~rtpe Too! Joint 
·~=.-.o. ~-co~~:=~=~~-~~=~=-~~-o~==~o-=· == :~ .= •. ·-·.:....:=--:.:.. .._ ::.-:-:-.:... :-: :-.. ;;_:..:.:::._--= 

14.00 

14 00 

15.70 

15.70 

13.75 

13.75 

16.60 

16.60 

20 00 

2000 

5 19.50 

2560 

21 90 

24.70 

25 20 

15.9 
15.0 

1 5.1 
14.4 

17.5 

168 
17.1 

15.4 
14.8 
14 1 

15.2 

18.0 
17.1 

18.4 
18.2 
17.9 
16.8 

21.6 

22.1 
21 7 
21.7 

20.9 
22.1 

26.9 
28.1 

23.8 

26.3 

27.3 

E. U. 
E. U. 

l. U. 
l. U. 

E.U. 

l. U. 
l. U. 

E.U. 
E. U. 
E. U. 

I.U. 

E.U. 
E.U. 

I.E.U 
II'.U. 
II'.U. 
I.E.U. 

E.U.' 

l. E. U. 
1 E.U. 
1 E.U. 

l. E. U. 
1 E U. 

l. E. U. 
I.E.U. 

l. E. U. 

I.E.U. 

I.E.U. 

NC46 (l. F.) 6 
OH 5•/2 

NC40 (F. H.) 5•/, 
S.H. 4>/1 

NC46 (I.F.) 6 

NC40 (F.H.) 5•1, 
H90 5•/2 

Nc5o (t.F.) 6''• 
NC50 (W.O.) 6•1, 

O.H. 53/4 

H90 6 

NC50 (l. F.) 6'/a 
O.H. 57/ 0 

NC46 (X.H.) 6•1, 
F.H. 6 
H90 6 

NC38 (S.H.) 5 

NC50 (l. F.) 6>/0 

NC46 (X.H.) 6•1, 
F.H. 6 
li90 6 

NC50 (X.H.) 6~0 
5y2 F.H. 7 

NC50 (X. H.) 6'/0 

5111 F. H. 7 

F.H 7 

r.H. 7 

F.H. 8 

3 
3 
3 

4 

4 

5 

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

3.125 
3.125 

2.688 
2.438 

3.095 

2 563 
2 688 

3.625 
3.750 
3770 

3.125 

3.625 
3.625 

3.125 
2.875 
3.125 
2.563 

3.452 

2.875 
2.875 
2.875 

3.625 
3.625 

3.375 
3.375 

3.875 

3.875 

4.875 

285360 901160 23290 33600 
285360 759340 23290 27400 

285360 
285360 

324120 

124120 
324120 

270030 
270030 
270030 

711610 
512040 

901170 

776400 
913470 

944000 
849600 
5S4760 

270030 ~38150 

330560 !l4 4 000 
330560 113880 

330560 ~01170 

330560 !~llb160 

330560 ~'•38150 

330560 '!¡8731J 

23290 
23290 

25810 

25810 
25810 

25910 
25910 
25910 

25910 

30810 
30810 

30810 
30810 
30810 
30810 

23500 
15000 

33600 

25400 
35400 

34100 
37700 
21300 

38900 

37700 
27500 

33900 
34800 
38900 
18120 

412360 1>(130880 36900 41200 

412360 1'!\48430 
412360 '·;)6160 
4.1 2360 ·¡ ,)8541 o 

36900 
36900 
36900 

39600 
34800 
45200 

395600 !;'43990 41170 37700 
39ó600 1 .:.:8400 41170 62200 

530150 .10240 52260 
530150 H .19280 52260 

44900 
62200 

437120 1. ·65760 50710 56300 

497220 1: 65760 56570 56300 

489470 -.. 44880 70580 74200 

1The \ensile y•t:ld strt:ngth ol Grade E drill pipe is bascd on 75,000 psi minirnum yicld s11ength. 

llhe tor~ior<al rield stren!Jih is based on a she¡u strengttl of !:J7.7r-r"o ot \he minimum )'ield strcngtl ~. 
lThe ten~il~ strer1gttl ol-thc I•.10I joinl pin is bas.cd on 120,000 pst yrrld and !he cross stoctional oc ·a at thc roo\ ol 

the thN.:ad ~~, rnch lronl Utt: shoulder. 

'Tn~t .1'-i!·.: : : .. :. rlritl pi;1e, lor nonge 2 steel pipe (See AppendiJ.. A for ruethod ot t:iilculation). 

·~· 
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tJom. 

Size 
iÓ. 

6.05 

10.40 

13 30 

15.50 

14.00 

Amt·riutrl Prtrc..lt·um Í1:ditut.e ------ .. -- .. -----·-- --- - .. ---·--·-- ----------. ·····-- ---------- . --··---------------------- ----

7.1 
7.0 

7.1 
7.0 

11.1 
10.9 

11.1 
10.9 

11.5 
11.3 

14 6 

14.2 

14.7 
14 2 

14 9 
14 9 
15 3 

16 8 

17.0 

17.8 

16.2 

16.2 

16.4 

15.3 
15 6 

15.9 
15.6 

TABLE 2.11 
MECHANICAL PROPERTIES OF t~EW TOOL JOINTS. 

E u.-~5 
E.U.-95 

E.U.-105 
E.U.-105 

E.U.-95 
E.U.-95 

E.U.·105 
E.U.-105 

E.U.-135 
E.U.-135 

E u.-95 
E.U.-95 

E.U.-105 
E.U.-105 

E U.-135 
E.U.-135 
E.U.-135 

E.U.·95 

E.U.·105 

E.U.-135 

E.U.-95 

E.U.·105 

E u.-135 

LU.-95 
l.U.-95 

l.U.-105 
l.U.-105 

ANO NEW HIGH 5 TFIENGTti DRILL PIPE 

NC26(1.F.) 3'/0 

SL·H90 3•1, 

NC26(1.F.) 3'/0 

SL·H90 3•1, 

NC31(1.F.) 4•/0 

SL·H90 4 

NC31(1.F.) 4 1/ 0 

SL·H90 4 

NC31(1.f.) 4'/8 

SL-H90 4. 1/b 

NC38(1.F.) 5 
SL·H90 4>/, 

NC38(1.F.) 5 
SL·H90 4'/, 

NC38(1.F.) 5 
SL-H90 5 

NC40¡4F .H.) 5'/o 

NC38(1.F.) 5 

NC38(1.F.) 5 

NC40(4F.H.) 51/ 2 

NC46(1.F.) 6 

NC46(1.F.) 6 

NC46(1.F.) 6 

NC40(F.H.) 5•1, 
H-90 5112 

2 
2 

2 
2 

3 

1.625 
1.670 

1.625 
1.670 

1.875 
1.875 

1.875 
1.875 

1.500 
1.500 

2.438 
2.438 

2 313 
2.438 

2.000 
2.000 
2.313 

2.313 

2.000 

2.125 

3.125 

3.125 

2.875 

2.563 
2.688 

175080 313680 
175~<;0 270040 

193500 . 313680 
19~f;(¡Q 270040 

79?0 
79~0 

8750 
8750 

6800 
6900 

271500 495730 1<640 13200 
211 soo 44;, 760 14&40 1 :;?oo 

300080 495730 
300080 443760 

385820 623840 
385820 ó 71870 

343990 (,49160 
343990 59ó810 

380190 
380190 

488320 
~88820 

~88820 

708060 
~9~810 

836400 
789090 
897160 

10180 
1618Ó 

?5~70 

2ó910 

33390 
33390 
33390 

i32ÓO 
1~200 

11000 
17200 

20300 . 
~0900 

~?200 

2Ó900 

408850 708060 26710 2220Ó 

451 eso 835400 ?9520 26400 

581000 9BOJOO 37950 32¡>00 

36146l> 901 1"10 ?S50Ó 33600 

39950Ó 901170 3~b00 33500 

bl35sc~ 104S43o 4192o :>9200 

361460 n6t.oo 29500 n·400 
~6140Ü ~11 :~4 70 28)00 S~·~OO 

NC40(F.H) 
H·90 

51/ 2 27/, 6 2.3 l 3 39~~ci6 8971 GO 3í'fiOÓ 3:•000 
5 1/ 2 2'3/16 2.C88 ~iJYSoiJ 91:~470 :Q&bo 3!:.-'\0Ü 

---·---------· ---· (Co~~~~lled_o~~~g~~_!!l_ ---------"=· ------ ------~__..;;,. . ...;.__ . .;.. 

tlt.t lorsional yield ~~~L~ngth is based on a 5hc:ar slrength ol 57.7% ol \he rninimum yir[d s\rerrQt-.,. 
11 ne t&n~¡te ~lrl~ngth of !he too\ joint pin is bascd on 120,000 psi yiuld and thc cro~s 5ecti,_J!I31 art~a al lhC iool of the 

thrC!ád !:118 ua.l. horn thc shoulder. 
"Tool Jornt¡JIU!) drlll pi¡.¡e, for Rarrgc 2 sk'el pipe {Sec Appcndn. A lar mcllrod of cnlculatron\ 

· ·s(~e Prtr. 2 4. 



1 2 

~ 

t~om. Nom. 
S•ze Wt. 
in lb/ft 

3 

Orill Pipe Data 

TABLE 2.11 (conllnucd) 
MECHANICAL PAOPERTIES OF NEW TOOL JOINTS 

ANO NEW HIGH STAENGTH DRILL PIPE 

4 S 6 7 8 

T ool Joint Data 

17 

9 10 11 12 

Mectl&nical Prop{:rties 
~--- ------

/~¡J~ro~. Type Upset 
Drili 

Oiam· 
cter•• 

Tcnsile Y1t::id, lb Tars1ona! Y Id., fl·lb 
Wt • and 00 

Conn. in 
ID 
in. 

~-...i------,. ,--·-·- . .A.--·-----., 

in. Pipe 2Tc.:.Jl Joint 1P1pc Tool Joint lb/1! P1pe Gr~9e 
====== 
4 14.00 

15.70 

16.60 

20.00 

16.1 
15.6 

17.6 

17.6 

16 1 

17.3 
172 

17.3 
172 

16.3 

16.3 

18.6 

16.7 
18 3 
16 o 

18.7 
18.3 
·,a o 

16.9 
19.1 
is.3 

22.0 

22 o 

23 o 

I.U.-135 
'IU.-13S 

E.U.-9S 

E.U.-10S 

E.U.-13S 

I.U ·95 
1 U.-9S 

I.U.-10S 
l. U -10S 

E U.-9S 

E.U.-10S 

E u.-13S 

1 E u.-95 
1 E u.-95 
I.E u.-95 

1 E.U.-10S 
IEU-10S' 
1EU-10S 

I.E.U.-135 
IEU.-135 
1 E u.-13S 

E U.-9S 

E.U -105 

E.U.-13S 

22 6 LE u.-95 
22.3 1 E U.-95 
21.7 · 1 E.U.-9S 

NC40(F.H.) S•!, 
H-90 S•!, 

NC46(1.F.) 6 

NC46(1.F.) 6 

NC46(1.F.) 6 

NC40(F.Ii.) SY, 
H-90 S•!, 

NC40(F.H.) SY, 
H-90 S\f2 

NCSO(I.F.) 6'/a 

NC50(1.F.) 63/0 

NC50(1.F.) 63/0 

NC46(X.H.) 
F.H. 
H-90 

NC46(X.H.) 
F.H. 
H-90 

NC46(X.H.) 6•1, 
F.H. 61/4 

H-90 6 

NC50(1.F.) 63/8 

NC50(l.F .) 63/ 0 

NC50(l.F.) 6'10 

3 

3 
3 
31/~ 

3 
3 
31/" 

3 

NC46(X H.) 
F.H. 
H-90 

6'/~ 23/" 
6 21/z 
6 3'/4 

1.87S 
2.688 

3.125 

3.12S 

2.87S 

2.313 
2.688 

2.313 
2.688 

3.62S 

3.62S 

3.37S 

2.87S 
2.87S 
3.12S 

2.875 
2.62S 
3.125 

2.62S 
2 37S 
2.67S 

3.2SO 

3.37S 

2.87S 

2.62S 
2.37S 
3.12S 

_______ IC<:~t•nued on page 18) ____ _ 

513650 1080120 
S13650 913470 

41920 
41920 

36300 
35400 

410550 897160 32690 33600 

4S3770 ~01170 36130 33500 

583420 H>46430 45460 39600 

410550 897160 3?690 30JOO 
410550 913470 3'690 3S400 

453170 b97160 
453770 913470 

36130 3WOO 
:<6130 35400 

418700 939360 39020 37700 

462760 939350 43130 37700 

595000 \110240 55450 44900 

41&700 
416700 
416700 

462760 
462780 
462760 

1"048430 
976160 
936150 

10~8430 

976160 
SJB15Ó 

39020 
39020 
39()20 

43130 
43130 
43130 

39500 
:)4800 
38900 

38600 
34600 
3eooo 

S95000 1183910 S5450 44900 
5950~0 1 ;135340 55450 44600 
595000 •,ü!l5410 5~450 ~!:1200 

522320 1110240 <6G60 44700 

ó77300 1110240 51570 44700 

742240 '~16480 66300 57800 

522320 1 183920 
522320 ~-235400 

522320 936150 

46740 44900 
46740 44300 
46740 38900 

'll.e lútSIOnal y1eld strength is lla!>t·d en a shear strength ol57.7% of the minimum yield strength. 
1ll1l· \ensile st•engttl ol the too! ¡(únt pin is based en 120,000 psi yield and the c¡oss soct1on .. i brea at \he root ot the 
H11~ad ~;11 inch fron1 the ~heutder. 

· 1 IJOI Jo1nl pi u!> dnll p¡pe, lar R(1ngc 2 skel pipe (S ce Appendn. A !01 method el calculatien). 
··s,.~,-~4. · 
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TABLE. 2.11 (conllnucd) 
MECHAN!CAL PROPEHTIES OF NEW TOOL JOINTS 

ANO NEW H!GH STAENGTH DRILL PIP.E 

1 2 3 4 
- ------ Dril! Pipe Data 
,.. ---- ·---~-----,---,-,--

Nvm. tJom App1ox. Type Upset 
Sil e Wl Wt. · and 

5 6 7 

Tool Joint Data 

8 

Orifl 
Oiam-

OD ID cler·· 

::-.-1~ lb.'f~l=~l;;b;;/1~1 =~p;;;p~-c~G~r a20d~e==~C~o~n;;;":=· ==~;n~==='~· ===;;;;"· 

20.00 

5 19 ~o 

21 !J<) 

24.10 

22 8 
22 3 
21.9 

23.0 

21.4 
22.4 

21.9 
22.4 

22.5 
23.2 

278 
28 3 

28 3 
28.9 

29.2 

24.4 

25.3 

26.4 

27.8 

27.8 

28.9 

LE U.-105 
LE.U.-105 
I.E.U.-105 

1 E.U.-135 

1 E.U.-95 
LE.U.-95 

1 E U.-105 
1 l. U.-105 

1 E u.-135 
LE U.-135 

1 E.U.-95 
1 E u.-95 

IEU-105 
1 E u.-105 

1 E U.-135 

1 E u.-95 

1 E.U.-105 

LE U.-135 

LE U.-95 

IEU.-105 

1 E u.-135 

NC46(X.H.) 6•1, 
F.H., 6 
H-90 6 

NC46(X.H.) 6'/, 

NCSO(X.H.) 6>/0 

5'/2 F.H. 7 

NCSO(X.H.) 6'/2 

5'1, F.H. 7 

NC50(X.H.) 6•1, 
5Y2F.H. 71/ 4 

NCóO(X.H.) 6•/2 
5'/2 F.H. 7 

NC50(X.H.) 6'10 

5 1/ 2 F.H. ]t/4 

F.H. 7 

F.H. 

F.H. 

F.H. 

F.H. 

F.H. 

31/, 

3 

3 

2.375 
2.375 
2.875 

2.125 

3.375 
3.625 

3.125 
3.625 

2.625 
3.375 

2.875 
3.375 

2 625 
3.375 

3.125 

3.625 

3.375 

2 875 

3.375 

3 375 

2.875 

9 10 11 12 

L4edti:ll•ical Pro~r.:rties 
r ~ ----
Tensil-eYi.eld,lr, Tors.ional Yld., ft-lb 

---. ,--------"-- .. '''"'""'\ 

Pipe 21ool Joint 'P1pe Tool Joifit 

5773001 1307640 
57730@ 1?35400 
577300 1085410 

51660 49500 
51660 44300 
51660 4,200 

742240 1419480 6&420 "3800 

501090 1110240 52140 44700 
501090 1446400 52140 62200 

553830 1269240 57600 51400 
553830 1448400 57600 62200 

712070 1551960 74100 63400 
712070 1619?~0 74100 71000 

671520 1416480 
671520 1619280 

742200 1551950 
742200 1619280 

954260 1778780 

&6190 
66190 

73160 
73160 

94060 

57000 
62200 

63400 
72500 

77700 

553680 1448400 6<230 62200 

611960 1619?60 70990 72500 

786810 lfi25ó20 91280 66800 

629810 1619<80 71660 72!>00 

696110 1619280 19200 72500 

895000 192~520 101830 B6BOÓ 

·-------·:--------------- -----~ --------- ·--------·· .. _ ------------

'1 r.-..: ttor:,¡0r:al y1eld_~lreng1h ~~ tJased on a ~hear r.trength of 57.7% of !he mínimum yil'ld strength. 
-; 1.1· !. ... ~.;:._. ~.trt:r•glh ot II1C t<•ot JOint pin is based on 120,000 psi y1eld and the cro.ss section!.!l area al !he roo! ol \he 

_, 1,; ~i'e tftCfl l1utu tflC· ~to(¡ulder. 

• t ,.,_,¡ .llltll\ ph1~ dril! prpc. tor fL11190 2 ~.tcol pipe (SC:(J Appl•ndrx A ICJr rril:thod ol c;druliltion). 
··::.~e Por. 2 4. 
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TABLE 2.12 
RECO'·'MENDED MINIMUM OD* ANO MAKE·UP TOROUE OF 

WHD-01' fYPE TOQL JOINlS Bf,SED ON lOllSIONAL SlRENGTH 
Of BOX AfW DRILL PIPE 

19 

---··-· . ·····-· .. _______ l.s:~!'''':__2B) 
, ----~ ___ 4. ·--·· ___ !>. s ? ____ a ___ ¡¡__ -_>o . ...=,11 - _12 _- ;~--1(.:-.:55_:::_::-_=-16 

2 

3 

Ntlll f'IPE: OA 1 A 

r-- ----"'---·~ 

'" lb/h 

1 "" Up:.ot 
&lid 

Gr .. ae 

E U. 75 
E U. 75 
E U. 75 
FU 15 

ó &5 1 u 75 
6 (ó E U. 75 
L 65 E.U. 75 
6 65 E.U. 75 

6 65 E U 95 

ó 65 E U. 105 

6 8) 
ó tló 
ó 85 
6 8:. 

10 40 
1(1 40 

10 ·lO 
10 40 
10 40 
10 40 

10 40 
10 40 

E U 75 
E u. n 
E U. 75 
E U. 75 

E U. 75 
1 U. 75 
IU./5 
EU. 75 
E U. 75 
E U. 75 

E U 95 
E U. 95 

1040 E U.105 

10.40 E.U. 135 

9 tJO E.U. 75 
9 ~,u E U. 75 
9 ;,o ~u 75 
9 50 E.U. 75 

13 30 
1~ :10 

13 30 
1:, JO 

13 30 
1J 30 
1J :10 

E.U.75 
I.U. 75 
E U. 75 
E.U 75 

E.U 95 
E U. 95 
E U. 95 

13 :JO E U. 105 

13 30 E U. 135 
13 30 E.U. 135 

NLW 1001 JOINT DATA PAfMIUM CLASS 

,-----· 

Cooo 

wo. 
NC26(1 F.) 

O.H. 
SL·H90 

P.A C. 
NC26(1.F.) 

SL·H90 
O.H. 

NC26(1.F.) 

N•w 
00 

NC26(1.F .) <'J3Y, 

NC31 (2Y,I.F.) 
wo. 
O.H. 

SL·H90 

4~ 
4Ya 

11l3)( 
3% 

NC31 (2Y,I.F .) 4Y, 
X.H. 4X 

CDNC?6(2Y,S.H.)1J3); 
O.H. <ZI3Y, 

SL·H90 311; 
P .A.C. a>3Y. 

NC31 (2)01.F .) 4Y, 
SL -H90 (1)3}~ 

NC31(2Y,I F.) 

NC31(2Y,I.f.) 

NC38(W.O.) 
NC38(1.F.) 

O.H. 
SL·H90 

NC38(1 F.) 
NC31 (CDS H ) 

O.H. 
H90 

NC38(1.F.) 
SL·H90 

H90 

4Y. 

4
,, 
lo 

NC38(1.F.) 5 

NC40j4 F.H.) ~X 

NC3tl(3>;1.F .) 5 

No• 
10 

in. 

2 
1)( 
2 
2 

Mli~C Up 
lorquc 

IHb 

2300 
3ó00 
2400 
2600 

Mm Boa 
Mm Shoulrlcr 
00 W1lh 

1 ool E (.ti'"'''' 
Ju•nl Wc,., 

m m 

3Xo 
3;{ 

3 
2~~ 

1Y. 
,~ 

2 
1)( 

2500 2% 
3500 37,',, 
2600 3Y, 
3300 3X. 

1)( 3500 3)( 

3500 3)', 

2;{ 
2)(. 
2Y16 

2)(, 

5900 
3600 
2900 
3800 

2Y. 5900 
1Y, 6700 
1Y. 3400 
2X, 4500 
2);, 5 700 
1~ Cli3500 

2 
2X, 

2 

3 

3 
3 

2"' ... 
2~~ 

en~~;. 

2~ 

6600 
5700 

6500 

8500 

6400 
9100 
6100 
6300 

9100 
LOOO 
8700 

12000 

10200 
9:lOO 

12000 

11100 

l!.JOOO 
13JOO 

4111/ 

'" 4
,, ,, 

4
,, 
Ao 

4"' '" 

" lo 

}', ,, 
'" Y.. 
" '" 

'" m 

"' '"' 

Y .. 
Y .. 
Y. 
y,. 

'" '" .,, 
'" '" '" " '"' 
,, 
~~ 

"' '"' " '"' 

Ma~e-Up 

Turque 
ft>t Mrn 
00 Tool 

tumt 

IHb 

2000 
2000 
1800 
2000 

2500 
2500 
2600 
2300 

3000 

3300 

3?00 
3200 
3300 
3800 

4600 
4400 
4100 
4300 
4600 
3500 

5700 
5700 

6100 

7700 

5300 
5300 
5500 
5500 

7300 
6900 
7000 
7500 

8800 
8800 
8800 

9900 

12600 
12600 

------- ·--- -----·--·-------· -· 
(Continued on pagc 20) 

CLASS2 

r---..A.-----. 

Mm 
00 

loor 
Jomr 
;n 

M in Bo.a. Ma> t· ·Up 
Shuulcler l"''1·~e 

Wi\h f01 Molo 

rc.:(.t•!l\IIC Q() loOI 
Wc¡,r Jomt 

In IHb 

1500 
2000 
1600 
2000 

CLASS3 

Mon &o• 
1.4tn Shoulcler 
00 VMh 

lt>OI COII(t'l\lloC. 

J¡.unt Wcar 
m m 

2;1~ ~2 
3}~ x, 
2~~:6 yl1 
2~ 1{;, yll 

2% Ya 2100 2~{, Y. 
3;1¡ ~l 
2~'{¡ yll 
3X, Y.. 

. 3;!;6 '~ 
3!,i~ Ya 

4~'f yl1 
4~'3'? x. 
4X, 73: 
4/a yll 

Y. ,, 
A• ,, 
'" X, 

'" ... 
" '~ 
~-

4Y. yl1 
4~ú ~~~ 

2000 3% ~ 
2000 2;'f. }U 
2100 2~\~ }k 

2100 

2800 
2~·00 

2700 
3800 

3500 
3700 
36UO 
3600 
3R·:JO 
3500 

46:JQ 
4600 

5000 

65ú0 

4P.:JO 
41 .oo 
4LOO 
4~00 

5f 00 
b/00 
6010 
6~·-uo 

7:1')0 
7 'r()() 

7:.:1() 

,, 
"' 

" '" ;{ 

" '" 

;{ 

?{" 
•· .... 
X, 

'" '" ,, 
"' Y .. 

4% X, 
4!JJ2 !,';:. 

t.' .. ~r .. Up 
lurque 
rvr M111 

oo loor 
Joont 

lt·lb 

1300 
?000 
1400 
2000 

1700 
2000 
2000 
1600 

2200 

2200 

2800 
2200 
2300 
2700 

3200 
3100 
3000 
3000 
3000 
2900 

3900 
3800 

4200 

5400 

3800 
3800 
3700 
4000 

4800 
5000 
5100 
4900 

6300 
6100 
6200 

6800 

8400 
8800 

•. 



20 _________ Americfln l'(•trcolt·lim lnr.titut.e 
------ ·----

TABLE 2.12 (tontinut·d) 
RECOMME.NDED MINIMUM OD • ANO MAKE-UP TOROUE OF 

WELD·ON TYPE. TOOL JOINTS BASW DN TORSIOI~AL STRENGTH 
OF BOX AIID DAILL PIPE 

(Sce P<u. 2.8) 
3 ··· ·----¡·- :· --s- ·---- ¡¡----¡ - -· H · 9 1u ----- 1,----- ii·--·-;3-----,·¡·- · 1s ---,-5 

--------- ----------------- -- - ---- - ... --------- . --- -· ···- -------- ... ··- . ----2 

. r-___ _..._ __ . --- ---.. 

t.~-..m Nom Tyr* 
S•1e Wl Up~c\ 

'"' on lbfll (ioade 

3h 1550 E U. 75 

4 

4 

•• ' 

1550 EU 9S 

1550 E U lOS 
1550 E U. 105 

15.50 E.U 135 

, 85 
11 8S 
, 85 
, 85 

14 00 
14 00 
14 00 
\4 00 
14 00 

14.00 
14"00 
14 00 

r. u 75 
E U. 75 
E U 75 
E U. 75 

1 u 75 
¡·U. 15 
1 u 7':> 
E U 15 
l u 75 

I.U. 95 
E U 95 
1 u 95 

14 00 1 u 105 
1400 E U 105 
14 00 1 u 10S 

14.00 E U 135 

1~>70 

15.70 
\5.70 

1 u 75 
E U. 7; 

E U 75 

, 5 70 1 u 9:> 
15 10 E U Y5 
1':> /0 1 u 95 

15 70 E U 10':> 
15.70 1 u. 1lJ~ 

1t. 70 1 U. 135 
15.70 E U. 135 

16<>0 1 E U /':> 
16 f10 1 E.U 75 
1660 EU 75 
1660 EU 7':> 
16 50 E U 75 

N( 'l. 100L JOINl DATA 

-----------~----~ 

Conn Ne• 
00 

'" 

"'* 10 

'" 

Ml~e-Up 

1 OIQUt 
ll-lb 

l'l<f M!UM Cl A.SS ClASS7 

~--~~-------. ,------- _,.___--. 
M•r> Bo• 

Mon SloouiOer 
00 Wrlh 

lr..()l r ttcrolllt 
Joonl Wcar 

rn rn 

1-.·b~e-Up . Mm boo UaJ.t·Up 
lo•Que- M•n Stto .. IOr:f lt.>rque 
ro• tAon OD WoUI J w Mon 
00 luol Tool [Hl'"'"' 00 lool 

Joonl Jou'l\ Wr.l# Joonl 
IHb tn m lt·lt• 

CLASS3 · 

~,.~,, e~. 

Mon ShtoiiiOer 

OD Wolh 
1 0(11 Ctoll\111111( 

Ju.nl Wr.¡u 
rn rn 

l.~i'-f'·UI) 

lo•que 
f gr Mm 
OD loo! 

Joonl 
IHb 

----···-------- ---
NC38(LF.) 

NC38(LF.) 

NC38(LF.) 
NC40(4.F.H.) 

NC40 (4 r .H.) 

NC46(1 F.) 
NC46(W 0.) 

O .H. 
H90 

NC40(4 F.H.) 
I<C4G(4 LF.) 

G>S.H. 
OH. 
H90 

NC40(4 F.H.) 
NC4G(4 I.F.) 

H90 

NC40(4 F.H.) 
I<C.6(4 I.F.) 

ti90 

NC45(4 I.F.) 

NC40(4 F.H.) 
NC46(4 I.F.) 

H90 

NC40(4 F H.) 
NC46(41F.) 

H90 

NC4G(4 I.F 1 
H90 

S 

5 

5 
sx 
5' '· 

6 
5Y. 
sx 
S)> 

5X 
6 
4% 
S)? 
5)? 

sx 
6 
5)? 

s~;. 
·e 

5)> 

6 

sx 
6 
S)? 

NC46(4 l.f.) 6 
NC46(4 I.F .) 6 

F.H 
NC45(X.H.) 

O.H 
NC>O(I.F.) 

lt90 

2:<, 

2X 

3X 
3Xt, 
~:Ji, 
2;'¡~ 

2;?~ 
31,: 

(l.2};¡ 
3X 
2~~ 

3 

13300 
13900 

16500 

16900 
14400 
11300 
17700 

11800 
16900 
7700 

13800 
17700 

12700 
16900 
17700 

15000 
16900 
17700 

19600 

12600 
16900 
17700 

15000 
19600 
17700 

19600 
17700 

5 

2}; 23600 5~; 

2Y. 21000 5% 

17400 
17000 
13BOO 
lBf.IVO 
19!>UO 

)(, 

Y. 

'" "' 
Y .. 
Y.. 
Y. 
" '" 
,, 
Ao 

%. .•. ... ,. 
'" ,, ... 
Y. ,, ,. ,. 
1 .. 

,, 
·~ 

7800 

9900 

10900 
11400 

14400 

7900 
7900 
7500 
7':>00 

9000 
9200 
8800 
8800 
9ooo·· 

11400 
11400 
11100 

12600 
12800 
12':>00 

15800 

10200 
10000 
9700 

12600 
12800 
12600 

13600 
14000 

~'~ 17:~00 

'" 17300 

.. , .. . ,. 

1?100 
\2100 
1~300 

1\bOO 
11900 

(Continued on pt~vc: 21) 

5'" '" 5 

4}~ 
S';~ 

5 

,. -
Y. 

5~;_. h, 
S~w,. 7i: 
sx ~l.~ 
s~·~ X 
5X Y. 

b300 

9300 
9000 

11400 

6SOO 
6500 
b200 
6300 

7300 
7200 
7400 

. 7500 
7500 

9000 
9200 
9700 

10200 
10700 
10400 

12800 

7900 
7900 
8300 

10200 
10000 
10400 

11400 
11100 

14300 
14300 

10100 
9900 

10000 
10000 
~500 

Y. 

sy, Y. . 
5~, Y.. 
4~'~ Y. 
4% yl2 

5,. 
lo 

,, 
1 .. 

Y. 
Y. 
" 1 .. 

Y.. 

)(, .. 
1 .. ,, 
"' 
X, 
'" ... 
"' ... 

4~~ %, 
5\~ X 
4~1Í.· }í 

" "' ,. ,, 
'" ... 
,, ,. 
'. 1" 

s:!~ x 
S~l;l X 

,. 
'" ,. 
'" " lo 

¡; 

5300 

6800 

7800 
7900 

9600 

5100 
5100 
5000 
5700 

6200 
6500 
6500 
6200 
6300 

7900 
7900 
8300 

6500 
8500 
9000 

11400, 

6800.• 
7200· 
7000 

8500· 
8500 
8400 

9200. 
9700 

12100 
12100 

8100 
8500 
8600 
8400 
6000 
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2 3 

(JHit t rlf'f 0AT A 

'"' LD!ti 

1660 lE U 95 
1660 IEU 95 
16 60 E U 95 
16 60 1 E U. 95 

1GLO 1 E U w:, 
16 60 1 F U 105 
1ób0 E U. 105 
16 60 1 E U 10~ 

1660 IEU 135 
16b0 EU.135 

~o oo 1 r u 75 
2000 1ru15 
20 00 E U 15 
~O 00 1 E U. 75 

?O 00 1 E U. ~~ 
2(! 00 1 E U 95 
2000 fU 95 
?000 I.ElJ 95 

'o oo 1 E u 105 
2000 FU105 

?000 lU.135 

TABLE 2.12 (conlinut.·d) 
RECOMMENDED I.IINIMUM 00* ANO MAKE·UP 10HOUE OF 

WELD·ON TYPE TOOL JOINTS Bt.$ED ON TORSIONAL STRENGTH 
OF BOX AND DRILL PIPE 

(See Par. 2.8) 
··--·--·· ---·-· .. -·· -·--·- ······-------------·····-----· 

4 5 6 7 8 9 10 .• ~--12. ___ 11! ______ 1~-~-- -~-

NfW TOOL JOit~l D ... lA 

r----~-~ 

Conn Now 
00 

'" 

F.H. . 6 
NC46(X.H ) 6Y. 
NC50(1 F.) 6Y, 

H90 6 

F.H. 
NC46(X.H.) 
NC50(1.F.) 

H90 

NC46(X.H) 
NC50(1.F ) 

F.H. 
NC46(XH) 
NCóO(I.F.) 

H90 

F.H 
NC46(X.H.) 
NCóO(IF.) 

H90 

NC46(X H) 
NC50(1.F.) 

NCSO(I.F.) 

6 
6% 
6% 
6 

6 
sx 
6~ 
6 

6% 

Now 
ID 

In 

2'/. 
3 
3~ 
3 

23{ 
3 
33{ 
3 

Milh·Up 
lor<l~ 

fHO 

19900 
19800 
18900 
22600 

19900 
19800 
18900 
22600 

2Y.' 22500 
3Y, 22400 

3 
3 
3% 
3 

2U 
3Y, 

17400 
19800 
?0600 
22600 

n2oo 
22500 
22400 
22600 

24800 
22400 

30400 

PkfMI!.H.I CLASS CLASSZ CLASS3 

r--- _.-~... - ----.. r .. _____,_ 

M•n Bo• 
Mon S••th•laer 
00 Wotro 
Tool Ettt-nllt( 

Jo.n! Whit 
rn tn 

M.-.l!--Up 
lOIQu~ 

ft.o• Mrn 
00 1ool 

JOU\1 

Mon 
00 
Too\ 
Joon\ 

" 

l.-l•n Boa Morr>.t··Up 
Shouldef 1o"QOJ(' 

W<!h ftl ~.n 
fet ... 1111( (Jl 1 (1(1! 

Wtoat J'--'"' 01 

m tr-lb 

----------- . 

5% 
.5~~ 
5~~ 
5~, 

5% 
6 

"' '" '" '" Yu .,, 
'" 

"' '" "' '" "' '" .. 
/~ 

15000 
15000 
15000 
15100 

1G400 
16500 
16600 
16800 

21200 
21000 

14200 
14300 
14100 
14300 

17800 
18100 
17500 
17600 

19600 
19200 

25500 

"' -~ 

"' '" '" '" Y. 

5~~ ~~ 
5;-~ ;;~ 

5% ~ 
5~~ ~~ 

"' '" 
s~~~ };'~ 

su ~ 
5~~ %1 
5~~ ~~:. 

s;;~ X 
5X Y. 
5~~~ !:;, 
5)(, X. 

•• ~~ 
"' '" 

10!100 
-~lOO 

1.2400 
12700 

113!.100 
\3500 
13200 
1'3500 

\7300 
1-7500 

11400 
\1400 
11600 
11900 

1~200 

1<300 
, ~900 
\4300 

?1000 

-- M•n BoJ 
Mon SllOVIdor 
00 Wrlh 

1 ool Conn•n\IIC 
Jotnl W¡¡ar 

m in 

"' '" '" '" 5~'~ ~' 
5Y,. Y. 

5~~ ~~ 
5}~ ~:. 
S% ~ 
b~'~ ~t.. 

'" '" '" '" 

'" '" 
5~ Y. 
5~)~ Y. 
s~; Y:12 
S% ~ 

5'" -~ 5% "' "' 

Makf'·UP 
Torqu~ 

ror M•n 
00 Too\ 

Jornt 

f!·lb 

10100 
1U600 
10800 
10300 

11400 
11400 
11600 
11900 

1000 
1<900 

9400 
10000 

9900 
gsor 

12100 
12100 
12400 
12700 

13500 
13200 

17500 

ó 1~ 50 1 E U. 75 NCóO(X.H) 6)¡ 3
,, 
¡, 18900 5Y, "' '" 

15800 5% )(. 10800 

1"50 IFU 95 
1950 IF U.95 

19 50 1 E U. 105 
1950 1 E U. 105 

1950 IEU 135 
19~0 IE.U 13S 

2; fiO l. E U. 75 
25 60 1 FU 75 

?; 60 1 E.U 95 
· i'S bO 1 E U ~5 

21 60 1 E U 105 
;•; 60 1 l u 105 

2560 1 E U. 135 

NC50(X.H) 
H90 

NC50(X H.) 
H90 

NC50(X H) 
5}-; F.H 

NC50(X H.) 
5)¡ F.H. 

NC50(X H) 
5:t, F.H. 

NC~>O(X.H.) 

S~ F.l·f. 

5)¡ F.H. 

6" ,, 
6)¡ 

6)í 
7X 

6% 
7 

6~ 
7 

6
,, 
lo 

1Y. 

3Y, 
3Y. 

3
,, 
¡, 

3 

3 
3X 

2Y. 
3)¡ 

3X 

22400 
26000 

?5800 
29300 

31800 
35300 

22400 
31500 

28600 
31500 

31800 
36:~00 

38900 

6 ,. 
·~ 

5" '" 

6V. 
-~ 

6X 

6
.,, ,. 

'" -~ 
"' '" 
,.. 
. " ,, 
lo 

,. 
" Y. 

"' ,. 
N ... 
,, ... 
" -~ 
.,. 
•l.' 

------------------·-----------·-·-···-· 
(Conlinued on p.:.gc 22) 

20200 
19900 

21900 
21800 

28400 
28800 

20200 
20200 

24700 
?5500 

27500 
27700 

5% 
sx 
5"' "' 5% 

5% 
6
,, 
7• 

Y. 
"' "' 

Y. 
%, 

16700 
1E.i300 

1E'400 
u:. lOO 

U•,1UO 
20.-.400 

1a-7oo 
H 100 

2: \JQO 

2'·J200 

2é·'900 
2: :!00 

6 
6

,,, 

'" 

Y. 
"' '" 
'" '" n,; 

"' 
'" '" " "' 

5~~ %. 
6~~ X 

6 
6'" -~ 

6
,, 
lo 

'" "' y, 

"' ... 

14100 
13600 

15000 
15400 

19300 
19200 

13300 
14100 

17500 
17200 

19300 
192f 

24500 
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TABlE 2.12 (<ontlnued) 
RECOMMHWED MINIMUM OD* ANO fM<KE·UP TOROUE OF 

WELD·ON TYPE TOOL JOINTS BASE O ON TORSIONAL STRENGTH 
OF UOX AtW DHILL PIPE 

(Sec Par. 2.8) 

i==~=-3 :.:_·_·_-~.:=__4 ___ ~_-·r,·-· _? ··-L::__9-=:·-;o 11_ __ 12 ___ 1~ ___ 14 ___ ~_. _ __!.§__ 

DRill ~~p~ DAlA 

.-----~·---~ 

5 .. 1> 

Nom 
Wl 

ID/11 
••• 

21.90 l. E U. 75 

21 90 1 E.U 95 
21 90 1 E U 95 

21 90 1 E U 105 

21 90 LE U. 135 

24.70 1 E U 75 

24.70 I.E U 95 

24.10 LEU 105 

24.70 LE U 135 

Cor~n 

F.H. 

F.H. 
H90 

F.H. 

F.H. 

F.H. 

F.H. 

f.H. 

F.H. 

NEW TOOL JOINT DATA 

'" 

7 

7 
7 

7Y. 

7~ 

7 

7}{ 

7~ 

N•w 
ID 

In 

4 

3 

4 

3 

M~lot··Up 

Torque 

IHD 

28000 

31500 
30300 

36300 

43700 

28000 

36300 

36300 

43700 

I'HfMtUM CLASS 

Mon Elt111 
Mon Stooulder 
00 Wolh 
lool E',c.cnlr•c 
Jomt Wt:al 

tn ,,.. 

6'~' 
"' 

6Y. 
6~ 

6'" "' 
6'" "' 

IX, 

... 
"' 

"' "' 
'" "' 

M¡,lr.e-Up 
T c:.ooque 

For Mm 
OD Too! 

Jomt 

ll·lb 

"'" 00 
Tool 
Jvorol 

'" 

19200 6Y, 

Wolh 
[(.Lhfllfo(. 

Wt:ar 

'" 

24500 6}~ Y. 
24500 6X. Y. 

27700 6)(. 

35500 6Y. 

21300 6Y,. X, 

27700 6)(, & 

29900 6% 

39000 <W 
~,, '" "' 

~,~e--Up 

1 OIQVl' 

Jor Mon 
001001 

Jt>ltll 

1\-lb 

16200 

20300 
20400 

22400 

28800 

18200 

22400 

24500 

32100 

CLASS3 

Mon Bo• 
Mon Snc.01ICief 

00 Wolh 
1 tJOI C<mc.cn!FIC 
Joml Weill 

'" '" 

6~» y. 
s~~~ X 

6
,,, 

"' 
6% 

y, 

Ma~t·UP 
l(.>rque 
For Mon 
UD Too! 
: Jomt ' 

11-tb 

132Q() 

17200 
Í7400 

19200 
,· 

2~500 

15200 

21:;u¡ 

2660 

ÜJ The u~e of outs.•de·d.ameters (00) smaller \han !hose listed in the tablt m ay be acccptableon Slim Hole (SH) too! joints duelo 

~pecial !>Cf\nC.e rt·quirt-rr:cnts. 
\l• T ool joint w•H· J•rnl:n~ions ~hown has a lower torsional yield ratio !han \he 0.80 which is gene rally uscd. 
(.i Rt:n·•Hrnt'tHL·d n.a..,e·up turque is based on 72,0QO psi slrt:sS. 
1l: Too! 1oint d•aruetcn> s.pecrl•r:d are requir ed to retain torsional strength 1n \he too! joinl comparable. tothe torsional strength of 

tt1t' ottatlled doll p1pc. These should be adequate lor all servicc. loo\ joints with torsional stH:mgtr-s considcra.bly below that 

ot thc dril\ p•pE' rHay lx: adequate for much drillrng service. 
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TABLE 2.13 
BUOYA~CY FAC'J'OHS 

-------· --·-···---- ----------------,-----------------
1 2 a 

·-····--··. -·---··MÜd···· ·--·····-·--·-··---~~~d-

Dc·IJsity n(~nsity Bu0}'3P'CY 
lb/gal lL/cu ft F"cl~.r. Kb, 

·_:._:.·~---==-e::_-:_·.· ---·--.. -_-:-_-:::::: == :.==:--_--:-:=.-:::-::::::::- .·- :;:-_-- :::.:-:=:-=-=----==::---==----== ~- --- ----
8.4 
8.6 
8.8 

9.0 
9.2 
9.4 
9.6 
9.8 

10.0 
10.2 
10.4 
10.6 
10.8 

1 l. O 
11.2 
11.4 
11.6 
11.8 

12.0 
12.2 
12.4 
12.6 
12.8 

13.0 
1~.2 
13.4 
13.6 
13.8 

14.0 
14.2 
14.4 
14.6 
14.8 

15.0 
15.2 
15.4 
15.6 
15.8 

16.0 
16.2 
16.4 
1 ú.6 
16.8 

17.0 
17.2 
17.4 
17.6 
17.8 

1 H. O 
1 8.!> 

1~.0 
19.5 

~0.0 

G2.84 .h~:! 
C4 .33 .li· .9 
G5.&3 .f f..i 

67.32 -~i~2 

68.82 .F·.r,~ 

70.32 .k~.G 

71.81 .85:1 
7:<.31 .HSO 

74.80 .847 
76.30 .8-14 
77.80 .8·11 
79.29 .838 
80.79 .835 

82.29 .H:I2 
83.78 .829 
85.28 .826 
86.77 .823 
88.27 .820 

89.77 .81? 
91.26 .814 
92.'76 .811 
94.25 .807 
95.75 .80·1 

97.25 .801 
98.74 .79P: 

l 00.24 .7% 
101.74 .792 
103.23 .789 

104.73 .'186 
106.22 .783 
107.72 .780 
109.22 .777 
110.71 .774 

112.21 .771 
113.70 .768 
1)!,,20 .7G5 
116.7[1 .762 
118.19 .'i59 

119.69 .766 
12l.l8 .?52 
1 Z2.68 .749 
124.18 .746 
125.67 .743 

127.17 .740 
128.G6 .737 
1 oO.l6 .'i3il 
13 J.(,G .7~n 
]:13.15 :nt> 

1:1l G5 .72.~ 
l:~S.39 .71 í 

14:U:~ . 71 (1 

14;>.H7 . 70~ 

149.61 .li!J-l 

·. 

2.1 
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SrXTION 3 
PHOI'EHTIES 01·~ DHILL COLLARS 

:13 

3,1 Thl,lt· :u t'hlfl;¡int; ~ll·c·l dril! Clollar wt•il'hls for 11 
~t•uJ,, 1 ,,,,¡,,. ,,¡ flf i ilf,,f J /1 ,,,,,¡,,,,,,J,tl/lh, ¡,, f,,,rh API 
ftnd I•UII API !-lizc·~ \':du~~~ m thi· tahlt· rnl\y he utwd to 
pro,•irk tlu_ .. basic ir,fHIIIl<tlion n·quirNl to calculate 
tlw wt·ight¡., of drill c·(,JI:Ir Hrin¡;o ¡},;¡t no· rwt rnadé up 
oft·oJI.u'¡; hiJVing unifu1m ;,nd sl;wdard w1·ighls. 

:i.2 J{¡•ctJIOrn<·ndd maJ\c--up tcm~ut.- valut~s for rotary 
t-f,,.u)d¡·¡dl drill ,.,,J)¡oiT a:•llllt·diont. Ml· li~l!-d in Tahle 
a.2. •nii'St' \'f!lttt-l; <irt.• JjS{¡.Q fur \'ilfj(IU!; I"IIJ¡Ut·dion 
¡.;tylt·l'i und fur <:l•rnruonly llht·d drill t·nllar ()J) ¡,url ID 
¡.;j¡o,t·s. The l;,blc ah;o irtdudt~b ;¡ ck!-ignation of the 
wt·ak mt·rnht•r (pin or t,(,X) fur t'ilt.h ClJI\IIl'l'liun l'i:t.c 
aJHI ~>lylc. 

2 3 ·-·------

TA!li.E 3.1 
JlH ILL COLL.~ H WE Il; liT (S'J'EEL) 

(pound~ pcr· fuot) 

9 10 
Drdl 

Collar Dril! Collar JD, inchcs 

11 12 13 14 

CJIJ r------·----··------~----------·-------·-·-··----· ·--~ 
inch¿s 1 }lA } 1fo~ } ~ 

4 
4 '-' 
4'4 
4'h 
H~ 

7 

li 

10 

1 1 

12 

2 ---------- ------·--·· . - - ·--·- -------- ---· 
1~ 

21 
2l 
2G 
:JO 
o5 

40 
4:1 
46 
51 

18 

20 
22 
24 
29 
33 

39 
41 
44 
50 

16 

18 
~o 
22 
n 
32 

o7 
o9 
42 
48 
5,4 

61 
Gi' 
75 
R2 

~o 
98 

107 
116 

125 
134 
144 
154 

16ó 
176 
187 

210 
234 
248 

2Gl 

317 

379 

35 
37 
40 
46 
52 

59 
65 
73 
80 

88 
96 

105 
114 

123 
132 
142 
152 

163 
174 
185 

259 

:l2 
35 
38 
43 
00 

56 
63 
70 
78 

b5 
94 

102 
111 

120 
130 
139 
!50 

160 
171 
182 

206 
2:10 
2·13 

257 

313 

374 

29 
32 
35 
41 
47 

53 
60 
ü7 
75 

s3 
91 
99 

108 

117 
127 
l:l? 
147 

1!J7 
1 G8 
179 

203 
'2!.7 
2·10 

254 

31(1 

371 

2'h 

44 

50 
57 
G4 
72 

79 
88 
96 

105 

114 
124 
13:J 
144 

154 
l ();") 
176 

·200 
2~4 
~:l7 

2:il 

307 

3(iH 

2H 3 3'1. 
. ------ -------- -·--

fiO 
67 

75 
83 
91 

100 

110 
119 
l :!~l 
139 

bO 
160 
172 

1~6 
220 
2~2 

246 

64 

72 
80 
89 
98 

107 
116 
126 
136 

147 
158 
Hi9 

192 
216 
2L9 

243 

oül 

60 

68 
76 
85 
93 

103 
112 
122 
132 

H3 
!51 
1G5 

lBS 
~12 
22b 

239 

72 
80 
89 

98 
108 
117 
128 

138 
149 
160 

184 
209 
221 

235 

352 

179 
:!OG 
~16 

~:¡o 

o47 

NÜ'rt~ -~- ·¡¡,~¡,:,· 1 ,;/\ 1 '1-s: :;;:· 7, e¡,;;¡,¡;. -6-:J--¡;;;:·¡, l'l ~~¡;;;-;¡j_;;-;;¡ J',i¡j ~.;,¡l~;;:'d·¡·,;-;;:¡;-;:¡;;;;~.- . ----- ... 
NO'l'F: :¿: Fur ~pt·c.:j¡-¡} (:unfi¡:undion~ uf drill collar~. <.:0n),uh nHmufncturl·r fur H·ductiun in weit::ht. 

4 

84 
93 

102 
112 

122 
1.13 
150 

174 
198 
211 

., 
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1111 1 J. l. 1 o I.L \ H • ()' "d.( · 1 10:'\S 
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' 6 ' 9 "' 11 
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'" '" 
,,, l''• '" ' ~-lo :!''· 2\l 

i.Pí r~c 2J. 3 • :l,.'~JíJ •2.-'..Ctr • ~)1(1 

3'4 ·:t.:l(l(l • ~~ . ¡/ J(j 2 f~O(J 

3'4 4,111'U ]_4{)1'J :!.(,1~1 

2l> J'ACO 3 ':\-.{}{1 . :· ·" ~· :!,!1{1(¡ 

,:r,;. • ~. ~1:..1"1 ~ _;•i 1(1 ~ 'lft{· 

3'" [ •• ~(~1 4,:_><)(_¡ :.!_!,;(¡ 

""' -"1'1 IF 3'4 • 4,1;110 • ~ r.cl() ;¡_7110 
AJ'I M'2f· ,, t>NXl 4 ,7(1(1 :¡.-¡0() 

"" ~l•m llolt· 

" r~tr .. llolt ,. •d(fl • ~.111(• • l{l() 
~. J¡hj St¡o,.mhnt- 3h • !>:111Íl , ~ •. :tr 1(1 ~,' :111() 
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API NC Jb 4'ú t-.;'ICt ".! .. 1(1 t .\~')(1 ,4\1(1 

" ]:! ~~~· ]11,1.,1(• !I.:WO .<lllfl 
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~'A J:\,í:P(¡ 11,7\t{l ll·,l~i(, ~.:!110 

" Al'l lf "' !f~.l[¡ ~.4<l~l ~.H-:1(1 ~.! .. 1<· l" .. :lt~l 
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" • ¡·! ;rl(, . u 71~· • l :.~.; 11(1 ·;:.:,1•1('! 1!• 4{1(1 

~··· ·P.!J:J(, )f •• i¡lll J.\11(;:.'1 1 J. 1[1(¡ 1 {; ~ (1(1 

~·:. Ir.:~.(. :t . .-:'01 .. ' l'>.ll\l(l 1 :!.Jll(¡ J11,40l1 

< r .. J: u,,¡,. S • ]Co,h:~· •l{lt-/11.1 •Ji• Nltl • W.!-'.(o •}íl,l'\¡){1 

API f\.:(. 411 S'" • 1 ~ 1, lll( 1 • l '• ~~~-· •J?;.IIlf• 14-~1(· 12.111(1 

< 1.\ • ..-j (ll'•·n 5't, •] ~ :1K1 l~VICI H:.:·to:l ~~..'<•(; 1 ::.Jil(• , .• !ILI ~u .... mloru· " ::1•1'1-:0 J., ~~~' :!.~f· 1 ~ .... ~:· 1::!.1{11'• 
6 :.-... 4\1() l•,l.:llt 11· .. ~· l~ .... l{l l'!.IOll 

H 9<1~ ;•. 1:!',.{)(1 ·1::'>:1(1 • l '.' . .-~1\.· . l:.O.'otl(l 

b'lt l :.-~~- ·::.:{l,oC . ¡ ',,'111(1 1(· .'~~ ,, • :!~· .,, • 1 ., '11(• !!'-A•Io.• lt. '•t-<· 
6 ;r\. ·~ :...: ... H•.-<~11.' !(, :..rw. 
••• :• .. :.' ~. :.•! ,;o K• !~.~(1(• Jt._i,l(• 

·~ ,AI'If-1,.:"1." 5'·· • ].'. 41•1 • 1 •. ~!·· .¡,· .. 41-.,1 • ¡;, 4'lit 

~· .. .11•(1 •• '! '!'~· :!• ~'1(· " :!· ~. 6 ~- . ,41.:• :.!1 ....... ,· ;!• ~·r.· : .. ~·~· 
6•-o ~· l ~~·:· !O ¡,'1{1 ! !-' ~'~ 1 !t',:!.\• 

API NCH !!',.; • -" • ~~ 1,' -:' '·': ~. • :·.· L·ll· :•.(l't,• 

6 ··''' !•Wo .. 
··~· :·.···· 

¡,• ... ·~· ·- 1 ~ 1 ~-¡ . .'-•. ::--.11,• 
6•-. .... , ;> l(o :• : .... ~· , . 

:·.~· 1 ~ ~·~· 

4'1t ;\l'J f'uli Jll>lt ::.•·. ·l. :.01\• ! ·•.•· • 1.:4-' 1 
)_' ·~··· 

b'' •1: ..... • j 7.·~ ,, -¡: ···~ -¡:••.11,• 

• •;'.· 1·1• • :',_·;F. . '· b"'"' 
6' .. .. - ••.•: ::.. .. .'.' .~•.r· : ...... 
6 ~; .!M~-'• "~. .. "· ~- .. " ' 

••• r \Ir,. llolt 5~. ~ : . ..... . .. ' ' - ·~·' 
Al'l \;{' ~¡; 6 .:'.1[• 

' .'\]'] IF (il .. ~··.11,1\1 :•" 
4'': e;:, 11111F (¡·-. ,., .. ~·: .. ..• _.,,,. 

' j)¡,] ~~ .. tllllil>f' . , :· ...... :•: .. ,:w. : :.~·-~.· ,., ~ltod 0¡ot>n 

,,, 11 '1\li " 
• 17 lol!o.l • 1 ~ -··-· 1 1 ~ _¡.:'' 

r. <' 1.~1~1 • :r:.4•tl• :·,,IU• 
f>•, :· ... : ·~ 1( 1 :!t.,\~1\1 :• 1,1 ~ ~· 
t;•.:· :!t-.:l(lil ~·,.,lklil :!3.1~~· 

(, ~. ~·;.,:,¡~¡ :1\•,lMI{o :_o:;_, ... ~, 
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f,•f, A!'l Hq:ular ••• ':il.:.tt(l • ;11 /l(l\'1 •'1},!.1.1(1 •:\1 }>00 
7 • J~.l~)tl • :;!-!,(~ 1(1 'l(,,(~lil .'i.'i,!,(){) 
1•;, 4'.:.(00:• ;l!t,;~WJ ;¡(,,fKI(I :rt:-.(J(I 
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i 1", !l],l(l(l 4~ 1¡0(1 .¡:,.(¡.:)() 41 /1.1(1 

AJ•) !'~(' !>6 7•• • 40,(1(10 • ~(· 1~1{1 • 4fl.ll(l() ·W.OCI() 
7• .. , • 4~ ,YI() :•,IKI(J 4:1.(1\11'1 4::,(('10 

"· !>l.fl(l() 4r 11:~1 4;1,11(1() ~2.111'1(1 
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~··. Í4.((1(1 rll,lli.!{) fli.(l(l() (( .fl\1{1 C,~(Y.I(• 
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•·sull: 1 T,"•:n•· f,r"'''' ¡·••••Ó•-.J l·~ u. ~~.~;,ri\~: 1' ~~.('~'' that rht v ,¡,:.,,., ""''~llotr for ¡¡,,. ¡uraq •• r,rl:r,r {•'!' .• ,.; .. t! .,.,., ¡,., r~JIJ¡ and 
lovtt ,, '"' KIJ); f'u~ .-.ll ro¡t,..r ¡,,,,,,u ,-~~~.c~1lot ~¡·;.l..~·r ''" rulocr j, lht- !'11\ 

NLITF ~ 1" , . .,, J, tur.ro .. nwr- '.t-t ~or.d tr¡..•· ~J('I1.Jro lurtp .. t· ~hhw~ ;.·.r.ly l•• ,.n t•·lll•l ¡·ti••n ''¡~e~ in l!.r· rn•u¡.- "'l.t-n ,_ • ..¿ \odth tht 
'""'' ,!nll ,,,!lhr ,.u._,,.;,. d ... :·, .. ,,, ;,r,d ho.lfl,l t :!•, Al'l 11'. API ~C ~E. ,,nd :1'>· ~Lrn ¡.¡,J), ('<•lllll'tlic.r,~ ..._.,.3 ... ,~,¡. 3 ·; • 1'" c!rill 
,.,u,.,,.lllll ... ot !ht· ,..t.:w '',a .,,~·rr. n.sd.•·u¡..t •. s..¡c: .. llf ~~~(o(l h lb .... r>d tht- t-1UX r~ tht "'t<>~•·r rrorml.cr 

( 11 •• ~'" of , ¡,;, c:l:,("'"~ fur ,.¡,., .. ,,.,,d,.d m_;.l..,--up i<.rq~>t l"'>cl:f:o-d fi, u·t ,,r ~ \L~ti1.rl tvl!.l"'"lld t.<n:t.-.iro.r,¡.; ~(~t. •:- h~ • o. :,·ht (,f~ne-1¡· 
¡~ ... d. ,,.,1 ,.,,;o,JI., 1.n. "' r:·r ¡,, ~~o.·i,:ht l•Í f:rot·b ;~ ~rl·n.r. n.•:..·ll•cl ... d ,.,ti:'"'~ •r-.·'_" th~:n U:',< tr:nl ~¡,;J~,.s, .. ; • ~,.¿ tL: ~ ·,..h!v t.utt 1 
tt ...... ,b .,,.d ,: ... ,!,-!,,,. ,,,,r! u· ·.¡- tlot rr .. .Crfn·d J.,<"~ S.:·t·"' ft.r;J:u:,. u. ''h" ,¿., A. ¡•.·-rH.;r;,pt. A~. ""rl ¡, ,::-.1\ ~¡.,, ~ ,¡ "--'·:~· ¡-~1 ir, t..ht­
¡,,~ or ¡un ... i,"·tn •• r '" ... ~~t-r 

: So•r¡¡,Kil• 'i"' r;n~··· 1> :,,:.,·!,,;,¿,.,¡.,~pi u~ ll•· ll,,:)wr ¡,,•'iu .. 'l'.I!Jd '""~ ¡.._. ~·,.,.d t.rod•.r t~1Jt!1•< t•ro-! Ut•!1b 
.l .to.L,t,. "1-' h·:~ut· ftJT:!, ]'-\(' ,_.,.,,, '" j, ),¡.,,.¿ •·ll ~~,.'."~.r ¡·~i F:rt-~b 11I>d t•:).¡·t [,(';..•:. l.~:.t-d in f:><ot:wtt"[•, 

Q. MaJo.¡• u¡• ¡,.,.,.,,t f¡,, H fl[l ',, .: 1'(:\!to!l h loMfd (lf\ ~~ .. .:.JO:I \•1>· i'lfl ,., anil ,,¡).,; r .. r!.-.11 J:¡..r....(! ir. r ...... tu:.t.t'l· 

D1ill Collo11 I:t·ndin~ ~llt'll{.!lh H;~tio 
:1.a ~1, .. ,,, dnll ('(,Jl,11 l'<IJ,Ilt·djPn f.tilun·:-l•lt·a rPsuh nf 

\ ... udllll-: hl' ~ :--.t'l' ro1tlwr 1 h;,n \tlf;-.lronnl ~i re~-::.l'S. Fig. 3.1 
thH·ugh· J '; 1:1.t~ lot• u ... td fur det~-rminin¡! tbt• lltú:-.1 

~,,¡;,,hit: ¡·,:.rtt•CIIulllu \.¡· u~nl ,.¡¡lit'\\ dril\ t·,,)).¡rf t•r fur 
:,.t•l,•r-!ÍJ:g tl.• r.t·v. t'(•llllh'li,.n h'l'l' uq.) un t·t•ll:tr:> which 
h;1\'f' IH'l'll \\t!fll du1\ll u:1 t}Jt• t·lll!-·iclt- rht•llll'lt-r. 

:·i.4 .A, l'11.11lt·t ltr.oJ1 t\10.11 !,,!,.., ;, l.uH!Jill! !-\lt·llt-=lh t<JIHl 

tof::! ~~o 1 ~~ f• ru·rnll:o ;.u·,·t¡llt·d •~s l'1tl H\·t·;:Jft·lo;llann•d 
('l<lltH·C:ll•ll l!tlWl·\"l·r, thf :nujrlabh- r:•!1j:t !11<1,\' \·ary 
ft~•HJ :i :!fll lo 1.~1(1 l rk¡wJ:dirtg l•j)t•n tl.t· drillin¡; tl•n· 
di!HJJIS 

:{.5 \~ ¡¡,,. ut:t~i,it· ciJ,IIlH'kr of tht· l•:t'\ will \\t ;tr 
1111•1~ l·lj•Jdh th .• n tht J'Íil i!•~idt ,J::,u,dt·t. t!.t· Jl'.;lJ\t. 
in¡! lwn•li!t).' ~trt·r.,:th r .. tw \\i\1 ln too.lt.,· •• ,~ ... t-••:-;lin¡~ly 
Wht·n tl,t \.,·nd1rq.: !'Ir, :1~th r.lllll Ldh J,,.Jt•\\' :2_(1(\:l, 
t'Oilllt't l11.r1 III•UI•Io·.~ p,;'·' l•q:in. 'J'I~t·,.;¡• lt•·~:ldt·!- may 
n•11~1:-ot t•f ~-\\' 11.11 J,,;.._,.~. 'pht l·n~t·!'. t•r fo~l:flll' l'r.u·ts 
in tht·l,,\,·~ .11 ¡l,t·l.,!-t ··n1:.•r··cllltll';td. 

:i.(i Tlw l•lÍilllllUIJI ln·J•.lll•t~ :o-lr•·llflh Jatit• iWl'o.·l'~;thlr· 
1n t•lw "J···r.11inr~ ~~~t'~t n.ay no~\ lot· "~"'·,·¡•:;¡}1],. lll Hll· 
olht•J 1 ... , ,rl t•p,·r;Jtirr¡.: pr.l('\in·~ t·:>.pt·tit·tu·c \,,~:-.·d on 

rt·c•·nt \•n·rlt•ll'dnéln('e of la:h:r('s ~nd <·ther <·<•:ldilions 
!-lrt•uld •(· t."l•:1~id~:rt·d wht:n ~l('lt·nnining the r:·,iriimum 
... ,,,.¡,!;~Lh·l"':Jdin¡: .... ud:t;!L ralito fur <: J•<ir1i('u1ar·M.''8 
<.~rHltypt· uf (IJ¡(·ratiun. · · ' 

:·L? C\n,1in 1 IL··r ;·H·(',it•::'nn: .. 'rt•ul?.lot:: l•h!'t•n·td.in 
1:--ing tl.L·~(· ('hr.n~. lt is n~¡·' r .• t:\t· tL:1t ¿(!_..q·::at.C 
~),.,'J\dt·r \'. irltl: :-in e! ;,rLa al 1i.t· r r,d ,.f t!.t•J•H•·ht• i~Úsi_ri· 
\:¡Í:H·G. Tht· c;,ltul:rli,•n!- i·ovt·~,·:t: 1 ' \.,rtr.i:li 5t~.:)·t:t,h 
r .. ti~~~ ;,rt· \,a~l'tl ~~~~ ~!;::rt! .. ,d rli:.;~r.~;,,n::- .fur f-!Jl ,_(:'!1)· 
\•' 1'\lOf\S. 

:LR !11i:.ur t!ifft·. ,¡,r·t·S 
(!;;1illvkr ;,nt.! ÍJ~!>i;~¡· r!i .. ;'Ju 1. 

uf l.uh· :-·i,~n¡fí,·;;¡¡¡·{', tl.vrd 
i~l..:idl' l!.:,ml'lt·r clrl-.• :-'\ ti• r 

l.l;H,,·n ,q~.~"-ltJld i!".:>ide 
:·~ir; 1'1¡..: :u l!u.o~J 1 ;h·3-:-:' ,;'re 
·lt ~ •. ¡,.,·; tlw f,~t:!l' • •. ·íth:lht· 

:~-u11· ~ ::l~idt· ih .. n~t•Ú•r. · ,. 

:ul Ti•tl'llP'4·sin Fig.~.l thtl•l:l!h3.7\\l'fPdch·rmintod 
fH•rn l·~.udir.¡~ !-tn·Hbrth r;,! ·os (';dtl.d;q,.d hy u.~·inc thc 
~·,·til>t• ~,¡,Julus (Zl a~ tl11 ltll'it~t:1.:· 11f.th<· c.,p,\('ily,Of.a 
:-.• ¡·til•ll tu H·~i~t iiJ\)' l'l·ltdin. · nu•lh• :11 \,. "hich it ma.\' he 
~¡:\ •. i.·,·:,·d. TI u• t·qu,dit'll, it· t!t ,.¡, :.ti.orl, ;rn,l :IIU'\íll_n¡l~e 
uf it ~ 1::-v ;, n· i nd u.lt-d in P. ·r. A.l U, A¡ ·i ,, ncb .. A. ' 
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s~;CTION 4 

PROPEHTIES OF l<ELLYS ., 

4.1 Keii)'B are manufact11n·d with one of two drive 
confi¡:urnhuiJS, M¡uare or ht·x<tgonal. Dimcn~>Íuns are 
Ji,¡;L~d in TabiP a.2 and 3.3 of AFI Spec 7. 

4.2 Squarc lu·llys are furniRlwd us furged ur mochi11cd 
in tht• drivc t;t·(·tion. 

4.:i lfcxHgonol or f111ly marhirH.•d squnre kcllys are 
rnachirll'd fru1n fulllcngth 4Ut.:ndJ<~d and l.empcrNi rouod 
bars. 

4.4 The fulluwing critcria should be considl!red in 
sí•lt-cting square or hexagonal kcllys. 

a. It may be nntt>d from Tahle 4.1 that thc chive 
scction uf thí' hl:xagunal kclly is Rtrongtr than the 
drivt' t-l"'l ti un uf t tH.• sq uart• kf!lly when t he appropri· 
at~ kl·lly is M . .Jt·L'ted f(¡f a givl·n casing size. 

Ex<~mplt•: A 4~ inrh squar(' kelly or a 51/.i inch 
h1·>.agu••~l h.t:lly would llc s_ckctcd fur use inB~! inch 
t·asin¡;r. 

Jt 6hould J,¡. IH•It·d. howevrr, tltat thc conncctions 
on thcs{· twu ~u·llys iHl' gt·ncrally thc ¡;ame cwd 
unlt'f'S thí' huH·s (inhiJ,. diaJJH"lers) are the samt! 
thc kelly .... ith lb<· ~mallt·r horc C'ould btointl'rprctcd 
lo havt· thc grcatcr pin tí:nsile and torsional 
strt-ngth. 

b. For"' ¡.:iwn ll'nsilr load, thc strc·ss levcl is lcss in 
tia· Lt·>.¡t~unul st·ctJUn. 

c. l>ue t•• tht·lm .. ·t·r ~lrt•s::; ll'vel, thl' <'JJdunwce limit uf 
the hn<t¡:unal dJivt• !;•·ction is grt~ater in tenns uf 
t·yc·lt-s tu failurt• for ~ gívPn Ll'nding l(lad. 

d. S'urf<tt·c tlt·carlouriwti()n (dt·c-arhl is iJJhCrl'nt in lhe 
as {<n 1:,·d st¡t;.•n• kt·l!~· which furtlwr n·duc<'s the 
rm UlttJH't' ht11JI 111 ll.•fiJJ!> of'('yclt·s lo fHilun• fur a 
givt·n l.t:nding load lln .. q~,,nal b·llys and full:v 
rnac·lll•u·cl H¡uan•s ha\t' llliHhinrd surfHct•.s and 
urt> geru~r¡;lly frt•t• uf dt'wrb in 1he drivc scdion. 

e. Jr is llllprndical tu rt:lllll\'<' 1ht• dt•carb from thc 
1'\J/1\)th•tt· t!rÍ\(' ~l'l'I\Ulluf !lJt• {¡q¡:t•d !lqtHlrl' kPJiy; 

. IHm'l'\'l'r, tlw dt•('(u/1 :-<hould be renwvt•d from tht! 
t't¡Tft<·'~ in tht· fil!t·t hl'I\H•rulhc drive ~l'dion and 
the u¡t..,t·l lo a id in tl1t· pren·ntiun uf fattguccn1t'kS 
in this :tn·a. f\1:tl'hining ttf l"t¡uare kC'IIvs from 
ruuud J,¡.,·:, ('ll\ll(l t•liminatt·tld¡.; undt'~'>Jrablt· cundi· 
tion. 

f. The l1 fl' ttf llw clri \'t' Httion i!' d in·ct ly rt·b tt-d to thc . 
kdl.v f11 '' irl1 1 ht· l..t·lly drivl'. A ~qu;~n· dri' t' ¡.,e('{ ion 
nonll<tlly ~~di toh·rate a ¡;re:IIPr ch·:u·.liH:e with 
nnt·¡dahlt· lift· than will a lw,.,ag(lnal st•diun. A 
diligt·nl l'ffort loy tiH• 1 ig Jll'T!-\IIlllf'l to mainlain 
rniniwum clearance bl'l\\'l'l"ll thc krlly cirive 

t>ection and thf' bushing will nJinimia: this 
consideraliun in h•Jiy ~lt~clion. l':t:w rolll'r 1tush· 
ing nsst•uJhlics wurkingon new kl"llvs will rll'vdrJp 
WL·c.n pnttcrn~:> th:1t arr t·!;st·ntially ftrt in :-.l.:~¡~~· un 
thc driving- cdgr ofth~.: lwlly. Wt·ar paltl•flls 11'l:in 
HS ¡mint l'únlacb of:.O.I'f{IWidth rn·;,r tln·t't•rJJt·r. Thc 
palll·rn wid{·JJS iJS tito l,•l!y ;wd l•IJ!--hiH~ lw¡.,rin lo 
wtar until n maximum wt~11r ¡wt11.·rn is adnt·vNL 
Tht· Wt·ar rute willlll' lJ¡•·lt·n~t wlot·n llu· ,.,:ninnuri 
WL•ar pattt~rn width i~ :u·liit~Vt.-tL Fi¡.:. 4 J illtFtratcS 
tll(• maximum width flat \\ t"Hr pnttl'rn that ~·oidd LC 
t•xp('ctcd on the b·lly drivc• flats .if ihe rww 
assc·mbly has clt~aram.:ct; as showr1 ii1 Tcible 4.2. 
The ínformation in 'l'ahh~ 4.2, Fi..-Jll't'S 4.1 :iwl 4.2 
may Le ·uM."d lo t·valuate tia• t'lt•ar1tn(·l·S Ll'lw<·cn 
kt•lly and bushing. Thi~ t·v~duation !-hould llt•JIIíide 
as soon as a Wl'ar pa 1 ll'rn bt·conws <tppCJ.rl'ril ;íftCr ft 
n('w a~sPmbly is put into ~<·r\·it"e. 

Exnmple: At the tinw of cvoluntinn, tlre wetir 
¡mllt!fll width for ft 5 1.4 i11ch lwx:t~t•rral kt•lly iS J.OO 
wrhcs. 

This could me<ln une of 1wo t'tlnditiuns cXiSt. 

(!) 

(2f 

Ifthe contact anglt· is lt•ss than 8to 37 ~iin.iiCS~-. 
thc original d{·oranct·s wl.'rc ;wci.~¡itaLie. '!1lé 
wcar path~rn is 1¡(1( fully dí:vl·loP<•d. 

If the contad an¡;le is greutL·r tháil 8° 37 
minutes, th~ wcar p:ltlt·rn is fully d(·\·(·lupcd: 
Thc t·learnncí' is gr<·.Jtcr t }¡an is rt;('UIIlrnl·ilded 
and should L(;! c:unt:dcd. 

4.5 Tc"hniques fur t·xtL·nrl¡ng- life of kl'lly~ in.-lude 
n:maehining drive sei·iiulls tu a .!.maller si1.1.· and 
revt•r!.ing cncls. 

•• 

b. 

flt·mnchi ning. lkfore :11tt•mpting ((l rvmadline a 
kt•lly, it shou\J }){! fullv in.~pl'C'I{·d fur fatigut"narks 
antÍ al su dinH·n~ionallv, ln·('kt·rl tu <•:-~ure thnl it is 
suituhle fur T\~lllillillg·. ·;·¡,<. l"lH·JJglh of a n·mn· 
<·him·d hlly s}HIU Id lw e• .tn pn1cd wi th tht• i.t'rf.·i'li;th 
of tia· drill pipe "ith wh =; h t,he kellv is to Üt-_ üst-d. 
(Hdt•fl•ncc rabie 4.3 fOJ drivl' M:l'liÜn dinl'(~i1Sioll's 
1111d sln·ub'1hs.) 

Ht-'\'L'rsing Enrls. U su. lly huth t·lul:-; of'Ülr k'í,}'¡~ 
mus! Le Lutt wrld('{)_ (~1 u¡ :o<·d) for this tu' lit:)f~,,!i;;;il1lc 
as the orit~i nal tu¡• is lt~o, ; 1urt :tnt! t ht· uld ]t,\\·,/r e'¡\d 
is too f:mnll in cha1tldl'l for 1he t'tllllot'<'lion¡.; to hC: 
n•\'t•nH·d. 'l'IH· wt•ltls ~h· .o\J hL• •n:.ult· in Hit' u'1\'sd 
portio¡,~ on Pat:~Jt•nd to iw·ur~· ~l~L•It•Jú.;ilt· ihr~~~~HY 
a nd fa t I¡:!U(· ~<'SJSl:ITll't• •· .. ;~:rl,¡\¡ tiC'~ uf tl.lt' ~l:t} !Un.~: 
l'rupL·r IH·at1ng: :md \\'l'/.11nlo! ¡~ron·durt·~ nn1St ,he 
ust·d to prt•vt·nt nlil'kiJ;':! HJ\t to rt•t'!IJ)thti•','ñ· tli'(> 
~t·ctions wh~rc wt:lding ÍiLIS bt·t·J'I ¡n·rfo'nút·d. 

·1.H \'al U('S in Tahles 4.1 nn1~. ·1.3 wt·rt• t':l k11 J..'¡h·,¡· (?8~\­
furruulas listrd in Pcu. A.7, A.! 1, nnd 1\ 1~. 1\p-¡wir'dl); A. 
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t{¡•lly nwrodt·d lh'""r Pm llrivt l.owrrl'il\ 
liurr Str•· und 0\J CuMn,:: 01> Cnnr llunCI !kdion Cmuot'("'lon 

llnvt' 11uuul'h 
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3 Square 

;w, Squart 

4'A Square' 

4 1/r Squart 

~ 1/, Square 

;J Hex 

5 1/r Hex 

5 111 lln 

2 " " 

3 

(2 v. IF¡ 
NC:JI- 4'1• 5'h 535,000 582,500 
(2'1, IF¡ 
NCl8 4'1• 6.>\, 724,000 725,200 
(3'1, IF¡ 
NC4G 6'4 BJ!o 1,054,000 1,047,000 
(4 IFJ 
NC50 6Y, 8>ó 1,375,200 1,047,000 
(4';, IF¡ 
5'1, Fll 7 9'/o 1,609,000 1,703,400 

NC~G 
(2 ,., IF) 
NC:l1 
¡2'. IF') 
NCl~ 
(3'1.- JF¡ 
NC46 
14 IF¡ 
NCGO 
(~ ,,, 11-'1 
5'1• FH 

3t. 

4 'lo 

6'4 

6Y• 

7 

BY. 

BY. 

9% 

356,000 540,500 

495,000 710,000 

724,000 1,0~6.600 

B60,000 1,507,600 

1,162,000 1,397,100, 

1,463,000 1,935,500 

9,650 

14,450 

22,700 

39,350 

55,810 

72,H50 

12,400 

1D,700 

29,000 

50,200 

50,200 

101,100 

8,300 ~O,f>UO 

13,400 31,500 

22,700 5G,HOO 

35,450 102,:JOO 

46,750 96,100 

66,350 150,ó00 

15,100 

24,400 

36,100 

63,000 

63,000 

125,700 

22,700 

35,000 

62,900 

113,700 

107,100 

167,400 

o·AI_I v;~lu~·~ Íutv~ No:'.:.rl{~·~>- Fac~~-~~-~-r:;:; La;~d;;}}(,~OOo psi ~1-~~1im1~ t.en~ile yicld stren~t~ for <'0-~~~c\i(l.n.~~nd 90,000 
vs1 !Hin 1111 u1n Len¡;¡lp yJt·ld for thc eh ¡ve sectJOn. Slll•ar strengt h 1s lmscd on n?. 7% of the nnmmum il'll s1h• yH:Id strt>nt:lh. 

;·cJ.·antJICc bl'lwt·t·n prukl·tnr ruhLcr on kt·lly Si:I\'L'r sub and c;1~ing in.-. id e diarnctcr !->l10uld ¡Jlso lJi• chl·ckt·d .. 

a'J't'JH•il(• arl·itl:dculatt.:d al root uf thread 311. inch from pin shuulder. 

MA)(IMI,.Iwl W(AR. PA11 (kN W101H {,r.ches) 

NOTK The Ma)o..ÍHIUIII WPar Pnttf'rn \\'idth is thc 
nverugt- tlftlli' \\',·,tr !>atlt·rn Widths l1a!'t'd on cnlcula­
tiuns uf'iug 111ininnnn :md maximum cll'1HH!lCes and 
t:unlacl angll'~ in 'J'ahll' 4-~ and is ,,ccur~IIC within !1%. 

FIG. 4.1 
N~;w KELLY-NEW Olllv~; MlSEMBLY 

$MÁl,l. 

CONTACT 
J>.NGU 

1 
\ 

fLAT 

-~-
NOTE: Dri\'e l':dge y,;lJ havc u widf flnt Jlólltern with 

:-.mall ('onlact angle. 

· FIG. 4.2 
Nt:W KELLY-NEW OH1VI·: ASSE~tlll,Y 
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II'EAH I'A'JTEHN 

4 5 6 7 

IJex<tgon Square 
8 9• ----

l·'ur ~1in. Contact For Max. Cuntact For Min. Contact For Mnx. Cuntact 
CJ,·Hran¡·c~ AnJ:::lr. C)earnnce Ang-le Ch-aram:t~ Angle Cl<·ar<•nce Anglc 
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.015 

.015 

.015 

.015 

.015 

2 

5(116' 

3 

.060 

.060 

.060 

.060 

.060 

JI '22' 

·¡o'32' 

8'37' 

.015 

.015 

.015 

.015 

.015 

TA llLF: 4.3 

6'10' 

5'39' 

STHENGTH OF REMACHINEIJ KELLYS 1 

.107 

.107 

.107 

.123 

.123 

16'29' 

13'36' 

(,1 .)~\~¡J 
]-,,; .' 7>1/l! 

¡¡¡Id [':, ¡11.! 

r1t IIHU hint-d. 
. Kt•lly SiH• 
and_ Type 

Kelly Lower Pin Drive l..ov.-er Pin Drive Through 

IIL 111 

'4 Squcue 

4 Square 

5 Squurc 

4~: HPX 

ó llcx 

f) llex 

5% llcx 

Rore Sizr and OD CullJH-<:tion 2 Se::ction Conttt!ction St·dion DrivcSe::ction 
m. Siyle in. lb. lb. __ _._ftl!b ftllb fL/Ib 
2;:--- N·c5o _____ 6%--i~344,zoii--834,400 s;.:wo---3ÚOo-- -47,9~--" 

2Vo 

3\4 

3'A 

3'h 

4 

(4'h !F) 

NC46 
(4 W) 

5'h IF 

NC46 
(4 !!') 

NC46 
(4 !F) 

NC50 
(4'/, !F) 

5'h FH 

7% 

7 

6'~ 

6% 

7 

1,011,600 834,400 

1,924,300 1,217,600 

1,356,800 1,217,600 

809,800 1,077,100 

809,800 1,196,800 

999,900 1,077,600 

1,189,500 1,443,400 

35,300 

!J'!.700 

u;,9oo 

:K),600 

:;~,600 

411,800 

f,) ,300 

37,500 

67,700 

67,700 

69,200 

79,000 

71,800 

110,300 

47,900 

87,800 

87,800 

77,5()(l 

. 88,300 

80,600 

.123,700 

¡;llc·x ~i·1,~lh·x 41h 5V~IF 71's l,(lGfl.~OO 1,371,500 b0,400 10-l,flOO 118,200 
• A 11 ,-~-~ 1 tn~s ha"'' i\•;;s~(t~i .l· {ac:tw:-an·<.f ~j;·et~a~-~d m\11 o,oOo --~;~¡ nli ni·;~~;n-te;iSHC}~~ ~f ~~ n·ngthf~~-;-~u-;;~-~~ti~;~~~-~~-d 

~JO,OtiO psi 1ni11 imum tell!'ilt· ) it'ld fnr the dri\'c tit·ctiun. Sln·ur st n.·nt-: th is lmscd on 57. 'L;.;;_, uf the min1Ín u m tt·nl'ilc yit'ld 
~lll'/l~th 

-"1\·•·"ill.' Hl'í'11 cakuiHkd at ruut uf thn~ad 31~ in e-h frtJm pin shouldc•r . 
.~¡~t'lly \,.c~llltlgs ;¡n• nurnwlly a\·ailt~Lit• fur kf'llys iu nbovc tnh!e. 
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SECTION 5 

DESIGN CALCULATIONS 

5.1 Dt·!·d¡,:-n Pururnctera. Jt h1 intA.md<~rl to outline a 
6lf>p hy-~h-p proct .. dure lo insurc complete cont;idt~r¡tlion 
of flldurti, nlld to "implify f:Hculations. fh:rivntion of 
forrnu\a¡, "'''~ bt- n·vil'wí-d in Appendix A. The follo ..... 1ng 
dt·.!'ign ('fÍkl j¡, mu::;l l1t' l·slahliBhed: 

R. Anllt'Lpalt:d total Jcpth with this string, 
b. 1 !ti!.· S11e. 
c. Ex P' ··kd mud wt-i¡:ht 
d. Dt~1n·d FacWrufSafl'ty in tcnsion nnd/or Margin 

uf (h t•r l'u\1. 
e. D(·hll•:d F<H'lur of S<dcty in coll~tpse. 
f. l..t.•n¡;th of dri1lcolli1ra, O.D., l.D., and w~ight per 

fuot. 
g. 1 khin.:d d r 11l pipe t;ÍI.cs, and insp~ction class. 

6.2 SpHhd lll·"-ign P:HlHIH'ICr!i. H thc •n·tual wal\ 
thickrw:-.s ¡, t~ h~"'t·n délt-rmim·d Ly inspc:rtion W cxn·ed 
lhat 111 A 1'\ ta!,Je~. higher !ens-ile. collapse and interna! 
pri."!>Sur<· q¡\.,,·,; Jnay b{' U~Pd fc,r dril\ Stl'm d<·sign. 

53 ~upplc·lfH'nlal !Jr·ill ~le· m \1(·fllhers. Madlining 
{¡f th{' runnt-diuns tu Al'l :.pl!cifications and the proper 
hcat llt'allllt-!lt uf thc 110<1lcriul shall be ·dor;e on ali 
óupplt:'lnc·nt-tl dnll sten1 JncmLt:rs, such as suba, 
stabili:H~Jti, lools, etc. 

5.4 Tt·n~iun Lmtding. T!w d{'sign of the drill string 
for static kn:-lun lu;,ds n·• 1 lllft•:. suffiric·nt strc·J¡~:th in 
th(· lop•n,,..t ·jcnnt uf t"CH·h sizc, weigllt, ¡..:¡ach· and 
cL1SJ:olfir.tlll'!l of drdl pi¡_H· lo ~upporl thc ~uloHH·rged 
wl'íght uhillthc· d.nll pipc· plus !he suhmt~rgl'd wc:ight of 
the n•IIMI-. ~t~:~l•dltt'r, t~nd lJit. This load mHy be 
calculalt'd <-1~ ~h<n\n in t:quatiun 5.31. The hit and 
!'L1billzc·r ''t'J¡.'ht:. ótft' t'Lthn nl'¡.dertt"d or includt~d with 
tht· dri!l (,,l\¡11 Wt•i!!hL 

\\-1ler-c: 

j' = [(L,, X Wdp) + (L, X W<)] K,, 5.31 

p 

LJp 

1 .. 

w" 

w, 

= 
= 
= 

~uhmcrg.,.d load hanging bclow this 
twrtion uf dnJ: pipe, lb. 

lt·ngth of dril! pipe, ft. 

lcugth uf c..lrill collars, ft. 

Wt·ight ''l'f fuul of d rill pipC' ¡¡ s~t·Jll bly in 
arr. 

= '"''t•ight pt:r foot uf drill colln.rs in air. 

Kb ::: buoyancy factor-see TaLle 2.13. 

i 
Any body floalin~ or immNSt'<l in a llc¡uid iti a<·lt~1 on 

hv a l1uoyant fore1-~ t-qual t(J lht· Wl'ight of tiH' liquid 
displflt·c-d. 'Iilil' f~o1 l'll· i~nd!-i \11 n·dUC"<' 1 he dft·ctivl.' wt·i¡:ht 
nf thc drill ~StrinS! and cHn ltt'C'lllllC of ap¡•rt·dahle 
nwgn itudC' in OH' (':r o..;e uf 1 h<· he a ,.¡n 1nu rls. For 1·x ''m pie, 
frum TaLlC' 2.1~. ót ,,..nc·pound wl'ight ¡..u\orm·q:t·d in a 14 
lb./~al. mud w<,uld 3-ravc nn a¡:•¡,:uc:JLl weight of .7R6lb. 

Tl'nsiun ]u;¡d tbta &:H givcn in T;tl,h-s 2 2, 2.4, 2.G, nnd 2.8 
for thc various sil.cl:f., grudl's and inspt:dion tlasses of 
dril! pipe. 

Jt is iml'orlant lo JHole lhat thc t('nsion Rlrtn¡,rth valucs 
t>huwn in the tabll·!s are theurdical valucs based on 
mininHJm rnc·as, w:111l thirKn<·t>s twd yicld t>ln~nt~llui, 'I'hc 
yield ¡;ln.·ubrth as ddhncd in Al'I !,Jiccifkations is not the 
spt:cific poi·~t al wh.¡)ch p<•rm<1nent dcformation o( the 
mal<•rial b~b'ins, hut lhl" .stre.<·>tl é\1 which a certain total 
deforma tion }Las OtT&rTL·d. This defornlativn in el udN~ ell 
of the elastic ddvr'.mation as wt'll· as aome pl;tslie 
{pcrmane.nt) rlt·f,,rmwtion. lf the pipe is lol:lded to the 

. t:Xlcnt shown w th1t: tHbles it is likely that sorne 
pt-rmanenl otret.ch y,.-111 occur nnd difñculty rnay be 
€X]'(·rienced in kecpin,b tht vi pe t'trélig:ht. To prcn~nt this 
condition a dcsign f¡_hctor of appro:-.imately 90'-Fu of the 
t.a lmlél kd len sion valczc· from the Ut Lle is sometimcs UM.od; 
howt"vcr, a betkr pral.!·tice is lo u·qut'st a SJK•cific factor 
for the parti('ular grade of pipe iiJ\olvl·d frum the drill 
pipt· ¡.;upplier. 

P, 
\\'here: r. 

p, 

0.9 

= = 
= 
= 

p, X •0.9 , .. 5.32 
max. allowable de:;ign load in len· 
sion, U h. 
theondical t..ension load from t.ablc, 
lb. 
a rons-~ant relating proportional 1imit 
lo yielld strength. · 

The ditference bctw.J.~en the ralculaled 1oad P &.nd 
the maximum allvwah~\e tension l(lad represents the 
Margin of Over Pull (M.O.P.), 

M.O.P. = P, · P .: .... 5.33 

The same \"alues fl·...:presscd as a 
called lhe Safely Facl or (S.F.). 

P, 
S.F.= 

p 

' ratio may be 

5.34 

., 



.· 

Thl' M•lt·t1ion o( the prop{'f I'Bfety factor and /or rníiq.,rin 
o( ovN pull iij t•f altil"<tl importancc 11nd bhould be 
HpJaoadw<l ..., Jt h ca utiun F01 i lure lo vrovide <tn íte..lec¡uale 
t.afdy (Ht1t•r can n~ull in )pss or damagf•lotllt' drill pipe 
while an ovt~rly ron~t·n·tttivt• choice w"ill n-sult in an 
unnt:<t:b:;aril)' fu· .. vy iind n.ure ('Xpt-nhive dril! t>tring. 
11te d{·bi¡,:nt·r t.fwuld l"OIJ!>,dt·r the ovc~rall drilling con· 
dittona in tht- <1rt·a, Jl<•rtitularly hule dríib <lnd the 
J,kf.Ji}HJvd of lot'('t,ming stud Tht' dt"signN rnusl aloo 
wnsickr tLt· Jq;n·e uf ••~k whid1 is accepwhle fnr the 
partwubr •~t·ll for wluch !he drill string io bt·ing 
dcsi~nt·d ht·quently tlot· s;,fpty fat1or rds0 iududt·l:; an 
illluv.;n,(·t· f,,r ~~~v t:ru:-.lnng and for lhL·dyn,IIJJÍl intLdiHg 
whid1 r,·t-J~IIt~ fru111 IHI'I·Ir 111liun!J hJJd <kn·lt:rntiont~ 
duriu¡~ hoi~IJilg. 

.Shp nud1ing is nota JHolJlt!m if 6lipo and.rnasU!r 
btiblllngs ar~ 1n<1inW'li111:'d li,bpt:ction ch1.h6 also g:r<1des. 
tl1e pipl' v.-ilt1 n-g<Hd to ~:;li¡J rrushing. 

Nürrradly the dt·sigJJcl wlll dbirt~ (.Q dekrrninc the 
tnaxiruum J,·n~;th of n f>I){·cifir sizf', t;r:tde uud ÍIISJ•ldion 
cl8ss of drill¡.ijJt' which UHII•c u~t-d !.Qdrill ól cala in wcll. 
Dy cornLiflllll:: t'4Uati<JO 5.31 ,.ncl eith<·r t-qualiun s.~i2or 
&.33 the fullu••ing cquatiu1.::o rt:sult: 

!', X 0.9 WrLc 
------· = Lop 5.35 
s.F. X w., X K, wd,¡· 

and/or 
p, X 0.9-M.O.P. Wcl....r 

--------·----- - -- = L., 5.36 
Wdp X K, w~~,. 

Jf OH· t-!rin~ is to h<· a tnpt·red string, i.e., tu f'(/n~ist of 
mor l.' thi1.11 {JJ¡t- ~itt:, grad~· co1 inspt-cli(Jn clns::; ufdrill pipe, 
tht J.lÍpe hn,·irJh tht· lu•\t:stJ.,ad cnp:u:ity shoulrl h<:> placed 
jusi nLovt' t\¡¡· drill c<rllarn ilrJd thf' maximum l~ng-th is 
<.·alcula!t·d ''~ ~bown pH·viuusly. Th~:> n~xl str0ng:t:r pipt• j¡; 
piHet·d f¡f•);t 111 th!· t-,lring and the W L tenn in (•quation 
5 ~F. ur ."l.:i!; •~ rqdcl('t·d Ly n l•·rrn reprcsenting the weight 
i11 <tÍ r (o[\ he· d r·1: ¡ l ol! ,1 r~ ¡ d u.r.. tire drill pipe <.J~.St:!ll bly in the 
J,.v.t·l ~->lnng !'ht· •nnxiiiJlllll lt.-1rgth (Jfthc nl·xt ~trongcr 
¡.ip<" 111·•) 1!11 r¡ ¡,,. calcu]¡dt·d. ,\n t·>.ttlnplr {'akulutiun 
lll>lllg tlu· ithu\·t' funttub~ is 1nclu,dt>d in Par. 5.8. 

~~ ;'. Cullap .. t• Out• tu E\lt·rnal Fluid Prh:-ttrt>. The 
dril1 ,,ipt·IIJ<•.\ ;11 <<·rtaintiJJH·:-.hC>subjl·L'Ird 10i1Bt·xtt:rnal 
¡•r<·:.SLl!t' \\ l•ll'h is h1ght·r thallthP Íll\Crnol prt•.!>t.ure. This 
¡·un!'ht 1un u:-.,di!_, !H ('LJrs during tlu·drill stt-m lf:~UII{.: <1nd 
n'"'Y rt'.'-'tdl 111 n.lLqJ~í' pf ilr(' drill pipe. Ttw d¡ffl·rtmtial 
1'' t·~"u r l' rq; ''" ni ¡., pH•d u•·t· < "l!.tp!-t- has l>i't·n calcul.rl ed 
f.,~ ~·<lt II•U!> ~~~~·s. ¡u<tdt-~. :1r1J itr~¡·t·ction cb:;~¡·s llf drill 
¡•ÍJ>t' <HHI •IJ•JwMs in T:d,Jt.f.. 2 ~~. :t :~. 2.7, <-~!ld 2.9. The 
t;¡} •u 1 n 1 t·d \' r1 l u,.~ ~]¡u u 1 d hr· d1; 1dni by ¡¡ suit :1 biC' f H ('{Of of 
.... dd) 111 or.!d to <·Slai,JJ~h lhl' allo"·;,bh· rulbpse 
jll ~-:-.~Uil:. 

p, 
- = P.l 5.41 
S.F. 

\\'hl're: PP _ th(·orf'liral collapse prt>ssure from 
taloles, psi. 

S.F. ~ :-.afdy f;,rtur. 
r.r = allowabl(' c-ollapse pressure, psi. 

Whcn the fluid lcvd& inf.ide und oul~->idt• tlu· drilf'pipe 
IIH: CQUHJ ttnd JlfOVidt-d the dl'nSily of tllt• cJriJiilll:' nuid is 
tonsktnl, the collapse pn"Ssure i& ;lYro ut <tny·dq,lh, i.e., 
thcre iR no difft:rt:nlial pressurc. Jf, ho" ('VN ,thnc ahould 
Le no fluid insitlc the pi¡-'(! the hdu;d (:olLtJibt' s~n·atturc 
rnay l,e calculntt·d by the foll(Jwin¡; t·qunlion. 

or 

L Wc 

19.251 

L Wr 

144 

5.42 

....... 5.1~ 

Where: Pt = net colbpse prcssure, psi. 
L = lhc dt::pth nt whirh Pr ucls, ft 
W, = weight of drilling tltJid, lb/b'al 
·\Vr = wcight of drilliug fluid, lb/cu. ft 

lfthtrc is fluid insich: the dril! pi¡•(· l•ul thl· Ouirllt-vt·lis 
l)ld <•5 high i nsid e as out ~idt: ur i f tL v 0 u id i n:;ick is llt!l the 
o~•IJJt' wt·ight as the fluici o'utsidc, the f\•lluwi11g: t·qualion 
zndy be u sed: 

or 

\Vl.ere: Y = w·, = 
w·, = 

L W,- (L-Y) w·, 
]9.251 

L W,- (L-Y) w·, 

144 

5A4 

5.45 

depth lo ftuid inside dl111 pipe, fl 
wcight of drilling ftuid inside pipe, 
lb/¡;"! 
Wt:ight of drilliug fluid in::;ide pipe, 
lb/cu ft 

!di Interna! .Prcsi>ut·<'. O('e:,~illn~dl) th<: dril! pipe• 
rn:-cy í'llso be suLjeclL·tl to ;1 npl iJJIHI~<-•1 pr\'S:-un.:. TulJif>t> 
:! ], 2.[}, 2.7, and 2.9 (;():1tain r<ilí'ubl··~l vnlues of the 
d1ffl·rential int{'rnal prc·.,.sure rl·yuirl·d to yichl the drill 
pipe. Division Ly an app:-opriate ~:tfl'ly (<Jctvr will n·:;ult 
in <m allow¿,¡hlt· ¡¡(:'{ illtt·rnal pn·:-.:.urc. 

;1.7 Tur:;iunal Stn•n¡;1h. The tur~iu11al strcngth of 
dril! pipt.: become~ critic.d v.h(·n dJdling rleviat<>d hnles, 
dl:q; holL"s, r<:>aming, ur wl~t•n tiH: pi¡.l· is :;tuck. This is 
dl~cu!'.~t'd under s~ction G, Limitaliu11:- Hclat,·d to Jiu/(' 
J),.¡·iatiun and Scction 9, Sp~·cic.d Sen•ice Probl('ms. 
Cil lcui<Jlt~d val u es of tor~ i ont1 1 stn·11 gt h f¡or \' ;,riou s sizf!S, 
pnrlt·s, and in~p,,:diun e bsges nf clnll pi¡•1· art' pruvirlPd. 
in Tahles 2.2, 2 4, 2.G. :rnd 2.H Tf,,. }1¡,!-is for .tlH·se 
c3kublions is ,s}J{Jwn it: Ap¡wndi). A. The ;n·tuaJ torque 
i1pph<·d toth<: pipe tlurir: : drilling i.!> diff,¡ ult lo Tnt•<~sure, 
but may Le approxin)<lt-·d by tht' ftdh· .. :r~ t·qu<tlion. 

\\'here: T 
IIP 

HP ·, fi,250 
T=-

n.·M 
5.61 

= tc•rquc· cieli,·f'n.·d to dril! pipe, ft·lhs 
= hors(~ J vwer U!.-ird lo Jlrt><fure rolrction 

of pi¡1 
RPM = revolu! ions per ulit1tiH' 

NUTE: Thc turque a¡;pl,ed tu tl11· dull t.trin¡.; !'>huuld nut 
t'J.<"'l'l'd thc actual t •'JI juint nu•Át· up tviC¡ue. The 
rt'commcnded tuul ju 11! mal.-t• up t.•rqu~· ¡,.. shuU'Il in 
T(lbl(' 2.12. 

\. 



5.f! ¡..:,.Hrnple CHit·ulu.tion of a Typical J)rill 
Strin.,: fi, .... ,J.:n- Ha ... t·d un .,T:trgin of fh(."rpull. 
' fk-.q:n l'ar<1~ndkrB 

11 . p. \.th ·-lL,OOO fc·ct 
h. JI .. ,, _<..;,u~ -7l'~iJHI~t·H 
c. ~1.Hl \\'''?ht-IIJ Jh!gal 
d. t.1.H¡:''' u 0\·•·r\'ull ¡l\HlPJ-!"•0,000 lb. 

t.\· •.tHI•t·d fur 1 ,¡., c:dt'tlbtion.) 
{'. (J, ._,.,-rl Setfety F .• dor in Colla~bc-~1'.4 

(A~~unu·d fur tLI!-> 1 :dl ulation.) 
(. ¡.~·t~¡~th <•f Unll ('r,ll.ut~··G30 ft:et 

O 11 (i'~ in,ht·~> 
J 11 -- ~ •,.¡, indu~" 
Wt·it-:hl Pt=r 1-\wt- ~10 lb. 

If tht· lt-r,~th uf drill ('ollars is not known, tlH~ 
f,l}¡¡Wiflg" fcJrrnuln 111ay bP ~sed: 

1 ' ----- -----
... Coso X NP x_ kLX Wc 

Wht·re. 

J! 1t,. 111
- MaxitllUrn \\'t-it;ht on Bit, lb. 

u : Hvle Angle Fr(tfl1 V<·rtical, 3° 

NP e Nt·utral Puint Dt:sign Factor 
J)d¡.¡ tniltl'~ Jwutr:d ¡•oint pl•bitiun t'.g., 
Hf, rnt·c•rJS tiH· n~·utral point will be 

b;,·n. of the dril! t •di eH ~tring h·ngth 
Jllt".t-·urt·d fr•Hn thr• huttmn. (.85 n::.sumt-d 
fur this calcuhJLJun.) 

)\t.' Huuyancy Fa,·tür, Sce Table 2.13, HP 7G 

\\\ .· \\',·it.:ld Pn FtJot uf llrill CoJian; In A ir, lb. 

. 40,000 

.99~ X .fG X .hi7 X 90 

: 61~ f•·t'l ('J,,!-of':-1 h•n¡:th baM·d on :iO foot 
ndl.os ~ b:HJ fl't'l lir 21 dril! cullaro 

,. l'i;.; ~lit', \\'t·Jght ar1d (~racll' 4'hin." lfi.GOJL/ft x 
(;,,,¡, F.. "ith 4'-7 in. TtJol Jomts, 6'1~ in. O. D. x 3 114 
111 1 l 1. 

lro~¡'l·t'\Htn C'l:lss 2 

l"r·un E'luo~tion fl.:l5: 

~~-'!. ~ :~~. ~1SJf - ~\~~.!:~--
Wdp¡ x Kb Wdp 1 

: ~ ~00. 1 00 ~ B) :Jl()(IQIJ 
1 O.·lU X 84 7 

11 R l 2 - :{OH2 = 8730 fect 

90 X 6'\0 

1~ ·10 

.\Jf ... l ' 1 t f ~ 1 ~ ·• 0 • urn ~:r 1 drill pipe und dril! co!J;,.~s; 

49 
.. -·-·-------··-. ---------·-

Total 
w~ight::: fl-dp¡X Wdpl) .. (L, X Wc) 

= 18130 x !8.40) + (G30'x90) 

=160,632 + 56,700 = 217,:132 lb. 

F'rom EQ"r"Hiion 5.35: 

1 ~~~..J!C!'19~ 
-'dp2 ~ 

Wdp;¡ X Kb 

' ~;.: .. '9,4_~_(1_>< .9)_~_5.Q,lJOO_ 
18.51 X .R47 

217,332 

18.51 

:¡¡;n1-11741 =39S3feel 

This il:i murl'drill pipe than n·quin·d to re¡wh 12,000 
fc·et, !'O fina'!a!Jill Hlring will c:on ... ist oftht> folluwi ng: 

W1·ight in 

J'J'I·:M 
i>I<II.L COJ.L~BS 
G',-t" o.n. x 21.4" Lo. 

No. 1 11HI LL PillE: 
4'.~/' X J6.6(l lb, 
Grade E, Cluss 2 ..... 

No. 2 ORILL JliPE 
4 112" X 16.60 lb, 
r;rade X-95, 
Prt·mium Class 

L~mb'th 
(Fee~l 

630 

8730 

2640 

J 2,000 

Wcight 
lr1 Air 

~~-~(llJ_i2_~.~-

5G,700 

160,632 

__ 48,8~~ 
i:G(•, 1 !18 

10 lh/ga1 
Mud 

5Pu~_c!-~_L 

48,025 

136,055 

_4!'-ª90 
22f>,470 

Torsiomd Yidd uf, 11/' x 16.60 lL x C:rod~ Ex ln.spl'ction 
Ch" 2, ~o.:l7o tt-lb. · 

Ct•ll<•p:"e Pn:~~ure of 4 1h" x 16.60 lb x Grade E x 
lo~pl'dion CIC~.ss '2 = 5170 psi. 

CJ!lap!:>(' Pn·ssur<: of 41f2" x 1 G.60 lh x Grade X-95 x 
Prt:mium Jnspi·¡·ti(.!J Class = 88f)O psi. 

Frum F:quati(lu 5A2: 

]) ·¡. I.Wg 
btJttoi1!! t•f nl P1pc: Pe = ... - --

1 ~.:~;Jl 

L = 11 ,370 ),·el Wg = 1U ll•/gal 

1> - ll,:J70. 10 . 
e-··-· - ...... -=5906ps1 

1 ~.2~1 

Tht·r~·fure, thi~; drilJ pipt• has a )0\\<'r l'<l!lap~.e prt•S!'-urc 
titan may bt• t·rH-{•\mt<"r.'d in drilh11g to 12,000 ft•C't. 
]'H·<·o~ulion~ :--:lwuld hf• tah1·n lü pH'\'I•nt 1Lnn:q!l' lo tht· 
dnl! pi p.· wlH·n 1 unning tiH' t-:tring dr~ Ll'],l\-'' t>S4G fn~t. 
'J'his is dt>!<'nnincd ':.y 1-'0h in¡~ Equ:ttion !'1.·!2 fur 11\:lY.Í· 

r•~tnn kngth of dri! 1
• pi¡H•, and divHiinr. Uy t!Jc S;ddy 

F:u·U.~r in Co!lapsP l'i.. J IJs: 

1 . l't'_ ~ .1·-· .. ?~_1_ ·-i- 1.1 ~ 
•nu•:t -

\\',. 

; b-170 J. 19.251 • ' 
--~---.~¡0·--..- 1.1 :1.'> 

' 9~>52 .¡ 1.125 ' SH4G fect 

.. 
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CASE 1 
FIG. 5.1 

CAS¡i: 11 

MAXI.\Ill.\1 HEIGI!T OF TOOL J01!\T ABOYE Sl.li'S TO PHEVENT BE~DI~G ll!IHI~G TO~GI:-IG 
5.9 Prill l'ipc Bt·rHiinJ.{ Ht.•sulting From Tonging 

O¡wr<ll ion'- lt is gt·nt·r~lly known thal the too! 
j(.int {In 01. lt·ngth of drill pipe should be kept as 
tluse tu th(· rol:tty !>lip:; as pc,ssible during make-up 
"'''t \,n·;,k·uut t.¡u~ratiüns· to prt-vent Lending of the 
pi¡,e. 

TherC' is a rnaximum h('ighl that the tool joint may 
be positiuJ11·d ttl,ove th(' rolar)' slips and the pipe 
r.·si~t lll'ndi••¡..;, \\hile tlu· maximurn rtcommended 
mahe·up or IJir·ak·out turque is a¡1pli<>d lo the too1 
juint. 

~1;,uy f.~~ t .. , s go\'f'm this h('ighllimii:Jtion. Se\'eral 
of tlrt'~e '' ),¡('h shc;u!d l•e taken into rn,•st serious 
Ct<~rsid•·ra\ruro ;.¡re: 

(1) The <t.tr!-:lf o( sqtaralion Lt'twe!'n the rnake-up 
~nd ¡,,,,,k out lnrt~!~. dlustratt·d by Cas!' 1 and 
C<t!-t· J 1. Fig. fl 1 (',,:-(:' I indrcatt·s !1·ngs at 90° 
and (',t!-t 11 mdtLIIt!'- tt•11¡.:s:Ú 1H0°. 

(2) Ttll' 1nir.irnum yield strt>ngth of lhe pive. 
(3) Thc lt.·"•:th o( th!' UH1g handle. 

(4) Th1• tn<t\irnum n:romm(:'nd<'d make·up torque. 

053 Y •. ln (1/C) 
Hnou = - · -·- ·-------· -- CCnsc J) ............ 5.81 

T 
.038 Y.., L, (IIC). 

lt ..... ::: ·-·------ ··- · (CasC' IJ) ........... 5.82 

Where: 

" ..... 
\' n• 
In 
1' 
T 

T 

::.~ l!C'igt1t ttf t<•ol joiut shoulder nbtl\'e s1ips·--ft 
:::=Mínimum tt·n~ílt· yi1·ld stress of pipe-psi = Tong ;.rm ll·1r¡.:th-fl = 1.'"1' pul! (Ltl3d)--lbs 
;::::' ~1al.-(··up torquc hlJplrt·d to too! joint (P~T.n) 

--lb fl . 
1/C ~St·ction Morlulus of piv('-in. 3 

('onstants .0!13 and o.c,;u¡ includc a factor of 0.9 
to rrduc'' Y,., lo propur\Íl•llnl limit. (Sl'C Pur. 5.3) 

Sam¡>h• Cakulntiun: 

Assu1r1e: 4 Y,¡ in., J(i.(j0 10/ft, Gr:ule E drill pipe, with 
•P/t in. X.lt fi'·• ¡n llll, 3'.~ in. ID ltJol joinls. 

'follg a nn 3 1.~ rt 
Tonss at 90* (C:.~sc 1) 

Uning equation [l.fU: 

H, .... 

Y m 

1/C 

J...,. 

T 

Hu••• 

Pipe 
O.D. 

in. 

4 

6% 

= __ .O~ ('1'~) (1/Cl_lL•~-----
']1-

= 75,000 psi (for Gr:Hif' E) 

= 4.27 in. a (1'ahle 5.1) 

= 3.5 ft 

= 17,000 ft.Jb (from Tuble 2 12) 

.053 (75,000) (4-27) (3.5) 

= = 3.4 ft 
J 7,000 

TABLE 5.1 
SECTl0:-1 ~!OlltJLUS VALUES 

3 -· ----- -----~-

e 
ru. in. 

4.ii5 0.66 
6.r.i5 0.87 

·6 .. >;5 !.12 
10-.~0 1.60 

s.~.o 1.% 
J 3. ~lO 2.57 
1 &. 5{1 2.92 

11 SS 2.70 
14 00 3.22 
1& 10 3.58 

1? .75 3.59 
1C GO 4_27 
2i 00 5.17 
~:. 82 5.68 
2. _fi6 6.03 
2f· .~,o ¡;.¡ 9 

11 . :lb 4.86 
1!' 50 &.71 
2: ._GO 7.25 

lc'20 6.11 
21 .no 7.03 
2·"o.70 1-84 

~ ... _20 !1.79 
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SECTION 6 

LIMITATIONS RELATED TO HOLE DI-;VIATION 

6.1 l'.dij.!IH' J)aJnHge. Most drill pipe failures are a 
f('HJ!t of filll¡:u~. (St·t Par. 9.2). Drill pipe will t.uffcr 
bli 1 ~ut· ···ht·tl 11 ¡.., rc,l:J1t·d in H M·rtion ofholt in which 
lh•.ll" 1:. Et .I,:•J•.:•: of hole aJJglc and/or dit('dion, 
'""~.~¡,,.,!y (";tll.·d a de.¡:)¡·¡_:. Thc amount uf fatigue 
da¡u:1J:•· ,, hit¡, n :--.ult!:> clep¡·ncls u pon: 

n. '1'· ,..,¡le lt,t.~rl in tlu:: ¡..¡ipc at thc dog)eg". 

1· · :1111ple 

c. 

{ 11 I lata. 
4'h lJH"h, Jí) GOI!Jift, Grade E Rangc 2 cl.ill 
JllJ'I' (¡u·!lJ,'"I J ~~ o·ight Ín a ir induding too! jOÍJllS, 
17 .r. lh tft) 7 '·• i 11C"'h OT>, ~ 1~ in eh J D drill collurs 
(lH'IUid V.l'Í~~ht JO üÍt 147 )h/ft) 
J:, J\,.'gal (112 :1 1 lb/eu.ft) mud 
(huu)"<mcy fat:lur.: 0.77]) Dugleg- d<'plh: 3,000 
h 
Antic•palt·d total t!t"pth: ll,tiOO fl 
llrilll·tdlar h···~th: (lOO ft. 
Prill ripe ll'11gl.1 étl total dí'pth: 11,000 ft 
1 ""llg1h of drill m llar stling, whosí' huoyéint 
w~1ght Ü; in t·).u::-.s of th~ wcig:ht un bit: lOO ft 

('~) Solution. 
Tr·n~ilt· lnttd in the pipe at the dogleg: 
~~ 1 ,UlKl- 3,00ll) 17.8 + 1 ()() x 147) 0. 771 = 1 ~~ ,124 

T! ,. n u 1nl,cr uf(')'<' ll:s expl'rÜ..nccd in thc dog lf>l,!', as 
,_,.!J rts the mC"t Lanic:1l dimensiuns and propcrtil~S 
,,f rla· pipe itsclf. 

S11u·t ' r1sion in the pipe iscritical a shallowdngl~f;in 
H fin· j · 1, · 

1 
L' ofll:n bt'('(IIOt·S a S(IUfCC ol diffiC'u]ty, n~l(8 tlng 

olf ]; . .1 1 ·.: rs uot a go, . .\ J•l<•dr<'l:' !'ir~ceadditional t~nsil.e 
),¡;Jril, 11:-. frnmllu: ~U-"J""idt•d dnll co\lars. LuOmsk1 1 

i11Hl .·.,, 1 .. ,J . ..,ou~ h<tvc puLJ,:-hl'd methods ofcalrulcüing 
f,.ll"l''•' ¡,,,.) J•IÍJI(Sólllli t"OIH}Í!Íun!-. O('('('f;SFI.ry for fa!Íg'U(' 
daJn .... ' . ··e t ur. Ht·ft'l r1111: t•• Fq . .:. 6.1 and 6.2 it is noted 
lhat 11 1 ,., •'!-:-.nry·lu 1•·111 •nr lo thc ll'ftoffatigue l'Un·es 
tu ¡,. 1 f;dl~ll(· cL1.11Wgc Progr~-tms to piHn Hnd drill 
wt·l h 1. · ; ••lllrtt.t· f.-1 t 1¡: ut· hu ve lw~n n.>port<·d Ly St:ht•nC'kJ 
crnd \l.'d .·lr 1 Such yrugram5. are rwcessary to reduce 
1.\t lt; 11!" 1' .. l1i1gt:. 

'1'1¡, , •l v<•s un Fi¡.: (i 1, (i.2 and G.3 (al:,u Fif.l:. 6.6 6.7 und 
fi H1; , •,,¡ H.tll¡.!t' 2 drill ptpt·, i.e. for juint le>ngt\1s o~ ::SO 
f1't'l T'. ],.¡,~!lh lw~ .. n ··!ft·l~t on tlt<•c·urvl'S.Informatwn 
t!'H\ , .ft.,¡, f:J\igur·ufl<;tngf':~l4.'"lfL"t.>t)cirillptpe.uThe 
e ur, ¡•:-,, ,¡ 1·'¡¡: ti l.()~ ;r1od li ~J atl'liHlt•pC'ndent oflouJ joint 
Ol J, 1 .. ·'\l'r. tl1t' ""' ti.ul uf tlll· nlrvt• for which thl'rC is 

l•l¡w 1l·! • .Jc• ,·.,¡ll,rrl ¡,.¡,~t-~·n ton! j<1ints (dasht•d lirws nn 
·'¡g ¡, 1 antl 1; :iJ ht•,·ollwS lon~cr when toul juint OD 

t,,., *•IP· :. :-.maller, and \ult\'t•rsely. 

'!'In·· l 1 t·nt uf t'lt-dronic pnl'ket calculators m<tkes it 
r·a~ y In ,. ti rt' fniJu,, 111~ t·!.j uatiuns iustcad uf curves Fig. 
h.! ;1nd '•.2 U. 

·1'1?,000 "h lituhKL (6.!\ e=· - - -----

" Ell KL 

K ' ~ '1' (0.2) 
!-.J 

in which: 
e :. M:t)druÚrn lllf'f"missibh.! d"•dl:g sL·,·l·rity {JI oh~ cur\'B· 

tu re), dt·~nYS per 100 ft·cl. 
E= Young's rno,l •• Jus, psi, 

= 30 x ) (J¡; psi. f.,r stcel. 
= 10.5 x JO,;ri:. for aluminurn. 

D•' drill pipr OH. inches 
L = half thl..' dil>1~liiCe lll~lwt'('ll too! juints.inC'Ircs. 

= 180 in., for r;wge 2. 
NOTE: Equalion 6.1 does hot hold true for 

H.ange 3.J4 
T .. LJUoyant wc.·ight (including t~l juints) ~u!'pendt.-d 

Lelow the duglrg, puunds. 
ob= rnaximurn pl'l missibl(~ Ll!nding !'-lrcss. JISÍ. 
} =dril) Jli)'l' tnmm•n\ of iiWrtia with rt'!'Jll'CI to its 

diaiiH'Il'r, in-t, ca.kulall·d I.Jy Equatiun 6.3. 

J-..!':(D 4-d 4J 
ü4 

in which: 
[) = drill pipe on. inches. 
d = drill pipe ID, inehes. 

(6.f 

The rnaxirnum permissiUic benrling stn~ss. ob, is 
calculated from tht· huoyant h:nsile stress. o, (psi), in the 
cloglcg with E4natbns G..5 and 6.6 Lt'll,w. o, i!' l"alc:ulat<.-<r 
witt. Equatiun 6.4: 

(6.4) 

in which: 
A = cross sectiom.1 arra of d rill r1ipe lwdy. squa re in ches. 

For Grade E: 14 

(6.5) 

Equation 6.5 hold~ t:rue fur va1ut~s of o1 up to 67,000 psi. 

For Grade S-135: 2 

o " 20000 (1 - -~-· -) b !45000 
(6.6) 

Equ~tiun G.6 hold~, lrue for \'alut$ of o1 up tu 1::\3,400 psi. 

ThP (olluwing t•Qih\lion mar l:w UF.t·d in:"lt'ad of Fig. 6.3: 

IOHOOO F 
rrL T 

(6.7) e = 

in whit·h F is ttw hll•!·ral (ore(• on toul j\1inl (100(1, :!\100 or 
3Utl0 puunds in Fh~. G.3), arul thC' rn<·<irttlll!' uf lht· IJthcr 
~.nnbols is tlw samr ~~s pn•viou~ly. 

., ·. 

"'-· _ . ./ 



.· 

17 
~; . 

' ' ''- _.., 

RP 7G: Ori11 Slt'm JX.,;ign end ºp<"totin!!_!-!_m~ =====-
< .. - ~·. -,: 

SECTION 6 
LIMITATIONS RELA'l'ED TO HOLE DEVIÁTION 

6.1 Fati&."U(" narnRge. Mm;t dril1 pipe fai1ures are a 
resull uf lati.;ue. (Scc Par. 9.2). Drill pipe will •uller 
fnti¡~ul· whcn 11 iN rotat.t:d in a section of holc in which 
lhur ¡,. a chftn¡:e of hole angle and/or direction, 
CUIIImfu,Jy callcd a dogleg. The amount of fatigue 
d:tm~tcc which resu1t.s dcpends uvon: 

a. 'J'~:nsile ·]O.ad in the pipe at the dogleg. 

J·:,;umplc 
(1) Dnta. 

41h inch, 16.60-lb/lt, Grade E Range 2 drill 
pipe (ac:t u al weight in a ir inclu~ing tool joint.s, 
17.8lb/ll) 7 V. in eh OD, 2'Ai.nch ID drill collars 
(•clunl weight in air 147lb/lt) 
15lb/gal (112.21 lb/cu.lt) mud 
~uoyancy factor= 0.711) Dogleg dcplh: 3,000 

A;,licipaled total depth: 11,600 ft 
Drlll collar length: 600 lt. 
Drill pipe lcngl.h al total doplh: 11,000 ft 
J..er¡gth of drill collar ~;tring1 whose buoyant 
wel.ght is in cxccss ofthe wc1ght un bit: lOO ft 

(?.) Solulion. 
Tt'nsile load in the pipe at the dogleg: 
~~ 1,000 · 3,000)17.8<100x 147)0.771 = 121,124 

b. 'J'hc severity ollhe dogleg. 

c. ·j',,(! numbcr of cycles expcrienced in the dogleg, as 
\'.'di as lhe mcchanical dimensions and propcrties 
(1( the pipe itself. 

Sinr·r> l.<·nsiOn in the pipe is critica} a shallowdogleij" in 
8 dE>l:fJ IL·J}C oftcn becomcs a so urce of difficulty. notahng 
off botk.n is nol 8 good )Jractice sin ce additional ten si le 
load 11" ¡¡Jts from thc su~pPnded drill collars. Lubinskil 
and )\'¡, holson 2 ha ve publishcd methods of calculating 
forc~!i t•u tool joints and conditions neccssary for fatigue 
dama;,;c lo occur. Refcning to Fig. 6.1 and 6.2 it is noted 
that it i·. ¡¡ccessary to rema in to the leftoffatigue cur..-cs 
to rcdun• fatigue damace. Programs to plan and drill 
wells lo 1uinimize fatigue ha ve been reportcd by Schenck3 

and Wibcm•. Such programs are nt>(.:essary to reduce 
faligm: Jo~mage. 

11H•' o~ ovos on Fig. 6.1
1
6.2 and 6.3 (al so Fi~. 6.6 6.7 and 

6.8) tt~l' for Ranj!e 2 dri 1 pipe, i.e. for jointlen~s of,30 
feet. T1 ,, : l«.·ngth ha~ an e-ffl'd on thecurves.Inro-;Tnation 
is a vu i 1: 1 •l<' un futi¡:u('of Range 3 (45 (t'('t) drill pipe. 14 The 
ct¡rvf's ~·n Fig. 6.1, 6.2 and 6.3 areindeprndent oftool joint 
OD; h,.,-, e\"er, thc portion of the curvE' for which lhcre is 
l!iJJC·h• !.(•le conlact hehH•t'n tool joint~ (dashed lines on 
Fig. G.l and 6.3) llC'comrs lunger when tool joint OD 
becom··s ~mallcr, a.nd conversely. . . 

1"he ;Hh·ent of eh:ctronic pocket calrulators makes it 
casy to u:tc the- followin~ E>quations instcad of cur\'eS Fig. 
6.1 anrl 6.21,t. 

43?..000 °b lanhKL e=·---------
" ED KL 

(6.1) 

(6.2) 

in which: 
e r;:. Maxirnum Jllf'rmissiblc dr,v,lcg &e\'i!rity (Holc curva: 

tu re), d<·gn..s per 100 l<•eL 
E~ Young's ,,..J,,Jus, psi, 

= 30 X 106 ¡,.;_ fur steeJ, 
= 10.5 x 10•p¡;:;, lor aluminum. 

·o= drill pipr on. inrhes 
L""' half tht1 di::.1Jtncc Uctwct•n too) joints,inches, 
~ 180 in .. lor range 2. 

NOTE: Equation 6.1 docs nol hold true lor 
Range 3.14 

T = buoyant wdght Üncluding tool joinls) '"'l"'nded 
l>elow the doglcg. pounds. 

ob= maximum permissible- Lending ~tress, psi. 
1 =dril! pipe mument of inertia with r('spcct to i" 

diamcter, in-4. calculated by Equation 6.3. · 

1 -2!.(D 4 -d4
) 

ti4 . 

in which:' 
D =dril! pipe OD. in ches. 
d ~dril! pipe 11). inches. 

. . 
(6.!' 

The maximum permissiUic b~nding stress. .,b· is 
ca1cu1ated from tht- buo¡·ant t~nsile stress. o1 (p::iL in the · 
dogleg with Equattons 6.5 ami 6.6 bciiJw. ol i~ c..¡~c.J!d.~ . ! . 
with Equation 6.4~ 

• 
l. 

(6.4) 

in which: · 
A = cross sectioru: 1 area of drill Pipe budy, sqt:;¡, rr irocl.es. 

For Grade E: 14 

•b = 19500-!.!!... •,- _Q,§_ (o,- 33500)2 (6..5) 
67 (670)2 • 

Equation 6.5 hold!i t:rue for \'a\ucs of o1 up to l.·.,,..·,~.~ ., 
For Grade S-135: 2 

.b = 2oooo (1 - H;~o ) 

Equa1ion 6.6 holds ~rue for \'alues of o1 up to 1:--... . .:·("·~ 

ThP following cq,~tion may be used in~lc>ad '"~ f!;.. t..l: 

108000 F e=---
.. L T 

t6.7: 

in which F is thC' lak.ral force ttn lool joint {1000. :~.L.'!'ur 
3000 pounds in Fig. 6.3), and thc meaning of l.l. • !..\...cr 
S)'rnllols is thc> samc> ~ prcviouttly. 

1 

1 

l 
1 
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DOGLEG SEVERITY-DEGREES PER 100 FT. 
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OnSHEO CURVES CORRESPONO TO CONOITION WHEN 
Di<ILL PIPE MRY CONT8CT THE HOLE 1:3UWI-:F::N TOOL 
JO 1 NTS. ANO TI-lEN THF:: PI:.R11 1 SS 1 FlLE OOGLLG 
SE VER 1 TY MAY l3E GllER1 ER THRN 1 NO 1 CRH:O. 
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6.2 Ut·u,t·rfit~f~ 1 Action t.o Ht·ducc Futigue. lf 

ciugkgf' uf t>Uff¡('WÍll U•<~~llit u de art· pr(·~(·nl fJT ~u:-.p(•ch·d, 
it is gt•od practiu· (u ~tring H·3m the tf¡•¡:lq; arc•a. This 
u·duc<'S thc M·vnity o( the holt' <•n•:lP c),;,ngc. Wnh 
n'f(·H·IH'l' tu Fi~urc ti ... J, nlt: falit!Ut·llft: (¡{ drilt IJÍPl: will he 
d•· ... rc.l:.L-d ft•n:.ldt·r:,hly wi'L'Il it 1s uH·d in u currw-.ivc 
drilhng fluid For many ""a ter b:s!->c ci•il!ing fluids, th~c> 
f¡,.¡tit{ul' ldt· ,,f ~!t:cl t!nll fils rn~ t:JCI)-' Le incrt·JI~t:d Ly 
m<nntilÍIIIO~ a fJII uf~~.~, {,r tu¡:l,t r. H(·fcr tu l'ar. R.4 fur 
dt:!->(rlf•IÍt•n of <t corr!J'-.IUil monitorir,g ~.Y~li.·rn. 

Scvrral nwtlwd.s are ttvailii\J\(• fur monitoring and 
nlf1lrullll'l-: thL· u,¡rosivity of drilhng fluids. Thl· must 
cur11 monly u:.t-ei IJH•JJJtt.r·ing lt·t iJ,,iquc is the use of a 
con us i ull ri n g: 111 !>t· rtl·d in th P d r i 11 .stf~rn. Für ¡, d e~~-ri pti •JO 

"f tl,is !1-l'llllÍ t¡u l' :·t·(· A 1 '1 HP ,l3B. St u ndn rd l'run:-durt· fur 
Te~ÚfiiJ /Jnlltng Fluids. 

6.:-i E!)tiuwtion of Cumulutiv(· Futigut' Dnmng:c. 
ltitn~furd twd l..uhJn ... ki: LitVl' Jev('\Op(·d <t mdlwd for 
t·~tin.-tlllo~( Ita• l'Uinubtl\'l' f.digut· tl<.nw.:c to joints of 
pipt· v.l.a h h<ivt Lt'l'n ntt,.t;.·d thrL,u~:h sl'verc doglt:gs 
(St"l' l'tgurt·!'> 6.4 iihd (,S¡ Whlle Jflsuffu:it.:nt ficld cht·cks 
uf t J., r e,,u lt ~ of t h i:; u·t·l hc·d hc:t vt- bc·~:n m;H1t to v~c:rify its 
rt'h 0 \,jllt)•, 11 is an1ibLit~ (!.S a simple arwlytic.: dévicl' Lo 

PERCENT FATIGUE LIFE 
EXPENDED IN A 3D. FDOT INTERVAL 

l~; "~ .. ~~ o ~ 100 
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fOR: DRlll PePE, l-r/2: 4-1/Z~ ,i.JojO ~ .. 
C.RAOt E STEH, ROlLRT 5PEEO, 
100 f-,~Jol, ORilLIIoiG FIAT[,IOFE.ET/HOUR 

Fl(;, G.·l 
FATIGllf: llA~I.~GE 1:\ GIL\IJl'AI. DOGI.FGS 

(1'0:\ COI:IWSII'E E:\\'lllll:\~!t:T'T) 

M 
:=_-_::-__;:_;..-:::= 

' use U!> a ¡:uidt· ;in Lhe irlt·ntifkntit•n o( !"u~pt·l·t jnint.s. A 
t·urr¡·(·t ic''' f¡,r m:u.Ta t·u us1· (tJr otll{·r pt·m·tr nt ion ·Tilles and 
rc•tury spt·t-rls i~ ¡as follows: 

?'( Life F.xpe·n&:·d == 7~ Lifc EXJJC'ndcd from 
4

, 

Fil!. 6.4 or 6.5 x 

Actual Hl'~1 10 ftihr 
-----·----·-X-------

100 ltl'~! Actual (t/hr 

. . ~ .. 

6.4 ldt•nlific·J-J.tion of futi}-!u(·d Jnints. As· men· 
Liu1wd, Ít1.suffieient .]ata i.s íi\·ailal,Jt- to \'(·rify th(· rt·sults 
of tht.: lllf'lh(ld cx~laincd in l'ar. fi.:t lloY..('\'I'f, it 1is the 
only fnl·t}Hid 1-JTC~t'ntly ¡w;.i\ahll• .fur t·stiul;;Ling 
l'umulativl· f:~{i¡_:uc- dama¡:t· nnd ~hl,uld }){· u:-.t·d if it is 
pussil1ll' to idl·ntify and cl'o • ..,sify f¡--¡tig:u{'rl jointS. The 
d1fficul!y liv~ in id!·nlifyint: <111d r•:C'n!fling I·<H·h S(·p~Hitlc 
joint f,,fi¡.tut· hi.story. Joints ...,}¡ir·h havt• bi·l·n l'iiléúlHll-d 
to h<t\'(" rnuf(' tlran ]0(11;. ,,f 1 h1·ir f<lligue lift' l·AJll'ndt.-d 
s},¡Juld L(· ro.rdully cxctmir,l'rl ;!11d, if no\ d••wn~:radt·d or 
aL3Ttrlunl:...t, w;,l!-lu-d a~ cJ.,~.dy Cl!'> ¡JCI:-;..,il,h·. S1rCh l'<,n· 
~Ltlt-riltiun ~ht•<dd bé f¡nally go\l'JfH•d \1y t·xpt·IÍt'Jl<* 
frH1or,.., ur~til ~ul'h time' H.S thl' ;tnal:-,·ti("al IJH·tli¡)d for 
f<:~ti¡;ut· 1-Jit·dirti(ITI ¡.:ains mort' n·hahility. 
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FIG. H.5 
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6.5 Wt•flf ofTooi.Joinl~ nnrl Drill Pi¡w. \\1n·n drill 

l,i¡.u· in a dr.glt-1{ ¡,. ¡,, tt:n!-i,,n it is ¡:ull1·d lo tia: im;iclt.·oftl.H· 
,, ud \'., 1\h ~ubstanl•;tl furce. JOc J¡,t~·rul f~·rce w11l 

iru lt'.t!--1' 1 1 ·~· wt·<•r uf tLt· p¡¡ot· ilnd tr.r,J juints. \\'hcn 
aLr;J.,it•ll •:· d ¡•roldt·JJI 11 1:- d •. ,,,ahlt-lo liwit tlu· ;~tnount of 
lit!t·rnl ft1ro 1' t.• ',._..,~ ri,,Jl ;,l .. ,ut lOOOJI, ¡,n tl1r too! JoinU>. 
},>. <.tllllrnllltoh tia· r:tlt· of ¡·J¡,,,,~t"' of buly :~r•¡:h:_. \ aluC'Ei 
t•Jtln·r • rn:t!Jo·r or ¡'1• .dt·r d .. ,¡¡ ".,'.liJO lb mr¡~hl Jl' JO urJ~r, 
dt•¡wurhng 1111 f,.r<J .. dll•ll .. 1 tlu· d,,g],•\!. F1g ¡;3 shc1W8 
,·ur;,t•s for Jl¡lt(J :!110(1 , .•. ilioo(IIJ,]:tl<·ra fwn· on thctool 
j·nrll:-. }'o1n! ... lo tlll' .'• 11 ,.f tlli'St"' curn·s V.1ll k•v<.•}¡·ss 
l.tlt'J ,, ' '.r n·. ": Hl )' .: : 11 ... 1·' tllt' 1 11: ht Hlur(· Ltl 1·r ;d forn• c,n 
tiH" luul p,;r¡h 1-'tgtll•"!-> ¡, {,,l, ·;, G.M, i111d (i.~J. cll·\·c·J,,pul!Jy 
Lul.l!l-.ki, ~~~~·""' ¡.,, ,,,: : .. ,. 1· ~·urvc~ fur I•Pih \no! jcoints 
<;nrl d1 di ¡•IJn' for 3 J:")'ul.or P'.J't' siu·s. 'J'Iu· fir:;t thrce 
fq:u,~·~ •·~~· f,,r tiH,·t· p,¡n· ~-~~··~.JU¡nge :¿, F1g r~ ~~ is fur 5", 
1~ ~JI, pt·r I111Jl, H..n.U(jl' :i drtll p1pe. 

n. For 'tJinlllroll!-. rt·J,fl'!>t·nlt·d ¡,_.... puinl~ locatl·d to the 
ldt c,f (\.,',."Jo 1 :u, h :t- l'oint A in Fig G ll, unly tool 
Julio l.~ ;,'Id¡,,¡ dr!ll_ p'\'t- ¡,, l\'t·t•J¡ ltJLll joinh r·untact the 
"·;t!l c.f t hc t ... J,. 1 tn:-:. J(·t~!d r.o! lH· t:uns1 rut·rl tulllcan the 
drt!l J"\'t' · ... ,j) t: ...... 11111 ''''dT al all, HS Fl¡~ e Gis for a 
gr .• d~.;¡¡ ,, .. ,¡ 110! ft•J ¡,¡ ,,J,n;¡·! tlogJ¡•g. In an al1rupt 
cJt,glr·g. d!'.; lj>t' d,t ~ '•·IJ:,..:( thc WttlJ nr t)¡~· ho]p ha}f 
\'., n \ 1 •t ;r .\. ····:. '"' ,J J"·l . . "• .d 1111.: /'ÍJlP_l,ocl)· is su bj<:('t~d lo 
'"·t~r. 1 :.,..., 1 -.... ts untd d~t· dog t•g JS rourt.!t:d off and 
J,,.,oun·~· f ..• du,d 

h. J· .. r ,., ¡.,l.tiur'~ '''\'ll',!'lllr·d by Jt~•ir_1!~ loc;.l!(•d un 
(',,,,¡ S(l l tllt"t¡J¡·(¡¡,) \'\},,·driJlpipl'l'Uf11.1l'l~t}lt:W<'IJI 
ttf'1 1 o~· h .. it. .,,¡¡], Jt•JU ftor•·(· i.ll \h(•tlfiJpoínt l•tl\\l't''ll\uol 
j11i 11\ S 

('. ¡:,.¡ ll•tt·h\ltJilh r•¡·:· ~t·Jltt·d \,y point~ l"r·alc·d hto-
1" o·t'll {'¡,¡ .,.,. ~~~ : ,,lid 'ur \t' :\lt :~.t)H·,,¡ t•lit·¡¡lJy llwdnll 

l•ljw :-trll (to:¡\;¡{'\~ 1\ol' \\,,lluflhl· hoh- at liJit!]·••i!lt vnly, 
.ur wn 11 ;, f,ltt' \\!tich 1..., nut l'QU<>I to zt'r(t. Thts force 

iu• rv;,.:-, :- f,,,n Cur\'t- :--.·~, 1 t¡,ward Curve No. 2. 
l'r<H:IJt":1ll:,. H( l11Ur~e. !In· t<~lllacllwlWt.:t:n tht> drill pi_pe 

<-tnd th!" wRII of thc hole \1,-iJJ be Hlhng a tohort )l'n¡.,riH 
lucati.'d ncar l~le midpoiÍlt uf lh<· juint. 

d. For cunrlitiuns rt'jJr("*nl!orii hv p<tinU. lo('att·d to the 
ng ht of Curve No. 2, dll:Hrt'ti<.: nlly-t ht• d rill pi Jl'' <un! íH"ts 
lhl· wal~ of tht.• hoh· not ílt orw W-""tint, Lut :dung- an HIT Y.ith 
tntn•asmg len~th to tht.- ri~hn of Curvt.• No. 2. 

On t·;u:h of thl' Fi¡~uH•s 6.6. ñ. 7, f, f-i. ;mrl 6.~. tlH·rt• are in 
Hdditiun lo C'Uf\'{'S No. 1 ;wd !":u. 2 twu fnmilii'S(If<·urvc!S: 
11111.: for tll(• forn· on \o(JI juint, a11d t}¡(• otlh·r fur !he force 

· lm dri 11 pipe• borly. A f. an t.·um,pJt..' 1 <11 :-id t"r Fig fJJi; Poinl 
H Jlldit·:ttt·s tJ¡¡¡t ifthC> Luo}iHl\t ''-:t·i¡:ht .~u~pt·rHJ,.d lwlow 
tlu· ciu¡.!l"g is 170,t•UO lb, an,d 1f ' "1-!lt'l! t-t·\··t.·nty Owle 
cur\alurC') is IO.l dt·b'Tl'CS l_ll'~ )0(1 f1·Pl, tlwn llll· furc·f· ori 
\ool juinl IS G,OOO lb, and üu· f11rn· un drill pipe Ludy iR 
:l,OOO lb. 

G.G llt.·nt Che<"king of Toul JuintY. Tool·juints 
Y.hich an· rotntt~d undcr h;¡.;l •. );tlt·ral foH:t.: against thc 
w¡¡J\ of !he hole m ay br do.;rr:t~t cl a!. h rt.•fiuli l1f fridion 
hl'al chcC'king. The heal g~·r,lralt·d :tllht.· !'urf;.i·f·l,fihe 
touljoinl by fri• ti,,n "'ith tl1t.' w~dl l1f 1he holc Wht:O under 
¡, ig h r iidial th ru~t hwd!. iiuty rdi ,.., 1 ttt· t t:ITlp(·r(l\ url' orihe 
tool juint stt'cl abo~e its t ritital h·mlJL·ratui'e. 
Metullurl!ical cxhminatiOn eo( surh joints has indicated 
rtfft:dt•d wrws with \'Mying hardrw~s as inuch as ~;t in. 
l><·lt.w OD surfacr lftht· rtrcl1;-sl tl!r,:stlltacl is sufiíci.<:nlly 
J,igJJ, !->Urfactc-Ja·:tt ( htd,jn¡; t.t!l t••TUT i11 lht• jJTt·:-(•IICt•Of 

,¡, J!li ng m url alt t·r un tt·ly ~wi llh h ,·;1{ t·ri alld qul·ndu·d as it 
J(J\al,•s. This :u·tion Jll••dut·t·~, llllloH·rou::, irtl'gu)ar l1t:al 
dll.'rk lr,td~ úftcn i'll'tO!ilJ•''rti,-d l.y luJJgt:r nxlal cr<icks 
~~·rr.~·tiru<·s t'XIt 11di11h thruu¡~·· 1 J,l ~ .,~1 ~t.-dion ofthe joint 
¡,ruf w;r!.h(HJ!S lllil) urcur inlht·~·l· ~-¡·111:, \JI wind(,WS. (S("f 
l.ul.inshi, MClÚI!lllln Pl•tmiS!)d•IC' /J,.g /.(·¡;~in Rot.ory 
Horclro!es, .luuriiHl of l't:"tr;,,lnJrn Tl:dtnoJc,g)', 1~61.) 
~1aint<.~ining ]¡(l]t· angle control hU thHI :!000 lb lateral 
force is not (')t.ct't:dtd will minim, te or t·liminate hcut 
dwcking of too! joints. 



"' w 
-' 
(O 

o 
o 

nOGLEG SEVERITY IHDLE CURVATUREl - DEGREES PER 100' FT. 

oor---.---.---,----,_--sr---.---.--
-f ----l--· .. ---

50 

1--+-·-r 
-./- -;---! 

1 DO l----+---1cr 

200 _ __/ 

.. , -J. 
·--·_L. 

2501----1---t-- Lt:GEND 

- - -FORCE ON 

... ,.,. 

-.11'!: .• -

···-·- -···- TOOI. JO 1 Nl S·--

---FORCE ON 
DRII.l PIPE --

300.__·· - =~ ___.____· ·--- -_·=._,___--'---'---'----'------'----'--,-;~~H-~f=~-- -_-
FIG. 0.6 

LATEIL\1. 1-'0HCI:S 0:'\ TOOL JOf:\TS A:\ll R.·\ M:!·:~ Ull!LL PIPE 
3~/', I:J.:Jt.B I'":H FOOT, 11.\:--;GE 2 DHILL l'll'E, H<" 'l'üUL ,101:\TS 

~. ·. 



.· .. 
-------------- ·•· 

Amninw Pdrok,,m fn¡;titute ---------------- --~------­··- ---··----------·- ---· ----------- --·-·---·---- ·--·-----------

DOGLEG SEVERITY IHOLE CURVATUREI 

o0r---r---r---r---. 

!>O 

2ú0 

.. _J 

2SO ... l 
·- __j . 1 j ___ ;1--'-1-c' 

- - L _j_ ¡__l ·--.L 

300-

S 
;;---,- ··-·--,--.--·,. 

-- ... ·-t-:;;;-o;l ------ -- ----

FIG. li.7 . 

LE GENO 

-rORCE ON 
TOOL JOINTS 

l.ATEitAL FOHCES 0'\ TOOL ,JOI'\'l'S A'\IJ RA'\GE 2 JlftlLL PIPE 
41'2'', Hi.G Ull'EH FOOT, Ho\'\(;E ~ IIHI LL l'li'E, 6 1/," 'I'UOL JUJ ~TS 

t 

¡ 

\ 
l 
j 



. ---·- ---- --·- -·- --

p : .. ~ DOGLEG S[VERl TY 1 HOLE CURVRTURE 1 - DEGREES PEA 100 FT. 

,_ 
z 
<I 
>-
0 
.o 
lO' 

so---

100 ---·--
-· 1 

1 
---J --

J - ~ -1 

1 SO - - JI/-.:- ~~~-+---_,-¿'_'-
L ___ ·r--· 

- - 1 _ L_ 

/ÜÜ -- 1 --

250 

·300 

. / ...... 1 - j- _ _J-

_¡l - J 1__ .l -
-~ 

.¡ 

-~ 
.j 

1 

_{__ ¡- 1 1 
1 1 1 

f---1 1 
_ __¡- +­
. 1__ 1 
.L 1 ··-1 

1 ... 
1 . I 

1 

1 I t 

r 
·-e 1 _,. -~-r~ ,_'1--r 

- -~ _L_:._____..L~-ll. 

5 10 

~-·--

--1-01-<CE ON 
lOOL JO!NTS. 

·- ---FOI1Ci: ON 
Dq 11 L P 1 ''E 

Fll:. G.M 
1..-\T 1· 1!.\ l. I'<J HCI :s O:\ 'l'!lO l. ./!ti '>:'1',.; .-\ '>:1 l H.\:\ (;E ~ ; 1 H 11.1. 1' 11' E 
f>'', 1!1.5 LB 11 1·:1< FOOT, HA:'\·(;E :z l>HILL l'IPE, (}1,/' TOdL JOI:"TS 

. . •, 

59 



(j 

( t;) ' 
1 ,. 

·j 
tJ 

1 

------------------- ··-------- ... - . --·------ ----------- ·-- --- ··-

so 

o 
w --___J 
ro 
0 
u 100 ---
'" - --:e 
1-Vl .. () 
i::JZ 
(.1~ 

ISO ro 

n"'-
'"o 
()(/) 

. ()p 
nZ 
"'cr ~(/) (1')5 200 

I 
,.:~ ,, 

- 1 ,_ 
z 
<! 
>-o 250 ::J 
ro 

300 

1 
-- i-
¡--

-,---- -
1 - -

IHOLE CURVATUREI - DEGREES PEA 100 FT. 

Flr.. 6.9 

--

LE GENO 
--+--+- - _ _1 FOIIICE ON 

TOOL JOINTS 

-1------ FORCE ON 
ORILL PIPE 

I.ATEI!Al. FOH('l-:S o:-o; TOOL.JOJ:-o;TS A~D HA~GE 3 IJHJJ.I.I'II'F. 
5", J!t.r> l.fii'EH FOOT, I!ANGI·:':l JIHILJ.I'Jl'E, 6'\io" TOOL Jül~TS 



•' 

( 

When l<thw:d•orv t:XhmÍJJ<JtiurJu(l'orroch•d or failt·d riril\ 
t>h'm m:,knal '¡b n·quin·d. uo.,t· í'<tr<• in st·l'uring the 
f'Jit+('ÍIIll'/1.'> lf ltor('h t'llltJio¡_: Í:-, JH·r·tit-r!, do Íf in l'l WiJ\' that 
will ••\oid ¡.h_,~it'aJ,,r ll••·!,dlt.r¡:ical dnw~:t·s in th~~an~a 
tu h{· ( A.!Jioilll·d. S¡or·t 1111• ,,.., rnu-;t nut bl' dt·:.rH·d \\'Íre 
hru~IH.J, t•r !-l ... : \.1:"··\J·d tr1 ;,ny m<tnnf•r; HrHI ,_j¡¡,:¡Jd he 
v.r<t¡1pnl ;tJ.d :-l,.¡')wd 1n ¡, w;t_\' that will a\'oid danwgt·lo 
tl1f> c·••rrt'~''''' ,,,,,d,¡¡·ts ur fJ,ItlurP sur(at't·s. \\'lu·nt•ver 
pw .. ~ible, hldh fro~durt· :-.urf.~et·h t-.hould he ~>Ul'l'lied. 

R.G lhi 11 l'ip(' Ct,;tl in~~- lnh:rnally cu:Jting tlu· tlrill 
pi¡){' íilld u\l;ulwd ltoul juitd¡., !"cW providc cffN·L Je 

JHI•It't·lu.n <•¡-~;tiH:-1 PJHO".ion in tht· pipe hon.·. In thc 
prt·se n<·f.' uf , "1 r "!'> 1 \ l· ;q.;t· nt s. IH J\n· vt•r, t lw ('(lf ru" ion ra te 
ofthe drill !'>lt 111 ( 1 IJ m ay IH·II)lft'il~,¡·d.llrill pipt·t·oating 
ib <i blH•I· u¡•• r.tlic•n in Y.h1vh tl1t· pipP is <"kitroc-d of all 
t-;rt'il!'>t' i'IJ1d sutll'. ~<1nd ur 1:rit l,Ja,s\{·d to whiH; rnl'lal, 
¡,]a!>tl,- l'u;tlt'd, and bakt·d Afll'f l1<1king, th<: coi1ting: is 
l'Xi11llÍllt'd fur Lct·uts ur hc,]idd)'S. 

k.? C'on,·l'li\'t' ~1"a~Urt'!'> tu ~linimi1.e Corrosion 
in Walt·r· Hw··<· Drilling Fll1ids. Tht ~~-h~ction and 
(·o11trol t•f <tp¡nupri:1te t••rp·divt: rm·asures i.s lJsually· 
pdfc.JrHH·d lo y 1 "mpdt·nl t"t•J ru .... icin kt:hnc,]ugi . ..;ts nnrl 
5pt·c.ialisl.!:. Ct·nt·ndl.v. unt· or uwre of the fDIIuwing 
¡neH!'>Urcs is ust·d, hut l't:rlrnn t'<~Oclitiuns may rN¡;uire 
1nor~ :-¡•t·t·ialll.t·d lrt·:llmt·nts. 

a. Cuntrullht• drilling nuJd pH. \\"ht·n fJTé'lC\i('al todo 
so wilht•tll up~..tiHlg utla·r dt·sin·d fluid ¡JJu¡.H·rti<•s, 
tlw nc<oinh·JJann· of a pH uf 9.E:t or higlH·r will 
mininnlt! t'UI ruhion uf ~tcel in watt·r-lui!>(' ~ystt:tns 
('ontuiniug dü-.-,.ulvt.'d oxygi·n ln sc,m<' clrilling 
fluirls, hu,~('v~r. t'tlrr(o~ion {lf ahuninum dril! pipe 
inneaht·s at pll valut..'s higlwr than 8.5. 

h. Us{• it¡JJIH•Jiriah· inhi!Jiturs and/or ox·ygt•n SUl\"t"n· 
¡;t·rs lo n.inJn,iH· \\'t·irht le•::.:-- nJrro~iun. 'J'J¡j¡.; is 
parl if'u l.t rly la-l¡...f u l \\ i 1 h luw ¡cll, low sc.\ids d rlll ing 
fluidh lrdtibitur~ lloi1~1 Le l·<·rdully :-;t:lt•ch·d :1nd 
¡_·outrulkd. ~ince di!'!'t·rt·nl ,c(lrrosive <.-tgents and 
dlffcrent dnlling fluid !iy~\.t:m.!' {partit"ult:trl)• tho.se 
Uht'd fur éHI ur mi.!'t drilling) ft·t¡uin• difft·rt>nt t)'})('S 
of 111 h1 hit urb. Tht· U~l' uf tiH· '' flln g ~y pi.' ofinhilcitor, 
(IT tht· \\"Tung amount, m ay <tCtually increasl' curro­
sion. 

c. Uht' pbst1c cualt'd drill¡lÍJ•I.·. C:1r"" Inu~t ht' f'Xt:rci~t·d 
to pre-..·l'nt t!amngt• to tbf:' {'(cating. 

d. lls(' d~·gHs~t·r~ and dL·~~ntkrs tu rt·moH' hannful 
d1s.!'oh t·tl ga!:'l.'~ and :'!l•rit:-Í\'f' mnlt-rinl. 

e. Limit n"ygt·n int;lkt• hy 1n:~irllnining tight pump 
ncnllt-t'li•llll-- :n1d hy •nini•nit.in¡.: ¡át-jt'lting. 

f. l.imit g;l~<·ullin¡..: ;cnd ftwm,ltion fluid influw hy 
111aintninin:.,: ¡H·,,p,•r dnlln1¡: 1luid Wt'Íght. 

g. \\'ht·n thf' dril\ ~11 in¡! i::; la id d,twn, ~lt11Hi. or 
tr:lll!'>)lllllt·d, w:1:-.h t•ul al! c!ri!lin¡.: flui,l r,·~idut·~ 
with fr,· .... h \\,tlt'l, d··.cu ~nH ;dl vnno~:¡,,l' J.'rotlul'LR 
(Ly f:hot bh¡...tHlg ur lcyd~¡ol•l:t:-:!in¡..:, ¡f lll'\.'1.':-;::.,try), 

and ('U,tt all "'"'f., e,•:-- with :1 ~uit:lillt: PITrtl~it'll 
Jll't'\'c·lllivc (St·l· Al'l 1\1' :¡('l./,'t'C'tllllltH'Iidt"tl J'rnc­
ticr /ur Cure· O lid l.',.,c 1•/ Co.,/11¡! und 'F11l1111~). 

\\'hilt· gc·nc·rall~· 11111 ,,ff•·cti•n: l'urrosinn r;l\!·s, the 
follu\\ m¡..: IIH':t~urt•:::. will n.t.-11d t'llfl'll!'>iPn f:1ti¡.:lH' 

lift by ln~rrkn¡.: the t·yrlic str<·S!-- inl<·nsity or hy 
incrt·:-~sin~: thl· fatigu(· ~tn·n~th of tll{· rnalt·rinl: 

' (l) lJM• th,cl:'l•f \-1.-f¡)Jt·d ('llffifJIIOI'n{S, 

(2) 

(3) 

Rt·ch~1-e t,i}-:h !'lrt·~~~~s ·rlt'ar ¡·oUIH"dions by 
minimiún~ du¡:lt·¡.:s :md hy rnainl:lining 
t:lrai)!llt ht,Jt• (.·unrlitiuns, in!'>c,foH H~ pm.~ihlc. 

Minitni..lk' strc·ss eoJH't•nlrator~ !.'ut:h m: !'lip 
marks,lan¡.: marks, ~ou~cs, nc•ll'h~s. ~nah"l1es, 
cte. 

(4) u~c 4f.ilt·J.o(l.t·d ó.IJJd klll)"J('Jt•d I'Hli'lJitJOl'/lt&. 

SULFIDE STHESS CHACK!NG 
R.R Mt·<·hani!'>m of Su! fidl' St rt.·!'>~ Crctcking (SSC). 

In tht· prE'f-'l'nc(· t•f hy<h u¡..:c·n ~ulfidt· tii.S1, tc·n!'ill'·load(.•d 
drill ¡.;t.t.·m com¡Julu·nls mt1_\' suddt·lll,Y f:lil in a hrittle 
llJ<tllta:r at a fr<10iun uf th(·ir ncJJJtillal )c,;uJ-carryi"g 
c;tpahility 01fter p~:dt¡cllling ~ati . ..:foH·Ic·ril:.· for t·X\(.·Jldcd 
¡writ·d~ uf time. Faihm· rnay <Jt'l'lH t·\·t·n iu tlw "'l'J1<lfent 
:• hst·nn: of {'(lfHt!.'ÍtJil, l.ut is rnt•ft' li kt·ly if ¡-cd i vt· I'Orru~ion 
t·xi~ts. Emt.ritth•nwnt uf th(• stt·t•l is t·aused Ly the 
Hh!'>tlrption and diffu!;ion of att,mic J,yrlrt.gt•n and is 
rnuch more SC\'t'Tf' 'l.dJt'll ll.S i~ prt·~t·nt. Tht· hritt \~: failure 
of lt·n!'ilt::·luadt·d su·el irc tltt· ¡crf'::;l·ncc of ILS is t~:rmcd 
.... ulfide_slrt:S.!:. n;wking <SSCJ. 

H.9 :'t1att·rials rkr.;i!o'IHnt lo ssc. 'r1u·latt·st revision 
of l\ACE• St;.r,d:ud .MH-Ul-15; Sul{,dl' St'rc·,.;$ CrcJcki11¡: 
Rl'~ist(lllf .\1t'la!lic .\lflll'rial /ur Oil Fidd Fquipme-nt, 
~hou Id bt· t:on::.u ht·.-J ft,r maH·ril'l },!': 1 h<lt ha \'t· l.rt·n found lo 
\¡t· ~ati . ..:.f<¡clury fur <lrillinl? <tnd Wt.•ll ~~n-il'in¡..: o¡u:ratíons. 

Oltl{·r cht·mkal ('t•mP··~ilil•TlS. h:trdnr._.:.~es, and heat 
tn-ntm··nts ~lchulci no\ lw u~t:"rl in ~c·ur <•Jc\'ifiJIHlH·nts 
without fully evahtating tJ¡l·ir SS(" !'ll~t'l'J.ltibility in the 
(•1)\'ironllll.'llt in whi<'h thcy will Ll' U:--(·d su~t'(~ptihilityto 
SSC dt•J..lf:'nds uvon: 

R. Stn:ngth of lhl• Stt>cl. Th~ hi¡..:l,cr lht ~tn·nhrth 
(hardnf'!,S) of llw ~lt•(•l. t f,¡. gn·ot l!:r i!- t hl· su!'t(·¡J\Í bil­
ity l(J SSC. !n gt·lll..:ral. Flt·t·l~ h,,,·ing strt'ltg"ths 
t•quivaltnt tr~ h:~~tlut·~·:-t·::: up lo '.!:2 HHC maximu1n 
nn· rC'o.:istaut lo ~S(". 1 f 1 hc· clwmi(',¡J ·t·t·JnJH•:-:i 1 iun is 
adjusted to }H·nnit th<' <ll·\·t·l~'J'nwnt nf a wP\l 
t('mpc·rt~il. p;.·tlCJmin:tntly m:HHn~itic minos!nlr­
ture Ly pw, . .:.·r t¡lH·lh Jc,ng and 11.-m¡wring; sh·t·ls 
baving ~~ r,-¡ ~.-rth~ t·ctlli\·¡t]c•lt\ '"!con dnc·:--!-t'!- up to ~G 
JII~C JI1<P.i. ·.um 11re n·~i~t:1nt hl SSC. \\'ht.'n 
~lrt•ngth~ hi:·~wr th:ln liH· c·qui\·ilkr111d ~{i JI HCar(' 
rc·quirt•cl, L·or~-.. Tti\'l' nw;¡:-;ur•·!'> (a~ shm\n in ;c lat-<>r 
Sl't"tiun) lllU~'.. l•l· ~~~··el, ;tHd. tlw hit!h·c·r tln· :lrt'IJ¡..:.th 
n·quirt·d. tlu· ¡.;:rc·:cll'J' tiH·JH·('t'!'>Sily fur tlu· t'tlfrt•t'IÍ\'C 
lllL".,1Slli'C'S. 

b. Total 'f'l'n~itc Ln;ld (Strt·ss) on tht• ~lt·<•l. Tht> 
hi¡~ht·r th<' lt al h·n ... ih• lt.,Hi t•n tbt· ('1dllJl11lH'nt, the 
¡.!lt'óih'r Í!.th. ¡·u~~ihility nf failurt• hy s~c. FuHach 
!'>! 1 c·n~:t h t1f .s• ··d U!:'t·tl. tll•·r,• 'IJ'I'•·;n~ tu hl· u l'ritit·al 
or thrc·~hnld ~.trt·~s lt.•lu\\ whH"h SS(' \\Íil1wl t•<·t·ur; 
hmn·n•r, tlw hi¡..:lu·r tl.t· ~tn·n¡~th, tlll· hl\\t•r the 
thn·shold !->·l•··sF.. 

•f\' <JI ion a 1 A!"t.::ot·i •• ; ic •11 11f (" 1 ,rn·~iun Fngi nt't!I'S, 1'.0. Box 
!1:-\li, 1\:aty, TX 7'/·1 . ..0. ·' 
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c.· Amounl uf Atomk H;.·clrogcn and lhS. The 
higlu:r llll: ~-tmount t~f Hl~·rnic hydno¡:1·11 nnd !I,S 
prc·¡.,¡·nt rn Hu· c·nvinJJimt·nt, thl· slwrtr·r IIH· time 
ltt·foH· f<tilun· by ~:se. ·nH" <nnrJUnt." uf :111,mic 
hyd' 1 •gt·n lt nd 11 ;S n·qui rt·d tu ca u~t- SSC ítrl· quite 
Mrwll, lnl! c·orr¡•ctin· ll••·;,sutt·s t.o c·•,rllrnl llwir 
annotJfll!'! v.dl winirn;/e t~,e é1lolllit hydn•¡:l'n ab.. 
t.urlwd ¡,) ILI:' Sll·C•} 

d. Tinu•. Tunt' i~ rt·quiwrl ft.r <tlorHit·h_.,drugl'l1 lo he 
ab...,urlwd éind dlffu•·t·d in ~fi:t·l tu ll,l' critica) 
('u/11 t'll\r,tt .111 ll'(¡tÚrt·d ftJr UHck initirdion ~nd 
Jlropa¡· . .tH•Il lo f;ni•Ht'. Hy ttmtrolling thc: (;H·Iors 
1 t•ft·r 1 c·d 1 {) itlH 1\'(.'. li!JH' 1 (' (;¡ i l \1 fl'lll:.iy Ll' !'LJ rf'wit"ntly 
lt·n~ t l~t·• ... d lo pt·r 11111 ¡¡,·,. ust· uf tnar¡.:inH lly su-.n.'pti· 
lile slt'l'l~ f"' ~IHort clt,;rt\wn.drilling opt rations. 

e. Tt'IHJII'I Hfure. 'f1w ~t'\'t·rily of SSC is ¡.:tl't;,H:st at 
ní•ltlla 1 .tlnH>~ph.t·ric kri, pt·rntlue~. ami dt·( rt·a st•s 
as h:nq ... t.:~ture ifllll'il~-~-!->. Al operatit1g tl-rn¡.cra· 
luH·S in n.n-~s t•f :q•JIIl'.•.im;Jtt·ly 135F r57CJ. mur­
ginally ~¡,..;¡ ··¡llil1h- IIJIJtt-rials (tlwse ha·•int! h<-~rd­
IH'!:.~t·~ hi 1•l,t·r !han i!.ltu :!ti JIH('¡ h<:tn: l.t·,·n u~cd 
sun•·: · f.ili)' tn pt•lt·r·ll.-~l,ly t·Jnl,rittlíng t·ll\·iron­
lll.-!llr-i d'lo~- htgl.t·l rl,t· \.,,',,J,,e~:- t1ftht rn;th:rial, thc 
t11¡:lll'r tl·t· n·yuirt·d ... if<· CIJIUatiflg l<·lll¡ll'rature). 
CauiiOII 11111~.1 l.H· 1 ),t 11 ,.,¡·rl, hü\\(•\'l'f, }-ir.n.: ssr. 
fnilu11· 11•.1\ t•tt·ur \' J,, n the mattriat Jdurn!- to 
fiUIIIJ;d 1\-i;IJ•l'lidiiH' iJ/ll'f '¡¡ iS f(•lnl)V('d fH•fn !he 
holt- · 

H 10 ('t•J 1 ¡·t·tiv(' ~lt·a..;urt·s to Minilllil(• SSC in 
W ah·r-l',;t-..,t' JI¡ d Ji ng J 'lu ;d-... l'hl' ~(·lt·{'\it•n ;11Hl {'Ontrul 
(lf <IPJ•Iu¡•r •o~l•· t'otJTt·tiJ\t· ¡¡,, .: .. un·.s i~ u:-uall) ¡ ... rf••J'IJI('d 
hy Clltnp, 1• 1.: curru~ion lt·• hnr.J,¡gi}-t.-; and .SJ•d ,;dJsts. 
Ct·¡u 1 . .11\ .. ¡,. (tf !ln•n· 11f th(· f.,~[¡,v. ing nw:t.sur,·.: lSUSl'd, 
l.ut 1 ~:n.',r, 1 .. r,liltiun~ 11•<~~· ¡¡·quire rn<•re !'-pt·ciuliLed 
llt'l111111'1ll!-> 

H. Cu¡,J¡col ¡]¡, dnlling f1t.id ¡•11 Whl·n prr~rtind todo 
MI \\llhout up~t-llrng tr\)u•r d1•!->irt·d fluid ¡•r•.lj•t·rtif'S, 
IIHJint;'nl u ¡di 11( JO uz highf'r. t\ntt•. In .!-omc 
drilhn¡..: nt.ids, Hllllll!lllllll alluy!> r-:IHI\~- !-oluwly 
j(I('/Lt"II•J: \'t!ll u,::::ii¡J\ fi-1\t·~ O·d l--'IJ \iihw~ hi¡;ln•r tban 
li ;,, 1111! 1 1 fu· 1 .lit· r 1l ;_¡ ,\ l ,, 1 · ·11 1 1' t.:\ n· :-.:-1 ' t' :r 1 ¡ ,J 1 \' ¡¡J u l'S 

hi~t.t 1 t!,_,n 10.:-l. 'J'j¡, •t·f,,rt·. in drillstring~nmt.ain­
iu~! éd!JIIlii!UIIl driiJ¡•IJll', ()¡t• pJl t-houJd nut t',.Cl!t>d 
1 0.5. 

h. l.in1~l ¡;a~ nllling ¡-,ncl ft<Jrnalit.~n fluid influw by 
mainl:tinirq; prnpt·r dnlllllg fluid wC'ight 

,., t\1¡nj,.,,,¡. t'Urfll~it•l• l•.\ thP ('{.Z'rt•diq· m·•,-L..;urf>S 

~l•n" 1 1 JJJ 1' •H. k 7 !" • •lt•. \'.' h ih· U!-E' uf pi.• .:1 it' t· .. atcd 
dnll ¡-;¡w 1an tllilltlloln· t<•rrosi,,n pb.,tit cuating 
dlwS JH.t J•lt•lt·l'l ~u~·~ptlblt·drill pi¡w CtHm S!-iC. 

·d. Cllt'IHic.dly 1Jl·a1 Cor hsdrttgcn !-'Uift¡k inflows, 
prdt•J,,I,[) ¡n i_,r !u t'JH'IIUII!t·rin¡: tht' :-ullide. 

l'. \lsc lln· lowt·st ~~~··H¡.:th drill flipc Ci-ipahlc <lf 
"jtJ,~t;••,.JiJ¡¡! tht• •·quirtd drilling l'unditinns. At 
an\' }-l••·lq;th lt·\·1'1. f'T"J'< rly qut·ndwtl nnd 1<-m­
P"'~{'(l d1 tll l"J't' wlllp!t•\·idt·t!a·lw~t ~SC rt·~i~tant'c. 

f. Ht·•hn·t· 1111 it sln·s~t·:- l1y l:~ in~ lhid-.(•r \\ ;1 JJ,.¡J t'OIIl1Jl0· 

IH'IliS. 

f.!· Ht·dut't' hq.;h ~tn•:-:.:t·:- ;.1 tlllll\t·t·liPns hy tnain!.tin· 
in¡: :-.11al¡..:ht holc l't•lultti"llS, in . ..::nfar as 1"•~-~ihh•. 

h. Minituitr· ~~~~·~!' n•n•·t·J¡Ir.ll<•rs !-Udt 11}- :--.hJl m;uk!>, 
h111g 111<11 ks, ¡.:PU.i-!t'S, lltlldH•S, ~natdH·S. t•tc. 

i. Afk·r f•xpur-:ure toa ~·ur t·n,·ir,•ttrru·nt, ust· <·Ah· in 
trippinr. uul <•f thc holc, a\'oidinJ,! t-"Udd .. n ,.)ú,rh 
und hi¡.:h load&. · 1' ,, 

j. Afkr <·xpr,surc to a sour t·ll\'irc.nm(·nt, rl·t;ú,vc 
;:d,sc,rLt·d hydrCJt:L'n loy ::t¡:inJ! in t•pt·u ;1ir fc,r !-t'\··nal 
rlil\'1:> to :-.t:n·rul \\'f•d:.s (clqot''"Ju,¡: upun e•.•llrhtioJH! 
11f ~-xposu~t·) llf baJq· ;¡( 400 te• {;n¡¡J: r:.10-1 to ,'j}f;(;') f,lr 
M'\'l·ra 1 hours. 1\'olt-. 1 'la~l it 'c,;J! .. d d ri ll¡.i¡•t· ~ti .. uld 
not lll' IH•ó!l(·d ;,J. ··~e ·100!-'(;!(l.f(.'J and ~J,ould l•(' 
dll·Ckl'Cl ~ubst·4th·J::!y ft•f hülid:ty!- o~tHI di!-luondin¡!. 

'J'hc n·mo\'al of J,_vJrugt•IJ ih lllt•dnl'd \Jyf tht• 
¡nt·H·nr:c (1( r·1 '' 11 •' j, ·11 ¡•rud ut 1 -... ~-t'i• h·, grt·i• !--l', oil, <·!<:. 
Cnu·ks t )¡;,¡ t h:J\ t· ft,, IIH·d fin h r n;d ly t1r e·>. t•·rn1_, !ly) 
prior f0 ft'JI\IJ\'itlg tl11 h)dfll¡:• H wilJJltol Jw /~ J'.lircd 
Ly thc l1akm¡; 11r !:-\r,·ss 11·h..-f IJf~t·J;tlions. .. 

k. Limit driJI sl•·rn lt-:-;ting in M111r <·rwiCtiJ\IJH·nl!- io as 
brit•f 8 JWfitod <Hi )'O!'sihl<.·, 11'-'Íil¡: t•Jii'f<lting ,;~f¡t'(:­
dur~s lhat \\ill rninirnizt· u¡· .. ~uH· te, SSC ,-~,;,ndi­
fiuns. 

" IJH 1 LLI NG JLUIIlS CO:'-iTA 1 !\' ING OI L 
' 

, H.J 1 l;se ofOil ~1ud~ fur Dril) ~lt'lll Pn•ttTiion. 
Ct•l'lll:o.illfl and SSC c·an be ltoini,uitt·d l,y tlu· t:~í.· of 
d!il1111g Ouiri~ L<tving uil Hi' ¡},(· t·t,ntinu~>u~ phitsc. 
(_',,¡ rt·:>iun dot·s nut c.,·,·ur lfmd.tl i~ ¡·,qn¡Jit·tt-1:. t•nw·J¡,¡Jt·d 
ttnd \H'l by an (IÍ) t'll\ in•IIIIH'III liH-tl i~ dl'dric:illly 
no•••·unductive. 

()jJ.,y~ttms u~c·d fur dnl);ng (,,¡]},,,:-;.,.¡ inn·rt t·mubiun 
tnuds) conli-iill &llrfétd:onls ¡)¡;¡¡' -t;,hiliZl' \\lllt-r': H.S 

t·ll~tJbifit·d tlJUpl.:-1~ itnd c;,¡u!-t' pn·~e-ll'llll:,J oil \\l'lli11g nf 
tia· uH·tnl Agt·nt~ th<tt <:.a use t t•rlll~iuiL in \q,lt-r (di~­
:-'~>ht·d ¡:;-\ses, di~:--."ht·d :--.alts. ancl 111 HbJ dll_not d;11rwgc 
tht· c•il wt•t tndnl. Tht·r···fort>, undt-T thdling contil1tvus 
th;d ¡·auSt' ,!-,·ritHJS ¡•r-.•ldl'll1S t•f ,,.r¡r,~iutt d:-11nllge, 
1 1 • ~ion t·<•nosi on, f•T ,.,n.usiun f111 i¡• tH·. d 1 ill :- lt-In 1! fe (:.an 
be· ¡:1t at)y c·xkrHkd J,y :Jsing <tn ud 111url 

H.]:.! ~1onituriug Oii ~.1uds fur Drill St~·n• JlrotL•c­
tion. An oil mud must h€' I•TtiJ•trh ¡•rt·¡•.lrt·d iind 
tn:,int:,itlt'd tu prt•lt•l't clrlll slt.-rn fn•tn c .. rrusit•l• <ll•d SSC. 
\\'all·r will always h(• •-rcs<·nt. in u u oil mud, \~ hf·ther 
a.-i~krt inlt•ntÍ(•Il~tlly, irwvrporatt·d as a tPntollllinant in 
thC' :--.ln fact• by~u·rn, l•r from t•xpt•~l'd dt.!l,·d f"lluítiÍ•ins. 
(\,¡ lll.".itlll 11nd S~C IWi\: (l('t'UT jf t\Ji:-. \._ ¡tl('f Í<: ¡,JI,,\.,t•d !O 

l•t·•·u¡ne frN• and tn \\ -t-1 the tlr:JI ~ ¡, ... ~, F:tt'ltJrS tci Le 
t·\·;.Ju;d.c·d in mcmil•nin~ an nil tnud i11durit!': 

n. Elt·drit-al ~tal.ility. 'l11i~ lt·:--.t nn·;t~tllt'S Jthe 
\'oJt:JJ!,l' T\'ljUHI¡) lu (';1ll:'o(' ('UIIt'lll l.t 0u\\ 11(•{\\t•(•n 
t•lt•ct ftld(•S irHJli(·T.···-·d j 11 1 ht· ',¡] 111 wJ (.~,·¡• :\ ['\ HJ' j :H~ 
f11r ddails). 'J'IH·I. 11;lh·r tlll· \ult;t¡.:t·, tht· .,:.u·:*tt·r the 
bli'llliiily of tltt• '-'lttUI"'ll•ll, ¡¡JHJ th(· \l('t\t·r ''thl' 
¡nc,tf'dion JHtl\·j,J. ·el tr• !lw tlnll :-h·n1. 

h. Alkillinity. Tht· aC'idic dt- ... uh·~-ci ~;~~~·:- tt .nllon 
dltlxidl' anJ hytlH ¡.~l'll :-ulfidd.~n·ll,ll'lllful~ urlf;j~ni­
unnt!-- for 11\U~t oi \ ¡nud!>. \1unil"t•ll¡! tln· ;l!l.:tlu'Jity 
of fin uil mud c1·, indic<tlt· \\hf'n al·id,~· ¡~<t:·l'~: 1;~rt• 
ltL•illJ.: l']H'(IIJIJ!t·rt·! ~0 lhHil'{JI'JI'I'(j\'1' lil·,t\tlH•)I{ (;<11\ 

h<· in!'titul.c•ri. 'M 

(', Corro~ ion T, :-.! Hin}-!~. T<·:--.1 ,¡,¡~;:-- pi.H·t·d in 'tllf' 
dril! ¡.;¡,.,u ¡,,,r ... ~~· .._.:-,-d lo 11111111\or tlu· ,·.,rn,_..iun 
pru11Tiion ¡¡(("¡¡J d h,\' (1il 1111HI:-. (S1o·.-\I'JIO' J:ll~fpr 
dc:taib). A J•lllj!··ll)' fu11diunin¡: t•d 11111d d11iuld 
!--ht1\\'little· or 1111 ·• Í¡.;u¡¡J ('\ idt·llt'l' t•f t'llJ ¡u-iun,l/l\tht· 
lt·st ring. 

.. 
•.' 
1. 

il 

( 



Anll'rit "" F"dr•·'•-utll f¡,¡.;titute 

'L\IILE !t.2 
('(JI-;( llli .. '>CI·:Or I\I .. II.I!LI'Tii.\:,·lli10TAI1Y 

~1'1·:!-.IJ 1-'(!11'1 \',(! 1 \I'J:S \'11:11.\TION 
·---~---

2 3 4 5 6 
o~ü1 hpe­

oD Spl'ed 
Hl'.\l in. 

21-i 
21> 
31> 
4 
4\> 
5 

___ 5"i 

110 
130 
1 co 
18fi 
~JO 
:¿35 
~GO 

~300 
19GO 
IGOO 
1 :;~O 
1200 
1100 
980 

F1 ... hi11g .,.,., hniqut·b 

H.:! l'ullit.J.: t•n ~;l¡t('k Pip<·. lt i·_, ttf•rln<dly JHtl 
1 • IJ"hlt rt d ,¡ 1" ,, J.,,. \., jJ\.JI tlit : 1 'll k ilt iJJ ¡oi¡o¡· 
!~·~··:~.!:•, ,¡,~.¡,, .. ,~:, .. :• ti. /\1'11:\!H"·l~:-··!IJrlll 

1••!1 ,·,,:. •o 1 ,,·,:,. it! }¡ ,,: ;. :1.1; Jo·IIJ.,flo 

!!•f! ll 
ti\ ¡!V o.l$11 1,' 

,¡, 1 ,:·· ,,,, o'J•;• , .• ,o¡\¡ !·l•·tiot J¡ lt.tt•,[ 
;1,. i·IJ·• , ... ' ''·'r tLt- 111 .... nun:, 111-;~ 
1:~, : •. • ~ .111•! 11111 (.,!] l'l !· :, ... j¡,¡¡ JI iltL' 

lt ... ! . '.' .. : .. '' j',._ :•¡ ,,. , .. •:.111~! ,, ·:, 111g ,,f.'t in , 
1 ~ J ) :' 1 t (; ,\' \t' 1: dr,ll l••j••· ~~ :-lulk, ¡j, f!>llto\1¡11~: 

ll·l o .>>dt:.tllll l"·uh h .. Hl \qn:]d <1j' 11/o" .11 •. 1:1' \'i,ltH"~ 

1-lj•¡tl:, 

:111 ,lJ(I{I 1 bs 

~-10,11[1() J\,, 

TI1t' ~tiH;:It ln l!tt· dril! p1pr dul' _tu its m~n weight 
ñtJ:-j~t·ruit·d tn H fluul ~}¡.,.dd l~t· ('un~.irkrtci \·.ltl:ll wurkin¡.: 
"-llh dtill pipt· llltd tl11 pfuJ•t·r f~~n:JU!H~ tu u:--L' for ~trt'ld1 
\-l.ftt·l¡ frl'<· ut "\u('k :-,J,~,uld bt tJ"t·d. 

Ex!:iJH¡_dt.• l: 1:-t·t· A¡•¡·t·rl{i)), :\. Pnr. A G fur ch·rii'Htion} 

lld('lllllllP fl,t· :-.tlt·t."IIJlllt Hl.{l'.l(J ft ~-trin¡: ofdrill pip1· 

flf•l.'l)' ~U:-Vlldl·d 111 )(¡ Jl¡ '¡..:;d cJnlJj¡¡g !lt1id. 

e 

\\'ht•re: L 1 

w, 

·-(6S.H·H< \\'.) 
9.6:2.)' 107 

1 0.000' = --------(f>ó.J1- .. l.Hx!O) 
9.6~5:\lÚ: 

·- 51.03 in. 
--= h•ngth t•f free- tJ¡·jl\ pipr, ft·rt 

Wt•ight of drilling fluid, lbi~al 

9.31 

lktt llllltH·Ihl· fJt•t·l,•ll¡:tlllll ol lO,tillll ft :-lrin¡: uf-1'-:· in. 
o n ¡¡; till Jt.·f¡ t!rdl Jtip(' whitb ¡~~!lid., :tnd 1\hi,:h. 
61n·td,{'S ·1~ Í11 ,\,u· tu d thfft·t t·ntial ¡oull of tiO,UU(l lhs. 

\'il.r-.ti,.n --c~·¡,,~-i-dc:ñc;-D~pthS.- ... ----~ --·· ·· · 

9·l {10 
1<000 
1/;(¡(J 

~GúO 
;,(¡QQ 

4500 
4000 

\\']l(·H·: J., 
(' 

-
' 
·-

~---------------

21000 
18000 
J<f;OI) 
12;(.0 
1] ~00 
lOúD~ 
9UD~ 

n~,29·l X ol' X W dp 

p 
í3~,2~-1 >-. ·1!< >-. 1 G.GO 

~ 1 j' {j ft 
h·l:g\l¡ vf ~ 1 ··t ~~,:! p.¡¡(:, 
lc•tal vl1·l·L':i :••lt, i:,l L.·s 

32ú00 
~C000 
2~000 

'"'00 
17500 
1f,~(J0 

fc·<:t 

~.32 

\\' 11/ ·- \\ l':!;ht of d: d~ ¡ .; i·~·' ~·· ¡t.J !Id!; J·i.·r f uOt 

1' -·- lt>:td, Jt• •U 111!~ 

~~--~ ,J¡,r¡ irq~. lt is Clll.d!t";l ¡.:,~e¡,,,. durrrtg f: ... hing, 
1•·~111•¡:, n•filt¡; <trtd tt!l.l·J t•J" :;,[¡,,¡¡:-tu run tt•{;,¡y j,,r!:) lO 
;1id !lt frt,·ÍIIg ~luck ¡.n~· 11dol ·:-. :-.,·I•TI:.all~, t),¡· j;tr:-. :tfC 

n.n \.,•luw H·H·ral drill t t•ll<•U·. 1•.lt1cb ;H·t tu ci•!Jt t·Jtlratt-> 
¡],,. bluw ht tht:- fish. Jt b '"'', .. ..,;-,¡y tu td.1-- tl11· JHtlpl"r 
!:>lldt h t,, ¡nuclut'e thl' fl'qUil•. ,i bluw Tl.t· rJovrnr-ntum of 
tln· JJiu\'Í11¡; 1n:ts~ ofdrill n,Jhr-; ;thd :-.tJI'lc!H·rl d1ill pipe 
r··luiHin¡: !~tJJ"' tDHl t·:n¡:-.~·~- ti., Lll'\' <~L\'f tht· j;,r h:llrllnl'f 
i~ lri¡.prd. A llllliHllt'r furc1: (Jf tlnn! lo fc,ur timt::s the 
t ),¡·r·ss l•f pull u\'t·r pip<' Wt·igl.t is ¡•••:--f'-iLlr· dt·JI• nding on 
I)'Jll' :,"J sizt- uf pipt', mnrd>t'f (l· . ._..ight) of drill ('Plln.rs, 
drag, jcu traH·l, t"IC. Thi!-< furu- ""':'> ht· l.trgt· <·n(lugh tu 
d,tlJlélgt· tl.t ~tuck dril! pi¡,(' <wd :-ltuuld bt· t'Utl~idt·red 
\\ hL·n j;uring OJ•t·r<ltiuns are pL1Jilll'd. 

H.[J Ton¡ue in Wu~htnt.r Op{'rAtions. Ahhoug-h 
li11kdnw are· avoibblt (•n ¡,,_ '--Jlll' lu(1d:- durint: \\:t~hu,·cr 
t•Jlt•ra 1 iuns, tln·) art· si~ ni rl( .! tll h·ict 11111 ,,ud d r•q--: t•n t he 
\,,,~h pi¡tt• t'HU:-t· consicit-ré1Li-,· i~tnt·ol:-.t·~ in lurt¡Ut· •·n the 
lot1l joinl~ ,,,Jf¡ rlnll pipt·, i>IH~ .... ),. •• Id ht t.,/¡f.;,l,,t·d \\lwn 
J'ÍJil: Ít- h• J... t:~t·ti inthi~ t) ¡••· !'-•·!\ lt't' 'l'hi~ i~ ¡•.:rtil'ul:~rly 
truv in dir• · lit•ll,dly dtilkd l'. t !!~ ::nd dn·p :-:1 r11ight hoh·s 
~,j¡l¡ :-lll;llltu](·ran('(·s. tSt.·L' !'ar. ~1.6) 

H .G ,\ llu 1\'<t bl~ ho1•k loads ;, nd t 1 ,, q tH' cumlti na 1 it•n s (or 
!'lud\ dnll :-:trings may h( rlt·lt·nnuwd by u:-.e of the 
f,dJuwiltg lornlula: 

.m•G167 J 1
---·-·¡.;--
Ym~ - · · 

\ . A' 
9.61 Q, 

D 

\\'ht'n• Q1 _ ~linimum ·r~·!·!-i••!ial Ylt·ld 
l'ndcr Tt Jl'' .Pn, lb-ft 

,1 __ Polo:~r :'tlt•nH. ;,t of lt:•·Jtia 

__ .:.
1
; ( D' · d") FM Tu!.es 

n ~ 0utf.idt' Di:~lllr·nt.·t· . inr!ws 
n - lnsidt·· Pi;tt· .f'lt·r -ir u I1C'S 

'\'m = \liniJtHinl \' 1\1! Yit·:.t ~~ J'(·t.gth ... psi 
S, ·- \linimum \' "" Sltf·:,¡· S:1, ;·t:th ·-pRi 

(S, = s;¡ Y m) 
1' ·- T(t!al Lt':-td ln 'J', 1!1l->iolll• -pounds 
A ·- C'ross S.•ct ;. ... .•\ 1 I'Ó\ 

. . ' 

o 

<J 

,.,. 

() 
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TABI.E fl.2 
COINCI JJE:>~O; o~· \1 I·:LL IJEI'TII ANIJ HOTAHY 

SI'EEil FOil TWO 'IYI'ES \'IIII!ATION 
1 -2 --··--- .. --·----S 4 G 

----nriti .. Pipe ··------------ ------ ... --·-· "''''"'i•-n cOtr.ri¡!tóCn-n.p~h• ... ·--·· , .. 
OD Sp•·ed • ·--·----·- -· .. A -- ·- - ., 

~- HPM h 
~ ::=..=-::----::~:::..=.-.·.:;:::-...:::;:;:-::-:-;.:·-:;---.-:--:-:-:~~~--:--:---:-- -- -;· ::.:.::::.---·.;.·:.:.: ~-=::.::--: .. :.:.-=-~~- .• - •• 

2% 110 2300 9~00 21000 
2',> 130 19GO 8000 1BOOII 32000 
3\l IGO 1GOO GCOO 14~1» 2GOOO 
4 185 J390 GGOO 12';'00 '22000 
4'» 210 1200 5000 11200 1~700 
5 235 1100 4500 1000~ 17500 

---~~--- ______ ~~------~ ___ 9BO_____ 4ooo ___ ·----~o-~ _____ l.ó_~_po 

Fi5hing T<•chni1¡ues 

9.3 Pulling on Stuck Pipe. lt is nonnally not 
UJnsidcrcd ¡;ood pra<-licr to ptlll on ~tuek dril\ pipe 
Leyond tht· Lmil dt:rivE.-d frvm tht APJ-IADC·Usl·d.Drill 
Pipe Cl;ts.sJfit'a\ion Syslt-m (Ta hlc l 0.1) utiliLin..: n.·ma in­
ing cross ~t·t tional <HI'a íiS an import<ml t:riteria. Jl must 
k a~suml'd that the pip(! is near tht mínimum cwss 
6t-Ctiunt1l a re a of its class and will íail in h·n!.Íun ií the 
lC-<:id i~ l"Xt:<~ssive. Fur <.·xarnplt, a~~uming: a strin g of ó in., 
19.5 IU/ft Grad<.· E drill IJÍpe is ~tuc-k, thE.- íollowing 
approximate valucs fur maxirnum hook load wuuld 
8Jlply: 

Class 2 

Ciass 3 

~H 1,000 lbs 

240,000 lbs 

The stretch in tht• drill pipe due to it~ own w<.•ight 
6USpt-nd.:d in a fluid !>--hould be- cun~idi:red when wurkin¡..: 
with drill pipe n11d thl· l'H'lJtr formulas tu usc for strt"kh 
wht-n frl'e ur stuc-k !>huuld be u sed. 

Exsmple 1: (~te AIJ¡,t-ndix A, Par. A.6 for dcriYatiCJn} 

Det(•rrninr thc strdch in n 10,000 ft ~tring of drill pipl• 
frrely ~usp{·nded in 10 lblt:al dri11ing !luid. 

L,' 
e = [65A4-U4 W,J 9.31 

9.625x10' 

10,0002 

= --- -[C.5A4---IA4x10) 
f-l.f<!:5x10! 

- ~3.03 in. 
Where: L, l<'nglh of free ddll pipe, ÍE'et 

w, -- ~\·dght of drilling- fluid, lb/gal 

e - total C'long:1tion, inchrs 

f.'uunph.• 11: (s('t' Appl'ndix A, Par. A.4 for dl"riv;ttiun) 

11l'lt·llllim· litL· fr,.\·l,•n¡:th in n lO,ll\lO ft ~lrin~: uf ·1',-~· in. 
O. D. lG.liO lb 'ft tlrill )1ip(• which i~ ~luá, and "hid1 
stn·tcl,l'l:i -49 in. (hJt· lo u diffl'n·ntial pul\ (lf 1-iO,UOO lhs·. 

735,29-4 X t= !< W dp 

L, = ~.32 
p 

735,29-1 X 49 X 
116.60 

= 
BO,noo 

::i17Gft t 

WhHe-: L1 = ll'ngth o! f.J'i'<: drill pipe, _fcct 
e ::: total elcmgation, inch('S 

\\'M = wcight o! d:rill pipe, p<JI.lnds ptr foot 
r = l0ad, . pounds 

9.4 tJarring. lt is c:umfll{Jn practit-e during f1~hing, 
tc·~ting, t'uring: and other ''Pf:'ndions to run rNary j¡.lf~ to 
a id in fH·t•ing Sluck as~t'l1nbli<.·S. Norrnully, tla- jtas ::ue 
run twlow ~~...-eral dril! collar.s which ~el lo t·c,nn·ntrate 
tht- b\ow Hi the fish. Jt ÍS; l"lc-C"t•ssary IU iakE' thP l-Jropt:r 
stretch tu produce the ... H·quiH-d bluw. ThE' mom<.·ntum oí 
tlll' moviu1; Jnt-tss of~rill culbrs a11d ~lH·tcht-d drill pipe 
n·t ur nin~ I<J normal ca u .ses lht.· blow H.fter thc jar ha 1111ncr 
is tri¡..ped. A hummer force üf thrt•e io ÍC1ur times the 
í·xcpss liÍ pull ovt-r pipr w(·igltt is ¡•"S!'iblc- dl-pl:nciing on 
type :-.nd size oí pipe, numhL·r (wt·ight} of drill c:ollars, 
drag, jar tr<n·el, etc. This f0u·c- Jn<l.Y hE.- largt· t·nough lo 
d<llTHsge the stuck drill pipe and ~hould bt- c-onsirlt·red 
wht:n. jarring operatiuns Mt pliinrH·d. 

9.5 Torquc in Wushon.--r OperRtions. Although 
litth· data are available <'n to;·que loads during w<-tshovcr 
llpt·rat iuns, they HTl' significuH. Frit.:tion él.nci d rag <1n lhc 
w¡1~h pipt· <·au!'t- c:onsidt-raL~t- r·rt·a~t·~ in ll•rqut> <.•n the 
tuol joints él!ld drill pipe, and :-.hl'uld bt·l'un~idl·rt-d whc~n 
pipe is ttll•(' u:--:t·d in this typ<· ~l'rVi("e. 'This if, parth-ularly 
t ru{· in di r•.-d iunally drill{·d v.-c-ll~ a nd dl·l~p :-:t raig h t holrs 
with :--:mall tolc·rancc>s. (Sce Par. 9.6) 

9 .G AlltJwablt hookloads ~nd t<.1rque coml,inations íor 
.stu(·k drill ~trings may b(· rlt-t<·rmin<'d lly use <JÍ the 
· fulJowi11g Í(Jf!llU}a: 

\\'hrrc Q1 = 
J = 

= 
n 
d .. 

Y m = 
s~ --
p = 
A = 

9.61 

~linimum T(.¡·~ic.nal Yi<•ld Strr·ugth 
l~ndcr Tl·n~"ion, lh-ft 
Polar ~hll~ll"nt of lJH·yia 

n (D'- d~} For Tu hes 
3'2 t 

0ulside Di:~mc·ntf>r- inclu·s 
lnsid<' Diametl•r-inchcs 
~linimu11l twnir Yl<'ld .Strl'ngth--psi 
~linimu1n l"Hit_. ~hC':.ar Str.·ng:th--psi 
{S. = -~77 Ym) . 
Total L(l:~d 1 n T.~r,si(ln·--pounrls 
Cross So• el i .. _~n .-\ TC'a 

. --- ··-. ---- - -----· ...• ~---· -- .. --~ ··--- ·--~----- - ...... 

e 

e 
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An C'Aam¡.lc of thc tc.rque which rn·ay ht applh:d lo the 
pipe which l!i ¡.tuck while imposir'g a ten si le load is ns 
(ollowti: 

Assume: (1) 3'h in. O. !J. 1:J.30 lb Grade E drill pipe 

(2) 3'h IF lo<~l joints 

(3) Stuck p••i11t: 4000 feet 

(41 T<·nsilt pull. 100,000 pounds 

{5) N!!w dril\ pipe 

.(196167, ~.nroj 
Then: Q, ~ (75,000) 2 

3.5 

Q, "' 17,216 lb-ft 

(100,000)' 

(3.G2) 2 

For furtl.t'r infurmtdion on allowahlc ho(lkloadl:i, 
torqU(' npp!w.,tion, and 1•uznp pressurc use, rcfcr lo Stall 
and Hll·nkam: AIIIJJ~ ahfe lluok Load and Torqu.r 
Cor,JLinalH•fiS Fur Studz ]Jrtfl Strings." 

Biuxiul Londing of Drill Pipe 

9.7 Tñí' n,IJapsc rP~i::.l<tnce of drill¡>i¡H.~ C'(•TTE>C't!'d for 
the effl·t:t uf h:nt-ion lo;Hling may be calculatC'd by 
ft:f~>rt·ncc lo F1~ 9.3 anrl tht· U!'f: off(¡rmulas 8nd physical 
,-onstants ¡·.¡Jlti.liiJt•d in P:rr. 9.8, 8.9, 9.10, <1nd 9.11. 

9.8 Fonnuln~ and Phy~kal Con~tnnts. The dlipsc 
o( hiaxial yi¡·\d !,lrl' .... ~ ~lwwn in F1~ 9.3 is ft1r u~l' in thc 
nmgc of lJI:isti<· culla¡1:-l' only, bond giv{·s th€' rc·lation 
Ll'l wet-n H-.. 1 ·rl ~~~ t·~.s (psi) in tt:rrns vf avt·rag(· yit-ld stn• . .;;s 
(psi) an d t-ff,.l·ti ve collap!-.t"' r¡·..:i~t;tllce in ten m. of nomina 1 
pla5tir I"OIJ.q,:.t· rt·sist¡.¡nrc. 'rtu!:. rt:lativn!'hip is dt·pictcd 
in t}l(• followu¡g formula. 

f.! t rt + z~; l. havin-g !'t•lutior~s a~ follows:. 

(1) 2' .,.~-::;¡;7 
- ... --.ilnri 

2 
(2)r' -2 • .,¡¡~;1;7 

----·-
2 

\\'hl·Jio: 

(3) r - E fft·rl i' t' ¡·nlbp~(·..:_t·~~~t nnt~~ -~ ~ rlt·J~~!~.~!~~~ ~J~~i}_ 
f\'nn, 1 r ,;d pl:r~ 1 11 • ,., 11!:lpS(" rt· .... i;-;t¡¡ nn· (psi) 

(4) "1.; Tnt;d lt·n¡.,ih-lo:tlhll~ (poundsl 
e,' o¡.,,: ~~·.,:¡¡;;;,· :ll ··n· ~ -;.. ,-,:;.~gl.--;~i C'lcl.~l ;(;l~g, h 

At·t'HIJ.!t') u·ltl ~tr,·¡r¡..:th:' in p~i :\H'!l~ f,,!Jow~: 

CJ:ui1• E. 
C.1.11it· XII:, .. 
(~r;.d. e lfl:, .. 
(;r.~dt·SLb 

:-;:1.non 
.... !10.1100 

. .... 1 ~(1,000 
.... l ¡;¡_(lt 1(1 

H.n Tran ... ition from Ela<ak lo Plu~tit· Cullapst>. 
M.llt'JI<tllu th~· ,·!:t~lir liHJ~I· wh,•n unJ~·r no tt-n~ilt• }or¡d, 
1 ra¡¡¡., fn~ 1 u 1 hr 1 ,J;¡~\a· ra n1:t· \\ h~·n ~u bjrdt·rlto :-uffidc·n t 
.:u.i.:1llti,Hl .-\).i,d ¡,,,,dnq:. J,,.Ju-,\ thr IL·n:-itinn }mtd, has 
'"' <'ff,·.,;t on d;t~tic <·nl\ap$;•. At \rom:-iliun pui11t,. t.hr 
<·ull.q.:-,· ,, . .:i~t..1H·c un;lr·r l,·n~i"n t'lj\J;Il¡; thr nominal 
d:J .... ti~o.· t"tlllal'~t·, ancl al...;¡, .·qu:d~ a tt·n:-inn (;~dur{rltinws 
t·oll.lpse r•··hL•lh"t' ns cakuLIIt·tl fr(¡m th(" nt•mitwl 
llla~ti~o.· fu¡ rnula. 

M,. t l H .d : 1 k! e 1 mi IH' \";r\ uv~ for \ •ul h (•la:-1 i C' :u ui pla~t ic 
t·oll:qu·•e fr,Jm appiH·;tbll· f••rmulas in ,\pJli'JHlix A. 

' 

!'uhstitut(> in ftormu)n (3), Par 9.8 osnd ¡..ulvt· for r. Thtn 
.-olve formula CJ). Par 9.8, fur z. For lht t.o!al ll·ñSio~ 
(lransit ion) )fl:,d. ¡.;.uL~titut<: ..,;,lul· of z in furmula (4)." Par. 
9B. ' 

9.10 EffL·t:t ur T<·nsilc l.<111d hn ('oll!~p¡.¡e 
Rl•sistunc·c. '11ít· dfL·c.·t uf \.(ot¡.o.;Íh· I<Jort Rf'IJiit·S v~ly l.o 
~n..:at<:r thun tr:q.~.ition h,;,d un ll•·rnlally t•l•t!->lic i~·ms, 
f-llld. to any l~oacl ur1 plastic ("ollnp..,(: it~·1ns. In ¡·ilhl:r ~a~e. 
tlic va hu· rklt·llílin<·d frvm tia· ¡.\;¡!'lit- <·oll:ijt!-.C fMtpula 
(Appl:nrlix A) is lo lH.: rnodifi¡•d. 

!'lh:thorl: SuJ,~titutc thc il·J,silt· )¡,ad \";:tluc in furmula 
(4), Par. 9.R, 1<1 futd a \'Hiut• fur t. Su!J~ti\1111: this vn(ue Ú1 
fúrmula (2), P;sr. 9.8, to j1l:[init :-.(llutiun fHr r. ~cxt, 
t.ubstitutt- the v:.:!uc· tJfr in f,Jrmula C~J. l~:tr. 9.8, f<, '!)JtHiri 
thc cffl·cti ... c wll~p!;c rE:si!.l;rm:e UJHh-r tc·n..;ion. 

. ,. 
9.11 Exampll~ Cnlculation uf Ria:\i,nl l..tlH_ding. 

An c·xample of lht.· cakulation of rlrill pipe <·fl_l.lttpse 
r<·sistann·, cc.,rn·rlt·d for thc ('ffl·Cl of \('nsilé Jc.,i-id is· as 
follows: · -

Givc:n: String of 5-inch OD, J ~-~0 lb fJcr ft, qn.sdl' E 
Premium Cbss drill pipe. ' 

Rcquin·d: O, \(·rmine-\h{' c:t•llapse rt·:-i,.liJ.ncc· c·or­
n•clt·d fur tt·.!"'l_sion h•<,ding dltting drill stt·Jh ·t('st, 
With driiJ JÚpe trnpt,\o' anrl ~~~ 1\l Jll"( gn_l.' II)_Ud 
brhind tiH· Jrill pipf.. Tl-n.!-ion of ~~o.ooo ·lb on 
thl• joint .-,loove thc packer. ' 

Sulutinn: l·~rHi rt:dun·d cn,:-;s st·ction ~lrt'a c¡,f P.re­
mimn Cl<l~S drill pipl·US fullnw~: 

Nominal OD : 5 · inch{'s, f\'ominal wall 1thic_k· 
m·ss: .362 inchrs 

Nominal ID" 4 276inches 
Rt•duct·d -....,.<.~11 thick1w::::s f¡,r Pn·mium 
Class:. (ti.RJ(.162):. .1.~.~16 j¡,c·hes 

Ri·du('(·d úD for P.r('!niliJn Class: 4:~;).)2 inc:hes 

Cross sr·rti(lr .. 11 l'trva ft.r Pn·mium 
C'lass ~ J>duct·d OD í1rl":l-- !\omina! ID arca 

" 1 R.'>l41 - 14.:' .:u3 
:. 4' .1 ~3S sq. indu~s 

Tt·nsiftn l<•itcl nn~hottum j<oint ~ 50,0(10 ·i- 4.1538 
:.J:?037p~i ... 

'A\'l·ro¡..:c· yi< Id stn·n¡.:th fur Gradl'.E drill p~pc 
:.t; .. \(1{1()¡-,si : 

P(·rc('nt tí·n!'i :~· ~tr('~S 1<, j\\'t'Til!!t' :-·it·ld.sq·_t·h¡;th 
llOa7 >.:lOO ;· t 

= B~;),úCiO 

'14.16··;. 

Entcr Fi¡.:. 9 :·; at H.16"': tm \l}IJ•t·r rif!ht hf•ril{mtal 
sca1c rrnd dr 'P \"l·rtkally to inlt'r~('C't .right·h:md 
portion ¡rf n .. t·1lip~t:. l 1

rtol"l•t•d lwriwntall;o; lo the­
h-fl ancl inh ·.:-t•t·t ~~~min:d l'olbp.;<• Hl'·l-i~li\IH't· 
{<.'l'llll•r n•rti1 d :-talt•) 111 ~l:!'~i.. ' 

; 
Minimulll n•l.:lJl~<· rr:-;i~t:.ncl' fur P11·mium C'b!'s 

(rnlrlt• ~ :F ¡();() rsi. 
CurrN'tt·d ,-~•1 1 .tp~r rr . ..:J~t;llll'l' for t•((,·ct of 

h·n~ion ·. ·¡ lll'iOJt,!UI · · 
' ~l:l0-1 p~i. 

CAll'J'\l)~:- ;.,'o ~tlf~·t\" f:u·tnrs; :lrC' indutll'd. in 
thi:-- ,.,:11r l>lc· C'ollnilnt u•n. 

1\:0TE:: \':-e . t•duct•d \";ilu••:- fnr l'l"t'::¡: ·:",'t'linnal 
arí'a. kn i<~n. :1nd ,·,•H.Ip:Ot'' r.1tin¡.: f,,r thl• 
appl•')tl;:l;t• d.t:':O: ¡J'¡,·miunl. Cl.t:::-: :!. CL\:':\ 
:n nf u ~··el . ~ 1; 11 pi ¡w h,·J\1¡.! cun::i.kn"ti. 
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LONGITUDINAL COMPRE:SSION 

FIG. !l.:! 
ELLII'Si> OF BIAXIAL YIELD STRESS" 

OH 

LONGITUDINAL TE:NSIIJN 

~lA X 1 ~ll'M 511EAH- STitAI;-; E;\EH\.Y niAGHA~1 
Aftcr Holmquiflt nnd f'adu i, Colinp~l' of i >t•t•p \\'('11 Cn~inJ.:", APJ Dl'lllinJ: nnci Production Prnctice (1939) 

NOTE: AppliPfl only in n non-corro!iive cnvironment 
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SECTION JO 
11 lEN TI Fl CA TI 0:-J, 1!\:SI'ECTI O~ A!'\ 1) CU\SSI ~·¡CA TI 0:-.1 

OF J5H 1 LL STEI\1 C0.\11'0:-\EXTS 

1 o:i llr i 11 St ri n,.; ~111 r k i nl-:' und Id(·nt i fiC'n t ion. It ia 
fl·CoiHIJW/I.J,.d tLat tbt;) r~ ¡'ól!dmg tht• JlÍ)If•, ¡¡~ dHJWO in 
fi¡:: 10.1, \,t. ~1· nnllt·d al lht· Li1~E' of tlu: pin Ly th<! tuo) 
j 11 int m,lllu(;,¡·turt:'r f~>r irl, ;~tifi,·ation uf drill i-;lring 
t·un•P'!"''''ts lt is ;,l~o n·1 I>JJHJ•t·ltch·d that dril] string 
utht:r th.n• ~t.,nrlard wt·i~J,t Gr;,dl' E, lH: mark1·d u~ in¡; 
thc mi 11 !-.h,t ;~t, d 1:rf1U\ t· 111<·! h.,d f ur icltnt i fyi ng l! ri1dt• '' nd 
wt•i¡~hl t•f dnll pi¡w ¡1~ dJt;\\;~ 10 Fig. 10.2. In th(· lé:ttkr 
rm·thuri, tia· ¡,;pt: l:rclflt• <nrd wt·ight cudc tiyrnhols are 
sLélli•Jw.l in tht· mili ~lot uf ~J•t·tifa~d dimen~ions and 
!>Jit"t"lf,l·d J.,._.~ti!Jn t•n tltl' tool jr,int. 

IJrill Pipt· and Tul.irq . .: \\'urk Strings 
)0.:! lo-..¡w•tion St;,ncl;,,d..,. Thruught·ffc,rts'ofjoint 

,.,,m,illttl·t·!> ul AJ'I ;;ud 1:\llC (forml·rly AAOllCJ. 
lli~pt'·dlnl• ~¡,,,,d;,rd~ fur !)¡,. c]¡,ssifi('ation í1f u~t·d drill 
¡o~pf J,,,,,.l,,,.n t·.-: .• 1-!~~·l.td. Th<· J•l"\l{'(•durt· outlinul in 
T:oldí; 101 ~\11~ ndu¡•' :l liS ll-r:ln.tivc at {)¡E! 1~64 
SliHHLtr.J,,;,tnoro ('unft r•·J11·,. ,,,,d was n;:vi~t·d ;,nd ap· 
¡•ron·d íl~ !!.lu,,d,,d ~ttl.c J:rr,~: Standardi:t:t1ion Cunfcr· 
l'llft'.' Addni"n;d "1 1~ i'"'·' \'.¡·fl• uwdc at thc· lH7U 
SLtnt!.l!d; .. ;¡¡¡,,n c •. ,,fv,,.,, ,. tu étdd l'n·mhtm Class. At 
tht• J ~fi 1 (',q, fv,•·ta .... il \1 •·~ dt:l•·nnin('d that tlll' drill pipe 
l'lrt.-..~.tfll'ollli•ll J'ron·durt•ltt· r¡·lfH•\'ed fn11n an é1l'Jll'llrlix lo 
Al'l S¡wc í ,,!nl ¡•hn·d in API HP 'JG. At the 1!:179 
Stc~ll~l-ndil.éil•l•JI ('unfut·nn:, TaLlE' 10.1 was H·\·is~:d to 
;:d~u.l'(l\'t'f l'b• . .,lfir·..JlÍOII uf v,·d tubing \VOrk ~trings. 

lO.:i l.índtaiÍlln!) of ln-.¡,~·l·tion tapci.hility. !\1nst 
j,lliurt·:> ¡,f ¡j, ¡¡: !Jlitl' r~·,.ult fH•l:t !-Olllt> furm hf mf'tal 
fatt¡.!llC 1\ f:dl).'t.t' f.1ilurt· i~ r•nc which originnlt'S n.s a 

a·suh IJf 11 ¡w<t\t·d ur nutlt¡,,¡:ng Slrt·S~~·s ha\ ing Jni"'.X· 
iluun.t. ,,dtH'!- l··~~ th,111 tla.· t.-nsile ~lrt·ngth of the 
1/liilt•n;d F.nq:ut rr~ .. ;tLI'i ~ ;,,r¡ J•rl•t;rt·~:->i\'(:, lwgiJ.Jting as 
miu,llt· t !OH k~ th:d ¡.:tu•' t..lldl'r th<• itl:'lil,n of the 
nut'lu<lltn~ ~~~~ ~~. Tht- r:llt· <•f ¡,ropn~;:tlion i~ rd<tted tu 
thl· ;q,plil·d ¡·~t lu· !t,,,.¡ .. n.d undt•r rt·rtain rt•nditions 
m:1y hl· t'.\llttHt·l.' ¡;q,id. l:',. f.tiluu· dot·~ ll<•l JH•rmally 
f'\)Jil,tl t·•'•ll.-.l\t' l•l:.~t"· 1!· ! •. r,;1,1 tiun and i~ tht·a·fore 
thfr,t·Uh tu.¡,.;, ct until :-.a t.: ·.•· ;:¡... t.:(ln:-;idt"nddt·damage 
h:1:- 11t'í Ullt'd Tlll'lt' 1~ no,,.,, ;·lt':i J:1Utnsofin~¡H"t'ling to 
Ot•lt'llllllll tl.t· ;¡¡;, •• un! í,[;H, • ·n,tlatt·d f.ttigut· d;dlHl.g:t·or 

tht· r\lh.tlllon 1: ~1ft· lll tlJt· j•l!'<" ,ti .l gi\t·/1 ::.tJ!':-!' kvt•l. 
Jlrt'·~t·nll.\· ,,e, ··ptt·d 1111 .lit:- uf in~p.·ctinn ;lrt' limitc>d to 

IIII'HII,l•l1 t,f 1 J.ah:,, p1l~. ,,nJ Hlht:r surf.~tt· ¡¡¡,trks; 
lnt"<t ~u rí'lllt 111 , ,f r¡·fna 11 ,, :o¡' .,, ,,l!tl•id, nt·~·=-, mc·~t!-Hr t:"nH·nt 
uf uut-..Hk dw.nwh'r. ;¡¡,,j, al1 t;lation íof Jt·1nnini11g {'fOSS 

t<t•t'IÍ;;llé\l ol/1".1. JlriJJ¡,.,H· ,•,)l¡¡j¡ j,ílS ju~t llt·t·ll ÍI:~J,(•tlt•cJ 
and f~·und f1 ,.,. l•f' 1 ,,, 1 • 11;: •. 1 rJ,.,·t·lop t f:'H"k!'- ;tfll·r \ t·ry 
:-1•"' ¡' .n ldtllnL :ti !-l 1 , 1tt· ti, r ... :}: )¡ 1 hr :tddit ion of dítmagE' 
lf, Pl.l:' ¡,.u:-1~ .11, tnnul.n.·d f.t!Jgu,· ,!·'"';q~<'. 

10.'.1 ll··f,l,lltun of a FHtil!ut• Crack. A fnti~ue 
na1¡. 1:-. ,, ~~:.gh· :.n.· rup:urt· ·t,f th(.> pi¡w :-urf.1n·. The 
rupt••r•· :-h;tll {!) ht· ,,f ~ufr,, ,, 11! l··n¡..:lh lo l>v :-hown by 
lll.t¡.,:Jwlt<' 1!'1•/l p:trlic\t·~ t!~..ci in !nagrll'lic J•;Hticl,., 
m:-pt;l·\1..,11 :u .. l 1:.'1 l•t' ttknt•f•.tl•it·l•y \'Í:'ual in~p··etion of 
lht·cnJ\:-nlt ,,f tt.,·tulot• o•rHI·ul l·~ t•ptiro.d in:-.¡wdit>fl ufthl· 
111:-,Jdy nf llh tuht·. 

lO~r, ~lta:-.un·nh·nt uf J1ip(' \\'ull (:\\(·rn¡.::(• 
Mínimum \\'¡di¡. Tht• unly at"n·ptabh• wall thid .. tH'S~ 
lllt•U!-,llll'll•viH~ art· lhuM• Jll.td(• with pip~ .. w;dl 
minunH·\t'r:-, :-.~>JIIC J>tll:-t' •·t"ho (ll'~ur,ancc) inslruJm·nl$, 

t•r gamma·r;,yd~\.·iu·s th;tl tht· <•J•t·r;¡tr,n·;¡n cJt.w.,n~tmtt' 
lo 1 •t· wit hin 2 ¡"'·s n·nl a<·t·ur<H')' \.y U~l' t~flt·~t hlucb ~il.t'd 
\o ;,ppruxirn;.~¡. ¡;.,ipt· '.\·all. thid-.Jw¡.;s. 

JO.ü lktt·llmination of Cro-;s St·<·tionnl :\n•R. 
D~·1t·nnÍrH.· t't"-'~ ~t·di11nal an·a hy u:-,<.· of a rlin·c:t 
i 11d 11 ill1n¡.! in -t n. :111·111 1 ha 1 t ht· to¡wr;¡¡ r ,r l':tn rlt'llliiJJ:-.tr;·¡tf' 
t¡, lw withtn ':'¡w:r n·nl arcuracy b. U!'.l· of ¡¡ pi¡•t· ~t·ctiun 
;q.¡,rt~xirnat.:l:·· tl'u· .-.:t/IH: a!- tlH· pipl· !u in¡.: in~Jid tt-cl In 
tlu· ;,1,:--t·nn· tof :-ul'h an ÍJ::-;trurm·nt, int<'¡;~att· "·;di 
thit knt·!'s 111•.:'-· ... ,·t·uH'nts 1<1kl·n at 1 in eh :int,·r\'ttls 
:Hound \h(· tu'lt• ('l<!! .. '-'ify thc pipe- a(Tc.nlin~ tt. rt·nlHin· 
in~ \.fll,..;~ Si·l'lil.;,:tl ;1ft'i:t in the j¡,)nt 1 t'llll'r vr wht·rc tht' 
inspt·dton lllStr.··;¡(·nls 1'nrlkatt- O a• ¡~rt·att-~.;t nH·Ialloss, 
\\..']lit hl·\'t·r i~ h'l!:.cl1l·r. 

lO. 7 ProtTdu n·. l1~t·d drill pi¡u· :-lllluld }¡(' C'la"!:-ifit·d 
ftl't'l•rding to thr ¡.ruc<·dure of Tuhlc 10.1 Hnd a~ 
ill::~tr:.tt·d in Fig. 10 . .'~. dimt·n!-'i,,n A ~1aximum :1llow· 
¡¡[,J,. houk lt•nrll' f;.r Class l, Plt·mÍlllll, Cla~~ 2,,nud Chn;s 
:~ drill pipl· M(' lisl<:d in Tahl<· w.:~. Tht::-.(· ht•uk lond 
\'ithll's \\'t·J'¡· Ltkt ,, fruJil lhl· L\IIC 'J'ool l'u!-IH·(~ ~1mlllal 
{!ww llrillin¡..: !'-.l.~.nual¡, 1!:170 t·dititm. \'ulues H•t·um· 
Hn•rtf'!(•d ft>r mini1r:tiffi ÜD Ct.nd rnakl'·U]' ll•rqU(·(¡fW(•}d·On 
f¡,(Jj jt•int,!o: ut·l·d with the Cl::ti!:. 1, Pti'/IIÍUiil, Cl:t:-:~ 2, and 
('l¡¡ss 3 drill l•iJH.: ;1rl.' listc·d in T:tblt' 2.12. M:n.imum 
<:~lhlwahle hook ¡,....,fi!:> for Chn;!- 1, l'n·mium, and Clas~ 2 
tuloing \\ork .-.trie::.:.: (nl."tJ d;-1:--!·áfit·d in O:HTurdrtrn·t· with 
T;¡lJ\t· 10.1) é¡f(·li!-!•·d in 'J'¡¡bl<" ~0.3. 

IO.H ln!;f,(•diu;l Cla~sin('ution ~1nrking·. A JH:rma· 
. l•t·nl mor k 01 mo~.·l.s !-:.i¡;nifying t!H· cl•~~:-iflcatiwl of the 

pipt- (for l'XH!l•Illl. H.·ft:r to TablE- HU, :-\'mt:> 1),.!-h••uld be 
blam¡ •• ·d: 

a. On tlk :1.~~ c],., ... :rt·(· ~luping stwuldt-r of thc1tool jt,int 
piH (ur un ¡ h{· '; ~ d (·~n·c· J-lopi ng :-!rf.lu ldrr <Jf;t hr· pi n, if 
thl' lR Jl'E-:ru· ;,¡¡gh· is furni~ht·d). 

U. On tlw t·nd t ... f the too! joint pin on nush OD dril! 
pipe. 

(', Or in !'111))(· nlhl'l' !tl/1'-!>(fl'!--'f.('d H·rtion o,f tht' .tuol 
joint ,,·}H·rt· tht- m:nting \\ ill fa•rm~lly (':tri)' 

throu~h l!JIU:,!iunS. 

d. C'uld :-tl·f·l ~h-Tll'Ílin¡! ¡.:hould b<· H\'oidtd·.un .outer 
~urf<tC<· of tlri~l pipE',. 

Tool ,Joints 
10.!1 <'<dor f'w~inr.. Tht- d:lJ-:-if~t·;,tion sysh-m ·for 

u~t·d drill pipi·tiiJ:!: :'h"d in TahlC' l(J 1 l!,·lurl<·srl.<·,aorrt 1dC' 
dt•:-i¡:l•:dio¡¡ to idv 11ify thl· clrill l'~l'l' d:n:~. Tht· ~:llll<' 
!-\'~\\·mi:- r,·,'tl!llllll·: ,dt'd fur\t•(,jj,inttl::-."' idt·ntifh :ttinn. 
1~ ,,dditi(•J1. it i!- H'i'C•llllltt·tHlt·d 1h:1t the to~t} •jnint ·hC' 
iJvntif.t·d liS (}) 1': ·Id n•¡Jairaloh•. ,·,r i:2l ~~·t:IJl t•r :-:ltop 
1,·pair;tb)l'. Thi..; p1; .1r <·od,. sy!'tl'ln for tuol jui~t:-: and for 
drdl pi~1(• j¡.: !'ht•\q", in F1¡~ 10.4. 

10.1 O TIH• fol!tll 
d:ord for U~t·d lonl 
appl'nilix to Al'l ~¡ 
('(1/lllliÍilt't' ft('tlt>ll 

ft•fi•JI("C. 

·in.,: fi'C'lllllllh'lldt·d in:-p(·c.ti"n !'l;tn· 

J"int~ w;1!' initi.tlly iol'hHio·d .a.<.: an 
.•(' 7. 11 \\';\!- lll\1\t•.::lltl A\',II<Ji:G hy 
.t tht· J~Jil SLtnd:IJ'(lj¡;\.tillll Cnn· 



CuH,parly l;}"llll•ul, nwntl1 welded, }'l'ar wdrh.cJ, J.Jipe mili sym hol a nd d rill pipe gríidr codeare toLe t>tcncillcd al tht base 
of the pin. 

MONTH ANO YEAH WELOED 

Month 

DIUI.L l'IPE G!{AfJE CODE 

(;¡·acte §~l~?_! 

N·80 ................. N 
E .................... E 
c?s ................ e 
X·% ................. X 
G 105 ................ G 
t;J3ó ................ S 
\'·150 ................ V 
l1 ~r-d .............. ... U 

1 ¡ 1·:.\ \'Y WEIGHT DHILL PIPE 
(D{>\Jble Skncil Pipe Grade Codc.) . 

Ycnr 

Last two digitto o( year 

PIPE MILL CODE 

Armco ........................... A 
J & LStcel ....................... J 
U. S. Steel ....... : ......... ,,, .. N 
\\'het·ling- Pit!sborgh ..... , .... P 
Youn¡,:siown ..................... Y 
Dalmim• S. P.A., Italy ............ D 
Falek, ltaly ...................... F 
TAMSA ........................ T 
NiJ>pon Kokan Ka.bushiki ........ K 
Vallourec ........................ V 
Mannesmannrohri•.n-Wt:rke ....... M 
Su mi tomo Metal lnd .............. S 

SAMPLE MARKINGS AT BASE OF PIN 

=====2:=--===3===""·4===:5?== 
ZZ _ _.::6 __ __:.70::_ _ __:N ___ E __ 

l·-Con1pany Symbol 
ZZ Company (Fictional'for example only) 

2-Month \l'elded 
6-June 

3-Year Wolded ---------
70-1970 

4-!~i_tl~~~ 
N-Unil.ed States St...-·cl Company 

5-!?_rill Pipe _grade 
E-Grnde E Dril! Pi ..• e 

FIG. 10.1 
HECU.\!;!Et'!JEU I'RACT!CE FOH ;!ARl\lNG ON TOO~.JOJNTS 

FOH ll>E:-oTJFJCA'J'ION OF DHILL STH ING COMPU · . .;~'NTS 
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(\ <! 
\.; ~ 

t • 
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STA:-;I>AHIJ Wl:IGHT 
IIICII STHf::-;l;TH IJRILL PIPE 

\ f',Pf Y,[1C,Hl 

-~.00[ 

"'LLEO __ nbTI 
SLOl lJ!~ 

P1F'f C,"?t.D[ 
< OOE 

• t ¡4-

JI EA \'Y WEIGllT 
GRAIJF. E llHILL PIPE 

NUTI::: A ~IPndard wt·it!ht Gr.,dr t: drill ¡•ipr dt-~i~natt_-d 
by t:on tl~l.:n~k (•) in thc· drill ~"~PP ,q•ight ('(dt· ""ill 11.:1\'C 

no pto•l\'t- ur rni!J .. d ~lot f1•t iJ.-:Jt¡f¡t:-ttiou Gr.,J .. E htavy 
wei.;ht dnll l•'l'l" v.ill h.1\'t' <> rnllh·d ~~~t cmly, in tht' l'tnkr 
of tl.c lt•IIA,: ~¡ .. H·e. 

J\OTE B: C:rut•\l' r<1diut> hj•J•lllliÍnliikly 3'B j¡,t-h. Croo\'e 
fll!d rnillt-d ~],¡l to br 1 '4 11•- dn·jl on !1 1 '4 in. on and 
IAr~t·r tnul Jl•int.-., 3· 16 In dq·p on 5 in. Oll xnd :-m;~]h·t 
too! jtoints 

f'.'(JTE C. Stt·udl the }!radl· t·u<lc. ~_vUlLt•l nnd wcighl l'ode 
I!UIIIh,·r l·urrt·~pm,rling \.o !::.1d~ ;,11d weight of pipe in 
mi!J .. d "'"' of pm Stt-nril \•.tth )/-4 in. hi~:h chilJaC'lérS DO 

m~.~l..iug ma)' l~· h·;·d "'·itb cl!dll-'il•f' hanging in (•]e,·ators. 

LpH = 1'in Tun1= :-;p:H'c 1.-.·n¡;th (Sl'i' Tnblc 4.2, APJ S¡){'( 7). 

73 -- -·-- ···-----·--· , .. ·:·.:.:::~_·:: ·.:::. ---

1 
'-

\ PiPl -...¡ l(oHT 

\ COO[ 
' 

Gfl00'1[ 

···- l P8 ; 

IIEAVY w~:IGHT 

J 

I!IGH STHF;NGTII IJHII.I. PIPE 

DHII.I. PIPE GHAIJE L'ODE 

STANDARD GRADES 
lll G 11 STR r::-;GTH 

G llAUES -
(; radt: 

l\-80 .. 
L 
C-75 

~~-111~~~ ______ N 
·--- ..... E ........... e 

GrAde 
X-~-~). ....... 
(j.¡u¡->. 
5·1 :iS ..... .. 
\' loO .. .. 

Syrnt_'?I 
............. X 
............ G 

........ S 
.. ... V 

DRILL l'IPE WEIGIIT COOE 

. ___ _) _____ ---~--~ -'-·---

2
,, 
" c •. t:-5 

HJ.·tW 

~~-;.o 
1 :~.:io• 
¡;._~(l 

4 1 Lf;o 
p llW 
1 : ' -;- (1 

1 -;.-;!! 
J!" •. (iW 
:!• 1 00 
~~~-~2 
~:, ,()() 

2:\ EJO 
]!' .. :!;". 
J•L;Jo• 
:LdiO 
]~1.20 

2 •. ~w 
~-L 70 

G'y~ 2/,_10' 

:1 

.:ll í 

.3V2 

.~:,.1 

.:ltil'. 
A-19 

.:!fi~ 

.:J:l(l 
.:-i~ll 

.:!71 

.:tl'7 

.4:111 

.f'>OO 
_f¡;)(l 
.~1'7.1 

.:!!Hl 

.:{li~ 

.:.oo 

.:l04 

.:ll i 1 

.41 :, 

.:1:10 

4 

\\'t-i¡.:ht 
Cudc 

1'\umlwr 

1 
2 
1 
2 

,, 

~ 
.1 

~ 
3 

2' 

•J>,·:-i~nalt·~ :.\~~;j ·~·rd·~:;."¡~Í~t fur dril! pi)lt' :Oit.l'. 

Fl (;, 10.2 
HECO"I"I~:NIJI·:IJ l'HACT!Ct: 1-'UH )111.1. ~UlT A:-;ll t ;HOO\'E )IETI!Oil 

OF IJHILL~TH!Nt: IIIENTIFIC..\THlN 



·- ---~-- ---------------·­. --- --··. -- -- -- -------

i.ENGTH COVERED CAU!:ION' Lf,I<GTH NCH COVERED_BY LENGTH COVERED 
UNDLR IOOL JOINT L INSPECTION STAIJOARDS ~ UIJD[R TOOL JOINT 

IN5P[ll101< Slht<D~RD II<SPECTION STANDARD 

------ --------- 1 --------,__ ~ ¡· a __ t_~__:__-_:_- -----j ~------- -e - --·-t·-B ~ 

1 • .. . 
·-,u .... .e-· ~-- ~ --~ . . -- . . . e"": e""" 
)--- -------.._,__ _______ ,/--- ---------+~_:_-

..r.~a. 1 
~-~~]¡;; 

----- A - -- - --! 
LENGTH COVERED UNDER DRILL PIPE 

CLASSIFICATION 5YSTEM 

FIG. 10.3 
lfJENTWICATI0:-.1 OF LE:-.;GTHS CO\'ERED 

IJY INSPECTIO.'I STA:-.IDARDS 

____ ------------ TOOL JOINT _____ ----·--------
CONOIT ION BANDS 

--,-,-,_;,CLASSIFICATION PAINT BAIIOS __ 
DRILL PIPE ANO TOOL JOINTS 

STENCILS FOR PCRMANENT 
----MARKING FOR CLASSIFICATION 

OF DRILL PIPE BOOY 

TOO!. ,JOI'IT Al\l} llHII.I. NU~!BER AND C'OLOH TOOI.JOINT 
1'11'1' CI.A~s!Fit:A /'ION OF BA:-.IDS CONIJITIUI'\ 

Cluf;IS 1 . . . .. , ......... . One \\'hite St"rap or Slwp 

COI.OH OF 
ll.-\1\DS 

Prcmium CI1!!'S... . ............ T, .. -o White 
CIH!-iS 2.. . .............. One Yclluw 

Hl·¡mir(lble ............................. Jlt'd 

Cla!->S a.... . ................ Onc- Uluc Fk•ld fippairablt.• ....................... Gn·<>n 

Cluss 4. . . , .... , .............. , ... , . . Onc Gret•n 
Scrup .............................. ....... . One R(•d 

FIG. 10.4 
DHILL l'li'E ANIJ TOO!. ,JUJ:-.IT COLOR 

CO!JE IDE:-.<TIFICATION 
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J•JP~ COSDITJON .· 

TAIILE 10.1 
CI.ASSIFI<:A'fl o:-; O F l!SE!l IJH 1 J.L 1'1 I'E ,\ :-.; D t:sr:Jl·: t:lll :-.:G 1\"0111\ STI!I :-.:r.s 

(A11 SiH·S, Weiehls and Grades. !\omina) dimo~sioro o hnsis !or an caku1ations} 

' 
f\.ASS 1 

\'·lhit .. J!¡,¡,d 

_______ _! ------·-· 
J'I:E.':IUM CT.ASS1 (Lo\!'~ 2 
Two Whitt Dl<rodl 'rl'!)ow r.fl:nd 

e 
~-- ·-· • . :.·==....·-:.. __ :.=:·.=-__:.:.: -- ·-

J~;J;TLhiOR <..:OJdlll 1<1NS 
A. (10 Wru 

l. Wal:-UnUorm 

-&-rrr.trlc 

•• C1on-SM· 
tional Arta 

n nrnta & Ma,l•tl 

c. Slip Arl'a DI· 
amlftr \' aria• 
ti o na 
t. Cna:},;r,el 

' 1\tc\in¡-

D. ~lfc ·• lrot!urNJ 
Di:~, .. rlu \'arl-
ali~Jrn 

l. St 11'\clord 

l. Strin¡ Slool 

F- Coh.' CoUt'f'l 

••• C.C..Irt'l•ioon 
l. R<ound n •. ttom 

Nrur.lna\ 

("~olr-;ht<·d naa 
u<;;ins: 1 •·nHnnl 
d,m .. :,...:or'\1 

·P.f'mair.ing we.ll no\ 
thu1 M1';t. dut t.o 
unifurm ""'' 

}~-, r.~aoJO.inin;- w:~ll ""' 

Rcmainh,g "·al\ nol lr-n 
1~'"" 8U'fc 

:-,:,¡ Jt•quin·d \1 ~<·illltl,irk­

ru-,.., ~~ "'1thin ~pt·c., ~uff1 
o-u-n\ ..ro·él, wii!IK· ¡orl·:.cnt 

Not onn 3% of OD 

Not v' tr :!% of 00 
Not O"tr 3'7~ of 00 

Nol o~·~:-r 3'1t of 00 
rt<fuction 

N'ot 0\'ff l% or 
OD Jr,cro-;..~e 

Reml'linir,¡.: "'11 r>ot h-• 
than Sú'7~ 

· thh r. 116% dur to 
ur.Horm wt·ar 

n,mtd .. lni' wall nol In~ 
than t!.'!ll 

C1.lruhrltd atta with 
n<•l mr•rt than 
2V% unUorm w:~IJ 
rt·duction 

t-:ot 0\'U 3% of OD 

Sot onr 3% of 00 
Not o"tr ~'le ot 00 

Nol ovtr 3% of OD 
H<lurtion 

Hot onr lo/(, of 
on ln~rt'lst 

fhm11-inin¡: v.1ll not lu~ 
!han Sú'7~ 

Rt·n-oarnir..ll' ... ~~.n ''"t lt·rl 
th1\n ':! lro~ dr..r to 
urlifwr:n "'ur 

P.~~~.a!n!loe "'~~~ Jt•",• thar. 
t:!.!o~ dut to unif ... rm 
wr·rr.r 

n~m.z·;n;r-¡: ..... n not lus RN:-:IIirrlnr \0111 leu 
th1n IJlL..__, tl.an ~r,c:¡~ 

c .. lru~...a ft.rtl wilh 
r;ot tn'-:>t" than 
;,i,C.'fc l-. ... Hvrm val\ 
tl'dtJ('{Ío:L 

~:ot ov~ r..5~ of OD 

Not <nt-r r .. ~'i(. of OD 
Svt t.l·.-r t.f.'i( of OD 

Not o''t:r .fdi?'e:o of OD 
r.dul"ticnrr 

Not o\"el' 4-L'i.: of 00 
ir• "Wl t'li lt 

n, I'T.I!Jn:·.¡: \1,'/lll llt-l lr~l 
:l.an CL._,~ 

C:~oirvl&t....-:1 t.rta wilh 
¡;:ru.tcr tb .. r. 37.lo?ó 
uniform w•ll rrlurtion 

~~c.~r t},,.r, [..5t;f C•f 00 
More 111111 r..r.<;', 'of 00 

Mort than Cd% ot OD 
rr,Jurtion 

Morr H.u. -C.bt;í. tri OD 
inttult 

l1•·tr.a!n!n,- w11ll ltn 
th11.n 62.6% .. t . S.\41rp I\t..: tnm 

' 

11 

• l.t..n¡to· 
t:.d;r,al 

h. 'in.n~ 
ura!? 

3 St,aq, (1 .. tl<•m, 
Shp A u" lJ¡,Jy 

11• Tran~~~Ta.f' ... ; 

r. ralicu~ (",., .... 
il" J ~.HIC•H (.(l!•l••llú~S 

A. c.,,,,¡,, P,uinr 
Wall 

t. Crc.r.• ~N'• 
tlor.11l A re-a 

B. rr~•h.n ~ond Vi'tar 
l. Wall 

!. Cwu f..er­
tior.al Art'D 

Nont 

hont 

Núminal 

C~okul•.tt"<! aru 
r.aln¡; r.l'min1l 
dirru·nriona 

Clllr..:~ .. ~t'd 11n-1 
u~in.: IH·rninnl 
d.n.,'n~ic..na 

t-:ont 

Rem11:nir,g "'-al! not lru 
H•11n fO'/c 
P.l"mJir,if,g ,..,11 not hu 
t).¡,,r, ~(•<;';: tor.d ltnt--th 
r.ot onr !Oc¡', or 
drtUffl~lftllCI' 

JL.nolr.nr~rr~ ..,,[] not lo·H 
th«n ~r;¡. Gougt m .. > t.c 
grvund out alon¡: thr 
loJ:gituchnÁI u.is not t.o 
tuf'("d l'l:z in. 

Non e 

Run¡,inlr•t:: v.·a\1 nc•t h·n 
than fOo/" Jrol·'.bUT~ 
frc..m 1•115<' o! dr-t¡o<>~t 
piL 

:\""1 rt-<¡<JHt-d 1f wall :h1rl 
ll"~& i~ .. ·ithin ~Jit-f., ~uff1 
rwnl lilt'to will l>t ¡m·~r·nl 

f:¡nudr.iu¡:: '"-'111 not li'H 
than FCI% 

:--.;.,,, ... ;Yir,-d Jf..,aJlthi<l.. 
nn-~ <S "irlnr• ~¡,..<·. q¡(f¡ 
,.¡,·n\,tflil ... -rlll>t· pH.o·nt 

•Thl' pr~·nliu111 do~· :-1 fica 1 ilrn is r(•t'Uil1111l'JHll'd for focrvict· wht•rf' it is 
ut¡fscipatnl tl~tJI fpr~sunullifllif.~ fpr Cluss 2 drill¡lijll' und tulúng 
,,.,,.~ .... :ruJA.<::" 11//.,· l'lt'r·o·rh·d. Tia· ltl]:-;it,n:d hmit~ ft,r Pn·miurn 

e Cl.r:-;~ ¡wd Cl:ts~ ~ tl1 ill piJ.H' an• ~¡w('ifit·d in Tubll'!' 2A unci 2.6, 
rn)'t·divl'ly. }'¡,-n,i,un Clas~ ~h.dl hC' idt•ntifi('d with two whitt> 

r· ·ndt., }JIU~ trnt· n·nln pllll("h tl),tl h (11\ lhe :J:J" slupin¡: :--houldt·r uf 
loul jutt.: pin (u¡ 1he 18" :--h•ptu¡; ~huuldl·r uftlll·¡rin, iflh(' 18;. 

l;.,u¡.;k i~ furni~-L,·d.) 

'iu~pt•ttiun uf tl•IS n.~nrlilion !-lh•ttld lrt· nutdc to dt•IN:t )'" :o.srnce of 
hul¡_!itudindl a!ld J¡,,JI~n·n;e naths iln;idl' r111d outsidr 

Hcmainint:: "1'1&\1 not lt>u 
t!,an RO% 
Hunair.ir,i' w11\ ñot lt'! 
Ur ... r. ~O<;, •:-rd ltr . .,~b 
no: oHr 10% of 
tirr<Jmftrc·nee 

P.o·:J•ioirorn¡: v.all not lt·.tr,.tr, 
t!•.tn !IJ\ C.ot:t.:t ma:,. he 
•'>O<~hd out ll<•ng tht 
IN,¡;Hudinal l.o;ir. not W 
o'lt~-~d 2 1-', in. 

Nonr 

R• :-r:ainlnt:: '1'1'1-11 not !1 u 
th¡¡n t:.lJ~ tM:.twr""'-

. '"''" l·a~r Of dHr"·•l 
¡>it. 

r..,J¡-u}lltd uu with 
toO~ ,,,-rr ~0% 
unifc..rrn wnl\ r ... 
dur:ion. 

R<rnll;,in¡ wall not lru 
t!uw t;.% 

C,;irullo.ll"d IITU with 
¡,¡,: O~N 2\J<j,¡c 
uniform w1ll re. 
dudion 

Nonr 

Runair.:~¡: v.·11l not ltn 
tt.an t!..S% 
T:ur.:.ir.i:·..- ,._.all r.ot J.,u 
Üoi.O ~[,1':-f: .. r.d lt r ¡,r:_b 1.01 

o•·u ][1~ o! 
ciJrumf~7~r.u 

R.-tr.air.l:lJr: wall l>OI h-u 
than ~~''~- Gc- .. Jt ti'l;.)" l>t 
¡:round t~Ut 11\uto¡: !he 
lun¡;itul:11al a:d• root t.o 
u¡·t-ed :,,~ in. 

!>.'on~ 

Rtma7hbr;: \7al\ not lf'n 
tl:.-.n t!·-:;:_ n.~.,•ur~ 
frr-tn t ... ~~ or d··<:..:-&1 
pit 

C~olel.l1at..-d e.~n wlth 
not Vl'tr l'l.b% 
unlf(orn:. wadl tdurliún 

fh·:r.H.:!::l.¡; Yllll n.:rt lt-~, 
th1n l.! •;<. 

Cr.lru~"···d Ul"tt "'itb 
not o.-.:- 37.!.'7 .. 
unifo:l"'. ~•11!1 n·-:hrr1ion 

r:ur.a:nir.c walJ ltu e 
tht.n G2.5% · 
J>.-mr.!r.:~.¡: ll-"&11 ittt.s 
~~.&r• ~!)t¡',. •:r.d lH .• ~h 
r·u.:rr t~a:.n lQ<;'f o! 
riT ru:T.!trrnce 

Rt·m"-!r.ir:~: w111J l~n 
n,rr.n li~'/r H.lc.s.a<'d, 
frc.m Lue o! Gnpc-•l 
J•il 

r .. ln'a~rd arta wiUs 
¡::rt·l~tr tb.n 3~.f.<7,. 
~.r.ifr,:ro w¡,l\ :.-~-.;nion 

nw,~ir.!n¡: wtoll h·n 
Hu1.n f.!l<;'c 

C~t~r~~lt.t...J IITfl "-ith 
.,,.,dtr t~¡,n :.~.L?,. 

uui~Corm ~.-al! H..:!uctlar, 

N out 

Jt-,by l1e l~fO(llld out nlo11¡; lul•f!ltudinal a~i~ not 1o f'XC(·t·d' ¡dut (or 
round lrottúm C'uts ur gou~c~ :1s ~hown in J. E. 1 (lfthis l;!hh- and 
~uch grindint: to br ~!Jlproxin· .1kly (nirt·d inh1 ouh•r ('C•!ill•UT ufthe 
pipe. 

4 1 n illlY cl:u.si fi('at ¡,,n·wh(;rl' f,, ti¡;ut· l'r;H'\.: :>: ~·JI JI(· a r, th<· pi¡w wtll be 
idl'ltlifi(·d with thc n·d hH11d liJH'l l'l•n!-idNi•d unfil for furlhl'r 
drillint-: H·n·ice. 

~An APJ HP 7G in~p~·t·lion t'nnnot lll' mad(> with t.lrill Jli:(, 
rublil'rs un th<> pipe. 

i 
¡f;' 
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b. 

fh-quin·d. 

()) Ou~:-oidt· IJiamdt·r ~1t·H!-UH•nwnt 

12) 

13) 

-Mt·.I!-UII' l1o0l j«•Ínt foutsid<• diamt'tcr at u 
dist;.sur-t· of 1 inch frorn tla· should!!r <tnd 
d1·11 rrnint· rl.•-.~ifi~,:ation from rlnta in Tailll' ~ 
2.)~ :-.tinimum ~houldd width t.houldLcu!"t·d 
whcn too! j••ints are """''rn N'f'l:ntri<:ally. 

Shouldt·r Cundition 
Cht·d~ ~hHtdrlo·r~ (,,, l:alls, nid<s, wa!-ht·s, fins, 
or ;ony utlot·f rnt1llt-r which would iifft·ct tlw 
prt·:-.sun· ln·ldtuf.! c;,pacity uf th<· juint a 1 • .1 
t'toiHhti(on::. \I.IJLrh may tdf('rt joint ~tahility. 
Makt· 1 t·ttain jc,int has prr•Per hncl diamt·ll•r. 

~Joint Check 
R•1ndum cht·ck 10 pf'r cent of thc Jo'ir{ts fur 
m;1 n ufi1clurf-r m a rki ngs ;,nd dntc of loo! joi nt 
!:,~t01.1lati1•n tu drterrnint' if the too) joint has 
Let:n H·wc,rhPd. 

Optional 
(1) Should"·r Wirlth 

t 1sing dc~ta in Tnhle 212, dl:tt:rmin(' minimum 
~twuldcr width an·<·lJIHble for loo] joint in 
cl.-tss k S ~CJvtrnl·d by the ouh;id<·. dii:imetcr. 

(2)Thrt·ad J'rofile 
\\'iU pirk UJJ imlkations of O\'t•r·t<m¡ue. in· 
suff1rient t1,rqut. ]~flped thrc·ads. gall<•d 
thruuis, ;.nd ~tn·h·}¡Íng:. The lcad v;.,.c-e is the 
CJnly stanch.~rd nwth,•d for uwa~uring pin 
stretch. 

(a¡ Ho), S\\ l'll and :ur _l'in Str<'l(·h 
TILl'!>t' '~tre inrlications of U\d-torquing and 
tlwir prb·C·nu· 1-!fL'atly aff('t't::. tht· future per­
furrn"-ht'e of tht· too] j<,inl. On u!,:{•d toul joints. 
ít i::; ft'COJL11LLl'/!d(·J that pin!. ha\·ing stn•tch 
\\ }¡;(")¡ 1'\rt·c·d.:- OOC inch in~ ind1CS should be 
n•¡·ut. All pin~ which ha\"(' lwen strt'td1ed 
s-hould be in~¡·t·<·lt"'d for d-arks. 

lt is rN·otnJn<·JHh•d that IJ::.t•d bu:\es ha\'ing 
rnurt' than .o:n inch 11-'~t? i11chJ mL·<s!-urahlt 
on ~well b{· rl'nJt. (\•m]•<.lrl' thr: 01> at the 
llltih.<:·t.f¡d-IJ!"'l~tk ::.!~ouldvr H1 tlw CJD 2 im·hes 
frum th1• mab• ;¡nd-Lr1·:~k :-ht~ulder. 
S~tJc·e wear m:1.y rlt><Tt•:-:se th<.- ;ouount of OD 
~n-ell \~ hith ran he nw~~~ured, il is re~om· 
mendt·rl thal th(· !J(I:\ ei•untnbt.res t0{'). API 

- ·-. 
, .. ,. 

IG OLA 
ij 

---

75 

B¡occ i. Tahle 9.1. he du·ek<·d. Jf Jhc Qr. 
diaJut-tt=r is mure tf1<ln .o:n inl'h (lt:l2 inch) 
(J\lt!'idt the ailow(·d tolcranre: then thc l>ox 
!=.houlrl bt nc-ui. . 

(·1) :0.1aJ.:"nf'Cic Particlc JnspN·tion 
Jf c\'i&~hC"E' of !'lrt·lchin¡.: or swt·lling ís fuund, 
Ln<-t¡~n'fll~c partidt· inspcl·tion· shc1uld h(; m<~de 
of hot!ln l-.ox and pin thr<·<.H'h·d arf'a, l·s¡¡c•ríally 
last t r~1:-<tgt·d thn·etd (l. fE• ato dclt·rminc.- if nacks 
_llrt: ilT<".-L'Ol. 

c. Gt.·ut.:raJ 

(1) Gaging 
Thread ~-<~íH, plaslic dt·for m<tt ion, Jnt·t'ha ni cal 
damtigC and lat'h of cl;·¡,nlint.•ss may aH 
t.·ontrihutt.· to t.·rn•n<·ous fi¡;un·s whcn plug and 
ring g;tl!es are applic.-d to tl.-:l'd connc·ctions. 
Tht'rdore, ring tJ.nd plug st:tndoff~ ~hotJfd not 
b~ USl·d to dc.-tt-rmi n{· rtdt.'ct ion or Nmt in uc·d use 
of rotary shouldc.-rt·d connt-"rtions. Smooth 
!'l·élling shcouldt-rs Mt: ffi(•rl: critic-al lo joint 
o¡Jt•Tblion than g;tgt· slandoff. 

(2) H<·pair of Oamaglo'd Shuulclérs . 
a. \\1,t-n rtfetcing a damnged too) joint 
~lwulder, a mínimum of mat<:rial ~hould be 
n·movf'd. 

b. lt is suggl:'st.f·d that a benth mnrk be 
¡¡rovith·d for thc ch·tcrmi na ticJn ofth(• a mount 
of maH·rial whit-h m ay h<: n.·movc.-d from the 

·tool juint shoulcicr. This lo<·nrh llléirl-: ~hould 
he.- stt·m:illcd on ;¡ llt'W ur rt·<·ut too! joint after 
félt'ÍIIg to g<tgc. Th<· fürm uf lht' bl'n<·h mark 
hhould be· a 3--lG i11rh Oi<:>JOl•H:r rirclt· wíth a 
llí-tr t.<mgt'nt tc1 thl' (·ir("h· parallcl to the 
!'houldt·r. Th(' rli:-:L::.tH"(' from thc ~huulder Lo 
tlu· Lor should bl:' 11; inch. 'fht' pos-iti1.ning of 
thl:' l·<·til'h mark in tht· bux count<.-rh;:.rt> and 
on tht· La se of the pin is shown in Fig. 10.5. 

e, Jt i!> gc¡od practicc· no! to remove more than 
1/32 iuch from a box or pin shouldc•r oli any 
one n!"acing and nol more than l/16 inch 
cumubti\"ely. 

!0.11 Fig. 10.3, dimf"'n~ion A, indirates the lt'ngth 
l'O'-t"fl'd Ullclt·r tht.• driJI rJH~~ ifi<·:-¡\Íl•ll ~\'Sh-111 JCC(Iffi· 
llkTHied in Par.W.í. Fig. JO.J,rlinlC·J: . .:ii.•Jl R·,indieat~·sthe 
lt·1 1gl h Co\'t:rrd un<: l'f t lw tl 10! j<•in t in:-: !·H·t iun ~(;:u_¡dnrd in 
Jltir. lO.W. 'l11c h·ngth not t·un-r~..·d by in~pt!t·tion 
.'<!andaJds i~ indica1t·d undl'r A t:Rution h<>éHling by 
dif!H·nsi,.n c. Fig. J0.3. 

.. 
¡¡ 
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FJG. 10.5 

BE:->CI! MAHK I'OS1TIO:-o; ON TOO!. ,JéJ!NT 
I'IN AI'D HOX 
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TARLE 10.2 

MAXI:.¡:¡;;u ALLOW ABLE HOOK-LOAD• FOR CLASS 1 (1\EW) AXD PREMiUM CLASS (l,;SED), CLASS 2 WSED), AI'D CLASS 3 (üSED) DRILL PIPE 

From IAOC Tooi Pu~lwr'R :\-innuni (1'\ow Drii:in¡: !\~nnuai) Srv<'nth Erlilion 
(Honk l••:Hl vnl~;r!'l lO thafl tnblr vary ~liJ!lttly frnm 11·:1...;;,. finta Í1tr tiH'- fiamr ~11Pt'·fll7.t' nnci cin~'>5 :,~tt.•d an .i 

Tahl('~ 2.2. 2 4. :l.6. "2 .1\; :.:.iO. :1mi 2 ¡ l bC'I"HU~t· nf d¡fff'rf'nr('s 1n rounri.ng proC'f'duret= Uf><'<Í tn culculMionl'lo.) 
" 

2 • • • ' 8 • 10 11 ,, 13 H ili 16 " 18 " ' 
CLASS 1 PHI:JI.IIUM CLA~S 2 CLA:-:S 3 :¡ 

CI.II ~S 11 
(tr:sr. Mlnomtun on. Minomurn TIMllr•d CroM- o¡-¡_ Minim11m Hr•lurf"d Cr('la ... 

Orlsr· W11J\ Cro""'" nem• .• ~ing ""'IZO'i"o Rt-r•n.nlns Cro~,.. Srtloon w/.'t7,i>'i'o RrnH'•ninll' Crcu•s• s .. rliC'n 
Sin '""' Thirk- $--.-t¡nn J[(')f'>k w .. ;¡ Wtdl WniJ f>,.rtion Arr" Hook Wftli Wr!.ll S.-di,.,n Art'a Hook 

O.D. w~¡J;;'~t 0.0. n .. ftll J. D. Ar•tt y¡ .. :rJ l_.,of\d (~07o) ••n..,Juclion 161i7o) ••Arra ••n"t'o ••J..ond RO!'d•Jrtion (rifo o;'.,} "-r"" Jbtio "'"" In. lb/ct In. In. In. 11<!.. in. "~' lb In. '"· In. l!lQ, In. ))C"r C"f'nt lb >n. In. IQ. In. pC"r u·nt lb " .1 

2% 4.85 2.37fi .190 1.995 1.3016 7:i,OOO !17 .ti·1 :, .152 2.2990 .124 1.0255 78.61 76,912 2.2325 .105 .7888 60.46 .:-~~.l(iQ 
:¡ 

!J!"•,O'JO 123,n7 97,-122 7·1,!'36 .¡~ 
105.000 13G.9~3 107 .G77 82.S24 _, 
110.000 l-1~i.f,OG ;. ~2.805 8G,í'(oS ·:1 
1:J5,000 176,121 138,442 106,488 

2% 6.6o" · 2.375 .280 1.815 1.843 7ó,OOO 13R,220 .224 2.2630 .182 1.4350 77.86 107,625 2.165 .154 1.094 59.36 82.050 
! ~;: 
j • ;!l 

9!;,000 175,0RG 136.325 103,,30 i;3 
' 1 0[}/100 19:":.~.~6 l!l0,G75 111,!'70 

JI 0,000 20:.!.7:10 :lG7,850 120.:310 ·';;-
135,000 247,725 193,725 147,690 ' 

·!5 
2"1) 6.85 2.875 .217 2.441 1.8125 70,00() 1:11"o,!"'::l7 .174 2.7882 .141 1A263 78.70 10G,072 2.7122 .119 1.0979 60.57 f::.342 

, 
9'·.000 172,:R7 :i.30,•:tl8 10.:,3~0 ñ. 

105,000 100,:1J?. 149,761 115.279 ·:.: 
l:i o,ooo 19!),3';5 156.893 120,7G9 ,; ~ 

135,000 244,687 192,550 148,216 •;;_ , 
•r. 

2"1> 10.40 2.875 .362 2.151 2.857 75,000 2; 1,:J10 .290 2.7302 .235 2.22048 77.70 1 GG.5:JG 2.604 .199 1.689 59.10 126,6';5 
3 95,000 271/·00 Z10,V·t5 ;r.o . .:r.5 

lOG,OOO 300,07!) 2~3.iil0 j7";',:i.t5 :~~ 
110,000 31 <1,369 2'*'1.2;)2 ](i:i,';'()Q ; 
¡J¡;,tJOO \lSii,!(lO ~OP¡'iófi 228 015 '· 

1 ¡¡ 
3';-l, 9.50 3.500 .254 2.992 2.5909 1:;,ooo l!"l<i,:l;7 .203 8.3984 .165 2.0403 78.74 153,022 3.3095 .140 1.5718 60.67 117.8~5 i! 

95,(100 2-H~.l:lil ln.l,R28 149,321 ! 
¡o::;.ooo 272,t.:i.: 2\1,2:J\ '1G~·;039 ! 
lj 0,1)00 2P.·i .~l!'l9 22•t,.:,í3 ¡ l:,f\~1~ 
135,000 3·1~.771 27ó,440 212,193 

3% 13.30 3.500 .368 2.761 3.6209 '75,000 :71,ilGO .29~ 3.3628 .239 2.8287 78.12. 2~2.1:i2 3.224 .202 .2.163 59.75 j G:'!,22:1 
9",000 31.:~.!H\~ 2GS.72G 2r • .:-,~tN& 

¡o:;.ooo 3~0,190 297.013 ..,.,- ... .. _ .... '" 
' .. 110,000· 3~1 8,2!.1''. 3ll,li}'; '•1! ~ .. , . . ·. ... ~ ;•; '237.~30·. 

136,000 488,820 381,874 292,005 

-· -~·. ~ -· .-· '-- - .,..,.._ 

·•;....,nd at rnlnirri'um y;!':1! &ircn..:-th. j¡:j .. Valuea !or Prcmium Clau are "the &Ame AA tho~e tor Clnae 2. 



TAO~E i0.2 (\ontinu("d) 
_, 
~ 

MAXDlUM ALLOW AilLE llOOK-LOAD" FOR CLASS 1 (;>;EW) A:".il PilElllllilll CLASS (IJSED). CLASS 2 (IJSED), A;>;D CLASS 3 (ti SED) DRii..L P¡?E 

• •• • • • • • lO ll - lZ u 14 lb " " 18 .. 
CLASS 1 i'Hi:~!i..:-M CLASS J l.'l..ÁSS 1 

('.{ ,1\ :--;~ 
Orúr. ;-.:,-,¡,., .. m 0 n. Minlmum Rr.lu.-..d Cro"- O.D. M.,.,:m•Jm R .. nu~"'Cl Cr<'•fl.· 

Ori¡r. Wall (...., .... Jlf'..,,.,;hoOif w/.'0~ Rtf"l"'ninlng- Cr•·:.~. ~ .. ~t1nn w,'17 f,.,.,. Jt,-r-11.> -,1 n,. ,. r<··~· ~rt.:,.n 
SI,. ln•l Thic:it- S,..cto')Q finnk y.·,.:¡ \':,.J¡ w,.¡; s.-rtol"'-. Ar .. n H,......'.! \\ ,.;, ........ fll i !'-cc!oClr:l ,., ...... n~• 

O.D. W•htbt O.D. ""•• I.D. Ar"l!. y, .. ld L-•nd ( ~O':"'o) ••R.,.hn·tion (f\f,...,..,) ••At('.ll •• itnl10 .. ,,...~d ~·.~tJon (o&-,.) Arf'l\ J!.JI.tlo '-"•• IL lh/tl •n. In. In. .,. In. p•l lb Ir.. In. In. I'Q. in. l'f'T Cf'Ot ib In. '"· ~'J. Jn. ~r rt-nt .. 
-· 3'h 16.60 3.600 .449 2.602 4.3037 'iÍ>,OQO :\22,770 .3G9 3.3204 ~292 3.3416 77.65 2i"l0,f,'Z\) 3.163 .247 2.641 69.06 l ~0.:>';'5 

~:;.ooo I,.(IB,f\!""',i_ 317,452 z.: l.~fló 
10fJ.000 4&1.880 3óO,¡;G8 :c.r..s.nr; 
lJ O,úOO 473,107 3G7.57G 2';'!.l.5l0 
135,000 ó80,990 451,116 343,035 

' 11.85 4.000 .262 3.476 3.0775 7;;,ooo 2.1fl.~i2 .210 - 3.8952 .170 2.4270 78.88 ~t.2,nr.2 3.8035 :u4 1.8729 60.86 1·~0.467 
!)/J,Q{jQ 2!..12 .. 1·~2 2:l0,GI2 1'":7.925· ' 

105,000 322,1:l7 2n4,S87 1~6.f~4 ~; 
110,000 338,G25 2G"i,025 20C..Ol 9 
135,000 416,462 327,712 252,841 :> 

; , 

' 14.00 4.000 .330 3.340 3.8048 7!í,QOO 22:;,3t;Q .264 3.RGHO .21r) 2.9R!JO 78.55 221, ~ ';';) 3.753 .182 2.298 60.39 17~.3:>0 -
9!i,OOO 3Gl,4SG 2.'-':i.~¡;-,;, 21¡;.310 ·O 

lO:i,('tOD 30~/·01. :ll:l,S 1:; 24L2~0 <? 
lJO,OOO 4lS,ii2:; :ns::~'n Z.j2,íSO 
136,000 613,640 40:l.!'J 1 ;, 310,230 

o 
('h 13.76 4.500 .271 3.958 3.6014 7;j,Q~\) 270,105 .217 4.3916 .176 2.8441 78.97 21 :<.~07 4.2967 .149 2.1984 60.99 }{ ... !,730 "3 

9r,,ooo ?-1 :::,1:'.:1 z-:n.ts!l ::.JS.~j8 
Jú0,00J ~\71:':,147 .2~1~.(,~0 2:1.0,G22 
liO,OúO 3!lt:i,l.S1 312)\;)l. 2-: l,f.O·\ " 

' 135,000 456,189 383,953 2%,614 • 

4'h l6.60 4.500 .337 3.826 4.4075 75,000 ~~O.:.Go .270 4.3652 .219 3.4676 78.70 2(,1),062 4.247 .185 2.671 60.60 :oo,:l:s 
!)ij,Qi)Q 418,712 ~2~.112 z:-,3,74& 

10fi,OOO .<r.2,780 :lG•1, S7 2~0.·1-15 
110,000 481,825 3~1.·125 293,810 
135,000 G95,010 468,112 360,58.5 

l_ '!-, 7~.!'0 4.5r~ >3o ~.~~ ii.'.~Sl 7f-,~00 41Z.;l.!íO .341 4.3280 .280 4.3065 78.31 ~~2.91:? 4.178 .237 3.300 60.02 ZO:":,óOO 
~s.ooo :-.::~.31D -1·1~.022 3\3,500 

;o;;,ooo 577,300 4f):O:,OOI ;t.~ G,500 
110,000 601,791 47.l,,i0;1 :163,000 
135,000 742,210 681,242 445,600 ,, 

6 16.25 6.000 .296 4.408 4.3764 7:).000 328.1:;5 .237 4.8816 .192 3.4663 78.99 25~.222 4.7780 .163 2.6701 61.02 zno,257 
95,000 41ó,G53 :l28.148 25:l.G5!l 

1o:,,ooo 459,4i.7 3r.2.912 2F0.3GO 
11 n.ooo 45~.2H1. 350,193 :::~3.711 
l35,000. 6~0.679 466,600 360.463 

•Lo11d J~ot minimum )•ield etren;;th. 
:1 ••v aluee for Premium Clua are the umo as thoae for Claaa 2. 

~ C':) n 
......... ~ .... ~-.....·--.··· ·;--:-;-: :· ......... ·-4"'- .... ~ : . ..-~ ~z~,;---:_:,.-~:.;.: .-·: ~·-~.::.-:r:~_n;- ~-:.:z. ..... ....-::·-:.-~_;:.:;--:-':¡.,~A-~-...;::;;::::::.-:~:·:.:··· --..-:::\-.'•7J,;.¡:..,,.t;-.,_,-.:J.•./;· .. ~""· ... ..r.·":·'i.i0!"-...., .......... ;r..·~-:::-:r..-:r;;:i-o'li'jf::~ ... --:;--=-~·~:~ ~-·~_,..., 

r·-, • • 



TABLE 10.2 CContinued) '! 
~IAXIMUM ALLOWABLE HOOK-LOAD' FOR CLASS 1 (NEW) Al\D l'REMlt.:~l CLASS (ljSED). CLASS 2 (USED), AND CLASS 3 (USED) DRíLL l'll'E 

2 - 3 ' 6 ' 
OriR". 

• 10 ¡¡ ¡¡ l.' 1< 

CLASS 1 l' 1\i-;.\¡ i \ ;r.t cLAss 2 
CLA!"S 

fi,;:n~mtJm ll-:D. :'-t"''"'"m ¡;: ... ¡,r':"d Cn·••ll· 

,, 16 ,, 
" CLASS • 

O.D. Minimum R~uo::t-d Crou-

'' '• ji 
1 

OriR"• w~~.:¡ \r'l••· 
g¡~. .. Í"lll Thic:k- S,.rtHJn 
0.0. Wo:-i~tht o.o. n~• t. D. Arf't~. 

in. lb/H in. in, in. fl'l- in. 

Rrmnining w /ZO'fc, Ro:-m .. inlnJJ Crnn~- s~tion 

lit">Ok Wnll \\-'nil Wnll ~ .... liun Ar"'" Hoo< 
y ... :d Lond (P-07 .. ) ••nr•l•1c:tion (6f·7o;o) ••Ar .. • .. IU.tia ''LoAd 
p~i lb in. In. in. RQ. in. f'!"t t!'nt lb 

w¡s;.r.r¡;, Rf'nuinin¡r \.r<""l'- S~t!Oil 
\V11jl W011l S'"'Ction Ar"" 

~uction (66':",.) Arf'" P..atio 
in. in. ec. in. Pf'f eent 

f. 
nr-roc 

,. 
'-<-•d ir 

lb ¡; 

5 19.50 5.000 .362 4.276 5.2746 75,000 :tn!í.: • .io .290 4)~:.;52 .23G 4.1623 78.75 :úl,-122 
95,0(•0 ;,ol,OS7 3!14 ,-1 GH 

lOG,DOO r,~la,F .. 1o 43G,fl31 
110.000 580.206 4:JG,7!i3 
1.%,000 712,070 660,560 

4.729 .199 3.200 60.67 ~40,000 li 304.000 
336,000 ¡i ,. 
352.000 ,. 
432,000 !. 

¡¡ 
l. 

7G,nno .':·:i0,11,0 .400 4.8000 .326 6.62n 78.22 4i.·i,G7G 
9!i,Q(¡Q r.71 ,!'i 17 f>25,274 

4.626 .275 4.2340 59.89 6 26.6() 5.000 .1;00 4.000 7.0C.86 '31 'i .5{·0 
40~.230 

1 f)~;.('l0t1 ~-~2.200 fi,-:\C,,;j(jC 4~5.700 --' ¡ 1 n. :Jt.r(1 í77.5·~G r,os.::¡::: 4G;,,';' 40 ·-~ 

1:15,000 9G1,2GO 746,4-10 

7G,nno 117.~27 .289 6.3556 .236 4.5983 78.88 341,872 
as.ooo 5!i2,821 436,838 

lOG,GOO Gi2,118 4o2,821 
1 ¡ 0,000 G-11,267 ¡;o5,813 
135,000 787,009 620,770 

6.2292 .199 3.5472 60.86 5,. 21.90 5.500 .361 4.778 .\.8297 

571,590 
'" 

266.040 
:1= 

3:\6,984 ::r 
372,4:16 • ~ . -
3!JJ,l92 '::: 
478,872 

7 

:;;::_ 
:o 

';G,000 497,Z2(') .332 6.334 .270 5.2171 78.69 3~1.2S2 
95/JOO fi2!1,8.i 2 4~5.624 

105,000 G~G,¡ 01l 547,790 
1¡ 0,000 í29,2GG 573,881 
135,00G 894,990 704,300 

5.189 .228 4.017 6().69 S,_ 24.70 5.500 .415 4.670 6.6296 301,276 . '-
381,616 o. 

~ 

421,780 :..:¡ 
441,870 1 

.. 
642,290 " 

•Load at minimum yieló l'ltr~n~lh . 
.. Valuea Cor Premi1:1m CiRM are the ..same u tho11e !or Cln1111 2. o 
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TABLE 10.3 
~IAXI:V.l::V. ALLOWABLE HOOI\-LOAJJ• FOR CLASS 1 (:-iE\1) A:-.:D 

PHE~IICM CLASS (üSl'D) A;>;D CLASS 2 (USEDJ Tt.:Hll'G WORK STRl!'iGS 

' • • 8 ' 10 11 12 ll 
c:... ..... -.5 1 1'JI.~;r,1¡;_;M CLA~S 2 

rt.A='~ 

Or>::r. M1n;rnum 0.D. :O'\,,Jruum n...ot)!"f'd ~ Cr ... P~-
Orill'- ,,.1\:1 Crc"•· Rrn·n•ninw w/2C~., RtT'""ol'in¡r Cr"•l'· ~~ -~.tJ"' 

Si u In al Th;ck- S<-~tonn Ht>f'k \l'nii w ... u '·Snll ~~·t.on Ar'"'" 
o.n. w .. !:rht O.D. f'PIIfl l. D. At"ll y¡ .. ;d L-·nd (ar:7o¡ ••n .... iuction ((;;;%) ••Arra •• R ~: .r> 

Ir .. :b/ft in. In. In. 111¡. In. poi lb '"· In. in. !IQ. in. rrr c-rnt 

'A 1.20 1.050 .113 .824 .:J:!2fi [,.-.,(l(jQ 1~.2!1~ .090 1.004 .074 .25~4 7"i.69 
r.-,,ooo 21,!1-lt) 
80,000 2G,GOR 

1,{ 1.50 l.OGO .l54 .742 .43:15 5:\!1t1f) 2.1,.%1 .123 .988 .100 .3343 77.12 
7S,Oi.hJ :Jz,,¡:< 
HO.OOO :J4,(jj-\(l 

1 1.80 1.:115 .133 1.049 .4939 fl:•JlOO 27,i{i;""¡ .106 1.261 .087 .3~46 77.87 
í~·JIOO :n.tM:J 
RO.UOO :m,;,¡:¿ 

1 2.2G 1.315 .i 79 .957 .6:J8R GS,C)OO ;,;,,1 :ltt .143 1.243 .116 .4942 77.36 
¡;,_ooo IÍi,!IIO 
~0.000 !'"Jt, 1{)4 

}1/¡ 2.4 1.6GO .i40 I.:J80 .6fiR!"> ;,:,,noo :\(l,7(1S .112 1.604 .09! .5250 78.53 
7.-,,ooo ;,ri,J;I.~.t 

80.000 ¡-,:t,I!HO 

114 :J.02 l.(lGO .1 Hl i.27R .RR 1!) ;,:,_1)()1') ~R.·I~:l .153 l.GR4 .124 .6879 78.04 
¡:,,ooo liG,l 10 
HO.OOO 70,!'J20 

]1¡~ 3.20 1.660 .198 1.264 .90!)4 :·,.-,.ono GP,Ol? .!58 1.580 .129 .7058 77.61 
7:-,,ooo fi~.20~ 
80,000 72,752 

1112 2.9 1.900 .145 - 1.610 . 79!15 !l~.ooo t,:l.!l?;J .116 1.842 .094 .6290 78;A7 
?.r,,ooo f'!l,Dtl:J 
RO.!II)() ¡;;¡,!1110 

llfz 4.19 1.900 .2i9 1.462 1.1 ;,(i6 r,~,.noo r.:l,ÍI: :¡ .175 1.812 .142 .9000 77.81 
7t,,onn ~ri.i·tr~ 
Rll,OOO H:l.tl2H 

2V16 3.25 2.063 .156 1.751 .9346 5!1,000 fd.-10:1 .125 2.001 .101 .7367 78.83 
T1,000 70.09S 
K() ,f)i)(l í'·~.?r,H 

•j,nJtd nt nlinimum y¡,.;.¡ .o;lrl'lll(th . 

.. Vui\lf'A ror Prcmium Cin"~ nrc thl' lo>l\ffi(' Rfl lhn"r for Cln!UI 2. 
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37$\!) 
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T/ITILE 10.~ \Continu•dl 

iVIAXl:\íUM 11 LLQ\\"1\TII.E HOOi'-LOAD• FOH CLMiS 1 (;-.;EWl /\;-.;;) PRE~HUM 

CI.ASS \üSEDi 11:--;n CLASS 2·¡c;::;El)) TUBI;-.;G WOHK STRI;-.;GS 

2 ' • ' • 10 ll J: " 
CLASS 1 1'-t<'IIUJ-1 CLAs.s 2 

f"LA~S 

Orü:. J'.:•n•mum 0.0. fi.l•nim;•m i "!'1.\t~.-.::1 ('., ....... 
OriK· WRii Cro~ ... · n~""'"'"'"A' '9"/Z0'1c n .. rn•inlnll' C:r~"-"'" .S"'l"tH>n 

s¡,,. ¡.,~¡ Thidc- !'>('f'linn ltt'>l'>k Wn\1 Wnll Wt~\1 ~-:"'" .. /l.rP"' 

O.D. v.; .. ¡Jtht O.D. n~• LD. Arr" Yi .. ld Lo•d (M7,.) ••n .. •luction (667o) • • Ar,... .. RatiC" 

In. 11>/H In. in. In. l!fl. In. r·• lh ir¡, in. In. 11Q. in. 1''"' ctnl 

Z% 4.7 ~.::J/5 .a-~o 1.~95 i.3042 !"¡;j,OG(l 7i.i':n .152 ~.L!H9 .124 1.0252 7H.61 

T'.Oi10 97 ,P.l fl 
~o.ooo 1 n-:.:tHl 

105,000 1 :ui,941 

271 5.3 2.375 .218 1.939 1.4773 [1!),000 Rl,2S2 .174 2.287 .142 1.1551 78.19 

75.000 1 iO.f!lH 
~0.000 1 iH,iR4 

1o;,_ooo l!"lfl, i i 7 
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¡: •. oon 

H:\,Of\R .203 2.270 .165 1.3094 77.37 
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¡:,,ílOO Ll.""t,~llil) 
¡.t/,_000 1-1-l.~H;Q 

1n,,_ooo 1 !l0.1GO 

2Y. 8.7 2.Rí5 .~OH 2.259 2.48:!9 ;):),0\10 i :1i'.'i ¡;, .216 2.751 .200 1.9360 77.94 

íG,OOí1 i p.,_;,:.:! J:1 
~n.oov 1 fl~./12 
10~.000 2GO.Iil0 

2Y• 9.f) 2.875 .~10 2.195 2.707R ;-,.-),(iOO 
T),iHlO 

i•\~.!!:1 !1 .272 2.n9 .221 2.10R1 77.R5 
:zn:1.o~, 

f'll,OOil ~ ¡ l~.li~~·l 
IO:i.lliiO ~no:;f'O 

2Y~ 10.7 2.875 .:)!!2 2.091 ~.0:)7~ ;,:-),t.i\0 ;¡;_...;_17!) .:H4 2.719 .255 2.3724 77.G9 

7:•,\Jll\1 2l~•.:n;, 

~O.tlOO 2·i•i.C.2-1 
10:,,0lh) :r¿;,otiH 
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7fJ,000 :z:\:,,7o:; 
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105,000 329.984 
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''Pruebas t.·Físicas y Químicas Efectuadas a los Lo~ os 
. ~ 

de Perforación" l*J 

El propósito de analizar el lodo de perfora­
tJún es d de determinar su habilidad para cum­
plir ciertas funciones necesarias, que pueden ser 
·lil'erentes y caractel'i:;tJcas de cada región. 1!:1 
o·.,túndar de la illCiustria petrolera sobre pruebas 
,¡,. J.,oJus, es el establecido por la A.l'.l. y pUllli­
' .• .tu en el ¡,.,}d in No. ~:1 "l:tec¡;mmended Praetices 
"" Standard F1dd P¡·o,·edure for Testing Drilling 
Fionds", ¡'J'enlali\'e). La mayor parte de las 
pruebas que dl StTilJimos H continuación están 
turnadas del manual indicado y, otra.s p1·uebas es~ 
pt·<·iales, del folleto "FieiJ Testing of Drilling 
:llud" de la Baru.d Divbion, National Lead. 

llENSIIl.\ll llEL LODO 

La delenninaciún y el control de la densidad 
dt"" los lodo.s .._~ · eseneial para el desenipeño de nl­
glllw:-. futwiotJC.S bAsinls, tales como evitar el flujo 
dt· h1dnwarl.uros y de utros flúidos al l)()ZO y 
1·l de evitar derrumbe!'i. También es necesario el 
•·al.,r de la do•nsnlad para poder efectuar cálculos 
lll.lriiUl:tu,, '.dculos de contenido de diferentes 
dases de s .. lidus <'ll el ludo, de consumo de m;lte­
nales para UIIJJ:Plilar o disminuir la densidad, etc. 

La do•J,>idad absoluta o simplemente densi­
tbol, ''" la masa de una substancia dividida po¡· 
s11 volumeu: las unirladt's son las misn1as en los 
si:-;temas a!,:""~u!uto y gn1\·itacional. En el sistema 
n1~\ riw se da el• gramos masa (gm) por centí­
onetru cúhi<·o (gm/ce), y en el sistema inglés en 
l1hras mh>a (lhm) por pie cúbico (lbm/pie'). El 
pe:o.o espt•ci fi<·u. gravt:'dad específica o densidad 
r1·l:ttiva. es ~~~ rdación de 1a masa de un volumen 
dado de una tiUbstaneia, entre la masa rle un vo­
lurn~n igual de una sul,:-;tancia que se toma como 
rt fl'ren:·ia; pnr lo ta11tu no tiene unidades. Para 
los s<'·lidos SP toma g~net·ahnPnte como referPnei.'1 
el ag·na a 4 "C. y como el valor rle esta densidad 

Por René Berber G. (**) 

en el sistema cgs es de 1.00 :.gmjcc, resulta que 
numéricamente son iguales, en el sistema cgs, la 
densidad y, el peso especifico. También, por ser 
una relación, el valor numérico del peso especí­
fico es el mismo en cualquier sistema de unida­
rles. El peso o gravedad especifica se' define 
también, en el sistema de unidad gravitacional, . . 
como el peso de la mudad de volumen de una subs-
tancia y las ·unidade~ en el sistema métrico gra­
vitacional son· de gramos fuerza (gf) por centi­
metro cúbico (gf/cc), y en el ·sis'tema inglés 
gravitacional, libras fuerza (lbf) por pie cúbico 
(lbf/pie'). Con estas últimas unidades se opera 
normalmente en los cálculos con lodo. 

Dos instrumentos se. emplean comúnmente 
para la determinación de la densidad del lodo: una 
balanza y un hidrómetro. La balanza es 1d más 
empleada entr~ nosotros. · ! 

PRUEBA No. 1 ,DETERMINACION DE LA 
DENSIUAD POR MEDIO DE 
LA BALANZA. 

Se han fabricado balanzas con diferentes 
cantidades y tipos de escalas y de diversos rangos 
o capaCidades. A continuación dam9s los de las 
balanzas más . comunes. •. 

Balanzas con dos escalas de los siguientes 
1·angos: 

De 7.8 a 18.4 libras por galón; graduacio­
nes, de 0.1 lb/ gal. 

De 58 a 136 libras por pie'; graduaciones 
.. de 0.5 lb/pie'. 

Otra balanzá con 4 escalas con los siguientes 
rangos: 

··-·- -·----·--------····~~---· 

Primer Congreso de Especialistas en el 
Con! rol de Flúidos tle Perforación en Po­
za !:tira, Ver. 

Enero de 1064 

1. 1 .• 
1 • 

1 

. . / 
1 '. ' 
'! 1¡ "/ 
:, 1 1 

/• 1 

1' ¡ 
1 ¡ 

( ••) Ing. de la Superintm1dencia General de 
Perforación. México; D. F. 
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De 0.72 a 2.88 de peso específico; gradua­
:;.;. .. . ciones de 0.01 unidades. 
.~;·••De 6 a ~4 libras por galón; graduaciones de 

0.1 ll,jgal. 
De 4f, a : xo libras por pie cúbico; gradua­
ciones de 0.5 lb/pie'. 
De 310 a 1 .~50 lb/pg' por cada 1,000 pies 

de profundidad (escala útil para calcu­
lar el gradiente de presión del lodo, en 
unidades del sistema inglés). 

lo:! rango de esl<ls balanzas puede aumentarse . 
t'll los dus sentid m;, usando una extensión es pe­
nal para pesos mayores y una tapa de mayor peso 
JtcHa densidades menores. 

Flí.l .... fiA 1 

Procerl i miento : 

.l. 

~. 

3. 

' 4. 

Coloque la balanza en una superficie li­
sa y nivelada. 
~uite la tapa y llene totalmente la copa 
con el ludo que se va a pesar. Si la copa 
está mujada, deseche la primera porción 
de lodo. No deben quedar burbujas de 
a1re atrapadas en el lodo;· golpée ligera-
mente la copa hasl<l que desaparezcan. 
Coloque la tapa dándole un ligero movi­
miento de rotación hasta que quede fir-
memente sentada sobre la copa, asegu­

' rándose de que parte del lodo escape por 
el orifidu de put·ga. 
Lin.pie de ludo el exterior de la balan­
za. 

5. Coloqu¡• la balanza sobre su base, de ma­
nera que el prisma descanse sobre el ful­
cro. 

6.: ~t'ueva la pesa hasta balancear el instru­
mento. ayudándose para ello con el ni­
vel de burbuja. 

7. Lea el peso del lodo en el lado de la pesa 
más próximo al prisma. 

Reporte el resultado hasta centésimas de 
gramo por centinietro cúbico. Para convertir la 
IPdura de lb/gal a g/cc, multiplique por el fac­
tor 11.12. 

ti 

Calibración. 

La balanza debe calibrarse frecuentemente 
con agua dulce, la cual debe dar una lectura, a 
la temperatura ambiente, !le 1.00 g/cc (8.33 
lb/gal). Las balanzas se pueden ajustar quitando 
o poniendo municiones de plomo en el depósito 
especial al extremo del fiel. 

VISCOSIDAD 

Viscosidad es la medida de la resitencia in­
terna de los líquidos o de los gases al flujo. Si 
tenemos. dos superficies paralelas en el seno de 
un líquido, separadas una distancia d (ver fig. 2) 
por el mismo líquido y, a una de ellas, de área 
A, se le aplica la fuerza tangencial F para pro­
dudr una velocidad relativa v de una superficie 
respecto a la otra, tenemos que la magnitud de 
esa fuerza es directamente proporcional al área · 
considerada y a la velocidad relativa de las super­
ficies, e inv·ersamente proporcional a la distancia 
entre estas superficies. esto es: 

Av 
F =- 1' (1) 

d 

en donde el coeficiente de proporcionalidad 1' es 
la viscosidad. 

_F _____ ,/ 
A 

d 

FIGURA No. 2 

La unidad de viscosidad en el sistema cgs es. 
el "poise" y se define como la viscosidad de un 
líquido hipotético tal que una fuerza tangencial 
de una dina hace que dos superficies paralelas 
en el seno del líquido, de un centímetro cuadrado 
de área y a un centímetro de distancia una de 
otra, se muevan á. una velocidad relativa de un 
centímetro por segundo. En la práctica se em­
plea mAs la centésima parte del poise o "centi­
poise". El agua tiene una viscosidad de 0.89'5 cps 
a 25° C. 

La viscosidad de los líquidos disminuye al 
aumentar la temperatura. Un aumento de. p're­
sión produce 11n aumento en la viscosidad, aunque 
este efecto es más notable a presiones . conside­
rablemente a)tas. 

INGENIERIA PETROLERA 
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La viscosidad de los lodos afecta la velocidad 
de perforación. En una misma formación y man­
teniendo todas las demás variables iguales, la 
velocidad de perforación disminuye a medida que 
se aumenta la viscosidad. En la fig. 3 se muestra 
una curva promedio del efecto de la viscosidad en 
la velocidad de perforación, obtenida con datos 
de laboratorio, según Eckel (A.P.I. Drilling and 
Production Practices, 1954, pág. 119). De acuer~ 

.. do con esta curva, la mayor reducción en la ve­
locidad de perforación se obtiene en el rango de 
viscosidad de O a 15 centipoises y, desafortuna­
. damente, la mayor parte de los lodos que contie­
nen bentonita poseen viscosidades aparentes ma­
yores de 15 cps. 

100 
D 2 ., 

< 
o • 80 . ~ ·¡¡ 
;; • o 

~ 
.. 
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e 
o ., 
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" 
o 40 • u 2 o . • • o 20 40 60 80 100 140 

> .. 
.Viscosl¡dad Stormer, cps. 

FIGURA No. 3 

Este efecto de ,la viscosidad sobre la veloci­
dad de perforación se debe posiblemente a una o 
varias de las siguientes causas: (1), al aumentar 
la viscosidad del lodo disminuye la eficiencia hi­
dráulica de las bombas de lodo; (2), un aumento 
de viscosidad incrementa las pérdidas por fric­
ción en el circuito de lodo, lo cual significa por 
lo general una reducción en el volumen de lodo 
circulado y ml'nor eficiencia del lodo para elimi­
nar los cortes y evitar que la barrena los remue­
la; (3), los lodos con muy altas viscosidades pro­
pOrcionan un colchón viscoso que disminuye la 
fuerza de impacto de los dientes de la barrena 
sobre la formación. 

.. -• o 
u .. , 

Si en la ecuación (1) se despeja 1' y se arre-

., 
'O 

o .. • ., 
" -.. ... 

, 
i 

glan los, términos, tenemos la siguiente ecüación 
muy útil para el estudio reológico de los líquidos: . . \ ·' 

. F/A . 1' ~ 
. 1' = ; ~(2) 

v/d : '• · 
' . . \ 

A la fracción del numerador, F/A, donde F, 
recordamos, es una fuer2' tangencial,le·:•nama- · 
mos ."esfuerzo de c.ort~" y a la fracción v 1 d! un ,.­
gradiente· .de velocidad,. ·le llamamos "velocidad 
de corte"./ ¡ 

El estudio de la viscosidad como se indicá en 
la fórmula (2), es decir, como la relación del: es­
fuer¿o de corte con la velocidad de corte en un 
liquido, tiene aplicación práctica en los viscosi­
metros de tipo rotacional. Determinand~ la i va­
riación del valor del esfuerzo de corte a diferentes 
velocidades de corte, se pueden conocer las pro­
piedades reológicas de los lodos de perforación· y 
de cualquier otro )íquido . 

De acuerdo con la variación del valor de es­
fuerzo de corte al variar la velocidad de corte, 
se han establecido cuatro tipos· o modelos ideales 
de flúidos, que son: los newtonianos (también 
llamados "verdaderos"), los líquidos seudopJás.­
ticos, los líquidos dilatantes y los líquidos plásti­
cos de Bingham. Los tres últimos tipos se cono­
cen también con el nombre genérico de ri.o- new­
tonianos. La mayor parte de los lodos de perfo­
ración son suspensiones coloidales y /o emulsiones 
que se comportan como flúidos plásticos o nO: 
newtonianos, y se asemejan al modelo propuesto 
por Bingham, por lo que a los lodos de perlora~ 
ción se les denomina también l!quidos plásticos de 
Bingham. ' . 

Líquidos newtonianos. - Se caracterizan 
porque la relación del esfuerzo de corte. con la 
velocidad de corte es constante; esto es, su viscó­
·sidad es constante si permanecen fijos ~~~ tempe­
ratura y la presión (ver fig. 4). Esta mismJ!. 
condición la cumplen también los gases 1y ·desde 
este punto de vista pueden considerarSe ~omo 
flúidos newtonianos . 

.. - ' ~ ' o 
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Velocidad do Cortp 

FIGURA No. 5 

Velocidad de Corte Velocidad do Corto 

FIGURA No. 4 FIGURA No: 6 1 
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... El peso específico de . .Jos, sQlidos. es: 

1,111.8 
PE,.=. = 3.645 

10x80.5 · 

100cc de estos sólidos pesan 864.5 gramos, y 
con la fórmula (21) resulta V.' = 36.8· %, y con 
las ecuaciones (22) y (23) obtenemos 

v. = 11.1%, v. = 19.4%, 

por lo que el análisis completo del lodo es: 

%en vol g/lt 
598.0 
70.4 
19.8 

277.5 
834.2 

f 
Agua ...... . 
Aceite ..... . 
NaCl ...... . 
Arcilla 
Barita ..... . 

59.8 .. ; ... 
8.8 
0.9 

11.1 
19.4 

100.0 1,799.9 = 1,800.0 

Normalmente las arcillas en un lodo no de­
ben' de· estar en una concentración mayor de 
100-175 kg/m'; 1 si la arcilla fuera bentonita de 
buena calidad, la concentración sería de 40 a 
60 kg/m' por lo e,ual, el lodo a que se refiere 
el_ejemplo debe diluirse o centrifugarse para eli­
minar una parte de las arcillas. Para comparar,. 
podemos calcular con la ecuación ( 15) cual sería 
el porcentaje de sólidos que tendríamos normal­
mente en un lodo de la Zona Norte: 

V, = (1.80- 0.88)x80.8 = 28.8 ± 1')'o. 

Junto con las retortas de destilación de lo­
do se proporcionan tablas, como la indicada a con­
tinuación, para hacer también .el cálculo de las 
proporciones relativas de arcilla y de barita en el 
total de sólidos de un lodo. Debe hacerse también 
previamente la corrección del volumen de sólidos, 
si el lodo contiene 20,000· mg/lt de Cl o más. 

Peso específico 
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de los sólidos 
2.6 
2.8 
3;0 
3.2 
3.4 
3.6 

_3.8 
4.0 
4.3 

Tabla No. 1 

Barita porcien- Arcilla, por­
to en peso ciento en peso 

o 100 
18 82 
34 66 
48 52 
60 . 40 
71 29 
81 19 

.. 89 11 
-100 o 

Con el peso específico de los sólidos calcu­
lado en el ejemplo anterior (3.65), interpolamos 
en la tabla 1 y obtenemos que el 73.5% de los • • 
sólidos es barita y el 26.5$& es arcilla. Entmiee~: ·' \f 1, 

. : . 

1,111.8x0.735 = 817.2 gramos de barita en 
un litro de lodo, 

1,111.8x0.265 294.6 gramos de arcilla en 
un litro de i'odo. 

. Los valores obteilidos por los dos procedi­
mientos concuerdan con una aproximación menor 
del 5%. Creemos que cualquiera de los dos es 
útil para el control de sólidos, pero recomendamos 
que se utilice solamente uno de ellos en un mis­
mo. pozo En el método algebraico. se pueden alte­
rar los pesos específicos de la barita y de la arcilla 
para ajustarse a valores reales en un detern:inado 
pozo. · 

Como ejemplo de problemas de lodos que pue­
den resolverse con los datos proporcionados por 
la retorta, tenemos el siguiente: . 

Si basándónos en los datos de destilación de 
la retorta, se obtiene un peso especifico de los 
sólidos igual a PE,', calcular a qué porciento en 
volumen deberá aumentarse el agua en el lodo , 
para obtener otra densidad de sólidos PE,", sien-. 
do PE." > PE,'." Deben conservarse el mismo pe-
so específico del lodo y el mismo porcentaje ele ~"\\ 
aceite emulsionado.· \Jl!)) 

Lamando Vw" = nuevo % de agua, 
necesario para obtener un peso de sólido PE," 

v;· = nuevo porciento en volumen de sólidos 

Entonces: V,'' = tOO- (V•" + V.) 

Haciendo un balance en peso: 

' 

. Peso del lodo = Pe_so del agua + Peso del 
aceite + Peso de sólidos o 100 x DL = V•" + 
D• x V.+ PE," (lOO- (V,." + Va)) 

En esta ecuación podemos calcular el valor 
de v .... 

Ejemplo. En nuestro ejemplo anterior obtu­
vimos un peso específico de sólidos de 3.65:. Si 
queremos aumentar este peso a 3.75, ¿cuál será 
el nuevo porcentaje de alfUa, si se mantiene el 
peso del lodo en 1.80 y el porciento de aceite en ,, 
8 8 ?. peso. _específico del aceite 0.8. 

substituyendo valores en la ecuación anterior: 
100x1.80 = V•': + 0.8x8.8 + 3.75(100-(V,." +8.8)) 
de donde v.·· = 61.5 %. luego el porcentaje de agua 
debe. aumentarse de 59.8 a 61.5, el aceite quedar!a ~~\~\ 
en 8.8% y los sólido• totales, incluyendo el NuCl '))j)) 
en 29.7%.· ' 
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PRUEBA No. ·13 DETERMINACION DE LA 
TEMPERATURA DEL W· 
DO. 

Esta determinación es útil. como orientación 
para el tratamiento quimico adecuado de los lo­
dos. Por ejemplo, algunos reactivos, como los 
fosfatos complejos, se descomponen a altas tem­
peraturaS, perdiendo sus propiedades dispersantes 

·.y, en ·algunos casos originando floculación del lo­
do; la mayor parte de los lodos tratados con hi­
dróxido de calcio se solidifican a altas tempera­
turas. 

Las lecturas de la · temperatura se hacen 
cuando el lodo está en circulación y generalmente 
se hacen a la salida y a la entrada del pozo. Es 
útil conocer también las temperaturas obtenidas a 
diferentes profundidades cuando se efectúan per­
filajes eléctricos, teniendo en cuenta que los va­
lores registrados son siempre menores que las 
temperaturas estáticas de la formación, a las 
mismas profundidades. También es útil determi-

. nar en forma aproximada las temperaturas del 
pozo, empleando el gradiente geotérmico de la 
región. Este método debe emplearse para estimar 
temperaturas en pozos prbfundos y poder desarro­
llar un programa de lodos adecuado. Los gradien­
tes de temperatura varían de un lugar a otro y 
el inconveniente de este método es que no dispo­
nemos de los valores del gradiente en las áreas 
que se perfora. Como un ejemplo de las variacio­
nes en el valor del gradiente, en el estado de 
Texaa se han medido gru<llentes desrle O.li5° hn•­
ta 4.01 "C por cada 100 m de profundidad. Un 
valor. promedio es ·un ~umento de 1 °C por cada 
30.5 metros de profundidad, o S.28°C por cada 
100 metros. 

Otro dato necesario para calcular la tempe­
ratura en un pozo a diferentes profundidades, es 
la temperatura media en la superficie para cada 
área. En la Zona Norte podemos tomar como un 
valor aproximado para la temperatura de la su­
perficie, 47°C. 

Por ejemplo, en ·un pozo de la Zona Norte 
programado a 4,000 m. podemos estimar la tem­
peratura máxima, con un gradiente normal, en 
la siguiente forma: 

Temp. máxima = 47 + 4,000x(S.28/100) = 
178°C. 

Factores para convertir grados Fahrenheit a 
centígrados y viceVersa: 

• < 

°C = (5/9) (°F - 32) 
°F = (9/5) (°C + 32) 
l°C = 1.8°F 

~ '~.. . . 
JiiDII'II do 1906 

PRUEBA No. 14 
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DETERMINÁCION DE TEN· 
SION · SÚPÉRFICIAL E IN­
TERfACIAL. 

..! 
Al reducir la tensión superficial de los lodos 

de perforación se obtienen las siguientes v~nta-
• • • - ) 1 
Jas: 

. a) 

b) 

e) 

En algunos tipos de ·formaciones, espe­
cialmente en lutitas, se observa un au­
mento en la velocidad de perforación. 
·Es más fácil elimü1ar el filtrado que in­
vade las zonas productoras cuando ese 
filtrado tiene tensión superficial baja. 
Lodos con baja tensión superficial evi­
tan el embolamiento de las barrenas y 
reducen ei,peligro de pegaduras diferen-
ciales. .. · 

La atracción entre ,las molécula¡¡. de un líqui­
do sé manifiesta en forma especial en la super­
ficie del mismo, donde dichas moléculas o¡,;lán 
sujetas a una fuerza'·no balanceada; son atraídas 
por las moléculas interiores. y el liquido tiende a 
presentar la minima área.Superficial. Este hecho 
explica varios fenómenos, como la forma el!féri­
ca de los gotas. de agua, el levantamiento del' ni­
vel de agua en un tubo capilar y el movimiento 
del agua en .. contacto 'con i>S:Pel absorbente o en 
suelos arcillosos. · 

La fuer..:a que actúa paralela a la superficie 
del liquido y t¡ue tienclu a di•minuir •u exten•ión, 
se dcuomlua "tensión superficial". l!:n el slsWma 
de unidades cgs, la unidad de tensión superfi­
cial es la dina/cm. El agua destilada a la tem­
peratura ambiente tiene una tensión superficial 
de unas 75 dinasjcm y los aceites defivados del 
petróleo de 20 a 30 dinas/cm. Diferentes subs­
tancias disueltas en el agua pueden aumentar o 
disminuir su tensión superficial; sin embargo, es 
relativrunente fácil reducir considerahlemente la 
tensión superficial de un líquido, pero no puede 
aumentarse mucho. Al aumentar la temperatura 
de un líquido disminuye su tensión superficial, 
hasta llegar a ser nula a lil.. temperatura. crítica. 

La teHsión superficial puede medirse cuan­
titativamente por varios métodos, siendo el más 
exacto el que· se basa en la altura que alcanza' un 
liquido en un tubo capilar. Los otros métodos s,on: 
la medida de la fuerza necesaria para despegar 
un aro de la su¡)erficie del lfquido; el peso de'las 
gotas que se desprenden de· un gotero especial y 
la reflexión de la luz de oi1das formadas en' la 
superficie del líquido. 
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La tensión superficial se determina cuando 
el Jiqwdo está en contacto con el aire o con sus 
vapores Y la tensión interfacial se determina en 
la superficie de contacto de dos líquidos no IlllS­

Clbles o parcialmente miscibles. 
La tensión interfacial puede definirse como 

la fuerza contráctil, en dinas por centimetro, que 
opera en el plano de la in•erfase de dos líquidos 
no miscibles, y en ángulo recto a ella. En líqui­
dos no niiscibles, es igual a la diferencia de teu­

·.siones superficiales de los dos líquidos en con­
tacto con sus vapores saturados. En líquidos 
parcialmente miscibles, la solución de uno en otro 
puede altera grandemente los valores de tens1ón 
superficial. La tensión interfacial se puede medir 
por cualquiera· de 1Jos métodos indicados para la 
tensión superficial. 

Algunas substancias disueltas en una o en 
las dos fases líquidas, ocasionan grandes cam­
bios en el valor de la tensión de interfase y en 
las propiedades coloidales. Se ha encontrado que 
Jos solutos que reducen la tensión interfacial, 
por ejemplo los jabones, se concentran en mayor 
cantidad en la interfase que en el cuerpo del lfqm­
do. Otros solutos están en la misma concentración 
tanto en la película de interfase como en el cuer­
po del liquido; y no afectan la tensión interfacial, 
independientemente de la concentración del solu­
to. Finalmente, si la concentración de un soluto 
en la interfase es menor que su concentración en 
el cuerpo del liquido, la tensión interfacial au­
mentará. En este último caso, los solutos no tienen 
gran influencia en el aumento de la tensión inter­
facial, debido a que la mayor parte de dicho 
soluto está concentrada en el cuerpo del líquido, 
donde no puede ejercer gran influencia sobre el 
fenómeno de interfase. 

Procedimiento. 

El procedimiento para determinar las ten­
siones superficiales e irtterfaciales que se descri­
be, se basa en la medida de la fuerza necesnria 
para desprender un aro de alambre, empleando el 
tenslómetro marca Fisher, Modelo No. 20. 

a) Tensión superfical. 

' . 
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l. En una mesa libre de vibraciones nivele 
el tensiómetro con el. nivel de burbuja en 
la base del instrumento y los tornillos 
del lado izquierdo de la base. 

Z. Coloque una muestra de lodo o de filtra­
do (de· preferencia éste último), en un 
vaso de vidrio cilfndrico que tenga un 

• 1 

diámetro interior de 45 mm o mayor. 
Debe tomarse especial cuidado de que la 
muestra de líquido no se con~e. con , 
agua, con aceite o con cualquier. :otra 

·~ ·- - •·' 
substancia, · · 

3. El aro de platino-iridio, perfectamente 
limpio, se coloca en su gancho y se pone 
freno al brazo de la balanza. 

4. El vaso con la muestra de líquido se co- · 
loca en su soporte. El soporte se mueve 
para colocarlo debajo del aro y se le~an­
ta, dando vueltas al tornillo en la parte 
inferior de dicho soporte. El aro Ílebe 
quedar sumergido en el líquido a un'os 3 
milimetros de la superficie. 

5. · Se quita el freno al brazo de torilión. 
Con el control del lado derecho del estu­
che, se ni vela el brazo de torsión hasta 
que su imagen esté en línea con la marca 
de referencia .en el espejo, Debe tenerse 
cuidado de que el aro se mantenga bajo 
la superficie del líquido durante esta 
operación, subiendo o bajando el soporte 

1 
de la muestra. ; 

6. Con .el control principal al frente del: ins­
trumento, ponga el cero del vernier con 
el cero de la escala exterior del inc;lica­
dor de tensión superficial. 

7. Baje el soporte de la muestra hasta que 
el aro esté en la superficie del líquido y 
con el control del lado derecho del estu­
che mantenga el brazo de torsión nive­
lado con la marca de referencia en el es­
pejo. Al bajar más la muestra la s¡;per­
ficie del líquido estará distendida, pero 
el índice debe mantenerse al nivel de la 
marca. Continúe los dos ajustes simul­
táneamente, hasta que la película disten­
dida en la superficie del líquido se rom­
pa. { 

8. La lectura de la escala exterior .en . este 
punto es la tensión superficial aparente 
del liquido, en dinas/cm, a la tempera­
tura del laboratorio. 

b) Tensión interfacial de un líquido denso o"uno 
menos denso. ' 

• l. Se nivela el tensiómetro en la forma in-
dicada. · :' 

1 
2. Se vacía el líquido más denso al vaso y 

se coloca en el soporte. Se pone el freno 
al brazo de torsión y se sumerje el aro 
unos S mm en ese l!quido. 
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3.. Se quita. el. freno, y se. ajusta el índice 
del bra.¡~o. y su imagen con la marca en . 
el,. espejo. Manténgase. el aro sumergido 
en el liquido durante estas operaciones. 
Ajuste el cero del vernier con el cero de 
la escala exterior. . · 

4. Vacíe el líquido más ligero sob1'e el lí­
do más pesado. El espesor del Irquido ligero • 
debe ser suficiente para que el aro no. 
toque su &Uperficie superior antes de que 
la película de. interfase se rompa. 

5. Déjense los líquidos en reposo cuando 
menos 30 segundos para que se estlibi­
lice la interfase. 

6. Determine la tensión interfacial aparen­
te, a la temperatura de los líquidos, en 
la misma forma que se indicó en el pá­
rrafo 7 de 111 medida de tensión super-
ficial. . · 

Tensión interfacial de un líquido menos denso 
a. otro más. denso. 

l. Nivele el tensiómetro en la forma indi' 
éada.· .. 

2. , En el vaso de vidrio se vacía el líquido 
más. denso, llenándolo hasta una altura 
de 10· mm o más. Encima se pone el li­

. quido menos denso. Se coloca el vaso en 
, el soporte. Se pone· el freno al brazo do 
. torsión Y· se sumerge el aro de platin(}o 
irÍdio, perfectamente limpio, en el líqui­
do menos denso. hasta quedar a unos 3 
mm de la interfase líquida. 

3. · Se quita el freno y se nivela el índice del 
brazo de torsión con la marca ·en el es­

. Peio. ·Durante esta operación, el aro no 
debe tocar la interfase o la superficie 
superior del líquido más ligero. 

4. Se pone el cero del vernier con el cero 
de la escala interior. 

5. Se sube el soporte de la muestra hasta 
· que el aro toque la interfase líquida; al 
mismo tiempo se mantienen en línea el 
índice del brazo y la rriarca en el espejo. 
i.a inter1fase entre los dos líquidos que­
dará distendida pero el índice debe mAn-

. tenerse con la línea de referencia. Con­

. tinÓe los dos aiustes simultáneamente 
hasta que la película distendida en la in­

. terfase ·se rompa. 
· 6: La lectura de la escala en el punto de 

ruptura de la película interfacial, es el 
valor de la tensión interfacial aparente a 
la temperatura de los líquidos. 

lll¡¡~¡o de 1964 

Nota. Como las tensionbs interfaciales y su­
perficiales varían con la .temperatura, para tra­
bajo de control deben de hacerse las medidas q 
una misma temperatura. 

Cálculos. 

El. tensiómetro Fisher da las tensiones su­
perficiales e interfaciales .riparentes. Para calcular 
la tensión superficial o lnterfacial vcrdu.derus, se 
emplea la fórmula: 

S= P x F 

en donde S = tensión verdadera. 
P = valor aparente, 
F = factQr numérico de corrección. 

m· factor de corrección F depende del diáme­
tro del aro y del diámetro del alambre de platino-· 
iridio que forma el aro; de los· valores ·de las 
tensiones superficiales e interfaciales aparentes y 
de la densidad de las dos fases. El valor de F 
está dado por l!l ecuación: 

: ' .. 
/0.014fi2P + 0 04534 _ l.f\79r 

F=0.7250+'c'(D-dl. · n 

clondP 
R = radio del aro, en centímetro ( = e;,), 
r = radio del alambre del aro, en centíme­

tros (generalmente tienen un radio de 
001778 cm), 

P = valor aparente de la tensión, en dinas/ . 
em, 

en.· g/ D = densidad del líquido más denso, 
ce, 

d = densidad del líquido más ligero, en.g/ 
ce,· 

C la circunferencia del aro, en centíme­
tros (generalmente es igual a 6.00 cm, 
aunque la m~dida exacta se indica en 
el envase de cada anillo), 

0.04534 - 1.679r/R; 0.7250' y 0.01452 son 
constantes numéricas universales para todos los 
aros. 

El valor del faet0r de corrección se usa con 
mayor facilidad en gráficas basadas .en la fó!1nu­
la anterior. 

Calibmción. 

El tensiiÍmetro debe c!l!ihrarse neriódicam~n- . 
te. con líquidos de tensión sunerfícial .conocida, 
para asegurar la exactitud de los resultados. De-
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berá' calibrarse cuando se le cambie el aro de 
platino-iridio y cuando se transporte el tensióme­
tro a una localización que 'tenga diferente valor 
de la aceleración de la gravedad a la que esté 
calibrado. 

PRUEBA No. 15 CELDA PARA SOMETER 
LOS LODOS A ALTAS TEM­
PERATURAS. 

La celda qu~ se describe es de la casa Bnroid 
y la prueba sirve para determinar las variaciones 
que sufren, una o varias propiedades de un lodo, 
cuando está sujeto a una temperatura alta en 
condiciones estáticas o de movimiento lento. Se 
puede estudiar con esta celda, en cualquier tipo 
de lodo, la· estabilidad de los aditivos para redu­
cir filtrado, para dispersar, etc.; en los lodos 
emulsionados se determina la estabildad de la 
emulsión con la temperatura y se puede estud:ar, 
en lodos tratados con cal, el aumento de visco­
sidad cuando están en movimiento expuestos a 
altas tempuaturas y su grado de solidificación 
cuando están estáticos. 

Si se conoce la temperatura a la que está o 
va a estar sujeto un lodo en un pozo, conviene 
aplicar esta temperatura a la muestra de lodo en 
el laboratorio. Generalmente se conoce sólo en 
forma aproximada y en estos casos es mejor apli­
car a la muestra una temperatura mayor de la 
·que se sospecha existe en el fondo del pozo. En 
la mayoria de las estufas eléctricas se pueden 
aplicar temperaturas hasta· de 175°C; para ma­
yores temperaturas, se rezomiendn calentar con 
baños de aceite. 

'"""'O 
TAPA INTERI~R~ 

TAPA EXTERIOR 

FIGURA 19 

El equipo consiste en una cillda con cierre 
tlermético, dentro de ·la cual· se coloca la muestra 
de lodo;· de un baño de aceite ·con termostato o 
una estufa eléctrica · o de aire caliente, de !abo-
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ratorio. Hay estufas que tienen rodillos gitato­
rios, sobre los que se coloca la celda con l_u n).ues­
tra de lodo y al mismo tiempo que ·se,cali'¡mta 
ésta, se agita, simulando llas condiciones en un 

' pozo y dando mayor oportunidad de reaccioJ!ur u 
los componentes del lodo, ~ 

·1 
Procedimiento. Y 

<l 

l. Va~íe la muestra de lodo en la ~el da ¡lim­
pia, hasta unos 10 mm del borde; aproxi­
madamente 300 ce de lodo. AsegúresJ quo 
el borde de la celda esté limpio 'de lodo. 
Coloque la cubierta interior que lleve un 
empaque de Tdlón en buenas condicio­
nes. Atornille a mano la tapa exterior y 
apriete con una llave Allen el tornill<t que 
lleva la tapa en el centro. ,' ¡ 

2 .. Coloque la celda en el baño de aceite o 
' 1 

en la estufa y ajuste la temperatura al 
valor deseudo. ' 

8. Después de haberse calentado la mues­
tra de lodo el tiempo deseado, se sata la 
celda de la fuente de calor y se dej~ en­
friar. No se destape una celda que' ten­
ga una temperatura mayor de 65°c:· 

4. Se afloja el tornillo ABen, se desatOrni­
lla la tapa exterior y se quita la taplt in-
terior. , ! 

5. Determine la condición del lodo y reporte 
si está flúido, gelatinoso, plásti~ o <'soli­
dificado. Se pueaen determinar también 
otras propiedades del lodo, como p'érdi­
da de agua, pH; viscosidad plástica,' etz. 
Se puede determinar también un esfuerzo 
de corte comparativo empleando un ci­
lindro de acero inoxidable Baroid. Estk ci­
lindro se coloca sobre la superficie de la 
muestra de lodo y, si es necesario, ~e le 
colocan en la parte superior suficientes 
pesas para iniciar su movimiento hacia 
abajo. Cuando la fuerza de corte de In 
muestra de lodo contra la superficiJ del 
cilindm, es suficiente para soportar el pe­
so aplicarlo, cesará el movimiento del ci­
lindro. Si se pusieron demasiadas pesas 
sobre el cilindro y éste se sumerg~ total­
mente en el lodo, no se aplica el proce­
dimiento dado a contimmeión. Se mide In 
longitud del cilindro expuesta sobr'e la 
superfice del lodo y se calcula 'el •esfÜerzo 
de corte ,en lb(lOO pie'), con la siguiente 
fórmula: 

S --
!l.l8W 

X 

(, 

2.18U 
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donde 

S = esfuerzo de corte, .en lb/ (100 pie'), 
W = peso total sobre el cilindro, en .gra­

mos, incluyendo Jos 16 gramos que 
pesa dicho cilindro, cuyas medidas 
son: longitud 3.5 pg, diámetro ex­
terior 1.4 pg, espesor de la pared 
0.008 pg. 

X = longitud de la parte sumergida del 
cilindro, en cm. Es igual a la lon­
gitud. fotal. del cilindro, 8.89 . cm, 
menos la longitud de la parte ex­
puesta, en cm. 

U = densidad del lodo, en gjcc. 

DETERMINACION DE ¡pH 

1 

La determinació11 1 del pH es necesaria como 

coloca con cuidado sobre la superficie del 
lodo, o se humedece con una gota del fil-
trado del Jodo. · 

2. Deje el tiempo necesario pm·a que se hu­
medezca bien la tira de papel y se esta-
bilice el color. , 

3. Compare el color resultante en la tira de 
papel con .los colores de refe1-encia que 
vienen con cada rollo de papel indicador. 

4. Reporte el pH del lodo aproximado a 0.5 
o a 0.2 unidades, según la escala de co­
lores del papel indicador usado. 

Nota. El papel indicador no da resultados co­
rrectos en lodos con alta concentración de . sal. 
Emplée el método potenciométrico en lodos .que 
contengan más de 10,000 ppm de Cl-. 

PRUEBA No. 17 DETERMINACION POTEN· 
CIOMETRICA DEL pH. guía para el traU!miento químico de los lodos de 

perforación. ya que: ¡a¡lgtinos reactivos requieren 
cierto rango de· pH. 'o alcalinidad para trabajar Esta determinación da valores más exactos 
eficientemente: los cambios en el valor del pH tam- del pH que el método anterior. Existen varios ti-
bién indican la· presencia de contaminantes, tales pos de potenciómetros portátiles y de Jaborati¡rio, 
como cemento, cloruro de calcio, etc. '0 cuyas partes princinales son: un electrodo rle. vi-

El pH se define como el logaritmo común drio. un electrodo de referencia de calomel Yr. un 
de la recíproca de Ja concentración de iones hi- amplificador electrónico del potencial eléictrico 
drógeno: generado por los iones hidrógeno en el lodo. Un 

1 procedimiento general para la operación de e!!os 
pH ~ log --- es el siguiente; los rletalles de manejo vienen,,con 

[H +] cada marca de potenciómetro. . 

Esta pH es una ind;cación de la alcalinidarl 
o acidez de un !orlo y debe ser, en conrliciones 
normales. siempre mayor de 7, para evitar la co­
rrosión de !as J)llrtes metálicas: además, la ben­
tonita se flocula en medio ácido. 

Hay dos métodos prácticos para det~rminar 
el pH de Jos lodos en Jos pozos y en el laborator'o: 
con indicadores y con potenciómetro. 

PRUEBA No. 16 DETERMINACION nEL pH 
CON INDICADORES. 

Los colorantes que cambian de color o de in­
tensidad según el pH de la solución con que se 
ponen en contacto, se encuentran impre1n1ados en 
tiras de papel; a este papel se le llama indicador. 
Los rangos de papel' indicador comúnmente usa­
dos en lodos son de 1 a 11, de 10 a 14 y de 6 
a 9.5. 

Procedimiento. 
• 1 

l. Una pequeña tira de papel indicador se 
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Procedimiento. 

l. Ajuste el instrumento empleando uná so­
lución regu!nrlora (buffer), rle pH cono-
cí~ . 

2. Lave los ekoctrorlos con agua destilada y 
séque!os con un papel absorbente. 

3. Sumerja los electrodos en un vaso de pre­
cipitados que contenga la muestra de lo­
do, o de filtrado, y agítese ligeramente 
moviendo el vaso. 

4. Mídase e! pH del lodo o del filtrado de 
acuerdo con las instrucciones del poten­
ciómetro. Lea el valor del pH cuando In 
aguja indicadora <jeje rle moverse. 

5. Reporte el valor del pH aproximando has­
ta laR décimas y ·reporte también la tem-
peratura de la muestra en °C. · ' 

Observaciones. 

l. Después rle cada determinación d~' pH 
lávense Jos electrodos con agua destilada 
y séquelos con papel absorbente. 
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2. Si el potenciómetro se usa con frecuen­
cia, manténganse los electrodos sumergi­
dos en agua deStilada. 

S. El potenciómetro debe conservarse en un 
lug¡¡r fresco, seco y libre de vibraciones. 

4. Use una muestra nueva de solución re­
guladora en cada calibración del poten­
ciómetro. 

5, De preferencia, use una solución regula­
dora que tenga un pH aproximado al del 
lodo que se va a medir. Los electrodos 
deben sumergirse en la solución regula­
dora 5 minutos o más antes de ajustar 
el potenciómetro .. Existen soluciones re­
guladoras con diferentes valor€s de pH. 
La~ más usuales en lodos son las de nH 
de 7, de 9 y de 12. No emplée agua des­
tilada para comprobar un potenciómetro. 
La medida exacta del pH en el agua des­
tilada es difícil de bid o a la ba.i a concen­
tración de iones de hidrógeno. 

6. El potenciómetro debe ajustarse con so­
lución reguladorA ~ cada determinación 
o en cada serie de determinaciones. Para 
obtener resultados más exactos, se reco­
mienda a.iustar el potenciómetro con dos 
o más soluciones reguladoras. por <>jem­
plo las de nH 7 v 12. antes de hacer la.s 
determinaciones al lodo. 

PRUEBA No. 18 D F. T E R M 1 N A C 1 O N 
DEI. C O N T E N 1 D O m; 
AGUA EN LOS LODOS A 
BASE DE ACEITE. 

Los lodos a base de aceite contienen un bajo 
porcentaje de agua, generalmente de 2 n 5%, y 
el método de la ret<¡>rta de lodo no da buanos re­
sultados con estos lodos, debido principalmente a 
la dificultad de leer el menisco cuando se tiene 
tan poca aj!'Ua. Esta determinación es también 
por destilación. pero empleando los siguientes ap..1-
ratos (ver fig. 20) ·· 
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Equipo necesario. 

l. Una parrilla eléctrica o un mechero de 
eras Bunsen. 

2. Un matraz de destilación de fondo redon­
do y cuello corto, de 500 ce de capaci­
dad. 

S. Una trampa lateral de destilado, de 25 ce, 
graduada. 

4. 50 ce. de tolueno o dexileno. 
5: Tubo refrigerante con enfriamiento de 

agua, de una longitud no menor de 15.75", 
que ajuste en la trampa lateral, 

G. Perlas de vidrio. 1 

-Salida de agua 

Refrigerante 

(Trompa de destilación 

Matraz de destilación 

FIGURA NQ 20 

Procedimiento. 

l. Coloque de 3 a 5 perlas de vidrio en el 
matraz de destilación. 

2. Con una probeta graduada mida 50 ce, de 
lodo a base de aceite y vacíe los en el ma­
traz de destilación. 

3. Lave la probeta graduada con 2 porcio­
nes de 25 ce c/u de tolueno o xileno y 
agregue este solvente al matraz de des­
tilación. 

4. Arme el aparato en la forma indicada en 
la figura y pruebe que no haya fugas 
en los tapones .. 

5. Haga pasur agua por el condensador de 
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reflujo. 
6. Aplique calor al matraz de destilación, 

regulándolo de manera que del conden­
sador caigan de 2 a 5 gotas por segundo. 

7. Continúe la destilación a esta velocidad 
ha8ta que no aumente · la cantidad de 
agua en el fondo de la trampa. 

8. Los centimetros cúbicos de agua en la 
trampa, multiplicados por 2, es el porcien­
to de agua en el lodo. 

PRUEBA No. 20 D E T E M 1 N A C 1 O N 
DEL 

1 
PUNTO DE ANILINA 

EN ACEITES. 

En la preparación de lodos a base de aceite, 
o en emulsiones inversas, se emplean como liqui­
dos base kerosina, aceite diesel, aceite crudo, etc., 
que en algunos casos requieren tener detenninado 
valor del punto de anilina. 

Equipo y reactivos necesarios. 

l. Un tubo de ensaye de 25 x 200 mm, con 
graduaciones de 10 y de 20 ce. 

. 2. Un tapón de corcho para el anterior, con 
2 agujeros para S. y 4. abajo, 

S. Tennómetro de rango 0° a 200°F. 
4. Agitador de alambre con un extremo do­

blado en fonna de aro para deslizarse 
alrededor del tennómetro y agitar la mez­
cla líquida. El otro extremo sobresale a 
través del segundo agujero del tapón. 

5. Anilina químicamente pura. 

Procedímiento. 

l. Vacíe 10 ce de anilina q.p. en el tubo de 
ensaye. Vacie también lOca. del aceite pa­
rn I>I'OPIU'I~a· ul lodo. 

· 2. Coloqu<! el tubo de ensaye sumergido 
hasta la mitad en un recipiente con agua 
caliente. 

3. Con el agitador de alambre agite conti­
nuamente la mezcla de aceite y anilina. 
A medida que se calienta la mezcla, se 
hace más homogénea. 

4. Saque el t~~¡bo del baño de agua y, sin 
de.iar de agitar, observe la. temperatura 
a la cual la mezcla se vuelve turbia. Esta 
temperatura. en grados Farenheit, es ef 
punto de anilina del aceite. La prueba 
puede repetirse variM veces, con los mis­
mos ingrediantes. p~ra detenninar con 
exactitud el punto de anilina. 
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PRUEBA No. 21 J) E 'f E R M I N A C I O N 

DE RESISTIVIDAD ELEC-
TRICA. •· 

La resistividad eléctrica se detennina en el 
lodo, en el filtrado y en el enjarre. La detenni-

' nación de la resitividad del lodo y del filtrado son 
necesarias para poder evaluar las carcteristiclll! de 
las fonnaciones perforadas, por medio de registros 
eléctricos. 1 

El procedimiento abajo indicado se refiere al 
medidor de resistividad Baroid. Este medidor tiene 
un rango de 0.01 a 10 ohms)m•;m. : 

Procedimiento para el lodo y el filtrado. 

l. Llene la celda con el líquido, cuidando 
que no queden burbujas de aire atrapa­
das (llene y vacíe 2 ó S veces para hume­
decer completamente las paredes). 

2. Conecte la celda al medidor de resistivi­
dad. 

S. Apriete el botón negro y ajuste la aguja 
a la lectura máxima. 

4. Mientras mantiene el botón negro opri­
mido, oprima el botón' rojo. La lectura 
en el medidor es la resistividad del fiúi-
do. 1 
Reporte la resitividad con la temp!!ra-
tura de la celda. : 

Notas. 

Cuando se coloca lodo en la celda del medi­
dor puede ser necesario esperar unos 5 minutos 
antes de efectuar la lectura, para que la temPe­
ratura del !orlo se estabilice con la de la celda. 

Después de la lectura, Empie la celda con agua 
destilnrla y. si es necesario, ayudñndose con alam­
bro llrnplndur <lo plpuH. 

Pracedimiento para el enjarre del lodo. 

l. Elimine el exceso de agua del enjarre. 
Coloque en la ranura de la celda una par­
te rlel enjarre. procurando modificar•'lo 
menos posible la orientación y compacta­
ción delTrri&¡no. Nivele la parte superior 
con una espátula. 

2. Apriete el botón negro y ajuste a la Ibc­
tura máxima. 

'S. Mientras mantiene el botón negro opri­
mido, oprima el botón rojo. La lectura 
en el medidor es la resistividad del en­
jarre. Reporte In resistividad junto ~on 
la temperatura de la celda. 



Notas. 

Después de cada detenninación, limpie con 
agua destilada la ranura de la celda. No emplée 
solventes. N o raye las paredes interiores de la 
celda. 

Si cuando se oprime el botón negro no es 
posible llevar la aguja a la lectura máxima de la 
escala, es necesario cambiar la batería. El medi­
dor de resitividad Baroid emplea una batería de 

·. 22.5V, modelo Burgess U-15 o similar. Asegúrese 
de conectar correctamente los polos de la batería, 
para evitar dañar el transistor. 

La resitividad del lodo o del filtrado d<Jpen­
de de su salinidad y de' su temperatura. Existen 
gráficas que relacionan estos tres factores. como 
la publicada en la pág. 58 del folleto Drilling Mu<i 
Data Book. Section 900, de la Baroid. Con esta 
gráfica se puede convertir la resistividad de un 
Jodo o filtrado, en concentración equivalente de 
NaCJ, en ppm o en gr/gal, o se pueden hacer co­
rrecciones por temperatura a la resistividad. 

La resistividad de un lodo es siempre mayor 
que la de su filtrado, debido a que el Jodo contie­
ne sólidos no conductores. Por la misma razón, la 
resitividad del enjarre es mayor que la del Jodo. 
En una fonna aproximada, la relación entre estas 
S resistividades están dadas por las ecuaciones 
(2~) y (26): 

Rr = 0.75 Rm 
R, = 1.5 Rm 

(25) 
(26) 

si~ndo 

~. resistividad d~J filtrado del Jodo a una 
temperatura particular, en ohms/m, 

R.,. = ·resistividad <iel Indo a la misma tem­
peratura. ohms/m, 

R, = resistividad del enjarre del lodo a la 
misma temperatura, ohms/m. 

PRUEBA No. 22 D E T E R M I N A C I O N 
DEL GRADO DE LUBRIFI­
CACION DE LOS LODOS. 

Es útil conocer las propiedades lubricantes 
de los lodos de' perforación . por varias razones: 
algunas veces se agregan al lodo lubricantes de 
presión extrema (lj'.E.) para prolongar la vida de 
lo~ baleros de las barrenas. principalmente en po­
zos profundos con alta presión hidrostática y alta 
temperat11ra; otras veces se emulsionan los Iodos 
con altos porcentajes de aceite para reducir la 
fricción de la sarta de perforación con las paredes 
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del pozo, sobre todo en pozos chuecos. Para poder 
determinar los mejores aceites para estas ruu­
ciones y los porcentajes óptimos de emu.sión, es 
conveniente medir el grado de lubrificación reia­
tJvo de los lodos. 

El prvcedunicnto que se da abajo se refiere 
al probador Baroid E.P., el cual da lec_turas en 
pulgadas-libras (nwgo O a 450), qu~ se pueden 
correlacwuar con las lectu1 as de la máquina Tim­
ken, usada como estándar por .a AST.M. 

Procedimiento. 

l. Limpie perfectamente la copa dé prueba 
Timkeh y el block de prueba. 

2. Coloque la copa de prueba sobre el aro 
achaflanado situado en el extremo infe­
rior del eje accionado por la poléa. Fijela 
firmemente con la tuerca. El block de 
prueba se coloca nivelado en su sopürte, 
localizado en la parte inferior del eje y 
conectado al brazo de torsión. 

3. El recipiente para la muestra se llena 
con unos S50 ce del lodo que se va a 
probar, o con una cantidad suficiente pa­
ra cubrir las superficies de prueba. 

4. Una vez que están cubiertas las super­
ficies de prueba con la muestra del lodo, 
haga trabajar el motor eléctrico sin apli­
car ca1·ga. Se deja trabajar el motor 
aproximadamente SO segundos ante; de 
aplicar carga. La lectura del amperíme­
tro en estas condi~iones debe ser de 1 a 
2 amperes. Una lectura mayor de 2 · am­
peres indica que la máquina no está en 
condiciones para hacer pruebas y debe 
revisarse. 

5. Se aplica carga con el brazo medidor del 
par de torsión; esto es, se da vuelta a 
la manivela que mueve al brazo de tor­
sión hasta aplicar carga entre el block 
y la copa de prueba. Después del afloja­
miento inicial de tensión en el brazo de 
torsión, aplique carga, aumentándola a 
una velocidad unifonne de 5 pg-lb poi· se­
gundo. Este gradiente de carga debe 
continuarse hasta obtenerse un at~sca­
miento por adherencia. Este atascami'ento 
puede presentarse en dos formas: (a) por 
un rápido aumento en la lectura del am­
perímetro, en comparación con· el aumen­
to lento y uniforme en la región de· car­
gas que "pasan"; (b) por un rápido au­
mento en la lectura del amperímetro .. que 
rápidamente baja a la lectura normal que 
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daba antes del atascamjento. Este segun­
do tipo de atascamiento, que es menos 

1 
severo que el del caso (a), generalmente 
ocurre a bajas lecturas del par de torsión 
(250 pg-lb o menos). 
Un atascamiento por adherencia indica el 
limité de las cualidades lubricantes del 
lodo. 

6. , Al. ocurrir, un atascamiento quite inme-
: diatamente la carga aplicada para evitar 
sobrecarga e~ el motor. Se cambia la co­
pa. de prueba; con el block de prueba se 
pueden haeer 8 determinaciones péro de­
be ruvelarse nuevamente después de ca­
da atascamiento. 
La sobrecarga del motor se refleja en la 
lectura del amperímetro, la cual nunca de­
be dejarse que sobrepase 8 a.mperes. 
Una sobrecarga del motor puede resultar 
en un fusible fundido. Un foco pilto in­
dica cual fusible es el que hay que cam­

. biar. El motor. puede trabajarse sólo por 
cortos intervalos arriba de su capacidad 
nominal· de 3 amp. Si el motor se siente 
muy caliente al tacto, debe dejarse en­
friar antes de continuar las pruebas. 

7. Se repiten los pasos del 1 al 6, con la 
excepción que la carga debe aumentarse 
hasta 50 pg-lb menos que la carga previa 
y mantenerse; ·a menos que haya un 
atascamiento, durante 5 minutos. Si ocu­
rre· un atascamiento durante el período 
de 5 min.,. se repiten los pasos del 1 al 
6, . reduciendo la carga otras 50 pg-lb. 
Continúe este procedimiento hasta obte­
ner un "pase''. 
Se llama pase a una prueba de 5 minutos 
con carga constante en la cual no ocurren 
atascamientos por adherencia. Durante un 
pase, el block de prueba tendrá un des­
gaste parejo y moderado, en comparación 
con el desgaste áspero que se presenta 
después de un atascamiento. 

Resultados. 

Reporte el resultado de la prueba como las 
nulgadas-libras a las que se obtuvo un .Pase d~ 
5 minutos. 

Se puede reportar también el ancho de 
la marca que se obtiene €n el block de prueba, 

,od,impiándolo y midiendo en sesenta y cuatroavos · 
(~.or.Í~ pulgada el ancho. Con esta medida, el largo 

de la marrA que es constante e igual a 1/8", la lec­
tura de la carga en pg-lb y con la longitud del 
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brazo de torsión que es constante e igual a ll/2i'• 
se puede calcular la presión en el block de prue~a 
al terminar la prueba; esa presión, en lb/pg', e~-
tá dada por: (¡ 

F 
p = 341- (27) 

w '• 
~· 

donde: ·~ · 

F lectura de la escala, en pg-lb, 
w = ancho de la niarca en 1/64 de pulgada. 

PRUEBA No. 23 D E T E R M 1 N A C 1 O N 
DE CLORUROS EN EL FIJ,.­
TRADO DEL LODO. 

. i 
Es importante determinar, cuando menos un!l 

vez por día, la concentración de ión cloro en ~1 
filtrado del lodo por las siguientes razones: ., 

a) 

b) 

e) 

. . 1 

El filtrado, las propiedades coloidales de 
la bentonita, la viscosidad y la gelati­
nosidad de Jos lodos de agua dulce, se 
alteran desfavorablemente en presencia 
'de altas concentraciones de cloruros. 
Para mantener una concentración aprO-

-. '1 

piada de cloruro de sodio en lodos sal~-
dos. ~ 
Para determinar cuando hay invasión qe 
agua salda (que puede contener, ademo/,; 
del N aCI, cloruro de magnesio, de pota­
sio o de calcio). cuando se perfora u? 
domo salino, lutitas con sal, etc. . !' 

¡ 
El método usado para el cuanteo de clorur~s 

es argentométrico, llamado de Mohr, y se basa ep 
las diferentes solubilidades del cloruro de plata ·Y 
rlel cromato de plata, y se explica en ]¡¡ Kiguient'e 
forma: si a una solución neutra de un cloruro se 
adiciona una pequeña cantidad ele r.romato de po­
tasio y se titula con solución valorada de AgNO~. 
hay la tendencia a la formación de dos precipi­
tarlos: el AgCI (color blanco) y el de Ag,CrO, 
(rojo); pero siendo más insoluble el primero, en 
tanto existan iones cloro en la solución tendtá 
lugar la formaeión de AgCl; y sólo cuando todo 
el cloro ha precipitarlo, un ligero exceso de iones 
plata producirá cromato de plata. que permanece. 
e imparte al líquido un tinte rojizo, que indic'a 
el final de la titulación. . , 

Para faCilitar los cálculos. "" emplean s<'lt¡­
ciones valoradas de AgNO, 0.0282N y 0.282N. Un 
centímetro ctíbico de solución 0.0282N eouivatn 
a O 001 g de ióli ·cloro y un ce de AgNO, 0.282~ 
equivale a 0.01 g de ión CL Estas· soluciones deooit 
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1 

Agua destilada. 

Procedimiento. 

l. Mida exactamente con pipeta 1 ce. o cual­
quier otra cantidad de filtrado de lodo 
recientemente obtenido y vacíela en la cáp­
sula • 

2. Agregue 2 ó 3 gotas de indicador fenolfta­
leina. 

3. Si el filtrado tiene color debido a los reac­
tivos del lodo, no se puede decolorar en la 
forma que se indicó en la determinación 
de cloruros. En estos casos ayuda diluir 
la muestra con agua destilada. 

4. Agregue H,SO, O.U20N con una bureta o 
con una piveta, gota a gota y agitando 
continuamente, hasta que el color del lí­
quido cambie de rojo al color original de 
la muestra. Si no es posible ver el punto 
final de la reacción debido al color del fll­
trado, se puede determinar ese punto fiMl 
cuando el pH del liquido sea de 8.3, utili­
zando el potenciómetro Beckman para me­
dirlo. 

5. El número de ce. de H,SO, 0.020N, divi­
dido· entre los ce. de muestra empleados, 
se denomina

1 
la "alcalinidad del filtrado"; 

y se representa por P,. Para reportar la 
alcalinidad del filtrado en por ciento en 
peso de NaOH, se multiplica P, por 0.08. 

Notas. 

Después de determinar la alcalinidad del fil­
trado, éste queda prácticamente neutro y se pue­
den cuantear los cloruros en la misma muestra. 

También pueden emplearse HNO, o H,SO, de 
cualquier otra normalidad, pero siempre debe re­
portarse P, como el número de ce. de· ácido 0.020N 
requeridos por ce. de filtrado. 

PRUEBA No. 25. - DETERMINACION DEL 
CONTENIDO DE CAL (Ca(OH),), EN UN 

LODO. 

Esta prueba sirve para el control de las pro­
piedades· físicas y químicas de los lodos cálcicos. 
Es una determinación aproximada del contenido 
de cal y se hace en dos etapas: en el filtrado del 
lodo· se determina la alcaljnídad debida a la sosa 
cáustica únicamente, ver Prueba No. 24; la se­
gunda etapa es la determinación, directamente en 
el Iodo, de la alcalinidad total debida a la NaOH 
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y al hidróxido de calcio presentes. A la a!ealini­
<lad del lodo se le resta 1a del fit trado, tuma..uu 
en cuenta la fracción liquida del Jodo, y esa di· 
fercn~¡¡¡ correspo11de a la alcalinidad del Ju!ÍróxWu 
de calcio únicamente. 

.,!,, 

Equipo y reactivos necesarios. 
Los mismos empleados en la determinación 

de la alcalinidad del filtrado, ver Prueba 
No. 24, y además, 

1 jel'inga hipodérmica de 1.00 ce. de capa­
cidad. 

Procedimiento. 

1. Mida 1.00 ce. de lodo-con la jeringa y va­
cíelo en la cápsula. Diluya la muestra cun 
50 ce. ap1 ox.madumellte de agua destilada. 
Agite oien. 

2. Agregue 2 ó 3 gotas de. indicador fenolfta­
leina. 

3. Agregue H,SO, 0.020N con una buret~ o 
pipeta, rápidamente y agitando, hasta que 
el color cambie de rojo al color del lodo. 

4. El número de centímetros cúbicos de 
H,SO, 0.020N, usados para neutralizar 1 
ce. de Iodo, se llama la "alcalinidad del 
lodo" a la fenolftaleina y se representa 
por P,.. 

5. El contenido de cal en el lodo se 'calcula 
como sigue: 

Cal, kg/m' = 0.74 <Pw- FLxP,) (28) 

o, en el sistema de unidades inglesas:, 
' . 

Cal, lb/bl' = 0.26 (Pm - FLxP,) 

en donde F L = fracción de agua en el lodo. 
El valor de esta fracción se detennina en 
la prueba de destilación del lodo (Prueba 
No. 12). También se puede calcular, .en 
forma aproximada, a partir de la densi­
dad y del contenido de aceite en el lodo, 
con la siguiente fórmula: 

v. 
F,. = 1- (DL- 0:88) x0.308 -- (29) 

100 ¡ 
en donde DL = densidad del lodo en g/ ce, 

V. = % en volumen de' aceite 
en el lodo. 

INGEíUERIA PETROLERA 
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Notas. 

l. Es necesario que el paso 3 de la determi-. 
nación se haga con rapidez, para cuantear 
con exactitud el Ca(OH), y el NaOH en 

·el lodo, sin la interferencia del CaCO, que 
normalmente existe en los lodos. y que es 
muy soluble en medio neutro o ácido. A 
ello se debe que la solución que contiene 
el lodo vuelve a poner roja a la fenolfta­
leína después de titularla y dejarla en re­
poso unos segundos. 

2. ·En lugar de emplear las fórmulas que he­
mos indicado, se puede determinar el con­
tenido de cal de un lodo con nomogramas 
como el de la fig. 21. 

DETERMINACION DE LA DUREZA EN EL 
FILTRADO DE UN LODO O EN UNA MUESTRA 

: DE AGUA. 

Esta dete~nación es útil para conocer la 
calidad . del agua de que se dispone en la localiza.­
ción, para la preparación de los lodos; para el 
control de los lodos tratados con sales de calcio 
y para determinar contaminaciones de los lodos 
sódicos con sales de 'calcio. Se emplean también, 
fuera de los lodos, p.ara el control de los ablan­
dadores de agua con que cuentan Jos equipos de 
perforn.clón. · 

So puudl'U l!mplunr luu c1t1lol'miunciuuuu du du­
reza para conocer lk cantidad de ión calcio en so­
lución, !!XCepto en aquellas que contengan una 
gran cantidad de magnesio en solución. 

Son dos los procedimientos que actualmente 
se usan en el campo para la dete1minac.ión de la 
dureza: el método del jabón que es aproximado 
y' el método del versenato más exacto. 

PRUEBA No. 26.-METODO DEL JABON PARA 
DETERMINACION DE DUREZA. 

Es un método rápido para determinar la du­
reza y, con algo de práctica, se pueden obtener 
resultados aproximados a 10 ó 15 ppm. de CaCO, 
en aguas que tengan hasta 300 ppm. de dureza. 

Se basa este método en la acción de Jos. iones 
calcio y magnesio ·sobre una solución diluida de 
jabón en alcohol. El Ca y el Mg forman jabones 
insoluble'¡! que precipitan y no producen espuma; 
uria vez •que han precipitado todo el Ca y el Mg 
presentes, 1un ligero exceso de solución de jabón 
forma espuma permanente . 

Enero de 1964 . d /. ( ;¡ i '! ( (-
1 ' 1 1 • 

-· -- =-== 

Equipo y reactivos necesarios. 
1 pipeta de 1.00 ce., 

,. 1. pipeta de 10.0 ce., 
1 probeta de 20.0 ce., r 
1 frasco de vid1'io o de polietileno, con taPón, 

de 100 a :!50 ce. de capacidad. ' 
Solución valorada de jabón con titulo: 1 ce. 

equivalente a 1 mg. de CaCO,, 
Agua destilada. 

Procedimiento. 

l. Una cantidad medida de filtrado (de 
1

1.00 
a 10.00 ce.), o una muestra de agua (20.0 
a 50.00 ce.), se vacía en el frasco limpio. 
Diluya con agua destilada hasta· un volu­
men total de 50.0 ce. 

2. Con la pipeta de 10.0 ce. agregue porcio­
nes de 0.2 ce. de solución valorada de ja­
bón, agitando vigorosamente después de 
cada adición, hasta que se forme espuma 
que persista durante 5 minutos, cubrien­
do toda la superficie del líquido cuando 
el frasco se mantenga en ppsición hori-
zontal. ' 

3. El número total de centímetros cúbicos de 
solución de jabón, menos el factor de. es­
puma, se dividen por los centímetros·· cú­
bicos de muestra empleados; se multipli­
cu el· re,.ultudo por 1,000 y obtenemos la 
dureza total, en l>l>m. como CaCO,; o mul­
ti pllcaudo ··¡kll' :m 01~ lugar do 1,000,, oL­
tenemos el número de equivalentes !por 
millón (epm) de ión calcio. ' 

Notas. 

• • l. El factor de espuma de una solución va-
lorada de jabón, es el número de centíme­
tros cúbicos de esa solución, necesarios 
para formar espuma que persista duninte 
5 minutos, a 50 ce. de agua destilada. Este 
factor debe anotarse en el frasco de solu­
ción estándar de jabón. 

2. Con el jabón se~ipitan el Ca 'y el Mg 
presentes, pero la cantidad total de estos 
iones se reportan como su equivalente en 
Ca o en CaCO,. Casi siempre el 'ión · Ca 
se encuentra en maror cantidad que el'ión 
Mg. . . ' 

3. Interfieren en esta pr:ueba la mayor Par­
te de los dispersantes empleados en los 
lodos, el N aCl en altas concentraciones y 
el alto pH. ' 

,, .35 
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FIP EXPl\NDA-SEAL 
-------------------------------------------------------·~---------
Operation Design 

INTERMEDIA TE POSITION 

When the Expanda-Seal's gate 
and expansion segment are 
opening or closing they are 
comprc:>sed togethcr as the 
segment seats completely within 
the gate. In this compressed 
traveling position, their 
total width is lcss than the 
distance between the val ve 
seats causing low friction 
between the gate/segment unit 

· and the faces of the val ve 
seats. 

CLOSED POSITION 

V.'hen in the closed position, 
/ the two top angles are in 

contact. The val ve stcm forces 
the 11ate/segment down, the 
IK!gmcntmalo.ca u>niAd wlth A 

stop and m oves no farther. 
The gate continues down the 
incline o! the segment and 
expands outward, forcing the 
segment outwarci against the 
seats. 

OPEN POSITION 
When in the open position, 
the two bottom angles are in 
contact. The valve stem 
forces the gate/segment up, · 
the segment makes contact with 
~ ~top and moves no larther. 

· The ¡;ate conlinues up the 
incline of the se¡;ment and 
exp;.nd outward, forcing the 

. ¡egment against the seats. 

'· , .. 

:.·. 

.:l" ·. :. ;· .-·· 

•. ~ . ,: ; , .. 
: .. ·. ·. . . ,\ .. '"'' ' .. , .... ·. 

.,. 
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" Cuando los servicios de Perforación con Aire se llevan a ·CélbO 

con el_equipo apropiado y son supervisados por operadores expe­

rimentados, se obtiene la máxima economfa en la perforación., --

porque los ritmos de penetración son mayores, la vida de la. ba-

rrena es más prolongada, los agujeros son más rectos, las •mues-

tras son limpias y sin contaminación, las zonas de pérd.ida qe-

circulación son penetradas efectivamente y se reduce .al mf•ni:rno-

el daño a la zona productora. " 

Pelro•ent.as. S. A. de C. V. 
Mariano úcobedo 498 ldo. 

Mnlco, D. f. 11590 
T<l. 20J.0432, 254-8999 
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PERFORAC;J:ON CON JURE 

• 
A la utilización de AIRE como medio de circulac~6n 1 en la per­

foración rotatoria se le conoce como PERFORACION CON ~;rRE, Exis-
' ten algunas variantes en la utilización del aire en la perforaci­

ón por lo que el término PEFORACION CON AIRE depe considerarse co 

mo un nombre genérico. 

Cuando es aplicada correctamente, ~a perforación con ~ire pue­

de ofrecer múltiples ventajas sobre la per'foración convencional -

con lodos: 

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(S) 

(6) 

Mayores ritmos de penetración 

Prolongación de la vida de las barrenas 

Obtención de recortes limpios en tiempos menores 

Es muy efectiva en zonas de pérdida de circulación 

Favorece·una mejor detección de zonas de b~ja presión 

Causa un daño minimo a las zonas productoras 

Debido a su baja densidad, el aire proporciona un alivio máxi­

mo a los esfuerzos verticales Y, axiales remanentes en la formaci­

ón debajo de la barrena. La enorme variación '(O diferencia) en-­

tre la presión de formación y las presiones de circulación del a!_ 

re tiende a "arrancar" los recortes de la formación mientras se -

perfora, dando como resultado la obtención de mayores ritmos de -

penetración. (Ver Fig. 1) 

Cl,/\IUI'IC/\CTONicS PE: LA ¡•¡;;JtJ"OHJIClüN CON Alkl:l 

(I) Perforación "en seco" 

(II) Perforación con "niebla" 
/ 

( III) Perforación con "espumas controladas" 

(IV) Perforación con "fluidos aereados" 

. . . . . . 2 
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I PERFORACION "EN SECO" 

Cuando' se perforan formaciones secas con aire inyectado como -

fluido de circulación se denomina PEFORACION EN SECO, con la cual 

los recortes regresan a la superficie en forma de, "polvo", que es 

la forma 'm&s deseable de peforaci6n con aire. 

\ 
VENTAJAS 

l. Mayores ritmos de penetraci6n 

2. Más larga vida de las barrenas 

3. Tests (pruebas) continuas de la sarta de perforaci6n 

4. No se dañan las formaciones productoras 

5. Es muy efectha a través de zonas de pérdida de circu 

laci6n 

Si las formaciones son secas, los recortes perforados con aire 

retornan a la superficie como nubes de polvo dando ritmos de pen~ 

tración óptimos y la mayor economía. 

1 

La presi6n de fondo excede ligeramente la columna hidrostática 

causada,por el aire y los recortes resultando en.una baja presi6n 

que proporciona un alivio máximo a los esfuerzos de la roca dando 

mayores ritmos de penetraci6n. (Ver Fig. 2 y 3) 

EL PODER (O CAPACIDAD) DE ACARREO DEL AIRE ES PROPORCIONAL A -

LA DENSIDAD DEL MISMO Y AL CUADRADO DE LA VELOCIDAD ANULAR. Por­

lo tanto, a mayor profundidad, el volumen de aire y la presión de 

inyección se deben incrementar para mantener la velocidad anular-

requerida. (Ver Fig. 4) 

. . . . . . 3 
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FIG. 3. PRESICN HIDRCGTATICA VS. PROFUNDIDAD 

PRESICN HIDRCGTATICA (kg/cm2). • 
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Se requieren volúmenes de aire suficientes para acarr~ar efi­

cientemente los recortes hasta la superficie. Al profundizarse;­

los pozos se requiere mas· aire para compensar las pérdidas por -

fricción incrementadas. (Ver Fig. 5 y S.A.) 

LOs requerimientos de aire se pueden reducir disminuyendo los 

espacios anulares al reducir el tamaño del agujero o bien, aumen­

tando el diámetro de la tubería de peforación. · (Ver Fig., 6) 

No.rmalmente, una velocidad anular de 3000 ft/min. es s~uficie!! 

te para limpiar el agujero, pero se pueden requerir mayores vel~ 

cidados anularus si loo rucortou oon grandoo o bajo ritmos clo P5:. 

netración altas. (Ver Fig. 2) 

II PERFORACION CON "NIEBLA" 

Cuando se perforan fÓrmaciones húmedas con aire ·inyectado y -

surfactantes diluidos, los recortes regresan a la superficie en­

forma de "niebla". 

VENTAJAS 

1. Altos ritmos de penetración 

2. Vida prolongada de las barrenas 

3. Pruebas continuas de la sarta de perforac:i.6n 

4. Daño minimo a las formaciones productoras 

.5. Efectiva a través de zonas de pérdida de cir.(j:u..,. 

!ación. 

~ Cuando se está perforandq "en seco" y el agujero comie!lza a -

producir fluidos de formación y no se puede secar, se puege se-­

guir perforando si se inyecta un agente espumante (como lgs que­

produc~ Magcobar-Dresser) con agua a 1a línea de air~ lo ~ual s~ 

PlíHI1 f1Pil romo "r'ERFORACHlN CON NIEBLA'.'. 
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Donde: 
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m Velocidad de Asentamiénto 

= Aceleraci6n de la Gravedad 

= Diámetro de la Partícula 

= Densidad de la Partícula 

= Densidad del Aire 

= Coeficiente de Arrastre 

• 

( ft/seg.) 
1 2 (ft seg ) 
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( lb/ft 3¡ 
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"LA CAPACIDAD DE ACARREO DE RECORTES DEL AIRE ES PROPORCIONAL 

A LA DENSIDAD DEL AIRE Y AL CUADRADO DE LA VELOCIDAD DE ACARREO" 
• , 

FIG. S.A. ECUACION DE LA VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO 
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En este caso, se requiere aproximadamente 30% a 40% más de -

volúmen de aire que én la perforaci6n en seco, debido a que: • 

(1) La columna de aire es más pesada por causa de los fluídos de 

fÓ'rmaci6n. 

(2) Los recortes se adhieren unos a otros y a las paredes del p~ 

zo y de la T.P. por lo que se necesitan mayores volumenes de 

aire para contrarrestar la velocidad de asentamiento de los­

recortes más grandes y las pérdiaas por fricci6n mayores. 

Lo~·agentes espumantes ayudan a despegar los recortes _adheridos 

y tan•hi6n lubrican las paredes del agujero y de la T.P. reduciendo 

las pérdidas por, fricci6n (Magcobar-Dresser cuenta con el agente -

químico específico necesario en cada operaci6n). 

Las· presiones de inyecci6n se incrementarán sustan~ialmente cu~ 

do se cambia de perforaci6n en seco a peforaci6n con niebla, lo -­

cual puede requerir equipo para 

RANGO DE PRESIONES ' 2 (lb/pg man.) 

Perf. en seco Perf. con niebla 

100-250 300 

aumentar la presi6n (boosters) o compresores de cuatro pasos o eta­

pas (Como las Unidades de Compresi6n de Aire ·CFB-4 de Magcobar- Ores_ 

ser). El compresor debe ser capaz de generar presiones de inyecci-
- 2 

6n hasta de 1,000 lb/pg man. para limpiar el agujero. Las unidades 
' 

-CFB-4 

1,250 

de Magcobar proporcio~an presiones de inyecci6n de hasta 
2 . 

lb/pg man. 

. . . . 
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La corrosión de la T.P, se incrementa al perfo~a~ con niebla de 
• ~- • j • . • ...-

' 
bido a·los aniones y cationes en solución en los flu~dos de forJ!la~ 

ción; al oxígeno en el aire y a las altas presiones y temperaturas 

de fondo. Debido a todo esto, se requieren secuestradores de ozí~ 
• • 1 

geno e inhib_idores tipo amina para reducir el avance de la. corrosi 

ón. Magcobar-Dresser cuenta con una línea completa de lnhibidores 

de Corrosión, dentro de los cuales existe el adecuado para cada ti 

pode operación.· (Magco-Inhibitor 101, 202 6 303), 

III PERFORACION CON "ESPUMAS CONTROLAD¡'\.S" 

La perforación con "espumas controladas" como flu~do de circula 

ci6n se define como una emulsión estable de aire en flufdo formula 

do con aditivos y agentes estabilizadores, como los que proporcio­

na Magcobar, y se utiliza en aplicaciones especiales donde la per­

foración en seco y con niebla no tendrían éxito por razones ecop6-

micas, mecánicas o de otra índole. 

VENTAJAS , 

1. Buenos ritmos de penetración 

2. Larga vida de las barrenas 

3. Económica en agujeros de diámetros muy gran~es 

4. Daño mínimo a las formaciones productoras 

S. Efectiva en zonas de pérdida de circulación 

6. Efectiva en zonas de baja presión (depresionadas) 

SISTEMAS "AEREADOS" 

Combinación de aire y fluidos de perforación para establecer un 

sistema aereado que produzca un decremento en las presiones do fo~ 

do para m-inimizar ol daño a la formación productora. (Ver F'ig. 7) 

.. . 
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F,[G, 7. COI..CCAClcN DE l.C6 "JEI'-SUBS" EN IA SARI'A CUANlXl SE USAN· 

SISTEI-1AS AEREAIXS, 

. ' 

JE:r - SUBS 



HOJA ó 

IV FLUIDOS DE PERFORACION "AEREADOS" • 

En .esté!¡ técnica el aire es inyectado en conj unci6n con los flui 

.dos de perforaci6n con el prop6sito primario de reducir las presio 

n,eE!~.e~t§.t~pas de fondo con objeto de minimizar el daño a la forma-
' . . 

ci6n y perforar a través de zonas de pérdida de circulaci6n sin -­

riesgos. También es efectiva en la reducci6n de casos de pegadu-­

ras de tuberia por presiones diferenciales. (Ver Fig. 8) 

' .. 
~ • 
l 

1 

l. 

2. 

VARIABLES QUE AFECTAN LOS REQUERIMIENTOS DE 

VOLUMEN DE AIRE: 

Diámetro de la T.R. (Casing) 

Diámetro del Agujero 

3. Diámetro de la Tuberia de Perforaci6n (T.P.) 

4 . Ritmo de Penetraci6n 

5 •. Profundidad del Pozo 
' 

6. Tamaño y Forma de 'los Recortes 

7. Cantidad y Profundidad de los Fluidos 

i· 

CALCULO DEL VOLUMEN DE AIRE SEGUN R.R. ANGEL 

6.61 S (Ts+Gh)Q
2 

(Dh 2-Dp 2J 2 Vs 2 

donde: 

a= 
SQ+28.8K Dh 2 

53.3Q 

de Formaci6n 

\ 

. . . . 7 
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FIG. 8. DIAGRAMA DE UN "JEI' - SUB" 

SISTEMAS JIEREAOCS 

" JEl' - SUB " O TUBO INYECI'OR • 

CANDAOO, "0-RING" Y 
SEIJD 

-----~--



jiOJA 1 

1.625Xl0'"6 0 2 

b= 
• 

Oh = Di1imetro del Agujero (ft) 

Dp = Diámetro Exterior de la T.P. (ft) . 
e = Base de los logaritmos naturales (2. 71828) 

G = Gradiente de Temperatura Anular • ( 
0 R/ft) 

h = Profundidad (ft) 

k = Ritmo de Penetración ( ft/hr) 

Pa = Presión en el Espacio Anular en la Superficie (lb/ft 2abs) 

Q = Gasto Requerido de Circulación (ft3 /min@ 60°F y 14.7 

S = Densidad Relativa del Gas 

Ts = Temperatura en el Espacio Anular en la Super­

ficie 

Tav = Temperatura promedio en el Espacio Anular en 

el fondo 

vs_ = Velocidad del. aii'e-de-densidad · esi=anda-r-··- ---
:- ... ----- -....... --

(Adim) 

(o R) 

- (ft-/min·)-

METODO DE MEDICION DEL VOLUMEN DE AIRE 

. ,. 

psia) 

En la medición del v6lumen de aire por medio de medidores de flu 
jo (de orificio) el registrador contiene registros de las presiones 
diferencial y estática. Si se usan las cartas (gráficas) estándar, 
donde las presiones diferencial y estática se registran en forma di 
recta, la cantidad de aire medido se determina usando la fórmula: -

\ 

Qh= c1 V hw Pa 

Donde: 

Gasto de.flujo conoiciones base 

Constante de Orificio 

hw •. DJ fg~:unclnl cm pul<J.~dau· <.lo 1'1<:1Ua 

PA = ~rP~i~n P~~~rirA 

(ft 3/hr) 

(Adim) 

(p<j) 

flh/t'<l
2

1 

.. . . . 8 
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CONSTANTE DE ORIFICIO (C1 ) 
... 

El valor de la Constante de Orificio se obtiene multiplicando va 

rios factores, como se expresa en la fórmula: 

c1 = Fb X Fpb X Ftb X Fg X Ft 

Donde: • 

Fb = Factor base de Orificio 

Fpb = Factor base de presión 

Ftb = Factor base de temperatura 

Fg = Factor de Densidad Relativa 

Ft = Factor de temperatura fluyente 

El valor de estos factores se obtiene de las tablas publicadas -

por variados autores. También se encuentran en el "Manual de Produc 

ci6n" de Petróleos Mexicanos • 

. · 

. . . . 9 

i 
1 

1 
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EJEMPLO DE CALCULO (CON CARTAS ESTANDAR) 
' 

DATOS DEL POZO: 

Elevación = 5500 ft 

Temperatura ambiente del Aire = 60°F 

Temperatura fluyente = 

DATOS DEL MEDIDOR: 

4.026" Medidor 

2.25 " Placa de Orificio 

lSOO # Rango del Resorte 

50" Diferencial 

REGISTROS DEL MEDIDOR: 

Diferencial = 40" 

Estática = 600 lb/pg2man 

Qh = c1
ljhw Pa 

' 
el = Fb X Fpb X Ftb X Fg X 
el = 1089.9 X l. 226 X l. 000 
el = 1299.2 

Qh = 12 99. 2 v4o X 612.01 

Qh = 1299.2 X 156.46 

Qh = 203,272.8 tt3
/hr 

Qm = 203,272.8 

60 

Qm = 3,387.88 ft 3/min 

90°F 

Ff 

X l. 00 X 0.9723 

• • 
HO,TA 9 

• 

. . . . 10 
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DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A. 

CURSO: "PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 

EN COLABORACION CON LA ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA, 
EL BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, LA COMISION FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD Y EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. 

DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE, 1985. 

RESUMEN DE PD!FORACION DEL POZO 

ING. CARLOS MIRANDA MOCTEZUMA 

NOVIEMBRE, 1985 

l'oiKtlu do Mi11orln Callo do Tacubu 6 primor pilo Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M·2285 
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RESIJrEN DE PERFORACIO!I DEL· POZO AZ-48 
•--••Gaam~•••a•--•a•••••-.•••••••••• 

1.- 21 DE SEP'I'H~.''!lRE JlE 1985, 

EQUIPO TRANSPORTADO AL 100'jt DEL POZO Az-47 INSTALNADQ_EQUIPO CON AVANCE 
DEL 4Cfl. ARMANDO !.!ASTIL Y ~CAVANDO ACUJERO DE 40" ~. 

2.- 2? DE SEPTID.ffiRE DE 1985. 

COIDC0 DIA!'.ANTE SUPERIOR DEL MASTIL, APRETO TORNILLERIA DEL MASTIL INs­
T:Al.D CHAlfCERA, LINEA DE FLOTE, BURROS, ACOrto MEZCLADORES lZIVEID TERP~ 
NO, INSTAID TANQUES PARA ACUA Y DIESEL. CQl:TINUO EXCAVANDO ACUJE.'lO DE -
40" p A 160 M. CON POCO AVANCE DEBI!Xl A FILTRACION DE ACUA, EQUIPO INS 
TALADO 50%. -

),,.. 23 DE SEPTIEMBRE DE 1'l85. 

INSTAID Y CONECTO LINEAS DE AIRE, INSTAID CASETA DE PERFORADOR, INICIO 
A INSTALAR LTh'EA DE AGUA DE 3" ~' CON BOMBA CENTRIFUGA, TRATO DE REDU­
CIR AGUJERO DE 40" {J LLENO DE ACUA DEBI!Xl A FILTRACION SIN EXITO Y SIN 
AVANCE EN LA EXCAVACIOU ARRANCO Y PROBO MOTORES ll0 1 Y 2 DEL l4ALACATE.­
INICIA PREPARATIVOS PARA IZAR MASTIL EQUIPO INSTALADO 6o¡t. 

4·- · 24 DE SEPTIE:HBRE DE 1985. 

TER!HNO DE C0!1ECTAR LINEA DE 3" ~ DEL HIDROMATICO DEt MALACATE NIVEI.D -
CARCAOORES PARA '!lJllERIA, ESTRIBO 60 TRAMOS DE T.P. 41/' {J Y HERRA!~IENTA 
DE ~· p ACONDICIONO ACCESORIOS DEL !-!ASTIL TERMINO PREPARATIVOS Y LEVAN 
'ro MASTIL A LAS 14:1l0 HRS. COI.DCLID PISO Y BARANDALBS DEL MISMO EQUIPO 
INSTALADO 70%. 

5.- 25 DE SEPTIE:.!llRE DE 19°5. 

· 'l'ER!m:o DE CJIDCAR PISO Y BARANDALES, INSTAID LINEA DE STAND PIPE, MANI 

FOLD Y ~!ANGUERA DE 4" {J, COI.DCO CASETA DE MATERIALES Y TANQUES DE DIE­
SEL, TRA'lU :PE NIVELAR EQUIPO SON EXIT0 1 POR ES'f·AR DEW,SIADO Fl.DJO Y HU­

MEDO EL TERRENO. EXCAVO AGUJERO DE 40" {J PARA CONnUÓTOR DE 30" ~ HASTA 
2.30 M. NIVEL FONDO DE co;;:TRAPQZO CON POCO AVmlCE DEBI!Xl A FILTRACION -· 
DE ACUA ELmiNO R07'ARIA Y COLOCO TUBO CONDUCTOR, CEMENTO EL MISMO UTILI 
ZANDO 30 SACOS DE CEMENTO Y ARENA EQUIPO INSTALAOO 8Q%. . -

6.- 26 DE SEP'l'Il~-'3RE DE 1985. 

INSTALANDO EQUIPO, TERMINO DE PREPARAR Y REFORZAR TERRENO, BAJO MASTIL 
CON ORUAS DE 110 Y 35 TON. NIVELO Y CALZO EQUIPO, ACONDICIONO ROTARIA -
PORTATIL PARA PERFORAR AGUJEROS AUXILIARES, RECUPERO AOUA EN PRESAS Y­
TANllUES ACTUW!ENTE PREPARA l.DDO BENTONITICO EQUIPO INSTALADO 9Cfl.. · 

7.- 27 DE SEP'I'U1·1BRE DE 1985. 

HACIENDO PREPARATIVOS PARA INICIAR A PERFORAR. PREPARÓ LODO BENTONITICO 
. PERFORO AOUJJ::IlOS AUXILÍAHJ::S (EQUD'O INSTALADO AL 100 %) INSTALO CARHETE 



ADAPTAr<lR DE 21t" p s-600 A 13 5/8" P 3-900: BRIDA ADAPTADORA DE 13 5/8". ÍJ 
3-1500 PREVENTO!! CAJIERON TIPO "U" DE 13 5/8" ÍJ 5-1500 CA.l.\:PANA DE 13 5/8" ÍJ 
y LINEA DE FtO'l'E INSTA ID LINEA DE DESCARGA DE 2" p Y LINEAS DE 1" P AL :PR! 
VFB'IDR PROBO EL MISMO SATISFAC'roRIAJ.~N'l'E ARi!A.BARRENA SMITn D' 12!" ÍJ ;TIPO 
5,2, 7, SERIE !I.A-6670 PARA INICIAR PERFORACION . ~ ;. . 

8.- 28 DE SEP"'IDillRE DE 1985, 

INICIO LA PERFORACION CON BARRENA DE 12!-" ÍJ NORJ.!AL. HASTA 57 M, OBSERVO -
PERDIDA PARCIAL DE 9 !~/HR. CONTINUO PERFORAliDO HASTA 65 M, DONDE SUSPEN­
DIO OPERACION PREPARO IDDO CON ASERRIN EN PRESAS DE BACHEO BO!ffiEO Y OBTURO • PERDIDA, SOL'ro VARILLA DEL INCLINOv.ETRO PARA 'TOI·IAR DESVIACION SACO SARTA -
LI'roT.OOIA :BASAL'IO ROJISO, POCO COr.!PAC'fO COlT OXIDO Y SILICE, 

9·- . 29 DE SEPTIEMBRE DE 1985, 

COIDCO Y SO!.DO EXTElTSION AL TUBO COliDUC'l'OR DE 30" p, INSTAID LINEAS DE LLE 
NADERA Y FID'IE AL CONDUC'l'OR DE 30" {J, ARMO AMPLIADOR DE 20" ÍJ AMPLIAliDO . .:; 
AOUJF RO DE 12!" p A 20" ÍJ A 46 M. NORV.AL, . 

TENT a. 14° C 1 T.SAL • 14° C 

10.- JO DE SEPTIEMBRE DE 1985, 

CONTDIUA Al·!P'LIACION DE 20".,ÍJ HASTA f4,0 M. CA.'IBIO .Ul'PLIADOH POR OTRO DE -
26" p Y BARRENA GUIA DE 20 ÍJ REANUDO AJ.U'LIACION DE 20 A 26" ÍJ ACTUAL!f.ENTE 
A 42.0 M. NOR!.!AL, TE • 15° C T.S a 15° C, 

11.- 1° DE OCTUBRE DE 1985, 

CONTINUA A!.\:PLIANDO AGUJERO DE 2011 ÍJ A 26" ÍJ HASTA 63,0 m, DONDE SUSPENDIO 
OPERACION REPASA AGUJERO A 55,0 MTS. SIN PERDIDA, DL .. 1,05 , VISCa 45 TE• 
25°C TS• 25oc, ' . . . 

12,- 2 DE OCTUBRE DE 1985. 

ACONDICIONANDO SIS'tEI-!A PARA EFECTUAR CE!l.ENTACION POR NO ESTAR DIS?ONIBLE _: 
LA U!1IDAD CE!-IENTA.DORA DE DERNA, EFECTUO VIAJES DE RECONOCDUEU'l'O DI:• 1,05 
TE• 25°C , TS• 25°C, 

13.- 3 DE OCTUBRE DE 1985, 

CORRIO T,R, DE 20" ÍJ HASTA 62,0 M. B0:.!!3EO EN FOR.V.A DE BACHE 2660 LTS. DE -
LECHADA DE CEI.!EN'l'O NORMAL. POSTERIOR!!EN'l'E BO!lBEO 16,391 LTS. DE LECHADA DE 
CD~N'TO "O" MODIFICADO CON DENSIDAD PROI·!EDIO DE 1,6c; CR/CC.' TERMINO OPERA­
CION DESPLAZO 7600 HRS. DE IDDO PARA DESPLAZAR CE!!EÑ'fO A LA SUPERFICIE~ -
PRESION F:OAL • 100 PSI QUEDANDO POZO EN ESPERA DE FRAGUADO, DUCIO OPERA-
CION 15140 P,)!, TERMINO OPERACION 19100 P.M. TEa 25° • TS. 

14,- 4 DE OCTUBRE DE 1985, 

VERIFICO NIVEL DE CEI4EN'f0 RECEI-IEN'I'O NIVEL PISO CONTRAPOZO POR GRAVEDAD CON 



')·· ·. :~ 

20 SACOS DE C1'MEN'm MODIFICADO' DE 37.5 KG. C/U. COR'ID Y ELIMI!IO EXTENSION 
. ·DEL TUBO CO~'DUC'IDR DE 30" {J, SOLDO CATIEZAL DE 20" ~ INSTALO 2 PREVEJI.TÓRES 

ESFERICOS DE 21ft' {J , Aj'RE'ID 'IDRUILLERIA Y. PROVO LOS !US:.:os FAU.ANDO EL -. · . - . ··''""! 
. :' 'PREVEN'I'OR SUPERIOR, .DESCONEC'ro CONEXIONES DE CO!I'!'ROL, DESARMO PREVEJITOR ;..; "': ·, ·.: . · 

.:: ·,PARA REVISION. REPARA.lioo PREVEN'J'OR; . . ~¡ A~:~::~~~_.:;>{,: 
15.- • : 5 "DE OCTUBRE DE 1985. ·~ce. .. 

.. ' · .. C/iJilBIO EMPA,QUE AL PREVEJITOR POR ENCOnTRARSE DAÑADO, AC01'DICIONO E INSTALO 
C Al-!PANA, INSTALO LINEA DE FLOTE, AR!W :BARRENA Y llERP.A!-!IENTAS Y :BAJO HAS­
TA 45.30 m, 'DONDE CHECO CDIA DE CEJ.!EN'ro TRA'ID DE EFECTUAR PRUEBA HIDRAULI 

. . . ·-
CA SIN EXI'ID POR RA:BER FUGAS EN EL SISTE!IA DE CONTROL, CHECO Y PRO:BO NUE-
VAJ.!ENTE EQUIPO _SIENDO SATISFAC'roRIA LA PRUEBA PERFORANDO NORJf:AWE1"1'E A -
71~0 M. . ' . 

16.- 6 DE OCTUBRE DE 1985. 

17.-

. -

.. -

CONTINUA PERFORANDO HASTA 89.0 f.l. NORJ.!AL. REPASANDO RESISTENCIA DE 65.0 M 
A 89.0 m •... TEa .18°C, .. TS• 18°C , D¡,. 1.05 , VISC• 46 FORJ.!ACIONa ANDESITA -

. :BASALTICA Í'ORFIDIC A GRIS OSCURO, con TRAZAS DE CALCITA. 

7 DE OCTUBRE DE 1985. 

CONTI!IUA PERFORANDO DE 89,0 M. A 104.50 M. NORJIAL REPARAU !.!ALACATE AVERIA 
DO TE· 20°C TS· 24°C , DL= 1,07 , VISC. ;_ 46 • 

8 DE OCTUBRE DE 1985 • 

. -,. .:.:; 

· .. 

. CONTI!IUA .. PERFORANDO· N'JR:-!AL!i.ENTE.HASTA .. LA.PROF'U1·)])JJ)AD.:.DE..:147·0·l·i. TEa 28~C ... ~­
_TSa 32°C C/T DLa 1.08 , VISCa 47. FOR:-IACION ANDESITA MICROCRISTALINA GRIS 
VERDOSA COl-!PACTA, . CLORITA Y OXIDOS. · 

19.:.. .•. 9 DE OCTU'3REUJJE 19'l5, ~ -- .. -· 

CONTINUA PERFORANDO DE 147.0 A 16'1:.0 m. SUSPENDIO OPERACION; CAf.lBIO BARRE 
NA :BAJO HASTA 1 ~0.0 M. DONDE ENC·1NTRO Y REPASO RE!;)ISTENCIA HASTA 161.0 l·C' 
CO:CTI!IUO PERFORANDO A 181,0 f.!, CON PERDIDA DE 1 J.f" /HR. TE• 38°C TSa 40°C 
C/T D¡,. 1,10 , VISC• 48, · . · · 

20,- 10 DE OCTUBP.E rE '1985 •. 

CONTI!IUA PERFORANDO DE-181·,0 M. HASTA 222,0 M. NORJ!.AL T.E• 34°C, TSa38• C 
DLa1 .1 O tlR/ CC. VIS Ca 50 SEG. FIL- 18 J.!J.!. ENJ •; 1 • 5 1-!L. 

21,- 11 DE OCTUBRE DE 1985. 

CONTI!IUA PERFORAJIJX) DE 222.0 M. HASTA 251.0. M. NOIDIAL. T.Ea 28° C T.S• -
30° C DL• 1,10¡ VISC. 47 LIT. ANDESITA JUCROCRISTALINA CHIS OSCURO COMPAC 
TA CON OXIDOS. 

_ 22;--12 DEOCTUBRE DE 19fl5, . 

CONTI!IUA PERFORANDO DE 251 ;o J.!. A 301,0 M. NORr-~AU!ENTE TE• 28° C TS·32° C 
.DL• 1,10 CR/Cc. VISC· 50 SEG. FOR!U.CION¡ ·ANDESITA MICROCRISTALINA.COMPAC 

. TA .CON OXIDOS, . . . .. · · -



23.- 13 DE OCTUBRE DE 191l5. 

CONTINUA PERFORANDO DE 301.0 M A 306.0 M. SUSPE11DIO OPERACION, CIRCULO 
Y CAMBIO BARRENA, AR!o!O 'roBO PICHANCHA, CERRO PREVENTOR Y DEJO POZO EN 
REPOSO, CORRIO LOS SIGUll:NTES REGISTROS! 
'J.\-1 CON 10130 HRS. DE REPOSO, 'I'El·:P• MAX. 53.16° C A 304.0 M. 

P-1 CON 10130 HRS. DE REPOSO, PRESION W.X, ANULADO. 

T/2 CON 12100 HRS. DE REPOSO, 'ID-lP. MAX. 57.46° C A 30:1.0 !-1. 

P-2 CON 12100 HRS. DE REPOSO, PRESIO!l MAX. 31.20 KG/C!.r A 304.0 M. 

'J.\-3 CON 15100 HRS. I'E REPOSO, re.•P. WJC. 66,87° CA 30~.0 M. 
P-3 CON 15:00 HRS. DE REPOSO, PRESION J.lAX, 30.54 KG/cr.r A 304.0 M. 

TEPJ.!INO SERIE DE REGISTROS, CIRCULA1'DO PARA EllFRIAR POZO. TEm 28° C -
TS• 32° C DLa 1.11 eH/ce VISC• 45 sro. FORI!ACION ANDESITA MICROCRISTA- · 

LINA. 

24.- 14 DE OCTUBRE DE 1985. 

25.-

CORTANDO -NUCLEO'N° 1. DE 306,0 M. A 306.0 t.!. RECU?ERO. NUCLEO DE 12 CM.-. 
DE LONG ELIMINO CA!iASTA DE CIRCULACI0l1 DIVERSA, ELH!D!O CAMPANA DE 13-

. . 3/8" {J, CORRIO T.R. 13 3/8" {J K-55, 54·5 LB/PIE ROSCA BUT'I'RESS, HASTA 
302,94 M. (ZAPATA)· IlliqO Cill.:ENTACION BO!c:BEA!IDO 200.09 BLS. DE CEl-:ENTO 

-- 'DE-DEUSIDA1l"DE-r;85--CR/ Cc~-r--PRESION-DE· 300· PSI~-ACTUAI1.\ENTE-l1ESPLAZA · 
LECHADA CON 1. 7 BLS. DE LODO Y PRESION DE BO!IDEO-DE 200 PSI. 

15 DE OC~RE DE 199~. 

TER:.'Im DE m:SI'UZAR LECHA~A DE CE!-:ENTO .CON 141.78 BLS. DE LODO COU -

PRESION DE 200 A 475 PSI CHECO EQUII'O DE FLOTACTJ!l CON 1000 PSI T.SRMI­
UO OPERACION ESPERA T~-::PO DE FRAGUAN, ELU!INO CABEZA DE CEI-:ENTACIOlT, 

. CA!.U'Al<A Y PllliVEN'TOR DE 21 i" {J, COI.OCA!IDO CABEZAL DE 13 3/8" {J P.T. 

306.3 M. NO PERFORARON. 

26.- 16 DE OCTUSRE DE 1985. 

SOLJÍO CABEZAL m: 13 5/8" {J PROVO PREVENmRES, ARMO BARRENO Y HERRAMIEN 
.;, ·. TAS, CHECO CP'A DE CE!-'EN'TO A 277.71 U. EFECTUO PRUEBA HIDROSTATICA A= 

T.R. CON BOJ PSI DuRANTE 30 Mm. CON EXITO. REBAJA!lDO CEl·'Ell'ro A 2fl6.0 
M. TE~ 2fl° C, TS= 32° C DL 1,11 c¡¡jcc VISC a 45 sro. P.Ta 306.!15 M.-. 
NO PERFORARON. 

CONTINUO RE1lAJANDO TAPO N DE CEMEll'ro DE 286.0 M •. A 294.0 1·1. CA!-!BIO BA­
RRENA, TEIWIKO i1E1JAJ ANDO CE.'-:ENTO A 306. O ·!l. REANUDO PERFORACIIJl! _HASTA 
342.0 f.~. CAI·3IA1IDO CAnSAS DE ESTABTLIZAtOrtES DE S".Z 12 {" f¡ DL• 1.11 

VISC m 45 sro. FIL a Hi 1-lL. ENJ• 1. 5 ~'}!. TE• 32° C TS• 37° C S/T FOíWA 
CION AND1'SI'I'A '!~ICROCRIS7ALINA COI.OR CRIS, OSCpRO, COMPACTA CON OY ~::os7 
PERFORARON 35.~5 M. 

28.- 18 DE OCTUBRE DE 19°5, 

•' 

.• 



{.,_\ ... 

"' 
CONTINUA PERFORACIO!i DE 659.0 M, A 700.0 M, CON Ull AVANCE DE 41.0 M. 'I'.B ,;. 
36° C , TS· 4~° C , D.L.• 1,09 VISC, 4'1 FO!Uf.ACION1 ANDESITA MICROCRISTÁ:- , 
COLOR CRIS OSCURO, CO!f.PACTA, 

~! ' 
•. 

)6,- 26 DE OCTUBRE DE 19~5. 
r ~ 

CONTil\'UA PERFORACION DE 7Yl A 738,0 M IO!UI.AL TE- 36° e TS • 4E 0 e J)L -~ 
1,10 OR/cc, VII'IC • 45 S:EXJ, FORt(ACI1Na ANDESITA MICROCRISTALINf., GRIS VEit­
DOSA, CLORITA SILICE Y CALCITA, AVA~!CE • 38 M, 

37,.,. 27 DE OC'IUBRE DE 1985. 

)8,-

CO!.'TIP.UA ~RANro NORMAL DE 738.0 X~ A. 740.0 M, IORV.AL TE- )E• e TS• .,. 
48° C DL a 1,11 , VISC, 4' S!Xl, FOIUlACIOlh ANDESITA !UCROCRISTALW AVANCE 
2,0 M. (CA'Il!IO DE BARRENA), · : 

28 DE OCTUBRE DE 11l35. ·~. 

REPASA RESISTENCIA A 740.0 M COIPriNUA PERFORA.NDO A 793,0 M. IORMAU!EITJ!: .,. 
'lE• 40° C TS• 49.0° C, DL• 1,11J VISC • 45. MISMA LI'IDIOOIA AVANCE·5).o:,l. 

39.- .29 DE OC~RE nE 1985. 

40 ... 

41 -

., . .: 

·'• .. 
CONTIIIDA PERFORA!Tro NOR!~AL DE 7'l~.O lf, A ~A.O M. COR'ro NUCim A U PR0PUB 
DinÁ'D DE 8'ln !f., RECUPERO (43%) 'IE• 40°C TS• 52° e DL • 3,12 .VISO• 47 ¡SJixl"; 
AVANCE 15 M, VARIO LA LI'IDIDCICAJ ANDES!'!'A PORFIDICA COLOR GRIS VERroM~ ..... 
CON CLORITA Y CALCITA, } 

. t· 

CONTINUA PERFORANJV> HASTA 8~4.0 M. CON PERDIDA DE 2.0 M)/BR, TE• 14• ·C.,....,. 
TS• 53° ,C , DL- 1,11 CR/CC. VI13C• 44 S!Xl, AVANCE 26 M. LI'roi.OCIC AND.bs~­
TA PORFIDTCA COLOR ROJIZO CO~-•PAC'I'A CON SILIQE. . .. ' . 

31 DE OCTUBRE DE 1985. P,T • 851.0 M • 
CONTU.'UA PERFORANDO DE 834,0 M, A 851.0 M. NORl:AL. 'lEa 411!· e TS • 149° 1e ., .... 
DL- 1,12 CB/CC VISO·. 4~ sm, FORl-:ACION1 ANDESITA lo!ICROCRTRTALillA 1COJ.OR.,. 
GRIS OSCURO C'l'!.i'ACTA, CON OXIDOS CLORITA Y CALCITA AVANCE 17 M. . - . 

,¡• 

1° DE NOVIEMBRE DE 1QR5. P.T • 872.0 M'l'S. 

CO~TINUA PERFORA!i'!'O DE 851 A 872 P.TS. NOR~:At,' 858,0 M. 'ro'!O DESVIACION PER: 
··-·_t"·~ 

FORO HASTA 871.0 ~m. TOMO D~VIACION A A68,0 MTS. 'lE• 41.0° ·~ ·~~ 49.~_:-'-º 
DL- 1,11 CR/CC VISC • 43 SEO, 

2 DE N0VTE!-''!RE DE 1 c¡RI\, .. 
COl1TINUA i'ERFORANDO DE R72.0 M'I'S. A A91,0 MTS, NO'!U.!AL TE• 40° .c. 'r.S~ 50'Cl, .,.: 
CON 'roRRE DL• 1,12 CR/ CC VISO • 45 sm, AND~TTA !HCROCRISTAJ;I~! O!mr·~ 
VERDOSA CO'!PACTA CLORITA Y OXIlY.>S, 

. . 
. • .) 

' 

• 



' REANUDO Pl!:ilFORACI'l:T ITAS'T'A 417.0 M. N0!1:'AWLNTE DL• 1,09 VIflC• 46 SFXJ, FILoo 

-! 12·!.~L. ENJ ~ 1· !~:;'!'Ea 35° C TS• 40°0 FO'UIACION ANnESI'l'A BASALTICA, CON.­
::(. OXIDOS .DE HIERRO Y SILICE PERFORARON 75 Ifi'S, 
'i\ 

CONTINUA PERFOlli'lJO DE 417,0 J.!, A 525.0 J.l, NOID!A:U.!ENTE TE• 38° C TS· 45°0-
D~ 1,10 GR/CC VIse .. 46 S:EXl~ FOR!.~CION ANDESI'"A<MICROCRISTALINA GR:Í:s-VERD.Q._ 

• ,; ,SA,, •. co:.nCTA, CLORITA, SILICE Y PIRITA, 

30,- · 20 DE OCTUBRE DE 1Q~~. 

PERFORAN!Xl DE 525,0 M. A 600,0 J.f, CON PERDIDA DE 2,5 M3/HR. BAJAllllO TOllO -
: __ ::P,ICHANÓHÁ A 398.0 M. '!'Ea 34° e TS•. 46° e DL D 1.12 VISC .;. 45· FORMACIONI -

···:~· "ANDEsi'T'A PORFIDICA COLOR GRIS OSCURO CO:~PACTA, OXIllOS Y CLORITA,, .. 

31.- , 21 DE OCTUBRE DE 19A5, 

i CORRIEIIOO SERIE DE REGIS'l'ROS 'J'ESTa 176.90° C A 596.0. M • 
. ':~~_T/4~:coN 7130 HRS~ DE REPOSO, 'TEM}'. J.IAX. 114.8° C, 2 

J P/4 CON 7a30 HRS. 'DE REPOSO, PRES. !WC. 54.19 KG/CNr. 
T/5 CON 9130 HRS. DE REPOSO, TEl:P. l•!AX. 127,2° C. 2 
'f/5 CON 9130 HRS, DE REPOSO, PRES. 1-:AX. 53.43 KG/CNr • 

T/6 CON 12100 HRS, DE REPOSO, TE!tP, !I.AX. 137.8° C. . .·· - ~. · 
..•. ·P/6CON12:00HRS .• DE REPOSO, PRES. Ml>-4, 51.64KG/cJ •. -, :.·. · :· 
t REANUDQ.l'ERFORACION CO~ PERDIDA DE 2 ~f/HR, HASTA 609.0-J.l. DONDE,SF) INCR:Efti. 

32.-

33.-

MENTO PERDIDA A 30.5 ~~ /H:r. SACAllllO BARRENA DL= 1,10 TEa 35.° C TS= 48• C, .. '· :· ' ' 

22 DE OCTUBRE DE 1985. 
. -~ ..... 

CORHIO RECIS'ffiOS DE P. Y T. A 605.0 M, P.T = 609~0 )1, . · ,: 

T/7 CON _4a30HRS. ~E REPOSO TE!.lP, !W:. 117.93"_C _a2400 !!,, Y_:W~_94.28° C. 
, . P/7 CQN :•tqQ' HRS. DE ~POSO PIES. J.:AX, 54.47 KG/CJ.r· A 605 I!•: .. ' .''.: '· · 

. , PREPARo
3
· BACHE DE 55 J.l DE

3
LODO COU OBTURANTE, CIRCULO_ Y: llli'CI~:rno PERDIDA -

DE 10 !{. fHR. INYEC'ro 21 1·1 DE LODO OBTURANTE BAJANDO LA':PERDIDA 'A 2,3 !.!3/n 
COLOCO TAPO!l DE CE!.!EN'ro BO!!BEANDO DE 20 A 30 BLS. DE lECHADA DE CB!.!EN'!O -
DESPLAZO COl! 45 BLS·. DE LODO CON PRESIC>N DE 100 BLs. BAJA!IDO BAR..ltENA A - ~ 
57.0 M. . 

. -
.. •, ·. 

23 DE OCTUBRE DE 198~. P.T ,. 627.0 .. /' 

BAJANDO BARRENA CRECA CU!A DE TAPON DE CE!·:EN'ro A 56S;6~ _!~. REBAJO CE!·IENTO, 
PERFORO HASTA 617,0 M. roNDE OBSERVO ~RDIDA DE. 4 M /HR. AGREGO QB'IURAN'IE · 
41 WDO, DISJ.!INUYENDO LA PERDIDA A 2 l·l /HR. CONTINUO PERFORANDO HASTA 627 

.:. .. M. 'lE •.37° C, TS • <14°C, DL a 1,06¡ VISC,a 48 S:EXl. PERFORO 18 !4TS. S/P. 

34.-

.•. 

24 DE ·ocTUBRE DE 1985, 

REPASA RESIS'I'EliCIA A 627 ,O M. CON PERDIDA DE 2 M3 /HR. 'I'O!.!O DESVIACIOll A -
637.0 M. ACTUAU!ENTE PERFORA A t(59.0 M. NORl·:Al.l.rENTE TEa 38° C TSa 44• C -
DLa 1 .• 07 ':VISC • 46 PERFORO ~2 M. 

''"<';.,~ . . 

P.T • 700.0 M • 



45.-

CONTT!IUA PERFORANOO DE 891,0 A 9'10,0 MTS .• NOR'·!AJ, SE CORR&N LOS SIGUH;N'!'ES 
REGISTROS: 
~8 CON 4100 HRS. DE REPOSO 'I'F.I~P. J.!AX. 87,'~6° CA 893.0 ~!'I'S. 
P-8 CON 4:00 HRCl. T'E REPOSO PRESION J.!AJ:, a ANULADO • 

. T-9 CON 7:30 HRS. DE REl'1S'l 'l'EMP, !f.AX, 112.64° CA a93,0 M'!'S. 
P-9 CON 7:30 HRS, DE REPOS') i'RES!:J}; ~. 47.56 KG/cr.f A 893.0 MT3, 

4 DE N0VJEr.'BRE !lE 1985. P,Ta 920,0 MTS. 

CON TUBO PICHAl!CHA A 893,0 J.rrs. TERI'INO SERIE DE REGIS'l'ROS: 
~10 CON 101?0 HRS. r.E REP1S'l TE'.!?, J.'.AX. 125.2• CA il1),0 lo!TS, 
P-10 CON 10~'0 HRS. DE REPOSO PRESION J.!AX, 46,68 KG/CM2 A 893,0 MTS, 
TEST. • 150. ~5° C a 8')<,0 r.rrs, CONTINUA PERFORAJI'JY) DE 900.0 A 920.0 MTS. -
NORMAL, TEa 42• e TS= 5~· e DL= 1.11 GR/cc VIse- 46.0 SEO. 

5 DE NOVIEMBRE DE 1985. PTa 972,0 MTS, 

CONTINUA PERFORANDO DE 920,0 A 972.0 M"'S, CON PERDIDA DE 2,0 M3/HORA, TE a 

420° e TS ~ 52° e DL a 1,1) GR/CC VISC a 45.0 SEG• 

47,- 6 DE NOVIEMBRE DE 1985~ PTa 9°·8,0 J.!'I'S. 

CONTTIIUA PERFORA!lDO DE 972.0 A 988.0 WI'S. CON PERDIDA DE IDDO DE 2 M3/HR. 
ANDESITA MICROCRIS'i'ALINA, GRIS VERDOSO COJ.!i'ACTA CON C::IDRITA CALCITA Y SILl 
CE, TE= 45° e .TS = 55° e DL .. 1.13 GR/cc vrsc .. 47 SEO. 

48,,.; 7 DE NOVIEI.ffiRE DE 1985, P.Ta 997.0 MTS. 

49.-

50.-

COliTIIIUA PERFORANDO DE 988,0 A 997.0 MTS. CON PERDIDA DE IDDO DE 2 1~/HR.­
ANDESITA ~:ICROCRIS'I'ALINA, GRIS. OSCURA COMPACTA, CIDRITA Y OXIDOS, TE~ 48°C .. 
TSa 57° C DL "' 1.15 GR/CC VISC= 45 SEO. . . . . 

8 DE NOVIEMBRE DE 19'15. P.T D 1022 MTS. 

CONTIIIUA PERFORANDO DE 997,0 MTS. A 102;,0 lo!TS. CON PERDir.A DE 2,0 M3/HR.­
TE •112° C TS • 57° C DL o 1.10 GR/CC VISC • 45 SEO. FORMACION: AND-rni'I'A­
MTCROCRIS"'ALINA, GRIS VERDOSA CO!U'ACTA, CIDRITA Y OXIDOS, 

9 DE NOV!El.IBRE DE 1 9A5. P,T, • 1045 J.!'l'S, 

CONTHn'A PERFORANro DE 1022.0 !o!TS. A 1045.0 MTS. CON MISJ.!A PERDIDA FORMA­
CION: ANDESI'l'A I!.ICR'lCRtS'l'ALtNA, GRIS VERDOSA, CQJ.!PACTA, CIDRITA Y PXIDOS,-
TE • 48 TS• 58 DL• 1.15 VISC,a 46, ' 
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"REPARACION DE POZOS GEOTERMICOS" 

INTRODUCCION 

Por I ng. Wa lter Fri edeberg ~1erzbak 

En esta Introducción se exponen los elementos que integran el concepto de 

reparación de pozos en general; los capítulos restantes se referirán ex-­

clusivamente a la reparación de pozos geotérmicos. 

Los" pozos de cualquier índole son mantenidos en operación en tanto no se 

presente algún problema; no se tienen para ellos programas de mantenimie~ 

to preventivo. S{ se realizan determinados tipos de inspecciones, a ve­

ces aprovechando para ello intervenciones que tienen otro fin, pudiendo­

determinar así condiciones anómalas indicativas de que un.pozo deba ser 

reparado a corto plazo. 

La. necesidad de proceder a reparar un pozo puede manifestarse a través~ 

deterioro de sus características de producción o por daño en sus partes -

integrantes. En el primer caso lo más común es una disminución en la 

productividad del pozo, pero hay otros tipos de deterioro en la producción 

como aparición o aumento de agua salada en pozos petroleros, aumento de 

. la relación gas-líquido en la producción y otros. Estas alteraciones se 

perciben de inmediato, puesto que la producción de líquidos y gases es m~ 

dida constantemente y se toman muestras, también en forma sistemática,para 

su análisis. 

El deterioro mecánico incipiente o moderado no es detectable en un pozo -

en operación normal; se puede conocer cuando se interviene en él, ya sea 

para obtención de información o para realizar una maniobra o una repara--
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t~:~~~:. 
c1on. Es frecuente encontrar, cuando se procede a la reparación de un pozo, 

tuberías rotas o dispositivos "pegados" o inoperantes. Cuando e) daño mecá­

nico sea grande podrá manifestarse en l_as características de producción, co­

mo flujo de arena o de fluidos extraños, pérdida de producción a formaciones 

.permeables de baja presión o, lo que es muy grave, flujo exterior a las tube 

rías de revestimiento,.·que alcance la superficie del terreno. 

Siempre será necesario hacer un diagnóstico completo: deducir las razones de 

deterioro de la producción, así como conocer los daños mecánicos, esto últi-

mo a menudo_ factible hasta que se extrajo el aparejo de producción o se ex-­

ploró el interior del pozo. Con este diagnóstico completo quedarán de mani­

fiesto las 'causas del deterioro en la producción y el estado mecánico real 

del pozo, lo que constituye la base para fijar el objetivo de la reparación 

y luego elaborar el programa para su ejecución. 

Para los pozos en general, se distingue entre reparaciones menores y repara­

-ciones mayores. Las primeras afectan solamente al aparejo de producción y 

suelen ser de ejecución bastante fácil. siempre y cuando el aparejo no esté 

pegado o roto. Simplemente, una vez instalado el equipo de reparación, se 

controla el pozo mediante el fluido adecuado y se extrae el aparejo de pro­

ducción. Se introduce de nuevo e 1 aparejo, ya sea, seg'ún e 1 caso, después 

de haber repuesto sus elementos.dañados, o con un diseño distinto al ante-­

rior. En caso de acumulación de material en el fondo del pozo, éste debe 

ser limpiado antes.de reintroducir el aparejo. Las acumulaciones pueden -
- 1 

ser de arena, depósitos parafínicos o asfálticos, incrustaciones de diver-­

sas sales u otros que, obviamente, pueden presentarse también dentro del 

aparejo de producción. Una vez instalado éste de nuevo, se induce a produ~ 

ci6n el pozo y se evalúan los resultados de la intervención. 

,~' ./ ' L. 
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Se consideran mayores las reparaciones cuando se interviene en el siste~a 

de admisión de fluidos al interior del pozo o ~uando se hacen reparaciones 

a una tubería de revestimiento dañada. 

Tratándose de terminaciones en agujero abierto practicamente no son facti-, 

bles las reparaciones para intervenir en el intervalo productor. Una esti 

mulación para incrementar la producción no puede considerarse como una re-

paración; no se requiere instalar equipo de reparación. Una profundiz~-

ción para extender el intervalo productor quizá sí pueda catalogarse como 

una reparación. Cuando se trate de reducir o modificar de otra manera el 

• r·, intervalo productor habrá que cambiar de tipo de terminación, esto es, in! 

·,talar una tubería corta de revestimiento y hacer perforaciones a esa tube~ 

.. ría. MediantE simples tapones de cemento col oca dos en e 1 agujero abierto 

casi nunca se logran obturamientos satisfactorios. 

Los cambios de intervalo en pozos terminados con cedazo son también propl! 

mát i cos. Si se 1 ogra extraer de 1 pozo e 1 ced<~zo, que comunmente va co.l ga­

do, se substituye por una tubería corta, a la que se le hacen perforacio-­

nes. Cuando el cedazo está dañado y no se requiere cambio de intervalo, 

se trata de extraer y substituir el cedazo. Si no se logra extraer éste y 

su diámetro lo permite, se limpiil su interior des<~loj<~ndo arena, fragmen-­

tos metálicos y otros residuos, para luego introducir un tubo ranurado o 

·cementar una tubería corta, a la que se le harán perforaciones. No es po­

sible realizar obturaciones selectiv<~s en pozos terminados en agujero des­

__ .cubi~rto o con ced<~zo. 

~n los pozos terminados con tubería de revestimiento perforada pueden re-ª­

lizarse sin mayores problemas y con una buena probabilidad de éxito. cam-
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. ti i ós d·e · i nterva 1 o, obturaci enes se 1 ectivas, recementaci enes de tuberfas y 

otros trabajos, siempre y cuando no esté seriamente dañada la tubería de 

revestimiento. 

Como quedó asentado, las reparaciones de tuberías de révestimiento se ca-

talogan como mayores. 

La reparación y el mantenimiento de los cabezales de loz pozos, incluye~ 

do todas sus conexiones de superficie, son de especial trascendencia en -

el caso de los pozos geotérmicos, como quedará ·expuesto en otro capítulo 

de este tema. 

El programa completo y detallado que debe elaborarse para cada reparación 

de pozo, tiene bastante similitud con un programa de terminación, sin em­

bargo, la alta incidencia de problemas imprevistos, durante su ejecuciqn, 

con frecuencia dará lugar a 9esviaciones respecto a lo programado. Toda 

la historia del pozo, desde su terminación hasta el momento de la inter-­

vención, influye en la elaboración del programa. 

La ejecución física de una reparación de pozo se realiza utilizando un -

equipo de maniobras de capacidad moderada, suficiente p·ara el manejo de 

las sartas empleadas en la reparación. Se le conoce como Equipo de TermJ 

nación y Reparación de Pozos. Se requiere también de la intervención de 

elementos de servicio externo para ejecutar algunos trabajos, como cemen­

taciones, operaciones relacionadas con pescas y otros. 

Una vez terminada la reparación de un pozo, s.u resultado debe ser evalua­

do en cuanto a productividad del pozo reparado, su· estado mecánico final 

y el costo de la intervención. 
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PROCEDIMIENTO PARA PREVENCJON E lNTERVENC!ON 
' ' ' ============================================ 

DE POZOS GEOTERM!COS DESCONTROLADOS. 
=================================== 

INTRODUCCION: 

La importancia de elaborar un manual de procedimientos para interve 

nir pozos descontrolados ha. nacido a ralz de los problema~ que se-

han sucitado en los Campos a medida que estos se desarrollan, los -

descontroles son los problemas de mayor gravedad y riesgo gue se 

presentan en la construcción de los pozos, esto"Ío problemas, van des 

de ocasionarse da5os al yacimiento; y tambi§n al sistema mec&nico -

del pozo, que muy dificilmente pudieran quedar reparados satisfacto 

riamente, estas anomallas son muy costosas e igualmente riesgozas -

para el personal que labora en la perforación y/ó el que interviene 

en el control del pozo. 



- 2 -

1" 

. ' 

Se entiende por descontrol el brote de un pozo, motivado principal 

mente por una reacción del yacimiento y que el sistema de control -

supe~ficial no es capaz de regularlo, por falla del mismo o por no 

operarse oportunamente. 

Los descontroles pueden ser clasificados en dos grupos; los de ori 

gen operativo, esto es durante la perforación Qel pozo, en el mo--

mento de comunicar las condiciones del yacimiento con el agujero y 

que la presión del fluído no sea la suficiente par,a equilibrar y -

controlar la misma, todo esto combinado con algun ~lemento de con-

trol superficial que no funcione cor-rectamente o en el momento opo.E_ 

tuno; puede motivar un descontrol el cual se incrementaría y se 

agravaría al transcurrir el tiempo, ya que algunos de los elementos 
• 

meritionados hd son capace~ de resi~tir presión, temperatura¡ gas,-

etc., por mucho tiempo. 

' . 
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CAUSAS: 

Muchas ~ueden ser de acuerdo a las experiencias, las causas de un ~ 

descontrol; pero la mayor parte de las ocasiones es de origen huma-

no la falla; esto es descuidos durante las operaciones, la falta de 

previsión y cuidados en el mantenimiento de los elementos de control 

superficial, el manejo y operación equivocado de estos últimos, de-

acuerdo a sus especificaciones técnicas, la in&talación erronea ó -

no prevista de lo indicado. Así mismo durante las etapas de perfor~ 

ción~ la no observancia de las condiciones de operación,; como es-

el aumentp repentino de temperatura del fluído, combinado con una -

1 pérdida de circulación. El no tener en el sistema de circulación 

del volumen suficiente de lodos, bentonita, así como las líneas de-

control independiente a distancia conectadas al cabezal y una sufi-

ciente cantidad disponible de agua, y no preveer una cantidad de ce 
• 

mento par"! tapones todo lo anterior .son las causas principales que-

provocan los descontroles. 
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Existen también otro tipo de causas, que son las falias mecánicas-

de los elementos, que conforman el equipo superficial de control -

por si solos, pudiendo ser que las aleaciones no sean las adecua--

das; que algún elemento de control no sea de las características -

necesarias, que se ha utilizado de manera rpetitiva sin hacer una-

revisión adecuada, no considerar un factor de riesgo de falla en al 

gunos componentes de control en instalaciones superficiales o en -

la sarta. 

., 



PERSONAL IDONEO PARA OPERAR: 

Durante los descontroles que han sufrido los pozos, se han evaluado 

las necesidades de personal idóneo para realizar las actividades 

tendientes ~ una intervención oportuna y segura. La concl~sión a 

que se ha llegado después de las experiencias obtenidas a partir de 

los ,problemas, ha sido la de que debe participar el gruJ:m que estu­

vo durante la anomalta, .para tal efecto la brigada estará ~ntegrada 

por: 

GRUPO DIRECTIVO: 

2 INGENIEROS DE PERFORACION. 

GRUPO ORGANIZATIVO 

2 SUPERVISORES DE PERFORACION. 

2 JEFES DE POZO. 

GRUPO OPERATIVO. 

3 PERFORADORES. 

2 OPERADORES DE GRUA. 

3 AYUDANTES DE OPERACION DE GRUA. 

2 OPERADORES DE EQUIPO PESADO 

3 AYUDANTES DE OPERACION DE EQUIPO PESADO. 
1 

Cabe mencionarse que los grupos anotados podrán modificarse depen-. ~ . 
diendo del problema; sobre todo el grupo operativo el cual es el -

que tiene como finalidad ejecutar las operaciones progr~adas • 
. ' ·' ¡ 
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PROBLEMAS DE DESCONTROL EN EL POZO AZUFRES No.ll. 
================================================= 

., 

Inició su perforación y construcción el 26 de Junio de 1979, despu­

~g de haber instalado y acondicionado el equipo de perforación, se­

excavó agujero de 38" ~. colocó y cementó conductor de 28" 0, a 

3. 28 m., dr: profundidad, con respecto al piso del contrapozo, perf~ 

ró ~gujeros auxiliares, instáló conexiones superficiales, las probó 

cerrando el preventor esf~rico Shaffer de 20" 0, observando comuni­

cación entre el tubo conductor y el hoyo del r§pido; recementó con­

ductor con 20 sacos de cemento. 

Inició a perforar con barrena Smith de 12~" 0, tipo 1-1~1, portaba· 

rrena estabilizador de 8" 0, 3 drill collars 8" ~. 2 e~tabilizado-­

res y 1 corr.binación 4" I.F. a 6 5/8" Regular, perforando normal haE_ 

ta ~9.00 m., donde se observó una p&rdida de 2,0 m3/hr., suspendió-
• 

perforación, colocó tapón de cemento con 50 sacos; a preventor ce--

rrado, bombeandose lechada de densidad 1.75 gr/cc., sin manifestar­

presión y observando circulación atrav~s, del hoyo del rápido, ~e -

sacó Luber5a de perforación a la superficie, bajó un tramo de T.P., 

(profundidad 8.00 m.), y colocó 2~ tapón con 18 sacos de cemento a­

preventor cerrado, bombeó lechada de densidad.de 1.90 gr/cc., checó 

cima de cemento a 11.00 m., rebajó tapón hasta 45.00 m., normal, 

eliminó preventor .shaffer de 20'' 0, conexiones superficiales, cortó 

tubo conductor de 28" 0. Armó ampliador de 26" ~. con barrena guía­

de 12~·· ~. y procedió a ampliar agujero de 12~" ~. a 26~ 0, hasta -

46.00 m., eliminó ampliador y corrió T.R. 20" 0, normalmente a-

45.00 m., efectuó cementación con 80 brls., de lechada de cemento­

normal con densidad de 1.75 gr/cc., y se recementó con 15 sacos de­

cemento normal el espacio anular de.la tubería de 20" ~y de 28" ~. 

toda la operación fui normal. Cortó ~.R., de 20" 0, colocó cabezal­

~e 20" 0, instaló preventor Shaffer S-600, de 20" 0, y conexiones -

superficiales de 20" 0, armó barrena smith de 12~'' 0, tip~ 1-1-1, -

. . . . ; 
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con 3 toberas de 1/2'' 0, la bajó, checó cima de cemento ~ 30.00 m., 

circuló durante 15 minutos y realizó prueba hidráulica con 500 -

P.S.I., de presión durante 15 minutos satisfactoriamente. Rebajó ce 

mento ha;;ta 52.00 m., e inició a perforar, hasta 79.00 m., donde sa 

có barrena y sarta a la superficie,. para empacarla, eliminó barrena, 

armó otra smfth, tipo 6-1-5, de 12~'' 0, 9 drill.collars de 8'' 0, 3-. 

estabilizado-res de 8" 0 X 121;¡" 0, 1 combinación 6 5/8"Hegular a 4" 

l.F., LJ~ó l1asta 30.00 m., donde checó resistencia, repasó la misma 

ha~ta el fondo (79.00 m.), y continuó perforandQ, logrando avanzar­

hasta· 106.·00 m.· 

DE~~BJJ:()QN__QEL PROBLEMA Y TRABAJOS REALIZADOS CON i,QS CUALES SE IN 

IENIQ __ $0LUCIONAR EL PROBLEMA: 

Al pe1·forar a 106.00 m., de profundidad, observó fuerte cabeceo. y­

manifestación de vapor, cerró preventor esf§ricb de 20'' 0, observan 

do flujo de vapor por el espacio anular, bombeo 30 m3 de agua, en-­

frió pozo y con equipo Howco, inyectó lechada de cemento y barita,­

¡¡f]o¡;,,,<'Jo a la superficie, intentó levantar barrena sin obtener éxi 

to, desconectó flecha recuperando 0n tramo de T.P., quedando asi --

84.00 m;:o de herramienta atrapada (boca del pescado a lO. 75 m), li!!! 

pió contrapozo, rellenó con cemento agujero o fosa a un lado ·del -­

conductor por ~ende fluyó el pozo, acondicionó tuberfa lavadora de-

9 5/8" 0, y· zapata de 9 5/8" 0 a 10 5/8" 0, la bajó hasta 30.88 m., 

donde ~ncontró resistencia, lavó de 30.88 a 52·.00 m., circuló y sa­

có sarta lavadora a la superficie~ armó y metió zapata guia 10" 0,­
a manera de pescante; conectó boca .de. pescado y tensionó aparejo 

con 35,000 lbs., sin obtener §xito, sacó y eliminó_pescante, armó­

zapata dentada de ·lO 3/4"·0, seguida de T.L. de 9 5/8~ 0, la bajó a 

51.00 m., circuló y' continuó lavando pescado hasta 77 .. 00. m., suspe~ 

dió operaéión, circuló y sacó tubería lavadorq a la superficie. Aco~ 

dicionó, armó~ b~jó zapata de. 15" 0, seguida de T,L.,. de.9 5/8" ¡), 

• • - • lT 
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y 13 5/8" 0, combinada, hasta 32.00 m., donde encontró cima de ce­

mento, amplió espacio anular de 32.00 m., a 45.00 m., y amplió.'has . . --
ta 77.00 m., suspendió por poco avahce, circuló, sacó zapata y T.L. 

' . ..._ . 

a la superfici~ notando la zapata dentada, desgastada sin tung~te~ 

no, acondicionó otra zapata de las mismas características y T.L.,­

la bajó hasta 43.00 m., donde encontró resistencia, repasó la mis­

ma hasta 77.oo·m., donde trató de pasar el 1er., estabilizador sin 

éxito, sacó sarta notando 
' . 

nó, armó y )J.pjó zapata de 

de 13 3/8" 0! hasta 45.00 

desgaste interno en la zapata, acondici~ 

16 3/4" 0, seguida de tuberia la~adora -

m., donde encontró resistencia, circuló, 
' . ' . 

lavó pescado de 45.00 a 58.00 m., suspendió por poco avan~~; acon­

dicionó misma zapata a 16 7/8" 0, con tungsteno, la armó ~ bajó se . ' " -
guida d~ T.L., 13 3/8" 0, donde checó resistencia, repasó .~a misma 

hasta _77.60 m., zona del ¡er., estabilizador, lavó hasta 97.75 m., 
''' 

suspendió por poco avance, sacó sarta, acondicionó zapa~a 17" P, -
la baJ6 seguida de T.L. de 13 3/8" 8, con centradores interiores -

de a~· B, a 40.00 m., repasó hasta 69.00 m., y lavó hasta 77.55 m., 

suspendió operación por poco avance, sacó sart~ lavadora a la su-­

perficie, acondicionó, armó y bajó pescante Bowen a 10.75 m., (bo-
' 

ca de ¡.,escado) no pudiendo conectarse, lo sacó y eliminó, a:mó y -

metió drill c6llar de 6~" 0, se conectó al pescado, trató 

~ar el mismo sin éxito, lo sacó, lo eliminó, acondicionó 

de recupe . . --
y metió -

pc.:t;cilnU· flu~oo·c·n ·ovc.:r-Shot, de 8 1/8" 0, .a 1'0.75 m., (boca de :pesca-
. i ' . 

do), lo'operó.sin éxito, lo s~có y €liminó, metió atro de~ 7/8" 0, 
y cufia~ de ~~~ t, lo operó sin éxito, lo sacó y eliminó, metió T.P. 

' . . 

franca y circuló, sacó T.P., acondicionó, armó y bajó pesc.ante - .-

Over-Shot de 9. 5/8" 0, a 10.75 m., operó pescante .sin obt~rer éxito 

lo sacó y elimino, acondicionó, -armó y bajó zapata ·de 17!! ·p., segui 

da de ·.T.L, de 13 3/·8" 0, a 49.00 m., repasó y lavó hasta 78.40 m., 

logrando pas~r el 1er, estabilizador de 12~" 0., suspendió qpera--­

ción, •circuló y ·sacó zapata., la acondicionó 'Y bajó nuevamen:te has-
. ' ,¡ . 

ta 78._·40 m,, ~irculó y lavó ·desde -es1;_a última profundidaq ~ 79.43-

m., suspendió •opera·ción, sac'ó .zapata., l-a acondici•onó 

metió !hasta 79.43 ·m .. , lavó hasta :a:z.Z5 m., ·sus,pendi'ó 

degolliamiento ·de ·combinación ·4~·· •0 a '9 '5]:8'" :0, tra-tó 

,, 

•ot·r': vez y la 

üpe'rac'i'ón por .. 
•de :~epcarla -

• ·• # 
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s1n éxi,to'f"f{i'zó pescante hechizo, bajó a boca del 2 2 pes9.i!nJ:e a 9. O 

m., lo operó con §xit6, acondicionó combinación 5 5/8'' 0 a 4~'' 0 y­

combi~~ción de 9 5/8" a 4S'' 0, armó y bajó zapata 17~" 0, T.L. de -

13 3/8'' 0, a 82.24 m., intento repasar s1n §xito, susp~ndió opera-­

ción, sacó sarta lavadora, la eliminó, cir.culó, eliminó instalacio 

11es superficiales y de control, instaló preventor esférico Hydril ~ 

tipo MSP de 12~'' 0, instaló grampa y tornillerfa y dem§s conexiones 

ar: .1Íiil:u::, litS ¡,robó satisfactori;,¡¡,.:nt:e, armó y bajó zapata de 17"-

0, y T.t. de 13 3/8" 0, a 82.76 m., repasó hasta 84.20 m., circuló, 

sacó sarta lavadora a la superficie, la acondicionó nuevamente y b~ 

JÓ hasta 84.20 m., lavó·a 84.60 m., sacó sarta lavadora, la revisó­

y bajó nuevam¿nta lé misma a esta Gltima profundidad lavando hasta-

87.30 m:, su~pendió por poco ava~ce, limpió agujero, sacó sarta la­

vadora, lb revisó y la bajó nuevamente, lavando de 87.30 a 93.60 m., 

suspendió por poco avance, la sacó y acondicionó misma zapata, la ba 

jó otra vez a 93.60 m., lavó pescado hasta 94.20 m., suspendió ope­

ración por poco avance, metió T.P.,. franca, circuló y enfrió pozo, 

sacó T. P., a la superficie, armó y bajó pescant-e. de. 9 5/8" 0, hasta 

la boca del pesc~do, lo operó tensionando.hasta lOO tons., sin obte 

ner éxito de· pesca, sacó y eliminó pescante, armó y baj·ó zapata 17" 

0 y T.!.. de 13 3/8" 0, a 94.20 m., circuló, repasó de 94.20 a 94.60 

m., sacó sarta lavadora, la acondicionó, la bajó y continuó repasa~ 

do y lavando hasta 95.67 m., circuló y sacó sarta lavadora a la su­

perficie, la eliminó, armó y bajó pescante 9 5/8'' 0, lo operó satis 

factoriamente ~on tensión de 120,000 lbs., logrando recuperar el 

100%, de pescido¡ probó tubo conductor .por medio de prueba ~idr&uli 

ca, sin éxito ya que al meter•presión el pozo admitió flurdo sin re 

gistrar presión, su~p~ndió prueba, metió. T.P., franca hasta 95.00 m 

circuló, sacÓ'T.P. a 56.00 m.¡ y colbcó tapón.de cemento por inyec­

ción con 27 br1s.j· de lechada ~e 1.85 gr/cc., sac~ T.P., a la supeE 

fi.cie, esperó fréguado,· armó barrena 1-2~". 0, seguida de herramienta 

de 8" 0 y 6~" 0, así como T·.·P .. , hasta. 35.00 m., checó cima con 5 
' to.ns., y·"reba]ó cemento" hasta: 50.·00 m.,. sacó sarta, e.liminó barrena 

. ' .. ' ' - . ' . 
y herramienta, ~eti6-T.P., franb~ a ~6.00:~~· colocó 2R tapón de ce 

'""'nto por ií1y.:,cci6n empleando •lGO .s¿cos.-de 50 kgs., .cildil uno, sacó-

" . .. 
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T.P., esperó 12:00 hrs., de fraguado, armó misma barrena y berra--­

mienta anterior y bájó a 46.00 m., donde checó cima con 5 ~ons., -

rebajó cemento hasta 50.00 m., probó tapón con presión sin Obtener-
• 

éxito, admiti~pdo flui4o el pozo sin registrar presión, s~có barre-

na y herramienta a la superficie, las eliminó y bajó con T.r. fran 

ca a 46 .. 00 m., colocó tapón por inyección con 230 sacos de ~emento­

modificado y presión máxima de 400 P.S.I., sacó T.P. a la superficie, 

esperó fraguado, armó barrena 12~" ·~ y herramienta de 8" ~ y 6~" ~. 

bajó y checó cima a 40.00 m., con 5 tons., probó tapón con p~esión­

sin éxito por fugas en lineas superficiales, las reparó, pro~ó nue­

vamente obteniendo éxito con 500 P.S.I., rebajó cemento hasta 45.00 
1 ! ' - ',': • 

m., y probó rwevamente con éxito, continuó rebajando hasta 96.00 m., 

circuló y sac~ barrena .a la superficie, la eliminó y meti6 otra del 

mismo diámetro (12~'' 0) con sarta empacada hasta 96.00 m., y conti-
. 1 

nuó rebajando hasta 106.00 m., (fondo), reanudó perforación hasta-

115.00 m., suspendió operación por observar manifestación ~e- gas, -

acondicionó lodo con barita, circuló con ·lodo de densidad 1.~3 gr/­

.cc., notanqo disminución de su peso en la salida de 1.09 ·-gr/cc., m~ 

tió bathe de lodo pesado, sacó sarta a la supe~ficie, la ~liminó, -­

baj6 con T.P., a 111.00 m., circuló y con equipo Howco colocó tapón 

por inyección empleando 250 sacos de cemento y presión máxima de 

200 p,s.r., densidad de lechada 1.85 gr/cc., des~argó presión, le-­

vantó T.P. a 27.00 m., cerró preventor y" llenó pozo, esperó fragua­

do, che~ó cim~ a 77.00 m., circuló ~in observar gas, sacó T.P., a­

la superfic~e, armó barrena 12~" 0, herramienta de 8" y 6\~ ~. bajó . .. 
a 115.00 m., ~ibre, circuló, acondicionó lodo de 1.28 gr/~f-~ sacó-

barrena a la ~uperficie, notandose enseguida flujo de ~apor y 

gas sir\ pern¡itir bajar la T .. P. franca, instaló unidad cementadora,­

observó abatimiento de flujo de gas, metió T.P., a 56.oo·nl., cerró­

preventor e inyectó 550 sacos de cemento de cloruro de calcio con -

lOO P.S.I., abrió preventor y levantó T.P., a 28.00 m., bompeó 200-

sacos de cemento Apasco aflorando a la superficie e inició tiempo -

de fraguado. ' 

Des.pués de lp¡; trabajos mencionados anteriormente y con pozo cernen-
l 

tado hasta ¡a superficie, se realizaron trabajos de revisión, acondi 
. '"11.' 

. . ~ 
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cionarni·e#n\,'8·:; y reparación de equipo de perforación. y lim¡)i,·eza gene-­

ral del equipo, instalaciones y plataforma, una vez hecho ftS~o, re­

cupero .;gua en presas y tanques, preparó y acondic.i.onó lodo, .·armó -. 

-barrena 12~" 0, seguida de herramienta,.bajó a 8.00 m., donde checó 

cima de cemento, circuló, rebajó cemento hasta 50 .. 00 m., circuló, -

sacó barrena a la superficie, la eliminó, armó y b~jó ampliador de-

17~" 0 a 8.00 m., amplió agujero de cemento, hasta 47.00 m., circu­

ló, acondicionó lodo a 1.50 gr/cc., sacó ampliador y bajó barrena-

12~'' 0, repasó hasta 50.00 m., continuó rebajando cemen~o ha~ta 

101.00 m., donde observó fuerte flujo de gas y vapor, abrió válvu-­

las de 2'' 0, cerró preventor Hydril y preparó lodo pesado de 1.80 x 

45 y lo 'bombeó· al pozo abatiendose el flujo, preparó nuevamente lo­

do de 1.70 gr/cc., bombeó 25m3 de inmediatamente con equipo Howco­

bombeó 400 sác6s de cemento, desfogó y abrió preventor y sin obser­

var manifestación de gas y vapor, sacó barrena a la superficie, me­

tió T.P. 4~'' 0- X.H., conectó Kelly y llenó pozo con agua, cerró­

preventor y esperó fraguado, se dió mantenimiento al equipo de. per­

foración, desfogó por lfnea de 2'' 0, abrió preventor, armó barrena-
• 

y herramienta, bajó a 12.00 ~ .• donde checó cima de cemento, rebajó 

hasta 30.00 m., suspendió operación, sacó sarta, la eliminó, quebró 

herramlenta de 8'' y 6~'' 0, hizó preparativos y bajó mástil de este­

equipo No.3 de Comisión Federal d~ Electricidad, hizó trabajos de­

limpieza general y revisión de equipo de perforación, levantó más-­

til acondicionó lodo pesado de 1.60 gr/cc., desconectó preventor es 

f§rico y conexiones, instaló carreté de 20" x 13 3/8'' 0, instaló 

preventor tipo ''U", 13 3/8" 0; instaló campana y linea de flote, -

probó instalacioneé superficiales satis~actoriamente, acondicionó -

lodo de 1:so gr/cc. Armó y baj~ bairena 12~" 0; seguida de herrami­

enta a 30.00 m., ~hecó ~ima de ·cemento,• circuló, rebajó cemento has 

ta 117.00 m., ~fondo) circuló sin 6bservar manifestación de vapor,­

reartudó perfo~ación ~asfa 125.ÓO m., donde observó fuerte ~abeceo,­
cerró preventor, preparó lodo de 1.90 gr/cc., abrió linea de 2'' 0,­

donde siguió fluyendo el pozo, preparo lodo de 2.02 gr/cc., bombeó-

35 ~3 del mismo, logrando abatir el flujo durante 1:00 hrs., después 

continuó fluyendo, registrando presión de 200 P.S.I., preparó lodo-
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de 1. 70 gr/cc., por agotarse la barita, bombeó 'bac·he .a .preventor e~ 

rrado e inmedia.tamente ·bombeó •600 sacos ·de cemento de densidad de -

lechada de l. 95 gr/cc., a 2 gr/cc ... , abrió preventor, desconei::t6 Ke-
, . . '· 'f 

·tul:>~, .observando cabeceos nuevamente, conectó válvula de lly y 1 
' 

control, de ~· 0, cerró preventor e inyectó 450 sacos de ce~ento, -

~brió prevenlor e intent6 sacar b~rrena sin ~xito, observó ~o~o en­

el cual_.se abatió ·el nivei 1.5 ·m., .en i:O.Q ·hrs.,, .pos.ter.iormente, cib . -
servó flujo por la .campana, .cerr.ó .pr.even.tor ·e inten.tó inyectar cem~ . . 
men.to por .espac.io anular sin ··éxi.to., por fuga ·en .preven.tor,· abrió 

.. '· 

preventor, <l!=¡¡conectó 1 tramo 'T .• P ... , notando poco· fi.ujo, conectó vál 
' ' ·-

vu la de- _control, la ·dejó abier.ta sin notar flujo, eiLimi·nó la misma, 

desconec.tó. 1 er, tubo de .perf.or.ación, ·quedando <boca •de pescado a 8 .:o 
m .• destapó preventor y cambió arietes anulares ·de 4~· 1 1 cambió -­

instalaciones superficiale•s .por .es.tar .tapadas ·con •Cemento,, !limpió -
: . : 

las mismas, yolvió a ins.talarla·s, preparó y .acondici·onó lodo pesado 

de l. 6 gr/cc., y viscosidad 60 .segundos, armó barrena l)l:í'! 0, reba­

jó con esta hasta 8.00 m., la .sacó y •eliminó, .armó y ·bajó za,pata y-

T. L. de 9 5/8" 0, lavó de 8.00 a 8.20 m., suspendió por poc;o avance, 
. •.• 4 

sacó zapata, achicó pozo, observando la boca del pescado reda~gado-

a la pared de:J. nuevo agujer·o en cemento,· acondicionó l-odo ·de 1.70-

gr/cc . .., acondicionó zapata de 1·6 3/4" 0 y T.L. de 13 3/8" 0, elimi­

nó preventor Cameron tipo "U", ·de 13 3/8" 0., metió zapata .y T.L.; -. . . 
antes mencionada, lavó hasta 20.·00 m., -circuló y sacó sarta lavado-

ra, bajó 4!1 prill collar ·de 6~" '0 y ·conec.tó pescado, trcibaj5 y recE: 

peró 1. tramo de T.P., ins.taló preventor .cameron nuevamente, probó -

satis f:acto,r lamente conexiones superficiales, armó zapata 12 5/8" ll­

y T.L. 9 5/~'1 IJ, la bajó a 20.00 m., lavó hasta :8:8.00 m ... , .salspendió 

operación, levantó volumen en presas con 1odo de densidad L~90 gr/­

cc., sacó sarta lavadora, acondicionó zapata y T.L. de 9 5/'ll" IJ, la 

bajó hasta. 88.00 m., y lavó hasta 104.10 m., •donde tocó barrena, 

circuló, sacó sarta lavadora la volvió a acondicionar., la metió nu~ 

vamente, _repasó hasta 104.10 m., la s~~ó y eliminó, bajó T.P., fran 

ca a 17.80 ~·· conectó pescado, lo trabajó con éxito rect¡perando el 

100% d.e. pescado, metió T.P., franca a 104.00 m .. , circulq 'acondicionó 

lodo, sacó T.P. a la superficie, desmanteló instalaciones st¡perfi-­

ciales y de: control, instaló ·Otras con .preventor Eydril esférico de 

• 

" • 
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20" 0, 
·~~::~~gHL:'!'. 

l·arp;·obó satisfactoriamente, 
·~.-,:~ ·~'tf. 

ar'mó ampliador de r~q~-1 0 con -

b&rrena piloto de 12~" 0, amplió hasta 102.00 m., circuló, sacó am­

pliador, lo eliminó, corrió T. R. 13 3/8"·, 0, hasta 11)0. 00 m., la ce-
• mentó, aflorando cementó a la superfici~, esperó fragtiado pero an--

tes de cumplirse este notó flujo de vapor y lodo por espacio anular, 

volvió a conectar equipo Howco y recementó forzando con 180 sacos -

de cemento y presión ·de 7 00 P. S. I ., esperó fraguado, cambió instala 

ciones superficiales y de ¿ontrol, las probó satisfactoriamente, aE 

mó barrena 12~'' ~.y herramienta, la bajó a 69.00 m., circuló, rea­

lizó prueba hidr~ulica con 700 P.S.I., ~atisfactoriamenie, sacó.ba­

rrena y T.P. a la superficie q-uebrando tubo por tubo, eliminó pre.,-­

ventor Hydril 20" 0 y cabezal de 20" íl, instaló cabezal de 13 3/8"-

0, brida adaptadora, carrete de 12'' X 10" 0, v&lvula maestra y v~l­

vulas laterales de 2'' 0, cerró pozo, limpió instalaciones,· desmant~ 

ló equipo de perforación No.3 de C.F.E., lo transportó al pozo Az-17. 

A continuación se instaló el equipo de perforación No.2, propiedad-'. • de C.F.E._, proveniente del pozo Az-16, de este mismo campo, lo ·acon 

dicionó al 100%, eliminó válvula de 10" 0, carrete adapt·ado·r e ins·­

taló preventores y desviador de flujo_y líneas superficiales y de .. -

control, las probó satisfactoriamente con 1000 P.S.I., armó barrena 

12~'' íl, y herramienta, las bajó a 85.00 m., donde checó cima-de ce­

noelltO y equipo de flotacÍón 13 3/8" ·0, con 4 tons., circuló, trató­

de hacer prueba hidr~ulica sin fixito por fugas en línea de Stand -­

Pipe, levantó barrena a 39.00 m., reparó falla, bajó barrena a 85.0 
. . 

m., circuló, volvió a ·intentar P.H.,.sin fixito, circuló y enfrió P2 

zo, reparó anomalía, efectuó prueba hidr~ulica con fixito aplifando-

1000 P.S.I., durante 30 minutos; sacó barrena a la superficie,. la-
' -

revisó, bajó nuevamente misma sarta pero esta vez con~eniendo válvu 

la de contrapresión hasta 

ción y cemento 110.00 m., 

85.00 m., circuló, ·rebaj6 equipo de. flota 
' -

donde obser~ó flujo del pozo, co~tinuó 

perforando hasta 126.00 m., colocó tapán por inyección con 200 sa-­

cos de cemento, sacó barrena y cerró pozo, esperó fraguado con pre-
' sión m~xima de 150 P.S.I., cambió v~lvula de la línea de descarga-

por una de 6" 0, desazolvó canales, cambió hule a preventor rotato-
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rio, abrió válvula de 2" 0 y descargó. presión del pozo a O P.S.I.,­

uJ,,;cfv;,r,do flujo, ce:rró viilvula lo::vünt;mdo pre:sión de 1"/0 P.S.,l., -

terminó fragu~do del tapón de cemento, armó barrena y herramientas, 

bajó a 78.0Q m., donde.checó cima, circuló, cerró prevento.r y efec­

tuó prueba hi~ráulica con 1000 P.S.I., satisfactoriamente, rebajó­

cement? hasta 126.00 m., donde se arrancó nuevamente el pozo con 

150 P.S.I., y continuó perforando hasta 135.00 m. 

Levantó barrena a 123.00 m., y con equipo 

efectuó tapón por inyección con 200 sacos 
1 • '·' ., 

Howco a preventor cerrado 

de cemento Halliburton y-

350 P.S.I., inició a sacar barrena pero al ir .. , . 

el hule del desviador de flujo, ocasionándose 

tor anuiar, controló flujo, colocó otro tapón 

a 67;00 m., se rompió 

reventón, cerró preve~ 

con 70 sacos Re cerne~ 

·to Hal,liburton y presión de 600 P.S.I., levantó barrena, cerró p're-
. ' 

ventor registrando presión de 150 P.S.I., después de 6:00 Hr~., de-

fra~uddo, notó abatimiento de presión a O P.S.I., abriB preventor y 

sacó barrena a la superficie, esperó fraguado, armó barrena,· 12~'' 0 
• 

y herramienta, bajó a 62.00 m., donde checó cima de cemento, rebajó 

el mismo hasta 100.00 m., circuló, sacó barrena y herramienta a la­

superficie, colocó carrete de 12" 0, S-9UO por ambos lados con des­

carga de 10'' 0 entre preventor anular y desviador de flujo, bajó 

T.P., fran~a q 100.00 m., colocó válvula de control, cerró preve~~­

tor anular registrando enseguida presión de 145 P. S.!., desfogó,, 

circuló y epfrió pozo, efectuó prueba hidráulica aceptand9 4.5 ba-­

rriles~e lodo por minuto y presión de 400 P.S.I., descargó presión 
. 1 

abrió preventor, levantó T.P. a 97.00 m., efectuó cementación forza 

da utilizando 80 sacos de cemento Halliburton, con presión de 500 -

P.S.I., y densidad de lechada 1.70 gr/cc., desfogó, abrió preventor, 

lL·Vor,tó T.P. á 34.00 m.,· cerró preventor anular, esperó fraguado con 

presión en cabezal de 135 P.S.I., descargó presión de 100 P.S.I., a 

O P.S.I., fluyendo agua fria, cerró nuevamente preventor, registran 

do al termino de fraguado 80 P.S.I., eR el cabezal, ,desfogó, circu­

ló, efectuó prueba hidráulica a T.R. con 600 P.S.I., bajó barrena a 
' 83.00 m., donde encontró cima de cemento, rebajó el mismo ~asta 95.0 

m., suspendió por falla meclnica, la reparó y reanudó a r~~ajar ce­

mento avanzando hasta 104.00 m., donde se registró pérdida tqtal de 

• • • # 



- lo -

.c.-. 
intentó levantar sarta,' lográndolo sólo: .. has:ta ~O l. o o m 

1 • '-~~ ~ • ( • • 

sarta con 125 tons; com bombeó ~irecto al espacio anular ~ tensionó 

y rotaría iracasandd nuevament~, desconecfó ~.P., ~u~d~ndo boci de-
• . - 1-. . 

pescado a 15.00~m., acondicionó zapata 12~'' 0 y. T.L. 9 5/8'' 0, los-

bajó hasta 73.00 m., donde encontró resistencia,-repasó hasta 80.00 

m., donde.observ~ flujo de lodo, acondicionó lodo.de 1.17 g~/cc., -

bombeó al pozo observando flujo de gas, sacó sarta lavadora·a la su 
i 

b~JÓ T.P. y conectó pescado, colocó tapón de cemento por-

~inyección ·~trav§s de la barrena, empleando 195 sacos .de.ce~ento y-
j . ... . . . . 

pr~sión·máxima·de 450 P.S.I., desconectó T.P.;· quedando boca de_pe~ 

·cado a 24.92 m., acondicionó zapatta y T.L. de 9 5/8" 0 la bajó a -

·80.00 m.;· circuló y acondicionó lodo, reanudó lavado de pescado 

avanza~dd hiita 160.00 m., suspendió operación, sacó sarta. lavadora 

a la superficie, bajó T.P. a 24.92 m., y conectó pescado, trabajó­

sarta con §iito ·aplicando 120 tons., de tensión, recuperando el 100% 

de p~scado, armó barrena 12~" 0 y herramienta, bajó libre hasta 96-

m., circuló y acondicionó lodo, rebajó cemento hasta 106.00 m., don 

de registró p§rdida; sacó barrena a la superfici~, metió T,P., fra~ 
ca a 103.00 m.,· colocó tapón por inyección con 11 barriles de lech~ 

da y presión máxima de 600 P.S.I., esperó fraguado, sacó T.P., armó 

Larn,,,;:, 12'4' ¡J bajó a 93.00 m., dunde ch<:=có cima de tapón, circuló­

y rebaJÓ cemento hasta 135.00 m., donde empezó a fluir el pozo y 

reanudo perfo~ación hasta 141.00 m:, donde suspendió operación por­

romperse el hule del desviador de flujo, cerró preventor y ¡¡::on equj,_ 

po Ho..,•co controló ·el pozo bombeando 570 sacos de cemento, desfogó,-
' ... 
abrió preveritor y trató de sacar sarta sin §xito, desconectó sartp, 

recuperando 5 tramos de T.P., quedando boca del pescado a 50.00 m., 

de profundidad, esperó fraguado, armó barrena 12~" 0, seguida de he 

rrarnienta, la· bajó a 6.00 m., y rebajó cemento h·asta 50.00 m., de :­

profundidad, sacó barrena quebrando tramo por tramo, bajó T•.P. fran 

ca a 47.00 m., colocó tap6n de cemento con 105 sacos de cemento ti­

po ''G'' (37:5 br1s.,) con lechad~ de de~sidad 1.85 gr/cc., aflorando 

cemento a la superficie, sacó T.P., e ~nicÍó a desmantelar instala­

ciones sup~rfi~iales y equipo de perforación. 

• n 
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; .. 
CONCLUSIONES: 

01) .- Por los problemas suscitados desde 

ción, es posible ·que esa zona esté 

el inicio de la perfora---
¡ • ' - . 

dentro de una irea altame~ 

te permeable, con casquete de gas, y a poca profundidad, ya -
• ~ { >, • 

que Ja aportación del mismo, es alta ocasionando ~tin esto, 

los fr~cuentes flujos que traen como consecuencia descontroles 

co~tinuos del pozo. 
' ! . 

02) .- Se op~~rvó también que aunque se utilizaron cementos diferen­

tes, algunos de ellos modificados preparados para tapones y -
< • < 

alta~ temperaturas~ éstos no funcionaron ya que se ~otó una -

degradación precoz en algunos casos; otros inicialme~te fun-­

cionaron pero al rebajarlo estos se degradan también-causando 
. r . ' 

la apertura de las zonas de pérdida y aportaci6n ~e gas/vapor. 

e 
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PflnRI FMII n~ p¡::r;¡;CJN,TROI• FN F.ic PMO 117.11FRF..Sl No',:lllo. ;:=====================================·========= 

La plataforma de dicho pozo·se encuentra localizada aproximadamente 

a 450.0.0 m., al E del pozo Azufres No.6, se úbica·. a 150,.0.0 m., al­

norte d'e la falla Los Azufres, así como· a llO•.OO· m.,, al S.E., de la 

manifes;tación del lodo denominado pozo hediondo .. El pozo Az-24, se­

inició a perforar el 15 de Enero de 1981,. la perfbración. y constru~ 

ción de.l mismo fue normal antes de sobrevivir el prob·l!ema de, deseen 

trol que ocasionó la p€rdida del pozo. 

Se instaló y acondicionó equipo de perforación No.l propiedad de -­

C.F.E. ,. se excavó agujero de 40"' 0, coloc6 y cementó conductor de -

30~ 0,· perf~ró corr barrena de 12~" 0, hasta 56.0~ m.,. amplié< agu~e­

ro a 20'¡- líl a la profundidad de 55.50 m .. , y 26" 0, hasta 55.00 m., -

corrió y cc:m(:nló T.R. de 20" líl, 11-40, 94 lb/pie, cople corto,,.· rosca 

redonda. ·s hilos/pulgada a 54.5 m., satisfactoriam"ente. Armó barrena 

12\' líl y herramientas, bajó hasta checar cima de cemento a 52.00 m., 

realiz6 prueba hidrost§tica sin €xito, por aceptar la formación, 

procedió a rebajar cemento hasta 55.00 m., circuló, sacó barrena y­

herramientas a la superficie, las eliminó y armó T.P. franca,. b¡>jó-: 

hasta 52.00 m., con equipo Howco colocó tapón por circulació,n bom-­

beando 24 brls., de lechada de densidad de 1.90 gr/cc., levantó T.P. 

hasta Y3.00 m., y 

de lodo• y presión 

con preventor cerrado forzó tapón con. 15 brls., -
! 

de 17 S P. S. I. , aceptando los. mismos barriles la -

formación. Armo barrena 12~" 0, y herramientas,. bajó a 39.00 m., 

dond~ checó cima de cemento, realizó prueba hidrost§tica a T.R., 

con 500• P.S.I., durante 30 minutos satisfactoriamente, rebajó cerne~ 

to de 39 a 56.00 m., y reanudó la perforación normalmente hasta--

69.00 m., donde.se registró p€rdida parcial de 16 m3/hr., acondiciQ 

nó lodo con aserrin durante la perforación, restableciendose la cir 

culación normal a los 72.00 m., continuó perforando normal hasta 

305.00 m., sacó barrena y herramientas a la superficie, las eliminó, 

armó ampliador de 171¡" 0, a 39.00 m., e inició ampliación avanzando 

• • .. # 
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", '· '· ~ .. ~), 

hasta 3~l-,f-~'6'o· m., normal, circuló, 
;;;. +~·~\.:¡~ 

sacó y eliminó amplraqqr; corrió-

; ceno01lió T. R. de 13 3/8'' 0 a 300.84 m., satisfactoriament~, armó -

bórrena de 1~~· 0 y herramientas, bajó a 284.00 m., dond~:b~~6¿ C:i~ 
. ! 

ma del ecuipo de flotación,- efectuó prueba hidráulica con 1000 P.S.I. 

durante ~O m·¡~~to~· ~~t¡sfacto~ia~~-~~~-, rebajó equipo de fi~ta;ión 
- ' -~ . . \ '' 

y ceme~to hasta 303.p0 m., normal. 

: ... 

. . ··- ·-· 
DESCfUf'C 1 ON DEL PROBLEMA: ,, 

Al rebójar cemento a 303.00 m., observó m;nife~;ici~; de ~~por a un 

costado ~el equipo de perforación aproximadamente a 10.00 ~·; del­

centro del pozo, sin ob.servar comunicació~ de la manifes'tació~ con-. . ... . ; . . . . ' 

el 

m_a 

po"o, sacó. barrena y herramienta a la superficie, quebró fa mis­

~-bójó con T·.P. franca a302.00 m~, circuló.no~~al;;e-~te con equl: 
'. . 

. : ,,_; .. 
la _profundidad de -

303.00 m., y re.anudó la. perfo~ación· normalmente hast-a 3Ui. 00 rii., 's'u_§_ 

pendió opera-ción por_ observar co~unicación- de la manifesta.ciÓ~ ¿·¿ri;_. 
. . ' . . . . . .. . ' ·. 

el pozo, sacó b~rr~na y herramienta~ a la supeificie las eliminó, -

bajó T. P., franca .a 30.3.00 m., circuló desai¿jand~ el lodo' ~ontami-
nado y con equifO Howco( 

33 brls., de lechada con . - -- . . . .. 

. . .. ' . . ' . '·· . . . '.: .. '' ·.' . . ,_ 
cqlocó tapón por circulación, utilizand6 -

un<;! densidad de 1.84 gr/cc., le~an(óT~P.-; 
forzó el mismo con -BOO P.S.I., esperó 4:00 hrs., de frag~ado, sacó-. . --· ~ -. : . ' . . ' . 
T. P. , 

vapor 

d<•d de 

a la superficie, c~rró pre~entor ciego por_ observar ~iujo d~­

por lrnea de _descarga, se prosedió a preparar lodo con densi-
- • • . l -... ,. . • .• 

1.35 .gr/cc., in~ectó,el mismo ¡og!ando controlar el flujo de 

vapor, inició_a bajar T.P .. franca,.circulando por etapas hasta 125-
• " . ' !. ~ ' • ' ' _. : .:__ • . . 

m., donde observó res~stencia_logrando ve~cerla y continuó bajando-
·- • . •. 1 . •. • ' ' • 1 

y c1rculando por etapas hasta 263.00 m., donde checó cima de cernen-
. ' "' \ . ~ . . 

to con 1000 lbs:,,de peso, efectuó prueba ~idráulica·c¿¿ io~·P.~.r: 
durante 15 minutos, satisfactoriamente, sacó T.P. franca a la supeE . . . . . .... . . . . : . . : . 

ficie, armó barrena 12~" 0, y herramientas, bajó a 264.00 m., don~e 

~ 
• n 
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rebajó cemento hasta 318.00 m., y reanudó perforación normal hasta 

322.00 m., donde efectuó prueba hidr§ulica con equipo Howco_y 600-

P.S.I.,, durante 15 minutos, sin aceptar la formación agua, reanudó 

la penforación normal hasta 325.00 m., suspendió perforación sacó­

barrena y herramienta a la superficie, las eliminó, armó T.P. fran 

ca, baijando hasta 325.00 m., circuló y se levantó a 321.00 m., y -

con equipo Howco prosedió a fracturar formación ~on "1250 P.S.I., -

con €~ito inyectando un total de 487 brls., de agua con 1000 P.S.I .. , 

dejando de ·fluír manifestación adyacente al pozo, posteriormente -

irrumpió nueva manifestación en el lado .izquierdo de la base del -

equipq; con equipo Howco se colocó tapón de cemento :a 325.00 m., -

inyectando 63 brls., de lechada., observando persistencia de lama-• ' 

ni testación la cual aumentó y avanzando, colocandose .bajo la base-

izquierda del m&stil, apareciendo al mismo tiempo ~tras manifesta­

ciones en varios puntos de la plataforma, al ver esta situación se 

decidió desmantelar el equipo de perforación ya que empesaba a des 

nivelarse por el undimiento del terreno. 

QP.ERA(I ONES REAL! lADAS DES PUES DEL DESMANTELAMIENTO DEL EOU:I PO DE-

PERFOR_AC IQN, PARA CONTROLAR EL POZO: 

Después gue se retiró el equipo de perforación, .se ·metieron 5. 00 m, 

de tubería de 2" 0, por la ·fractura del contrapozo--y ·con el equipo 

Hov.•co bombeó 57 5 brls. , de agua para controlar manifestación de v~ 

por, posteriormente inyectó 10.00 sacos de cemento normal, desapar~ 

ciendo la mayoría de las manifestaciones de la ·pla.taforma pero pe.f 

sistiendo la de contorno al pozo, quitó preventores .Y colocó brida 

de 1~" x 12" 0, seguida de v&lvula de lO" 0, avandonando asi el po 

zo. ~e anexa croquis de estado mecánico actual del pozo. 

• 

; 

i 
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CONCLUS )_illlES: ·. 

01).- Es posible que laa causas,· que originarán, la manivestación 

de vapor en la plataforma del pozo, se haya debido a que. se -

encuentra en una zona altamente permeable, lo cual se confir­

ma con la manifestación natural, denominada pozo hediondo y -

que a la hora de perforar el pozo, la zona circunvecina se de 

bilit6 más ocasionando la primera manifestación de vapor, ce~ 

ca del equipo, 1~ cual en un principio no tenia, ninguna comu 

nicación con el pooz, pero al continuar perforando, la hubo. 

02) .- Mediante.la obturación de esa zona con cemento, s~ trató de­

controlar, la manifestación, pero es obvio que al forzar el ce 

mento a la formación y fracturar la misma con agua, en un - -

principio se logró controlar dicha manifestación adyacente al 

equipo, pero irrumpierón nuevas manifestaciones, cerca ·del P9. 

zo y del eyuipo, probableJncntc por que se ~ebilito m5s la zo­

na al forzar con cemento. 

03) .- Debido al húndimientodel equipo, se qptó por abandonar el pp­

zo, una vez desmal)telado el equipo, se obtura.rón la gran may9. 

ría de las manifestaciones con cemento, bombeandoló directanien 

te en las fracturas. 

~ ... : ~~··"'· ;111 
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PROBLEMA DE DESCONTROL DEL POZO AZUFRES No.27, 
=============================================== 

1 'o 

~NTECEDUHES: 

Este ~ozo se encuentra localizado en la Zona Norte del Campo en el-

Módulo d~nominado ''Laguna Verde'', a escasos 60.00"m., de riha ~r~c~u 

ra con rumbo N\\1-SE, en la cual se observa canalizado el flujo hidro 

t6rmico en la superficie y,a 200;00 m., de la falla Nopalito que c2 

rre con rumbo NE-SW, el objetivo que se perseguía al perforar este-
r 

pozo era de conocer la ampliación productora del campo hacia esta -

zona. 

Después de transportar, instalar y acondicionar el equipo de perfo­

ración No.1 propiedad de C.F.E., se excavó agujero de 40" 0, hasta-

11.00 m., donde ~e· colocó y cementó conductor de 30" 0, grado "B'',-

98 lb/pie, soldable, instaló conexiones superficiales, perforó agu­

Jeros auxiliares ·e inició la perforación con barrena 12~'' 0, hasta-

60. 00 nc., amplió agujero a 20" y 26" 0, hasta 59<'. 00 m., corrió y ce 

mentó T.R. 20'' 0, H-40, 95 lb/pie, Rosca Buttress, satisfactoria--­

mente, cortó conductor de 30" 0, T.R. de 20" 0, soldó el mismo cab~ 

zal de 20" 0, instaló preventor esférico Shaffer de 20" 0, ac~ndi'-­

cionó e instaló campana y l{nea de flote, conectó lineas superfici~ 

les y de control, checando satisfactoriamente las mismas, armó ba-­

rrena de 12~" 0, tipo 6-1-5, la bajó hasta 50.00 m., donde checó e! 

ma de cemento, efectuó prueba hidrostática satisfactoriamente con -

500 P.S.I., rebajó cemento y perforó hasta 300.00 m., normalmente,­

sacó barrena a la superficie, bajó tubo pichancha hasta 296.00 m.,­

corrió registros T-1, P-1, T-2 y P-2. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA: 

• 
Al estar recuperando el elemento después de 12:00 hrs., de reposo,­

el pozo cabeceó y s~ arrancó, fluyendo formación, vapor y lod~, ce­

rró preventor e~féric6 Shaffer de 20'' 0 y bombeó al pozo 60 m3 de -

• 
o " 
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lodo, sin lograr-controlarlo, .colocó manómetro-en ltnea ~e ~escar-
• . . ' ¡_ ... 

ga r~egistrando.210 _P.S.I., abr.ió línea de 2" ~. ·disminuye!lci? la 

pre~ión a 1~~-P.S.I., al estar efectuando preparativos par~~aba 

tirla ,y méltar.pozo, se .quemó el elemento de sello del prevc=~tor 

guedando~el _pozo sin cont~ol y fluyendo por agujero 17 ~" ~~y con-
. l. 

T.P. f:ranca en el :fondo. 

TRABAJOS 'REALIZADOS PARA CONTROLAR EL·POZO: 

Colocó equi¡>~ Howco y trató de contrólar pozo, .bombeando 51' M3 de­

agua y 96 b'rls., de lechada de cemento ·sin ·obtener -€xito por .ago-­

tarse ,el agú~, nuevamente ·trató de .controlar-el pozo bombeando por 

espació anular .e interior de T .. :P. 1"351 brls., de agua sip éxito,-­

prepar(Ó y acpndicionó lodo con barita de 1.55 gr/cc., "bombeo 

270M3,, de lodo con .100 P.S.I., seguidamente :se bombearon 85 brls., 

de lechada de cemento de densidad de 1.85 gr/cc., con 400 ~.S.I.­

sin oblener éxito, se bombearon 6.2 brls., de lodo bentonl~ico-ba~ 
• rita, :alcanzando una presión de 3000 .. P.S.I .• , :sin ·resul·tados'l posi -

ti vos. 

Contin~ando el problema tan grave de descontrol se decidió mover-­

el equ'ipo ya que se dificultaba la maniobra y con grGa de 60 tcins., 

desman,~eló presas de lodo, desconectó :flecha, ·swivel y gancho de -

block .• quebr~ 3 paradas de dril! cóllar de 8" -~~ .1 .dril! collar -

6~" 0, trat6 de levan.tar T.P., sin éxito, con e·levador instalado -

a grGa omega, logró sacar 2 5 tramos de T .. P. , cortando con soplete­

cada 2 tramos, quedando como pescado 6 tramos :de T.R.,y pichancha-. 

con lou<Jilud de 58.83 m., y boca a 236.67 m., ·acto seguido se des­

conectó y retiraron bomba de lodos, generadores, .presas de lodos,­

motores y despejó el área para rolar el equipo .de perforación, se­

levant·.ó equipo completo con gatos para colocar rodillos de T.P., -

de 4~"· 0, bajó subestructura, roló eqll'ipo empleando 3 camiones ti­

po pet-rolero, desplazandoló 15 m., hacia el Sur -·de'l lugar donde se 

encont-raba instalado el mismo. 

• ••• r. 
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co,, cGnt.,rc.pozo despejado, eliminó preventor esférico Shaffer de 20" 

0 d=.i~a'd6';·~fn5t'iiÍó ;<Sbre cabezal de T.R. 20" 0, válvufJ¡if~~estra de-. 
• .,.. ••..• ·~ •:'7•-. 

10" 0 con brida-ad~ptadorá S-900 S-1500, preventor Shaffer tipG 

"ü;;-· d~ "13 . s~Ta ,i.ttj~~5~é!r i;etes ciegos y ·con equipo Howco inye~tó 
po; lr'Úacte?a'·sli¡~{h0é¿i5€zai 176 brls. ,t' d~ lecháda de cemento modifi­

cad~o sih r~¿;aad6'f¡¡;áé''"'deiisidad"'de,.·i. 85;..giic2-:, ·~éon 400 P.S. I. du -

rate es~a operación la válvula maestra se fue ceirando paula~ina -­

mente hasta concluir la operación abatifindose el flujo de vapor qu~ 

dando el pozo en espera de fraguado. 

Terminó fraguado y .con una presión en la cabeza del pozo de 38 

P.S.I. ,,eliminó preventor Shaffer, con elemento Kuster trató·de 

checar cima. de ce.mento, sin éxito por no abrir .la válvula maestra -

la eliminó, instaló otra válvula de 10" 0, probo válvuia satisf~ctE 

riamente, con sonda del elemento Kuster checó cima de cemento a 

60.00 m., con equipo Howco bombeó 77 brls., de cemento modificado­

de densidad de 1.85 gr/cc., con presión de 150 P.S.I., seguidamente 
' . 

bomb~-~.r~l?.f:1~··;u.- cJ .• ~mf!;g1§! J_'lli,ó4~y~);.:ii';lht~Ym\''t.J2:~ f .. 'i:~5!.uado, terminó -

f-r~g.~¿a:!=lo.-,Jt;s,:!;~·:r:GegiS,t-I'ar .Pr.e.si,ón·•en· el- ca·bezal, ~brió válvulas, che­

có cima de cemento a 19.00 m., bombeó cemento por llenadera, elimi­

nó cabezal de 20'' 0, colocó tapa a T.R. 20'' 0 y se abandonó el po -

zo. 

CONCLUSIONES: / 

01) .-Es posible que, lo que·~ontribuyó en gran medida a un des 

control severo del pozo,· fue la ~usencia de·mas dispositivos­

de control como es el hecho de que estaba instalado un solo-~ 

preventor, el cual era ~sffirico, ya que los elementos ~el 

mismo' fueron dañados por el calor del flujo de vapor, con lo­

que quedó descontrolado completamente; por lo que nos ·vimos -

en la necesidad de r~c6rrer el equipo, para que con grfia, 

poder instalar los elementos adecuados para controlar el pozo. 
' 

" •· 
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02)· .. -·· Como se pudO• observar· el vapor q)le estaba fluyendo era•J seco, 

y por lo tanto provenía de una zona de al.ta temperatura y -­

presión ya que al tratar de ahogar el pozQ c"'n inyección de­

cementó, en los primeros intentos no fué posible· por ]'a:de -

gr.adación. que. sufrió •. 

03h- El intervalo comprendido. de, los. 230.00: a·· 3'00 .... 0.0·.·· m: •. , la· for-­

mación es esporádicamente por.fTaica•, Y/ muestra" un·. not·able :,. __ 

cambio en las condiciones. de: permeabil'id'ad: y_; por: lb: tanto,--­

una mayor· alteraciórr. hidroterma·l, pué·s. e-l! vapor: q:ue- f-Jl:Uyó· --· 

del. pozo era• seco,, puede.- debersec, a que, em el1 fc:mdí:>- de·l- pozo: 

existe un paqpete•- de. andesitas; q)le. en: ocasiones•; es: por.fídica··,, 

al parecer en. lbs. a-l'rededbres> del pozo.·· Az.,..·27i, no· exis.te una­

capa sello que· permita· el. entrampamien.to:- de: l'os:. fTu-íaos- geo­

térmicos y esto· posiblemente. combinado: com el' efecto.' dé re -· 

poso en los• registros. y ros cambi'os de temperatura aL circu,-­

l'ar para reanudar la operación, aunado todo lo-anteri'or en­

que el equipo de control superficial no fué el adecuadO fué­

lo qu~ provocó el problema •. 

•• 



PROBLEMA DE BROTES Y COLAPSO EN T.R. 9 5/8" 0 EN EL POZO Az-34. 

El pozo·'Az-34, se inició a perforar el dia 9 de mayo de 1~82, la 

perfóra~iórr se desarrolló normalmente hasta la profundidad de 

1273.00 m., quedando el pozo en las condiciones· mecánicas .·como -

se observa en la figura l. Cabe mencionar que antes de alcanzar­

esta profundidad se observó una p§rdida parcial de 26 m3/hr., se 

siguió avanzando h~sta el metro 1271.00 m., donde apareció una­

pérdida ·tot¡Ü se cont'inuó perforando a agujero perdido· y -'la 'cir-:­

culacióh se restableció nuevamente a los 9 minutos¡· aunque par -

cialn\ente, y sin cuantificarse, continuó perforando·hasta· llegar 

al met'ro·l273.00· m., donde apareció.nuevamente la p§rdida total­

y la operación ·se ·suspendió por agotarse el agua. 

i~ ·. ; 

DESCRIPCION DEl PROBLEMA: 

. . . 
Después dé lo anterior se procedió a levantar y estac~onar la --

barrena a 732.00 m., y recuperar agua, a continuación se observó 

un cabeceo del pozo y una presión en el cabezal de 730 P.S.I., -

y se dejó fluyendo por 2" 0 saliendo vapor seco, cerró válvula 
' -• se procedió a bombear al pozo un volumen de 60 m3 de agua, aba -

tiéndase la presión, se abrió la linea· de 2" 0 sin manifesta•r 

presión, la cerró, abrió el preventor y al intentar sacar la 

sarta observó la misma atrapada, la trabajó tensionándola con 
' 90 tons; , (peso sarta 4 5 tons.) , sin éxito, suspendió la opera -

ción para recuperar agua observando una presión en la linea de 

desfogue de 350 P.S.I., la c~rró por segunda vez bombearon ai -­

pozo 58 m3 de agua en 40 minutos abatiéndose la presión a cero-­

en 7 minutos, se abrió la línea de desfogue sin manifestar y se­

procedi? a sacar la sarta observando un peso únicamente de 10 

tons., se recuperaron 3 lingadas, 2 t~amos y un tercer tramo qe~ 
• 

T.P., despedazado y aplastado en el cuerpo; quedando un pescado-

de una longitud de 625.43 m., consistente en barrena, herramien-,, 
ta y tubería de perforación, se procedió a cerrar la válvula 
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maestra~ y.: observó' una pres•ión-. en·· eLcabez-a•L dé" 120.·· p·;s, I. 

.. 
TRABAJcJS REAL! ZADOS PARA RESOLVER EL PROBLEMA, 

De acue'rdo· al gradode aplastamiento que presentó· el. tramo recu -

perado,, se dedujo. que había un- colapso en·IacT'.R';. 93S/8·"· ¡J;¡ se·­

hicieron preparat·ivos tendientes· a•. dé.terminar:lo.: cons.tr.uyendooy -

bajando· los siguientes sellos, decc plomo-

íl PROFUNDIDAD- DONDE~ DURACION; VOLUMEN AGUA'· 
S.I .. P,~· ENCONTRO RESISTENCIA'· OPERACIOW B0MBEOAL:POZO· 

8~" 106.17 60'!- S.Om3 

7" 106.30 9.5.'' 89m3· 

4 3/.4" 106. 35' 9:o:•· 39m3: 

3~ fl' 106.SO no:• 47m3-

3~". 106.SO llS' 47m3 

SECUENG LA DE OPERACI ON: 

Armó sello de impresión de plomo· de·, 7" ¡1:. baj_ó: Hasta,_ 106. 30 m•. , -­

lo sacó a la superficie., observó' muesca> aT. borde~ de T. sello, bom­

beó un1 total de. 89 · m3- en 95 minutos. que: duró'> 1-a: o.per.aciórr, cons,­

truyó y armó· otro sello de· impresión de• B~!' ¡1:,, y; bajó' hasta 

106 .17" , sacó y observó· muesca al boJCde del'. mi'smo: e' impre·siones-: 

laterailes, bombeó SO m3· de agua• en· 60 minutos• q1Je' duró' la: OP,era:­

ción, construyó y armó sello de impresió'n de• pTomo:• de: 4; 3'/4''" 11 -

y bajói hasta- 106. 3S m., sacó y_ obser.vó impres-iones; Ia.terales·,. -­

se bombearon 39 m3· de agua en 90 minutos;, lo el'iini'nó',.· constLuyó:-­

y armó~ sello de impresión de plomo 31¡" 0 y bajó: has.ta' 106. SO'• m~-· 

sacó y? cibs~rvó 2 muescas opuestas, bombeó' 47! m·3: de!, agua. en 1>10 -. . 
minuto's que duró la opera·ción, después de· es.tal .ser.fe;;- de; impresiQ·. 

nes lo'gradas con sellos· de plomo acondicionados: se; decidió. ar -­

mar unl rolador de S~" íl, bajB seguido un. doble; ca.j'a: 315~" ll re.g. a 

.. ••••. #1 
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3~" 0 r-;:!:i'i- -6. D.C.5" 0, válvula de contrapresión ·4~" ~;,,:(<liicombi­

nación 3~" 0 I.F.a 4~" 0 X.H., 1 ling. de T.P. 4~" 0 X.H., 1 tr~ 

mo T.P., bajó hasta 106.38 m., lo operó y avanzó 21 cm.· .lleg_.a,ndo 

hasta 106.59 m., lo re~uperó y observó en la superficie la falta 

de 7.5 ~m. de nariz y 12 rodillos de 1'' X 3.34" del rolador se -. . .. · 

bombeó un total. de 124.61 m3 de agua en 180 minutos que duró la-
~ ', 

operación, 1o,eli~inó y bajó magneto con cable de sondeo hasta -

106.30 m., lo s~có sin recuperar, lo eliminó y armó ·sello de im­

presión de 3\'' 0, bajó hasta 106.50 m., lo operó y sacó a la su­

perficie observando impresiones en el borde del mismo, durante ~ 

la o~~~ución s~ bombearon 70 m3 en 115 minutos, que duró aste 

trabajo, lo eliminó y armó machuelo acondicionado 3'<" 0, bajó 

seguido de una válvula de contrapresión, 3 lingadas T.P., 4~" 0-

X.H., 2 tramos T.P.; hasta 106.40 m. sacó pescante acondicionado 

en campo sin recuperar nada, se operó 2 veces dicho pescante --­

a 106,40 m., sin §xito, la operación duró 35 minutos bombeando-­

un volumen de agua de 160m3., lo sacó y eliminó, abrió pozo por 

linea de 2'' 0 de desfogue, posteriormente por linea de 10'' 0 flu 
• 

yó pozo durante 15 minutos con el objeto de recuperar chatarra -

sin obtener §xito en la operación, acto seguido armó sello de ~­

impresión de 3'' 0 y bajó hasta 106.45 m., sacó y observó impre­

sión lateral y al centro del sello, la operación duró 90 minutos 

bombe~ndo un volumen de agua de 60m3., eliminó sello, acondl -­

cionó y arn1Ó ro1ador de T.R. 5~" 0 con punta revestida de carbu­

ro de tungsteno y bajó hasta lb6.50 m .. , lo trabajó con 0.5,6 y 8 

ton., suspendi~ operación, lo sacó a la superficie, lo revisó y­

observó gastado el. tungsteno del.rolador y agrietamientos en el­

cuerpo; solo avanzó'5 c~:' armó nuevamente rolador T.R. 5~'' 0 y­

bajó hasta 106.55 m., operó el mismo con~. 6 y 9 ton., avanzó­

. 33 cm. profundidad 106.88, lo ·sacó y observó desgaste en ia pug 

ta del ro1ador de 5 cm., aco~dicionó y ~rmó sello d~ imp;e¿i~n­
de 3'<" 0, bajó a 106.77 m. lo operó y ·sacó a la stiper.ficie' obse_E 

vando muesca en el centro, 16 eliminó,• acondicionó y armó otro-­

rolador de 5~'' 0 y bajó hasta 106.88 m., lo operó durante 180 mi 

nutos con 55· R. P.M. y 7 ton. logrando bajar hasta 107.50 m., tr~ 

tó de operarlo sin.§xito por "registrar torsión, lo sacó, cerró-

•••• # 
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pozo,. e 1 iminó rolador, abrió .pozo fluyendo .por .línea de 2 '! 0, .. y -

10" · 0. logrando recuperar !¡ Kg. de chatarra ·de T. R .. por línea .de­

dc~:ciorgiolO'' 0, cerró y enfrió pozo, acondicionó y armó sello.'de-
.. - . 

impresión ~e 5 3/4'' 0 y bajó hasta 106.87 m., sacó y observó im-

presión lateral, bombeó .80.5 m3 de agua en.l20-minutos durante­

los cuales duró la operación, acondicionó, .•. armó. rolador .de 8!¡" 0 

y bajó hast~ 106.25 donde operó el·mismo .hasta 106;.59:m., sus­

pendió operación, lo sacó a la. superficie ·.observando .un .desgaste 

de !¡" 0, acondicionó y armó molino bowen 5 '3/4" ·¡~, 8 ·o;.c. 55" '0;-

1 .porta·barrena, 1 ·combinación, .l·tramo''T.'P .• '3J:i",?0,.:b<?-jó molino-
' hasta 106.75-m., operó-el mismo hasta .. l07.43:m.,ssaco•él·mismo--

observando un desgaste.·del·molino'dec3/l6"~0,~acoridiciorióyy•ar-­

mó mol in o Bowen. 8!¡" 0 plano .. bajó':hasta .106 /2-0~m., -:doride ~gpeió el 

mismo hasta 107.49 m., suspendió operación, :sa~ó~molino alla•sy­

perficie, acondicionó y·armó .sello.:de impresión·ideS533/4"00.•y--­

baj6Jhasta 107.·4.5 m., csuspendió operación,~lossacó,~bbser~ó.cim-­

presión en la ~arte inferior, lo.éliminó, acondiciorió, ~he6ó.y·­

armó.-sello de impresión de 8 7/16" '0 e intent:ó:::bajar sin éxito -
< 

por atorarse en la boca de T.R. 9 .5/8" '0, lo sacó y .. elimirió, ar-

mó molino· Bowen 5 3/4" :'0 y baj·ó ·hasta ):07 :-50.<m., •coperarido•"el mis 

mo con 1.5 tons., y 55 R.P.M., ·hasta 108.35 m., ,,suspendió,;opera­

ción, sacó molino a .la superficie, :acondicionó, .. revisó,y armó·-­

molino plano. 8!¡" 0 y baj·ó hastoa 107 .. 60 ·m., .:opefó··con 55 R::P.M. ·­

y de:l a 7 tons., logrando avanzar .hasta.l09284-m., ~lo.sadó ob-­

servando UJ1 desgaste de 1/16" 0 bombeó :un :total .. :de ;339 m3·.1de --­

aguafdurante la operación, ·seguidamente -acondicioñó, .r.evisó y ;ar 
' ' --

mó sello de impresión de -8!¡" :0 y :bajó ·hasta .. 1•07 .''34 .:m., ca¡;-g'ó 

.1 ton. 1 logrando bajar hasta .108 ;·'82 .:m., :bombeando ;un ·ctotal .:'de ---

113-m3 durante ·este trabajo,· s.uspendió :operación, osacó ;se:Jilo, --­

cerró pozo, eliminó sello, .. armó.o.tro .. sello.:de .. impr.esión .de .5!;¡" '0 

bombeó 24 ni3 de ·.agua abati'éndose la ·pr.esión .~de B•OO ;.a ··o· P. S .. I., -­

abri'ó :pozo y baj'ó .hasta .109. 9.8 ·m. 1 :lo ~operó ::sin ~éxito 1 sacó ··nue­

vamente el sello y lo --eliminó, ,armo~rolador '38!¡" ~10 .:bombeó ·40 :m3-

de a_gua aba ti'éndose ·¡a .presión :de :650 .,a ~O :P .• "S ;~r.., cY ':bajó ·ha·s.ta­

.107.;37 m,, operó rolador ·.logrando .bajar· has.ta .. 1'09 .:32 m., sus pe!!_ 

dió .. operación, :sac'ó roladorl .. lo .. -.elimin'ó, ,acon'dic.ionó y -;ar.mó ---. ' 

u 
•••• T1 
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molino~(P,Tano de 8lj" ·0, bajo. hasta .109.59 m., operó mo"lil}o hasta-
~~!. '•' ;i·~ . "} ~_{·!i. ~¡y 

llO.lB·m., suspendió por agotarse agua en presas, rec~~~~ó pgua-

acondicionó y armo molino plano de 8~~ 0 y bajó con 1 porta ba -

rrena liso 6 lj'' 0, 1 combinación, 2 estabilizadores 8lj'' 0~ (so-­

bre comb. y ler. D.C.) 1 v§lvula de contrapresión
1

6 D.C. 6~'' B-­

y '1'.1'. 4!.," 0 X.H., hasta llO.ll:l m., checó resistencia a ,110. 40 c­

m., y 110.82 m., r~pasó la misma hasta 117.00 m., libremente al­

levantarse observ& resistencia a 111.06 m., continuó sacando has 

ta la superficie, eliminó molino, acondicionó y armó rolador de­

T.R. 8~'' 0 y 'bajó el mismo hasta 111.00 m., donde checó res~sten 

cia inició a opeiar rolador bajando libre hasta 117.00 m. 1 s~s­

pendió operación, para sacar y revisar rolador, notando la falta 

de un rodillo, lo elimino"": armó barrena 8~" B,seguida de 1 por-­

ta LórrE:na liso, 1 v§lvula de contrapresión, 6 drill collar - --

6~" 0,T.P. 4~'' 0 X.H., y bajó hasta la profundidad de 108.48 m., 

donde chécó resi~tencia, ~epasó la misma con 1 ton., sobre su.-­

peso, bajando normal hasta 125.00 m., suspendió operación sacó­

aparejo a la superficie, elimin&ndola, acondicionó, re~isó, armó 

y ll~JÓ l tr~mo de T.L. d~ 7 5/8" 0., seguido de"l combinación 

(1 v&lvula de contrapresión), 22 linga~as T.P. 4lj'' 0 X.H., 1 tra 

mo T:P., hasta la profundidad de 647.65 m., donde checó boca de,­

pescódo giró sarta con llave de.cadena logrando bajar hasta 

648.95 m., suspendió bperación por agotarse agua en las presas­

levantandose a 632.43 m.¡ donde se estacionó, recuperó agua~-­

con bombeo continuo al pozo, sacó sarta a la superficie, la~eliC' 

minó, ·ar'mó cortatubo 8 1/16" 0, seguido de 9 tramos de T.L. 7 5/8" 

0, y 1 lingada T~P• 4lj" 0, baj6,·~hecó boca del pescado a 647.65 

m., ( empleando llave de cadena) logrando bajar a 740.00 m., ·con 

leve tor~ión donde operó cuchillas del cortatubo Tri-State con ~ 
o 

1/2 tons., de tensión y 55 R.P.M.~ sin ~xito e inició a des~as--

tar cana.stas del cortatubo hasta vencer fricción y sacó herra 

miehta a la superficie; lo eliminó y al desmantelar cortatubo 
~ '' ¡ 

observó atorado en las canastas un tramo de T.P. de 0.82 m., de-, .. 
longitud por 4 cm., de ancho, acondicionó, armo 1 tramo de T.L.-

7 5/8'' 0·con zapata·de tungsteno (revestida interiormente) y ba­

jó a 649.28 m., sin resistencia, donde se estacionó por agotarse 

agua, recuperó agua y bombeó al pozo disminuyendo presión de 

••.• # 
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680 a O P.S.I. continuando con bombeo continuo, abrió preventor­

y desconectó flecha para sacar aparejo fluyendo pozo por interior 

de T.P., cerró preventor, conectó flecha, bombeó ~l pozo dese~~~ 
nectó flecha, sacó y eliminó T.L. y T.P., en la superficie, revi­

só, acondicionó y armó cortatubo Bowen 7 5/8" ~ O.D. x 6 3/8" I.D 

seguido de 9 tramos de T.~. 7 5/8''~, 1 combinación (vilvula de -­

contrapresión) y T.P. 4~'' ~ X.H., bajando hasta 743.00 m., donde­

operó elmis~o sin éxito, por no operar los flejes en los coples,­

sacó aparejo a la superficie, observando la pérdida de 2 flejes -

de la canasta y rotura de 1 mis, quedando intactas las cuchillas, 

bombeó al pozo con 34 m3~e agua, abatiendose la presión de 720 -­

a O P.S.I., bajó cortatubos Tri-State, de 8 1/16" ~. seguido de 9 

tramos de T.L. 7 5/8" ~. 1 combinación 7 5/8" Hydril a 4~" ~ X.H. 

1 yilvula de contrapresión 4~" ~y T.P. 4~" 0 X.H., hasta 739.DO­

m., donde lo operó sin éxito por dañarse cuchillas, levantó corta 

tubos hasta 731.52 m., donde checó resistencia, trabajó canastas­

de cortatubos con 2 tons., de tensión y 50 R.P.M., logrando des­

gastarlas, levantó cortatubos a 724.43 m., donde se estacionó---
' para recuperar agua, total de agua utilizada en la operación 330-

m3, bombeó al pozo y sacó cortatubos a'la superficie y lo revisó~ 

notando la falta de parte de 2 cuchillas, 3 mas planchadas contra 

el interior y desgaste de las canastas en los dedos, procedió á -

reparar canastas de cortatubos, bombeó 40 m3 de agua abatiendose­

la presión de 700 a O P.SI., armó y bajó sello de impresión de-­

plomo de 8l:í" ~,seguido de T.P. 4~" '0, hasta 647.92 m., donde eh~ 

có boca de pescado, lo sacó a la superficie observando pequeña -­

muesca en la base del mismo, de 3 cm., aproximadamente, ',,gasto de-, 

agua bombeando durante la operación 143 m3, eliminó sello, bombeó 

al pozo y armó cortatubos Bowen 7 5/8" 0, seguido 1 tramo de T.L. 

7 5/8" 0, 1 combinación 7 5/8" ~. Hydril, a 4~" 0 X.H., 1 vilvula 

de contrapresión y T.P. 4l:í" ~ X.H., bajó hasta la profundidad de-

655.11 m., donde operó cortatubos con éxito, lo sacó habiendo re 
• 

cupeíado 7.19 m., de pescado (6.45 m. de T.P. dañado y 0.74 m.,-

de tubo sa~o) , cantidad de agua bombeada al pozo durante la ope­

ración 259 m3, armó pescante Bowen 8 1/16" ~' tipo FS, seguido -

••••• # 
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:·.~.· .~ .:\ '} . :.t" :;o. \1.:(.:.: 
de 1 c<?ml5iriación, 1 subgolpeador 6 !;¡" 0, Bowen, 1 corribi1n'áción,--

1 martillo mecánico Me. Cullongh 6!:;'' 0, 13 drill col1ars de 

&~" 0, (válvula contrapresión ) , T. P. 4)¡" 0 X.H., bombe6 39 ~m3·­

de agua y bajó herramienta hasta 655.11 m., donde checó boca del 

pescado, continuó bajando pescante has{~ 655.38 m., logrando co­

nectarse a boca del pescado, tensionó con 59 ton~ .• sobre su pe-
'· ~-

so (pesó sarta 37 tons .. , del pescado 29.8 tons), operó herrarriien 

ta en varias ocasiones sin éxito por no trabajar el martillo; d~ 

rante esta operación se bombearon 300 m3 de agua, armó pescante­

de car1asta Bowen 8 1./8'' 0, 1 martillo hidráulico tipo Z, 6!:;~ J.­
seguido d~ herramientas y T.P. 4~'' 0, bombeó y bajó hasta 655.11 

m., donde checó boca del_ pescado, continuó bajando hasta 655.38-

m., donde se conectó tensionó sarta con 48 tons., sobre su peso­

sin éxlto por no operar martillo, sacó pescante a la superficie­

y acondicionó martillo con aceite especial, armó, bajó nuevamen­

te pescante Bowen 8 1/8'' 0, 1 martillo hidráulico tipo Z 6!:;" 0,-. . . . 

1 subgolpeador 6!:;'' 0, 1 combinación 4~'' I.F., a 4)¡'' 0 X.H.,l3 -­

drill collars _6)¡" 0 (válvula de contrapresión) ,.-T.P. 4~" 0 X.H.-. 

bajó ~asta 655.11 m., donde checó boca del pescado, continuó~~-: 

bajando hasta 655.38 m., donde se conectó, tensionó sartá con--

50 tons., sobre su peso, operó martillo en repetidas ocasiones­

sin éxito, suspendió operación e inyectó un bache de diesel fri­

lax 4 m3 por la linea de llenar, dejando la sarta fensionada c~n 
. . 

52 tqns., continuó operando martillo en repetidas ocasionesisin­

ffi·xito, ··suspendió operación y sacó apare]o de pesca a la supe'rfi­

cie y lo eliminó, quedando el pozo cerrado~ armó cortatubo§ Tri­

St,:,Lt: 7 :0/H" 0, 1 combinación ( con válvula de contrapresión), 9 

tubos lavadores 7 5/8'' 0, 1 combinación, 1 drill collar corto ~~ 

6~" 0, T.P. 4~'' 0 X.H., lo bajó pasando por boca del pescado sin 

observar resistencia,_ hasta 749.59 m., donde operó cortatubos en 

varias ocasiones, sin éxito, a continuación procedió a desvastar 

canastas de cortatubos, y lo sacó a la superficie, eli~inó el --
r "' . . . . . 

mismo ob~ervando los dedos de las canastas desgastados, armó 20-

tramos de T.L. 7 5/8" 0, 1 combinación (v§lvrila contrapresión) y 

T.P. 4~" 0 X.H., y bajó libremente hasta 872.00 m., sin observar 

., 
••.•• # 
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resistencia. La finalidad de meter tuberia lavadora en este ca­

so seria calibrar el agujero, sacó T.L., a la superficie y· la.-.. 
eliminó, gasto total durante la operación 108 m3 .de agua, .acon-

' dicionó, revisó y armó- cortatubos Tri-State de 8 1/16" 0, 11 CO!!! 

binación, 9 tramos T.L. 7 5/8" 0, 1 doble caja con vllvuaa de 

contr.apresión ) T.P. 4!:;" 0 X.H., bombeó agua al pozo aba.tiéndo­

se la• presión de 710 a O P.S.I., bajó .cortatubos hasta 749.:.01 m. 

d<>JHk Ju o¡.>l:l'<J con éxito, tl:rminó operación Si.JCO cor.tatubos a -

la sqperficie, recuperand~ 94 .. 02 m., de pescado, quedando ·~oca­

de pescado a 748.79 m., y long.itud tota·l de pescado de 524.21 m. 

revis·ó, armó y bajó cortatubos Tr.i-State 8 1/16" 0, ~1 combina -

ción, 11 tramos T.L. 7 5/8" 0, 1 combinación (v§:lvula· contrapr~ 

siónF T.~. 4!:;" 0 X.H., hasta 862 .. 08 m •. , donde operó cortatubos­

ccín éxito, sacó el mismo a la· superficie .recuperando 113.I-7 m.,' 

de pescado quedando la boca a 861.6·3 m., y longi!tud tota-l <de --
' pescado de 411.37 m., hecho .esto, armó T.P .. , franca y .bajó has-

ta 762.32 m., donde se estacionó, cerró preventor anular y~o­

rrió los siguientes registros. 

T-10 con 3:00 hrs., de reposo, temp. mlx. 261 .. 17"C a 760.QO m. 

P-10 ,con 6:00 hrs., de reposo, pres. mlx. 53.18 kg/cm2 a 8.60.00m. 

A con.tinuación bombeó al poz? 45 m3de agua durante 60 minutos-·. 

qUedando pozo en reposo durante 3:00 horas, y procedió a correr 
) ., .. , 

los s1iguientes registrps: 
. . 

T-11 ,con 3:00 hrs., de reposo, temp. mlx. 233.01"C a 860.00 m. 

T-12 _con 6:90 hrs., de reposo, temp. máx. 232.0-l"C a 860·.o:o m. 

T-13;con 9:00 hrs., de reposo, temp. mlx .. 234.8.5"C a 86o;oo m. 

Terminó de correr serie de registros con T.P., franca a 762.32-

m., observando presión de cabezal de 700 P.-5 .. I., bombeó 25 .. 1 m3 

al pozo y abatió presión de 700· a O P.B.I., en 30 minutos, abrió 

preventor y sacó T.P. 4!:;" 0 a la superficie y la eliminó, cerró 

válvula maestra de 10" 0 y suspendió bombeo, volumen total bom-
• 

beado dur~nte la operación 273 m3 de agua, quedó pozo ce~rado -

con 700 P~S.I., de presión en el cabezal. 

Después de los ·trabajos realizados, anteriormente descritos y -
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~2.,¡ui~ '<F. ¡ l'~ .... 

y como 1 resultado de que los registros de 

El disefio del liner 7'' 0, 29 lb/pie, L-80, Rosca Hydril que1 fue 

cementado de la profundidad de ~45.55 m., hast~ la superficie-

quedo de la siguiente manera: llp m., de liner ranurado, 1 com-. - . . 
binación hydril a buttress, con 2 canastas Halliburton, 1 CQple 

buttress a buttress, 1 cople diferencial para alojar baff1e, 1-

combinación buttiess a Hydril, con 3 canastas halliburton y una 

E&W 'n,etálica, 1 tramo de liner ranurado y 730.75 m., de liner -

ciego hasta la superficie (ver terminación del pozo anexa) . 

CONCLUSIONES: 

01) .- El colapso de la T.R. 9 5/8'' 0, se debió probablemente á­

la expansión térmica de un anillo de agua, como resu~tado 

ce una cementación defectuosa. 

02) - Al intentar arrancarse el pozo y obs-ervar incremento en--

, la presión del cabezal, se bombearon al pozo grandes ·vo-­

lumenes de agua fria primeramente 60m3, en un lapso·br~- · 

ve·ocasionando con ello cambios bruscos de temperatura, -

que dieron como ~esultado un choque térmico y expansión -

del flui~o en la zona anillada por agua, trayendo com9 

consecuencia colapso de la T.R. de 9 5/8" 0, y posible 

fractura. 

03)~- El colapso que sufrió la T.R: ~ 5/8" 0, se debió probable 

mente al mal manejo de los volumenes de agria fria ~ombea­

dos al pozo. 

,. 
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!'J~OI:Lj}'IA IJE DESCOIHROL EN EL POZO AZUFRES No. 36 

'·.:·!' '1 

1\IHJ:C!!m:Nj¡;;¡;¡ 1 
·. 

El pozo Az-36, se inició a perforar el 17 de Septiembre de 1982,la 

perforación y construcción del mismo se desarrolló normalmente has 

talos 305.00m., de la siguiente manera: 

Se instaló y acondicionó equipo de perforación No.2 de la Cía Per­

feilSa, se excavó agujero de 40'' 0, colocó y cementó conductor.de -

30" 0, a 5.30 m.,. (con respecto al nivel del terreno), perforó-­

con barrena de 12~~ 0 hasta 65.00 m., amplió aguJero a 20'' y,26'' 0 

hasta la profundidad de 62.00 m. 

Corrió y cementó'T.R. 20" 0, H-40, 94 lb/pie, Rosca Buttress a-~-

59.00 m., satisfactoriamente, armó barrena Smith, tipo 5-2-7, sin~ 

toberas, 1 D. caja estabilizador 8" 0 xl2~" 0, 5 D.C. 8" 0, 2, esta 
' bilizadores 8'' 0 x 12~'' 0, 4 D.C. 6~" 0 y T.P. 4~'' 0, bajó a 50.00 

m., donde checó cima de cemento, circuló y efectuó prueba hidrost~ 

tica c0n 400 P.S.I., satisfactoriamente, rebajó~emento hasta 65.0 

m. 

ReaiJudó perforación normalmente hasta 305.00 m., suspendió opera­

ción circuló y sacó barrena a la superficie la eliminó; armó tubo­

pichancha y bajó con T.P.4~'' 0 X.H.,al estarse ajustando a la pro­

fundidad de 302.·00 m., se arrancó el pozo por interior de T.P., y­

por esr,~cio anular. 

~ESCRIPCION DEL PROBLEMA: 

Con pozo fluyendo por el interior de T.P., y por espacio anular, ce 

.rró preventor, quedando el pozo fluyendo por dentro de T.P. bombeó . . . . .. . . 

30 m3 de lodo durante 25 minutos, logrando controlar el flujo, in~ 

taló válvula de seguridad y lubricador~ procedió a ~orrer regis --

•••• '# . 



- 2 -

tros con- temperatura máxima de 1.91° C con 9:00 hrs. de repo·so, -­

repregionándose el pozo hasta 135 P.S.I., desfogó por linead~ 2" 

0, observando flujo de vapor, bombeó J3 m3 lodo por interior de -

T.P., con presión de bombeo máxima de 260 P.S.I., controlando el­

flujo de vapor, continuó bombeando hasta 60 rn3, sin establecer -­

circu 11ac ión. 

TRABAJOS REALIZADOS PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA 

Lograhdo controlar el flujo de vapor, y viendo que no se pod!a 

continuar perforando con las condiciones anteriores, se decidió-­

obturar esa zona, mediante la colocación de un tapón de cemento,­

la operación se efectuó de la siguiente manera; con tubo pichan~­

cha e§tacionado a 218.00 m., bombeó 33.5 barriles de lechad~ de­

cemento tipo "H" modificado para tapones, con densidad' de :1 .• 90 -­

gr/cc~ y presión de bombeo de lOO P.S.I.,leVantó tubo pichancha­

a 160.00 m., circuló, enfrió pozo y colocó segundo tapón de ce-­

mento~ usando 14.3 barriles de lechada, con densidad de 1.8J gr/-
< 

ce., ~evantó tubo pichancha a 130.00 m., circuló y enfrió pozo---

y proc'edió a colocar el 3er tapón de cemento de 68 barriles de -­

lechad'a de cemento con densidad de 1.85 gr/cc. y presión máxima -

de 300' P.S.I., quedando el pozo con O P.S.L, sacó tubo pichancha 

a la ~uperfice, cerró preventor y válvula de 2" 0, durante tiempo 

de fraguado se registró presión de 75 P.S.I., descargó presión-­

por linea de desfogue, abrio preventor, con barra de sondeo, che­

có cima de cemento a 53.00 m., saco barra de sondeo a la superfi-
' 

cie, cerró preventor, represionándose el pozo hasta 65 P.S.I. en-

la cabeza, descargó presión, abrió preventor, armó y bajo una lin 

gada de T.P. franca, circuló, enfrió pozo, saco T.P. a la super -

ficie, cambió preventor tipo ''U"S-1500 por preventor tipo "U" s--
900, acondicionó campana para linea de flote, quitS mesa rotaría­

e instaló desviador de flujo, armó y bajo T.P. franca hasta 
! 

57.00 m., cerró preventor, circuló poz~ con temperaturas decir­

culación 70° e máximo y 25°C m!nimo, sacó T.P. franca a la super-

•••• # 
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ficie, ·a~i:ii~~.:barrena de 12l:í" 0, bajó hasta 54.00 m., donde·checó­

resistencia con 5 tons., repasó la misma,rebajó cemento hasta ~--

118.00 m., en donde al estar haciendo conexión, observó atrapa--­

miento de la sarta, conectó Kelly con circulación y tensionando -

con 22 Lo~~ ~uLre su peso, liberó sarta, levantó barrena a 52:00-

m., cerró preventor, observando incremento de la presión en el-­

cabezal hasta 70 P.S.I., desfogó por linea de 2'' 0, abrió preven­

ter, circuló y sacó barrena a la superficie, al estar bajando~--~ 

T.P. franca a 27.00 m., observó cabeceo del pozo, colocó válvula­

de control a T.P., fluyendo el pozo por linea de desfogue, cerró­

preventor y con bombeo continuo por llenadera, logró controlar -­

pozo, bajo T.P. franca hasta 104.00 m., y con equipo Howco, colo-

có tapón de cemento, sacó T.P. a la superficie, ~erró preventor,­
. ¡ 

armó barrena de 12l:í" 0 y bajó hasta 55.00 m., checó cima de cernen 

to con 5 tons. y rebaj~ tapón hasta 193.00 m. normalmente, sacó-­

barrena a la superficie, armó y bajó tubo pichancha hasta 180.00~ 

_m., corrió primer registro, al bajar el elemento por segunda oca­

sión, nLs0rvó resistencia franca a 7.00 m., dentto de T.P., ob--­

servando el tubo colapsado por haber cerrado preventor ciego, ca~ 

bió tubo dañado y continuó tomando los registros, sacó tubo pi 

chancha a la superficie, bajó con T.P. franca hasta 180.00 m., co 

locó tapón de cemento por inyección, terminó fraguado, bajó barr.~ 

na de 12l:í" 0 a 105.00 m., donde checó cima de cemento sin consis-
• 

tencia, sacó barrena a la superficie, bajó con T.P. franca a 76.0 

m., y colocó tapón de cemento, continuó colocando tapones de ce-­

mento por circulación hasta completar nueve más, llegando la mayo-• 
ria de ellos arriba de la zapata de la T.R. 20" 0, hasta que se 

realizó la prueba hidrostática satisfactoriamente, armó barrena de 

12l:í'' 0, rebajó cemento hasta 255.00 m., amplió con 17~" 0 hasta la 

misma profundidad. 

Corrió y cementó T.R. de 13 3/8'~ 0, K-~5, 54.5 lbs/pie, Rosca 

Buttress a 252.50 m., terminó tiempo de fraguado, armó barrena de 

12\¡" 0 y bajó hasta 236.00 m., checó cima de cemento, circuló,, 

efectuó prueba hidrostática .con 800 P.S.I. satisfactoriament~~ re 

••• # 
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bajó= equipo de flotación, cemento y reanúdo perfor'ación norma-lmen­

te hasta 605.00 m. 

Corrió =y cementó T. R. 9 ·5/8" !!, L-80, 43.5 lbs/pie, Rosca Hyaril-­

S.E.U. a 602.00 m., recementó espacjo anular entre T.R. 9 5/~'' 0 y 

T.R. 13 3/8'' 0, tensionó T.R. 9 5/8" B, sentó cu~as colgadoras., -­

instaló carrete adaptador, efectuó prueba a empaques secundarios~-­

inst6ló vllvula maestra, brida adaptadora, preventor C~merón:tipo~ 

"U", s--1500, campana, probó conexiones: superficiales- satis.fac.to .. -­

riament~, armó barrena de 8~" 0 y bajó a 573.59 m., dond~ checó ~­

cima de' cemento, efectuó prueba hidrostática con 15·oo: P ... s.:¡:., sa.--· 

tisfac.toriamente rebajó equipo de flo.tación, cementó' y· perforó ---· 

hasta 1'031.00 m., en donde r.egistró.pérdida·total d~circulacióh,-· 

sacó ba_rrena a la superficie, armó tubo. pichancha, tomó regios,tros-­

de preo;.lón y tempe30atura, con temperatura máxima d~- 1'9'6. 20.?C.~ con-

12:00 hrs., de reposo, efectuó prueba de permeabilidad bombeand~ -· 

106m3 ,de agua en 2:00 hrs., sin levantar presión en el manófuetro-· 

del Stand-Pipe y con 460 P.S.I., en el manómetrodel cabezal~ ter­

minó pr,ueba quedando el pozo en observación, recuperó .agua, 'bom -­

beándol~a al pozo hasta abatir pres-ión de 80 a O P·. S-. I., abrió' pre-· 

ventor~ sacó tubo pichancha, eliminó conexiones superficiales, -­

instaló: cruz, válvulas de 10" 0, inst·aló s·ilenci·ador; I·ínea de des 

carga a'l mi?mo, línea de purga del¡" 0·, abrió la misma observandO:-· 

presión· de 550 P.S.I., abatiéndose a 350 P .. S.I., quedando .. ei •. ~pozo-· 

fluyendo por línea de un. cuarto con 580 P.S.I., en calentam.i!ento,-· 

abrió pozo por línea de 2" !!, fluyendo con 580 P. S·. Ji·., abat;i'é"ndose: 

a 200 P.S.I., en 1:00 hora, abrió vllvula de 10" 0, hac'i·a ellsci·---
' lenciad.or observando flujo con 160 P. S .. I. , aba tiéndase a· O p,•. s,· .. L-

DESCRIPCION DEL SEGUNDO PROBLEMA DE. DESCONTROL 

Después. de tratar de inducir pozo por línea de descar.ga al sD'en--· 
. . 

ciador -sin éxito, por abatirse la presión a cero, con barra a~- pe-

so checp resistencia a 30. 00 m., (por posible· puenteo de forma 

..... #1 
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ci.ón ) ·\~,¡;¡c;ó barra de peso, quedando pozo abierto por 

0 sin m~nifestar presión, con bombeo de agua trató de 

sistencia represionándose a 1500 P.S.I. sin éxito. 

línea de 2" 
, .1.,-. 

vencer re--·. 

Abrió v~lvulu n1u~stra d8 10'' 0, urmó barr8na Smith 8~" 0, tipo 

6-2-7 1 doble caja lisa con válvula de contrapresión, 1 Drill Co­

llar corto de 6~" 0, 3 T. P. H.W. 4~" 0 XH. ,colocó hule al desvia-

dor de flujo y bajó a 26.50 m. donde checó resistencia con 4 

tons., repasó la misma con rotaria hasta 30.00 m., quitó rotaria­

y con resistencia de 4 tons., continuó bajando hasta 44.00 m., -­

donde dió nuevamente rotaria, al tratar de efectuar conexión, ob-· 

servó violenta expulsión de toda la sarta hacia un extremo de la­

localización, el block y el Kelly desprendieron el ler. diamante -

del mástil, cayendo junto a la bomba No.l, el block y el Kelly -­

quedaron atorados con las líneas de cable del mismo block a la 

altura de la media changuera, durante el descontrol del pozo, se­

observó fuerte flujo de vapor seco, cambiando a flujo de color -­

obscuro y posteriormente saliendo polvo seco livjano y fino, ce-~ 

rró válvula.maestra,lO'' 0 y preventor ciego, iristaló manómetro-­

registrando presión de 605. P.S.I. en el cabezal. 

TRABAJOS REALIZADOS PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA 

Con pozo cerrado con una presión en el cabezal de sao· P.S.I., con 

grúa despejó el área frontal del equipo, sostuvo block, cambió 

lingadas del peine derecho al peine izquierdo, quitó desviador de 

flujo, bajó Kelly con el swivel, metiéndolo en su funda, bajó 

block, r~rrió cable al mismo, quitó preventor, acomodó rampa, mue 

lles, cargadores ae tubería, instaló válvula superior de 10'' 0, -

bajó barra de peso encontrando resistencia a 600.00 m., sacó ba-­

rra,. bajó con globo calibrador 7~'' 0 encontrando resistencia a --

600.00 m.,. sacó globo, eliminó aparejo de registro, cambió arie-­

tes artulares por nuevos a preventor ca~erón tipo "U", desmanteló­

válvula superior de lO" 0, lateral de 10'' 0, cruz, instaló preve~ 

••• # 
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tor Cbmerón tipo "U", brida adaptadora, campana para linea ~e flo­

te y desviador de flujo, cambió manguera del Stand-Pipe y gancho-­

del block por encontrarse en malas condiciones. 

Con presión en el cabezal de 510 P.S,I., abrió pozo por linea de­

•· purga de~· 0 abati&ndose la pres1on a 430 P.S.I. en 30 minutos­

creciendo el lrbol 3/4", cerró purga y dejó pozo en observación 

Mientras estaba pozo cerrado en observación, instaló manguera del 

Stand-Pipe, eliminó desviador de flujo, campana, linea de flote y 

brida :adaptadora, instaló complementos del gancho del block, aco~ 

dicionó campana para linea de flote, instaló preventor camerón ~­

tipo ~'D" S-1500, instaló campana y linea de flote, diamante nuevo 

del mlstil, quebró sarta arrojada del pozo, instaló derivación ha 

cia presas y al estanque de desperdicios. 

1 

Bombeó por espacio anular 8 m3 de agua sin registrar presión, 

bombeó por segunda ocasión 9 m3 de agua represiQ,nlndose hasta 

500 P.S.I. abati&ndose a cero en 2 minutos, quedó pozo abierto -­

por línea de 2" 0 sin observar presión. Abrió vllvula maestra de­

lO" 0¡ ll~n6 el pozo con 22 m3 de bgua restableciendo circulación 

parcial, continuó circulando, enfrió pozo, armó barrena Smith 

8~" 0, tipo 6-2-7, 1 doble caja liso 6~" 0 con vllvula de contra­

presión, 9 D.C. 6~" 0, 3 T.P. H.W. 4~" 0 y T.P. 4~" 0 X.H., bajó­

hasta 599.00 .m., donde checó resistencia con 4 tons:, repasó la­

misma hásta 607.00 m., donde observa atrapamiento de sarta, tra--, 

bajó la misma con &xito, circuló durante 1 hrs. observando abun-­

dante salida de recorte, cerró pozo y preparó lodo bentonitico ~­

sin manifestar presión, continuó rebajando tapón de asentamiento­

hasta 616.00 m., sacó barrena, bajó pichancha a 613.63 m., corrió 

registros de presión y temperatura, circuló para enfriar pozo re­

gistrando p&rdida parcial de 3 m3/ hr. y con equipo Howco colocó-
• tapón de cemento por inyección, armó barrena de 8~" 0, checó cima 

de tapón a 509.00 m., rebajó el mismo hast~ 649.00 m., de ahi ba-

•· •••• # 
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jó li,bl:,~:c:B¡4,8. 00 m. observando ligera resistencia y pé_r9~g_a, parcial 
~ . '•, . - . 

de 5 ~3¡ hr. hasta 1031.00 m. donde se incrementó la pérdida a ---.. 
30m3! hr., reanudó la perforación con misma pérdida parcial de-­

circulación hasta 1050.00 m. donde se incremento pérdida a 80 m3/­

hr., suspendió perforación. 

Se. e.fectuaron las pruebas necesarias de producción y se corrieron­

registros de presión y temperatura, encontr&ndose esta zona fabo-­

rable para producir, por lo cual se decidió terminar el pozo corno­

s~ nota en el dibujo anexo. 

e O N e L U S 1 O N E S: 

1.- El pozo Az-36, se perforó hasta la profundidad de 1031.00 m.·­

en donde se registró pérdida total de circulación, se decidió to-­

mar una serie de registros de presión, temperatura, y efectuar una 

prueba de permeabilidad, los resultados obtenidos hicieron q~e el­

r,uzo tjUc·d,.IJ'd (:ll ObSt:J'ViJCiÓn y CiJlé·nti.lmientO fluyendO por lÍnea de-· 

~· 1 y posteiiormente fluyendo por línea de lO'' D al silenciador,~ 

como se tenían 429.00 m. de agujero descubierto, con lo cual se-­

derrumbó y se arrastró formación de la zona productora, la que se.­

fue acumulando y en algunas partes se puenteó hasta llegar a 

30.00 m. dentro de la T.R. 9 5/8'' 0, al rebajarse el tapón de for­

mación, había un intervalo donde quedó una zona represionada la -­

cual al calentarse aumentó su presión, y al llegar a este con la -

barrena, esta presión se liberó súbitamente arrojando la sarta·--­

fuera del pozo. 

Las causas que contribuyeron a esto fueron: 

1.- El püco pr:so de la :.arta y el de ir equipada esta con \'álvula­

de.contrapresión. 
• 

2.- El poner a fluir el pozo teniendo muchos metros de agujero 

descubierto (429.00 m.), ya que esto siempre tr~e como consecuen--

" .••. r. 



- 8 

cia derrumbes ocasionando tapones ~e formación arrastrada por ~1 

flujo,. 

2.- Se continuó perforando a partir de los 1031.00 m., sin 'obtu­

rar c,on cemento, debido a que ,a esta zona ,se le veían .caracterÍ.§_ 

ticas de una posible zona productora, o se corría ,el :r.iesgQ ,de -

dañar zonas más profundas, por lo que la per for,ación .se .continuó 

hasta los 1050.00 m. teniendo la precaución de ,enfriar .bien •el -

pozo, .después no se continuó la perfor,ación debido :a ;que .se con­

sider·.Ó .esta zona favorable para la producción-de v.apor" il.o .cual­

se corroboró con la producción actual del pozo .. 
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PROBLEMA DE DESCONTROL EN EL POZO AZUFRES No.38. 
================================================ 

·. 
ANTECEDtNTES: 

El pozo Az-38, se inició a perforar el 17 de Septiembre de 1982, la 

perforación y construcción del mismo se darrolló de la manera si--­

guiente hasta antes de sobrevenir el problema de de~control. 

Se instaló y acondicionó equipo de perforación No.l, propiedad de -

la Cía. PERFENSA, se excavó agujero de 40" 0, colodó y cementó con­

ductor de 30" 0, perforó con barrena de 12~' 0, hasta 62.00 m., am­

plió agujero a io• y 26" 0 hasta la profundidad de 60.00 m. 

Corrió'y cementó T.R., de 20" 0, a 58.51 m., satisfactoriamenté, aE 

mó barrena Smith de 12l.í" 0, tipo 6-2-7, serie MC-113, con toberas­

de ~· 01 1 estabilizador ae B. íl X 12l.í" 01 con válvula de ·COntrapre 

sión, 1 drill collar corto de 8" íl, 1 estabiliz~dor de 8" '0 x 12l.í"-

0, 1 drill collar normal de 8" 0, l estabilizador de B" íl .x 12l.í" 0, 
7 drill collars normales de 8" íl, 1 combinaci5n, 3 drill collars 6~ 

" 0, 2 T.P. H.W. y T.P. 4~" íl- X.H., bajó a 49.85 m., rebajó cernen 

to hasta 62.00 m. 

Reanudó perforación a 142.00 m., normal, donde al hacer conexión se 

arrancó pozo fluyendo lodo y vapor por dentro y por fuera de la tu­

bería, cerró preventor anular de 2ll.í" íl, y con bombeo continuó por­

llenadera controló brote, colocó válvula de control a T.P., quedan­

do con 220 P.S.I., en el cabezal. 

Acondicionó lodo con barita, bombeo de 30 m3 de lodo, abatió pre--­

sión a cero, sacó aparejo a la superficie, armó T.P., franca, al e~ 

tar bajando a 84.00 m., y tratar de hacer con~xiones se arrancó po­

zo, cerró preventor anular, colocó válvula de control a T.P., que--

dando con lOO P.S.I. ' 

Inyectó lodo po:z; llenadera, abatió presión a cero, colocó tapón de-

. . . i 
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cement~,pot in~ección, circuló quedando pozo cerrado con 50 P.S.I., 
.,, .. ~·1'~ .·~~~·.; ..... 

en la· c'abeza incrementandose a 60 P.S.I., abrió Hne"a de desfogue -

abStiendose la presión a ceio, observando flujo sin presión, bombeó 

por llenadera 6 m3 de lodo, abrió preventor, leva: ·-ó T. P., ~ñcontra!! 
do.resistencia de 5 tons., sobre su peso, intentó ~ajar sin fixito. 

Con T.P. a 83.00 m., bombeó lodo por interior de la•misma, circu--­

lando a las presas por el BY-PASS, sacó un tramo de T.P., quedando-

a 74.56 m., circuló y colocó tapón de cemento por 

T.P., cerró preventor ciego, instaló desviador de 

flote y v&lvula de 10'' 0. 

inyección, sacó -

flujo, línea de 

' ~ . 

Observó undimiento de la pizarra de la nave del equipo (6 cm.), con 

filtración debajo de la pizarra izquierda con salida al costado iz­

quierdo de la plataforma sobre la presa de desperdicios y comunica­

ción .al contrapozo, canalizó, corrientes de agua y procedió a obtu­

rar infiltraciones con cemento. 

< 
Armó barrena, bajó a 65.9 m, rebajó cemento hasta 142.00 m., reanu-

dó perforación hasta 212.00 m., sin haber manifestación, al estar­

circulando para hacer conexión, observó cabeceo, del pozo, se tuvie 

rón que colocar cuatro tapones de cemento m&s hasta que no hubo ma­

nifestación _de presión en el cabezal, bajó con barrena y rebajó ce­

mento y reanudó perforación hasta 240.00 m., donde observó.cabeceo­

del pozo y pfirdiqa total de circulación, restableciendose con pfirdi 

da. de 5.7 m3/hr., suspendió bombeo por fluir pozo, levantó barrena­

a 228.79 m., se estacionó, cerró preventor, colocó cuatro tapones­

de cemento para controlar manifestación registrando al último en el 

manómetro 60 P.S.I., observó atrapamiento de .sarta a 67.80 m., ten­

sionó la misma con 110 tons., en dos ocaciones sin fixito, desconec­

tó un tramo de T. P., quedando como pescado: barrena, porta barre·na­

liso de 8" 0, 6 drill colla.rs de 8" 0, 1 combinación .de 6 5/~" Reg_!¿ 
' lar a 4" l. F., con longitud de pescado de 58.38 m., y boca a 8.00 m 

con zapata revestida y tubería lavadora, lavó pescado hasta 67.40 m, 

bajó pescante, se conectó al pescado, tensionó con 25 toneladas, r~ 

cuper6 ~escado encontrandolo lleno de cemento, observó presión en -

• • • # 
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el cabezal, colocó dos tapones más de cemento, cerró pozo sin obser 
var presión acondionó lodo con barita de densidad de 1.65 gr/cc., -
rebajó·cemento con barrena de 121" 0. hasta 240m., reanudo perfor!!. 
ción avanzando a 305.00 m., amplio con 171" 0, hasta 305.00 m. 

Corrió y cementó la T.R. de 13 3/8" 0, K-55, 54 lb/pie, Rosca Butt­
ress, hasta la profundidad de 297.51 m., en forma normal, como se­
óbserva en la figura No. 1, se esperó el tiempo de fraguado progra­
mado, se abrió ventana de 30 x 40 cm., en conductor de 20" 0, checó 
nivel de cemento a 30.00 m., de profundidad y se. recementó el mismo 

por gravedad, empleando cemento con las mismas características del­
que se empleó en la cementación con 37 sacos y 1.85 gr/cc., de den­
sidad en la lechada, quedando·el pozo seg6n la figura No. 2. 

. ; 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA: 

al terminar de recementar el espacio anular, observó burbujeó en la 
lechada recientemente colocada, registrándose enseguida d¿ manera -

• 
s6bita expulsión de cemento a través de la ventana, trató de soldar 
la misma para detenerla; pero al terminar de hacerlo se arrancó el­
pozo por el espacio anular, cerró preventor anular de 211 " 0, pa.ra 
tratar de controlarlo registrando inmediatamente una presión de 40-

elevándose hasta 140 P.S.I., abrió línea de 2" 0 para descargar pr! 
sión pero ésta no se abatió, la volvió a cerrar de inmediato se es­
cucho~ fuerte explosión dando como re~ultado la ruptura de la misma 

' ventana. a continuación la botella de la T.R. 13 3/B " 0, salió ex-
pulsada de su sitio observando flujo del lodo que está por el inte­
rior de la T.R. 13 3/8" 0, con el cual se había desplazado el cernen 
to durante la cementación, pari que este 6ltimo quedara en el espar 
cio anular, afortunadamente se vió claro que el equipo de flotación 
de la T.R., sí laboró, a continuación c9n equipo de alta presión, -

Howco se bonbeó por línea de Z'' 0, 150 sacos dé barita y t6n la bom 
ba del equipo, 100 sacos sin obtener éxito de control del po~o, con 
tinuó fluyendo sin control a través de la ventana. 

• . . 
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TRABAJÓS REALIZADOS PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA: 

Viendo la situación del pozo, se decidió, mantener cerrado el pre-­

ventor anular de 21~" 0, recuperar agua y con bombeo continuo por -

la llenadera, quebró y eliminó herramienta de 6~" 0, T.P. 4~'' 0 --X. 

H.,·T.P. H.W. 4~'' 0- X.H., flecha ó kelly y swivel, bajó m&stil sa 

tisfactoriamente, acondicionó lodo con barita, construyó una reduc­

ción de 18 a 16" 0, y otra de 13 3/8'' a 9 5/8'' 0, y con grGa de 65-

tons., metió tubo de 18'' 0, con reducción a 16'' 0, por espacio anu­

lar entre ·T. R. 20" y T. R. 13 3/8" 0, bajando únicamente 1.5 m., ·ab§_ 

jo de la venta de T.R. de 20" 0, sin lograr sellar la fuga ya que -

el tubo iba equipado con alambre y felastica con el objeto de que·­

sirvier.a como empaque, acto seguido (figura No.3), con misma grGa­

de 65 tons., sacó el tubo de 18" 0, con reducción de 16" 1, y obseE 

vó que los empaques mencionados salieron rotos, colocó nuevos empa­

ques pero ahora con hule volviendo a_bajar el accesorio sin lograr­

pasar por la ventana, sacó'nuevamente el tubo reducción, volviendo­

a salir los empaques rotos, acondicionó entonC!j!S tubo a un solo di&. 

metro 16" 0, ajustandose los empaques con calibrador, exactamente -

al interior de T.R., de 20" 0, lo bajó con la misma grGa logrando­

pasar abajo de la venta observando asi la desaparición del flujo de 

vapor pero persistiendo poco ·flujo de agua, se acondicionó cincho·y 

trató de sellar la ventana por la parte externa y con cincho menci~ 

nado sobre empaques de garlok sin lograr controlar el flujo de agua, 

viendo esto, acondicionó placa de metal con flejes y empaqu'es de a.2_ 

besto, la colocó sobre la ventana y la soldo en un 75·% de su períme 

tro para entonces solo se tenia pequeño flujo de agua ya que este -

impidió soldar completamente la placa, se optó por cortar de un tubo 

de 30" 0, 35 cm. , aproximadamente y con flejes, empaques y soldad_u-

~ ra, obturó la zona donde persistia la fuga de agua, entonces se acoB 

• dicionó una reducción de 13 3/8" 0 a 9 5/8" ~. acondicionando .tam-­

bién líneas para Halliburton, reforzó soldadura a la ventana termi-

,; 

,. 

• • ~ 1 

nandola de soldar completamente, observando entonces cero fugas ya-

~on el pozo registraba flujo vertical, quitó rdtaria, cortó. nariz a 

línea de flote y la eliminó junto con el tubo que sirvió como empa­

cador o sello, abrió línea de 2" 0, para desf6gar, cerró preventor-

• • • # 
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esférico de 21~' 0, y se observó la pres1on en el manómetro con pr~ 

si6n de cabezal de lOO P.S.I., cortó tubo de 13 3/8" 0, a 10" ·0, 

arriba de la brida del preventor esférico, soldó la reducción de 

13 3/8" 0 a 9 5/8" 0, ya previamente c.onstruida e intentó instalar­

preventor tipo "U", de 13 3/8" 0, sin obtener éxito, por impedir la 

reducción el paso del carrete adaptador, de 30" 0 a 12" 0, instaló­

entonces cabeza de cementación de 9 5/8'' 0 y con flujo de vapor por 

lineas de 2'' 0, conectó equipo Howco, llenó T.R. 13 3/8" 0, con 

138.70 brls., de lodo, cerró cabeza de cementación dejando represio· 

nada la T.R. 13 3/8'' 0, con 700 P.S.I., bombeó por linea de 2" 0 al 

espacio anular 34.1 brls., de agua con 200 P.S.I., matando pozo, a­

continuación bombeó 90.85 brls., de lechada de cemSnto "G" modifica 

do, densidad de 1.85 gr/cc., presión de bombeo de 450 P.S.I., 
1 

ma,.suspendió 

cabezal y 500 

operación quedando pozo cerrado con 400 P.S.I., en el 

P.S.I., por dentro de T.R.· 13 3/8" 0, se ~omó precau-

sión ~e checar los manómetros periódicamente registrando abatimiento 

de presión, esperó fraguado e instaló preventor cameron tipo "U" y­

conexiones superficiales y de control, sin obse-rvar presión. dentro­

de la T.R., de 13 3/8" 0, ~espacio anular, acondicionó contrapozo­

por haberse erosionado por el flujo de vapor, enseguida al tratar -

de quitar cabeza de cementación, observó flujo de lodo del interior, 

al darnos cuenta se volvió a apretar la cabeza, hecho esto se obser 

vó inmediatamente presión de 90 P.S.I., por dentro de la T.R. 13 

3/8" 0, y 55 P.S.I., en el cabezal o sea por espacio anular, des--­

pués con equipo ho~co de alta presión llenó el interior de la T.R., 

con 28 brls., de agua dejandola represionada con 400 P.S.I., tam~-­

bién por el espacio anular intento bombear agua sin éxito ya que SQ 

lo aceptó 0.5 brls., represionandose hasta 400 P.S.I., abatiendose­

en seguida a O P.S.I., posteriormente, ·se repitió esta operación en 

tres ocaciones, descargó presión en T.R., de 13 3/8" 0 y dejó el PQ 

zo abierto por el espacio anul.:Jr, mientr.:Js seguia el pozo en obser~a 

ción ·se terminó de acondicionar ·el contrapozo con cemento, ya para-
• . 

entonces persistia O P.S.I., en el espacio anular y por dentro de-

la T.R. 13 3/8" 0, enseguida se acondicionó lodo bentonitico, pero­

se seguian observando los manómetros de tal manera que se detectó -

• .a • # 
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incremento de presión nuevamente hasta .90 P.S.I., en el cabezal, 
,:. 1 ., i 

viendo esto se abrió la lrnea de 2" 0, y descargó presi6n~ cerró 

válvúla incrementandose la presión hasta 110 P. S. I., donde quedó es 

tabilizada, descargó nuevamente presión fluyendo poco vapor sin pr~ 

sión, se dejó el pozo abierto por lrnea de 2" 0, f~uyendo vapor sin 

registrar presión en el manómetro, se decidió entonces cortar el 

tramo de T.R. 9 5/8" 0, se levantó el mástil con grG~ de 65 tons.,­

eli~inó preventores tipo "U", brida de sacrificio y preventor esf§­

rico de 21~" 0, cortó tramo de T.R. 20" 0, tubo de 13 3/8" 0, con -

reducción a 9 5/8" 0, soldó por fuera c:abezal de 13 3/8" 0, colocó­

brida du sacrificio, preventor cameron tipo ''U", (figura N~4), y 

anular de 13 3/8" 0, instaló lineas superficiales y de control las­

probó satisfactoriamente, armó entonces globo calibrador de 8" 0, ba 

jando libre hasta 153.00 m., donde checó franca resistencia (esta­

resistencia fue debida al lodo floculado), eliminó el globo y el. 

preventor Cameron tipo "D", acto seguido se acondicionó extensión a 

cabezal e instaló preventor rotatorio a desviador de flujo y linea­

de flote, hecho todo lo anterior, armó y bajó T.P. franca, hasta 
< 

160.00 m., donde checó resistencia, llenó T.R. 13 3/8" 0, circuló-

normalmente, sacó T.P. franca, acondicionó, armó y bajó sello de 

plomo o impresor de 8~" 0 hasta 170.00 m., circuló, sacó y eliminó­

sello sin encontrar algún inicio de problema en el interior, inició 

a bajar T.P. franca pero al ir a 60.00 m., y hacer conexión paras~ 

guir bajando, el pozo se arrancó, cerró el preventor anular fluyen­

do por el interior de T.P., abatiendose lentamente el flujo, se-­

abrió el preventor, continuó bajando T.P., circulando por etapas has 

ta 226.00 m., donde checó franca resistencia, se decidió sacar la­

T.P., y armó barrena de 12\" 0, tipo 2-3-1, porta barrena liso de-

8" 0, 6 drill collars de 8" 0, 1 combinación y T·.P. 4~" 0 - X. H., y 

bajó circulando por etapas hasta 226.00 m., repasó resistencia con-

2 tons., y temperatura máxima de salida de 84"C, hasta 285.00 m., -

donde checó cople flotador, circuló y efectuó prueba hidrostática -

con 1000 P.S.I., durante 30 minutos, ton §xito, descargó presión e­

inició a rebajar cemento y equipo de flotación. 

• • • # 
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Después de haber superado tan grave problema que estuvo a ''punto de­

que se pudiera perder el pozo y después de terminar de rebajar ce--_ 

ment~ y equipo de flotaci6~ hasta 305.00 m., suspendió operaci6n, 7 

circuló, sacó y eliminó barrena 12~' 0, tipo 2-3-1, la cambió por -

otra del mismo diámetro, tipo 5-2-7, seguida de 1 porta barrena liso 

8" 0, (con válvula de contrapresi6n), 9 drill collars de 8"' 0, 1 -­

combinación, 3 drill collars 6l:í" 0 y T. P. 41:¡" 0 - X. H., ba,jó circu­

lando por etapas y reanudó la perforación normalmente hasta concluir 

exitosamente la perforación y construcci6n del pozo el cua4 quedo a 

la profundidad de 7 52. 00 m. , como se ?bserva en la descripción o .si­

tuación 11\écanica de terminación en la figuna NA 2 este pozo.se ter­
minó el 8 de Enero de 1983, 

CONCLUSIONES: • 1 

01) .- A pesar del problema anteriormente descrito y qué causo gran­

des erogaciones por el tiempo, materiales y personal de C.F.E. 

de la Coordinadora Ejecutiva Los Azufres..' este pozo !salió op­

timo en capacidad de producción de vapor, pues actualmente re 

gistra las características siguie~tes de producción: 

120 Ton/hr., de vapor sobrecalentado. 

O Ton/hr., de agua. 

Presión inicial = 51 kg/cm2. 
Entalpía =·1190.4 BTU/Lb-M 

. 
De acuerdo a esto, este pozo rápidamente se amortiz•ará :y .pro-

ducirá vapor que generará energía por un buen tiempo ya .que -

es el objetivo principal del proyecto. 

02).- Si analizamos detenidamente el problema del descontr-ol •del 'PQ 

zo, probablemente no se tuvo cuidado en observar ·bien .los te~ 
. . 

tigos que se toman durante la cementación, y se .confió en el-

tie!'lpo de fraguado del cemento, pero' esto .PUf'!de ser me:;~';;;.,;.-;:=_ 
tesis, ya ·que la zona aparentemente contiene un casquete gas-

. . . i 
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' 1.- ~· • • ••• ;. 
-: • .i : . .[¿·."~;. 

el cual alteró l.as características químicas y fís.ic.as del ce-

mento, ocasionando ~sí su dcgr¿daci6n, por tal motivo este no 

fraguó en el tiempo programado, aunque se dejara el tiempo se 

ñalado para su consolidación y características de resisten~ia 

y·adherencia. 

03).- Por otro lado para checar el cople de 13 3/8'' 0, que es donde 

quedara instalado el cabezal definitivo del pozo y checar el~ 

nivel de cemento, en el espacio anular, no es necesario abrir 

la ventana en la T.R. de 20'' 0, pues en primer lugar la T.R., 

se debe ajustar antes de correr la T.R., que se va a cementar 

para que el cople del último tubo introducido quede exacta--­

mente a la cota requerida, en se~undo lugar para recementai -

se puede hacer con el equipo Howco', de alta presión, bombeando 

el cemento por una línea de 2" 0, usando la otra como pur~a y 

asi dejar lleno el espacio anular si el nivel de cemento hu-­

biera bajado durante la espera de fraguaao. 
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PROBLEMA DE DESCONTROL DEL POZO AZUFRES No.39, 

ANUJEDENTCS: 

Este pozo se encuentra localizado en la Zona Sur del Campo, en la­

parte central de Módulo Tejamaniles, se inició a perforar el 29 de 

Septiembre de 1982, la perforación se llevó acabo hasta los 423.00 

m., por el equipo No.2., de la Cía. PERFENSA., la cual se desarro­

lló de la·siguiente manera: 

Se excavó agujero de 40" 0, colocó y cementó conductor de 30" 0 a-

4.60 m., (nivel terreno), perforó con barrena de 12!>,¡" 0, hasta 62-

m., amplió agujero a 20" 0 y 26" 0, hasta la profundidad de 61.0 m. 

,. 

Corrió y cementó T.R. 20" 0, J-55, 94 lb/pie, Rosca Buttress., a-

61.00 m., ,~a,t~sfa~torian1en_te, ~o_rtó co~duc¡tor de 30" 0, T. R. 20" 0, 
instaló campana 2o·,; '0 ¿¡· i3 3/8" 0, preventores "cameron tipo "D" y­
tipo "U", S-900, desviador de flujo, acondicionó línea--de •·flote, -

; < 
' instaló lineas superficiales, las probó satisfactor'iamente; armó -

.-1 =-· "~ : . ' . • . .;; . . . . . . . . ' -~· 

y bajó barrena- de-12!>,¡·" 0 a 52.00 m., ;donde ·che,có cima de cemento,-

circuló y efectuó prueba hidrostática con 400 ·P. S .• I., satisfactori..5!. 
. -. - . ... .- ~.' 

mente, rebajó cemento y perforó normal h~sta: 210.00 m., donde cir-

culó y bajó~i~ciinimet~o-pa~a tom~~ desviació~, trató con cable re 
- . - ···---···--"'1",••,-·~~ -, 

cuperar elemento, .. sin éxito, por estar atorado, .por.lo que .. sqcp ba 
··-- •• - • .:... 1'" • _. ••• ·- - -- -. 

rrena a la superficie, recuperó inclinómetr?:Y bajó nuevaménte'ba-

rrena, al estarla bajando a los 80.00 m., de profundidad, observó-· 

cabeceo del pozo, circuló durante 30 minutos, baj·ó barren'á''has'ta - · . 
210.0~ m., y reanudó perforación normal hasta 214.00 m., donde ob-: 

servó pérdida de 20 m3/hr., perforando haita los 220.00 ~., donde-' 

checó pérdida, la cual resulto de 10 m3/hr.,.hizó preparativos y-· 
... ,..-~ "··"'-''• , ..•. ~- ·:;~~ -.. ~----.- .. ..,-:...< .-. ' .. '. .. ' ', ·. ; - -..:. ... 1 . -~ - ~):..; • '· tl <'1 

coloco tipon·~e-~em¿rito, terminado el tiempo de fraguado, con barre 
_..., ::,!, :;._ .... - -. " •. 1 ~-'~-- .;~•-~! • . : ., .- • .: •• - ""' .. ·:. -~ -

· ,. "'na de :l'~!.¡"·jJ·, bájó y· cn~có. cima de tapón a 165.00 m., cori 5 tons.,: 
-•·'·''·'" .<>- • .,,,.!_-..c;,,,;,.·.rr- ·L;.;,.., i •' 

el cü41';'lb~·:t:el:i¡ij_~ .. --~in r_e'gistrar pérdida. y i reánudó perforación hasta 

·305·: 00"'m•,··¡'··sac6 •barrena • .. a la superficie, ~rmSi y bajó tubo pichan-- ·. 

cha Y t0m5 · tegfstros de presión y temperat\lra! -~Ol}-_ ~-~rnP.e.:H\~~~l! má- :~ 
· _ .. ~,--,4,· _,.,..~.:c..-.-;,. ; . .,~._..,.,,; ~J.:' ,.,~·- .¡·,· 

·:- ...... ,~. ;' ,. '" ·~-- ". ' . . .. ~ : -~- -~·-- ~- ---·· • • • # .· ...... ~ ... -~ ':. _.; 

'j. 'o. 
. - --·· -· - - 1 •••••• • - • • ':...! ~--. : :. ·•• ·' . 

·- ••• ·.;:;,<>' -. ·-·-- ·- • 
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xima de 207.76"C con 6:00 hrs., de reposo a 250.00 m., hiendo las­

altas temperaturas y la presencia de una p€rdida la cual•se dbturó­

se decidió colocar un tapón de cemento por circulación, en el cual-
' durante el tiempo de fraguado manifestó presión de 80 P.S.I., por-

lo que hubo necesidad de colocar otros tres tapones de cemento, 11~ 

gando en el Ultimo la cima a 52.00 m., con barrena de 12k" 0 reba-
• 

jó tapón y perforó hasta 218.00 m. 

Eliminó ·¿¡esviador de flujo, campana de 20" 0, preventor cameron - '­

S-900, de 13 5/8" 0, colocó preventor·Hydril, de 211¡" ¡'l, :campana de 

20" l'l, probó líneas de control satisfactoriamente. 

. 1 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA: 

Armó y bajó ampliador de 17~" ¡'l a 32.00 m., dond.e circuló,notando -

cabeceo_de pozo, cerró preventor, circuló por línea de 2" ¡l, conti­

nuó bajando ampliador hasta 46.00 m., donde procedió a ampliar has­

ta 6:8.00 m., donde al hacer conexión, s¡: descontroló el pozo, cerró 

preven tor y bombeando por línea de 2" 0, 15 m3 de ,lodo, logró con-­

trolarlo, reanudó ampliación hasta 73.00 m., donde nevamente se "des · 

controló el pozo, observando pérdida de 22 m3/hr., circuló observan 

do cabeceo del pozo, cerró preventor y por línea de 2" 0, ¡por ago-­

tarse lodo, registrando presión en el cabezal de 60 P.S.I., recuperó 

agua·y acondicionó lodo, descargó presión, llenó p~zo con .10m3 de­

lodo, circuló registrando p€rdida de 11 m3/hr., cerró línea de .2" 0 
incrementlndose la presión a· 40 P.S.I., descargó presión y levantó­

ampliador a 59.71 m., hizó' preparativos y coloc6 tapón de (cemento­

por inyecci§n_y levantó ampliador a 31.00 m., donde esperó fraguado, 
·, -f•~l· pJ 

terminó 1fraguado, bajó ampliador, checando cima a 72.00 m., con 4 -

tons., sacó y eliminó ampliador; armó barrena 121¡" 0 y herramientas, 

bajó_, checó cima, sacó y eliminó barrena y herramientas, i~staló 
' preventor S-900, tipo "U" y desviador de flujo, armó barrena 121¡" 0 

y herramientas, acondicionó lodo con barita de 1.20 gr/cc •. , bajó b~ 

rrena a 72.00 m.¡ rebajó tapón hasta 99.00 m., y de ahí bajó libre-

• • • # 
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., . -. ·; ... , ... '. 
hasta·-·218. 00 m., levanto barrena a 40.00 m., cerro preventor, repr~ 

sionandose pozo hasta SO P.S.I., desfogó por lfnea de 2" B, abrió­

preventor, acondicionó lodo con barita de 1.3S gr/cc., lo bombeó, -

cerró preventor sin manifestar presión, abrió preventor, sacó barr~ 

na y li¡,rramientas a la superficie, las eliminó, quitó preventor ca­

merón S-900, y desviador cte flujo, los eliminó, instaló preventor -

hydril 21~" 0, y campana, probó lineas de control satisfactoriamente 

armó y bajó ampliador 17~" B, hasta 60.00 m., y reanudó .ampliación­

hasta 217.00 m., sacó ampliador a la superficie lo eliminó. 

Corrió y cementó T.R. 13 3/8" B, K-55, 54.5 lb/pie, Rosca Buttress, 

a 21S.OO m., durante el tiempo de fraguado, observó burbujeo en el­

espacio anular entre T.R. 13 3/8" B, acondicionó y soldó medias lu­

nas con _salidas laterales 2" B para forzar cemento en el- espacio an~ 

lar, armó barrena 12~" By herramientas bajó hasta 15S.OO m., checó 

cima con S tons., levantó barrena a 144.35 m., con equipo Howco bom 

beó por el espacio anular entre T.R. 20'' 0 y 13 3/8" 0, 1.4 brls.,­

de lechada de cemento con 375 P.S.I., terminó operación cerró válvu 

las de 2'' 0, quedando represionado con 300 P.S.I., terminó tiempo­

de fraguado, observando burbujeo en el espacio anular, continuó re­

cementando, abrió preventor, bajó barrena a 155.00 m., checó cima­

con 5 tons., efectuó prueba hidrostática con 750 P.S.I., durante 30 

minutos satisfactoriamente, rebajó tapones, cople, zapata y cemento 

hasta 305.00 m., y reanudó la perforación normalmente hasta 423.00-

m., sacó sarta a la superficie para empacarla, bajó barrena 12~" 0-

y herramientas hasta 160.00 m., donde checó resistencia, inició a re 

pasarla hasta 380.00 m., donde suspendió operación por observar bur 

bujeo de gas, en el contrapozo al lado derecho, junto a la presa de 

asentamiento, circuló y continuó repasando hasta 407.00 m., donde-­

suspendió operación definitivamente al incrementarse la manifesta-­

ción de gas, sacó sarta a la superficie, y eliminó barrena y herra­

mientas, bajó con T.P., franca hasta 282.00 m., circuló, enfrió po-
' zo y con equipo Howco, colocó tapón de cemento de abandono, .cubri--

endo de 266.00 a 166.00 m., bombeando 57 brls., de lechada de cernen 

to de 1.8 5 gr/cc., y 200 P.S.I., sacó T.P. franca a la superficie, 

• • • # 
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la eliminó, cerró preventor ciego y esperó tiempo de fraguado duran 

te el cual observó presión en la cabeza de 200 P.S.I., e ~nieió a­

desmantelar equipo, con preventor cerrado, incrementandose la pre-­

sión a 940 P.S.I., desfogó por linea de 2" ~. abrió preventor y ba­

jó con T.P., franca hasta 106.69 m., se levantó a 159.00tm., circu­

ló y con equipo Howco, colocó tapón por circulación, con 25 brls.,­

de lechada de cemento, sacó T.P., a la superficie, cerró¡preventor­

y continuó desmantelando el equipo de perforación. 

CONCLUSIONES: 

01) .- Por los problemas presentados· durante la perforación es de su 
1 -

ponerse que es una zona altamente pemeable y con casquete de-

gas que trae como consecuencia descontroles continuos del pozo 

impidiendo a~anzar. 

02) .- Con las experiencias obtenidas en los pozos Az-11, ·y 24 que -
• 

se encuentran en la misma zona y a poca distancia entre si y-
las enormes erogaciones que causaron estos problemas y al no­

permitir el pozo abanzar, se desidió abandonarlo ya que oada -

día que pasaba la esperanza de controlarlo se agotá'bal) 

• 
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CR11ERIO DE lJISlr<O PARA TERI·\11/ACION DE POZOS PRODUCTORES DE V.A.POR EN 

El.HI·\PO GEOHRI-,ICO DE LOS AZUFRES, 11JCH. 

----··---- ·-
R E S U 11 E N 

Las fillas de las tuberías de ademe en pozos productores de va-

:por ocurren cuando la témperatura genera esfuerzos de compresión 
' 

que exceden el límite elástico de esta. Con frecuencia este in 

cr~r•1ento de la fuerza de tensión da lugar a la falla de una ju~ 

ta por fr~ctura o la tubería. 

Se expone el mecanismo de las fallas de las tuberías de ademe o 

revestimiento, para proporcionar una base para seleccion.r con­
r 

seguridad los cambios de temperatura de la tubería de revesti--

miento p1ra cualquier terminación de pozo. 

Se exponen los diseños de las tuberías de revestimiento deriva-

dos de estos esfuerzos. Se presenta la experiencia en el campo 

para a•:emar y cementar el pozo. 

. ' 
Por: Ing. Armando Galindo López •. 

. . ' 

• • 
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Irn R nnucc 1 ON. 

, L d Sierra de Los Azufres , se en e u entra 1 o e a 1 izad a de n·t ro 

de la provincia Geológica derlolrlinada Eje Neovolcánico, - · . 

. el cual atraviesa nuestra RepQblica Mexicana, del Océano 

-Pacifico al Golfo de M6xico, en ella se estin realizando 

!Jt:rforac iones en la· etal-!a de explora e i ón y desarrollo p~ 

r a l a o ¡, t e 11 e i ó n d e e n e r 9 í a 9 e o t ! r 111 i e a ·. 

Para Ter111inar efeiciente1nente un pozo, ademis de perfor&.!:. 

1 o , se re q u i e re d i seña r e o r re e t a m ente s u.s t u.b erías de --

a J "111 e y e e n•" n t a t'l as a de e u adamen te . 

• 
EXPOS!ClútL-

LJs siguientes fallas en las tuberías de ademe pueden ocu 

rrir si el cemento no está ·lo suficientemente b·ien do:sifi 

e" do 1-' d r" re~ i s t i r l as t L" 111 p l: r d tu r a s. de pro d u e e i 6 n , s i 1 a 

CCIDCJlldti6n es defectuosa, especial1nente cuando se dejan 

espacios sin cementar o con poca adhesión a las paredes. 

a) El a9ua atrapada en el espacio anular en condiciones 

de baja temperatura aumentará en volu1nen y podrl co-
,. 

lapsar la tubería de producción (T.R. 9.5/8'') o re--

ventar la exterior (T.R. 13.3/8''). 

b) E 1 ,. s fu e.r z o de e o 111 ¡;res i ó n a x i a 1 de b i do a 1 e a 1 en t ami en 

to ~xcede la resistencia de la parte más débil de la 

tubería, usualmente las juntas. 

e) El esfuerzo de tensión por enfriamiento'provoca el -
. . . 

111 i s 111 o e fe e t o en e 1 m i.s m o 1 u g a r que e 1 punto a n te r1 o r. 
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B I B L I O G R A F I A : 
1) 

1.- ·TUbos de acero de l~éxico, S. A. Ejemplar No. 45 945 

sin fecha. 

2.- Comunicación a la Comisión Fed~ral de Electricidad-

del Ing. John A. Casner de la Youngstown St.::el, de­

febrero 13 de 1975. 

,. 

1.- Procedimiento recomendado por John F. Greentp Jr.~ · , 

Qil and G~s Journal, Noviembre 1978 • 

. ,. 

. ' . . 
> ' 
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e O N e L U S 1 O N E S : 

EXisten varias publicaciones de procedimientos d~ ~ál-­

cu 1 os para pretens i onar tuberi as de revestimiento",' pero 

todas llegan a un mismo resultado. 

f n o t ros p a i S e S 5 e p re t 1' n s á il 1 a S. t ll b Ú Í a S de re \I'f!(Vi íil.i en . 
' 

• ', _· • id-.. ' • j : '·' 1 ·. -~ • 1 

to, existiendo una variante co·n el SlStema· u'til'iz¡f~o en. 

nuestro campo, la cual consiste e'n que una' viz' e{~C'tua­
do el jalón o pretensión calculada la tube'r'ia de" r'e\/,ts'~­

timiento se ancla en sus cuiia's para rest'a''fl1e' ¿á'rq~i a:l' 

cemento y logarar una mejor adhere1icia de e'úte" eón' l'a' 
tubería al poner el pozo en prGducción. 

Si por algún motivo (pérdida dE!-·c·iréu'lacicSh', d·err!Jlnbe,­

etc.), el ceJ~ento no circuló a la superficie y no eu¡­

posible corregir esta anomalía, la túb'eiia· dé p'rod1u'céión' 
1 

( T . R . 9 • 51 8" ) ere e e r á • p a r a a b S o r Ver e S te é re e i ni'i eln'to\ _. 
se diseño un carrete de ex parís i ón que le pér.mffi d'i\'~: é'a'. 

rre ra interior de 20". 

ti u es t ros e abe z a 1 é s . han ten i do un é re e i nii en t 6· d'e 2 ~ a i' ,; 
puestos los pozos en operición. 

' •' 

·. 
• • 

• • 
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1) Ul'l4ite de ~-op!'Clomli<kd 

2) u~i-k c\Qd·¡w 
3) Pu.11to de. c.c:.d:;~-.cín. 

(Yidd g·,~J) 
Jt) uH-i1-:10 e5f-e.erz:o 

( U\hv.-.~te St.re1-cil~ 

d e;:: 1 

j e/::- J)e/oonat!io'n {1'"/g) 

• 1 . 
• 1 

L_ _ _l cf .· 

j ~ J cmjt¡{¡J (;;u&) 

... 

. . . 
> ' . . . 
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1 

2':.5cm.li-1
1 

-r 
. l~-' 

3.6a9.28cm. ¡ ! 

. _Ji-, 

J -1 
1 

1 
1 1 1 
,0.2'50¡ 
:-1---., 
1 1 1 

¡:; 

SECCION TRANSVERSAL P.;RA APRECIAR DETALLE 

DE LA RANURA 

. 1 

1 

Perimetro 7"!1 

5Gcm. ----i 

E 
u 

o 
o 

o 
~ -"' :,: 

DIBUJO FUERA DE ESCALA 

·, 

A reo externa de 7" , 
2 '2 ·,· 

'iiD (3.1416)(17.78) 993 =-= --
4 4 4 

:248cm. 2 

Are a interna T.R. de 7' 

'iío2 
(3.1416) (15.7)

2 
774 

=~= 4 =~ 

2 = 193.6 cm. 

Numero de ranuras por metro= 56 

. . ' 2 d 1 b Area do onfoltracoon en cm. por metro e u o 

= 2 x 114'- S cm. x O. 635 

2 = 3.175cm. x 56ranurae 

2 = 177.80cm./mefra da tubo 

E9c. lcm: /O cm. 

r 

-·~·--
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DIVIS/ON ·DE' EDUCACION:r,;CON·TINUA­
FACULTAD DE.~' INGEN/ERIA'\:i>:u;"N.A:·M,: 

·, •. ¡;~~~<.~ •,. :i· '.··., .:.:f '."··::._;:.,,?.• .. 

"PÉRFORACION .DE 'pbiÓs" ~E~;TER~;á:~S-:!,' EN coJrio~~C~ON ' ':- .. . -··.CURSO: 
DE 'LA ORGANIZACION lATINOAt1ERICANA ,DE :ENERGIA, ;EL' 
BANCO. 'INTERAMERICANO'·DE. DESARROlLO, EL·.'INSTITUTO DE 
INVESTIGACIONES ÉLECTRICAS, LA COMISION 'FEDERAL DE 
ELECTRICIDAD,,_DEL· 8 DE OCTUBRE 'AL IG:DCDICIEMBRE · 
DE 1985.", :::· ,_ ... _· .- _- r-_. _ ·• ·,,.' · .. t . ': •• .'.. __ ·.-,·· .. -... 

. ··./ .. \ ;· 

' 
¡ . . ~ . . . . : e: ·, : !' 

PROGRAMAr~TENTATIVO 'PARA';;It1PAIÚIR. LAS PRACTICAS 
.••. :\ ·;/_.' {. ,; ~ "; - . ' . ~ ·,· ' ; i <,¡ l, ' . . . -., 

.· "'. ' 

DEL CURSO: "PERFORACIQrl;, DE' -POZOS 
' '¡ ...... ,· 

· ,_ GEOTER!IIéos:"~:w: . ' 
· · , . r. ;., 

, . 

. : .. ' 

·:·1-:fi~ DICIEt1BRE, 1985 

. ' 

·¡ 

. :· . ..., ' i• ,;;- . ·.:,: 

Plllacio de Minerí~ 'Calle de TMUba 5 primer pieo Deleg. Cuauhtemoc 0600G. México, D.F .. · Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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F 'E C H 

2 DICIEMBRE/~S. 

' \ . 
1 

3 -·DICIEMBRE/SS. 

4 - DICIEMBRE/SS. 
. ' 

\ 
' 1 

' r· 
S "- DICIEMBRE/ ~S. 

6 y 7 - DICIEMBRE/SS. 

8 - DICIEMBRE/SS. 

9 y 10 DICIEMB_RE/SS. 

·-· • ; ,1 

t •. 1 
.e 

11 - DICIEMBRE/SS. 

'·';. 

:' 

** PROGRAMA.TENTATIVO PARA .IMPARTIR LAS· PRACTICAS 
DE ·cAMPO · CORRESPciNI;liENTES Al, CURSO " PERFORA .;. 
~ION DE POZOS. GEO.TERMICOS. ** , . , ) . 

. ¡ 

¡ .. 
A C T I V I D A'· 'D, .. 

.. ' 

Introducción general del desarrollo del 'cam-; 
' ' • ,1 ~ •• 

po de Los Azufr~s•: Mich~, y visita aparte!...: · .... 
del campo. 

·Geología y Geoi¡uímica en Los Azufres, Mich.,.­

su técni.ca y su problemática.· Visita .a parte· 

. del campo. 
•, ¡ • 

Perforación y Producción en Lcis Azufres Mich., .' 

técnic'¡as y .problemas propios del campo, Com­

pletar visita general del campo. 

Equipo'_· de Perforación.- Características gen~ 

rales, sus adaptaciones a la .técnica Geotér- . 

. '.' 

.•. ·H. O R A 
. ' 

. ·,· 

8:00 

S:OO 

'8:00 

. S: 00 

mi.ca. 1· .. : 

' . ! 
:~, ¡-J 

Herramientas especiales y accesor.io_s, utili -. 

zados en Geotermia • .,. Sus funcion_es y la elec 

ción de e:).l.as. 

Descans.o. 

Fluidos de Perforación.- Aditivos más utili­

zados y sus propiedades. Preparación. y acon­

dicionamiento. Problemas. 

Cementación de ademes, tipos de cemento y 

aditivos.- Balance y cálculo '.loltimétr.ico. 

Técnicas. Problemas. Tapones. 

: 
16:00 

16:00 

S:OO 

S 

'j 
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F E C H , A·'":. A ·C: T I v: I ·D A D 

• ,. o ·_,.:· 

12·~ DICIEMBRE/SS. · : Terminación_ dé1 pozo .. ~ Disefio ,.- Fact~res - ::, 

· ' ··que· intervienen,- Problemas. •J '· 

,' --: .· 

. , . 
• 1 

13 - DICIEMBRE/SS~ Hidrá.úlica _en· la -perforación y ·pescas. 
' ' . :· : ... ·. 

,,: 

14 - .. DICIEMBRE/SS. 
. ' .. 

Mesa redonda sobre '¡irobleinas priícticos de 

. ·:· .. operación y deCisiones en- pozos· geotérmi-
i;• 

·cos.; 

., .. 
T O T A L 

-.-·· 

**N O r. A i Las práctiéas de campo contemplan la asistencia d_e 'los 

·' ' ' 

... '. 

·alilmnos ·fuera de horario, .cuando' se trate de operacfo- · 

nes especiales. 

C· _: . . 

..... 

·J:.----.._. 

2.-
. ..-:. . ·.• 

- -1. 

. 1 ' 

.-... 

H O R A S 

. . ' ~ 

· .. , :· 

.· ·: . 
·· .. 

S:OO .. 
. ... ;_.· • 1 

.,. 

. ' 
. S:OO 

. ' , . 
;., .. ,/ / 

.• 9_6: 00 

' .. 
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CURSO i 
' ¡ :· 

~· 
"PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS" 1 

1 

DEL 8 DE OCTUBRE AL 16 DE DICIEMBRE DE 1985. ,., 
MEXICO, O. F. 

DIRECTDRIO DE ALUMNOS 
_Nombre y empresa .Domici 1 io · particular Pafs. 

l. CAMPO.ALBA, ROBERTO Alto de las Acacias, PANAMA 
Instituto de Recursos Hidraúlicos Panamá, Panamá. 
y Electrificación. 
Técnico Geólogo, TECNICO EN-INGENIERIA C/ 
Edificio Poli, Calle 27, ESPECIALIDAD EN GEOLOGIA. 
Justo Arosemena, 
Panamá, Zona 5, PANAMA. 
TEL.:- 62-6222,. ex t. 1741 

2: GODOY CANO, !·1! GUEL ANGEL 2a. Ave ni da IIAII, 10-48 GUATEMALA 
Mi ni steri o de Energfa y Minas, Zona 3, 
(U.S.A.C.) -Asist. de Ingeniero, Guatemala,. Guatemala. 
Zona, 11, ·Ciudad Universitaria, INGENIERO ELECTRICISTA. Guatemalá, GUATEMALA. 
TEL.: 

3. HERNANDEZ GUEVARA, EDGARDO WALTER Av.Las Amapolas Pol.I, EL SALVADOR 
" COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA .Apt. 3A, 

DEL RIO LEMPA, Col. San Mateo, 
Hidrogeólogo, San Salvador, El Sal. 
Centro de Gobierno, 
San Salvador, EL SAL. GEOLOGO. 
TEL.: 

4. HEVIA ALMANDOZ, ALBERTO la. Av. El Casquillo,. VENEZUELA 
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS Qta. Caiguire, Urb. Avila, 
Torre-Oeste, piso 17, La Florida, -
Caracas 1015-A, VENEZUELA Caracas 1050, Venezuela. 
Ingeniero de Minas I. TEL. 740517 
TEL.: 5076776/6721/6722 INGENIE~O GEOLOGO 

5. JARRIN JURADO, LUIS ANTONIO Av. Universitaria 7-68, ECUADOR 
Quito, Ecuador 

Ingeniero de Perforaciones, TEL. : 210-407 
Av. 12 de octubre y Madrid, 
(Torres Metropolitanas) INGENIERO. 
Quito, Ecuador. 
TEL.: 547-721 

6. MORERA LOBO, JOSE FABIO 150m. s. Salón Parroquial COSTA RICA 
Instituto Costarricense de Palmares A, ! 
El ectri ci dad, San José, Cósta Rica~ . ¡ 

Sabana San José, COSTA RICA. TEL.: 44-0916 
TEL. : 32-7 486 
Jefe de U ni dad de Perforación. GEOLOGO 
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Directorio de alumnos ..• 
"Perforación de Pozos Geotermi cos ~· ... 

-. 

. ·, . 

7. MUÑOZ MOLINA, JOSE RODOLFO 9 Av. 14-78, Zona 10, 
Instituto Nacional de Electrificación, ·Apt. # 5, 
Subestación Guatemala Sur, Guatemala, Guatemala. 
San José Villanueva, GUATEMALA. 
GeólQgo INGENIERO CIVIL 
TEL.: 0310 321 

·a. PEREDO DAVALOS, HERNAN ENRIQUE, 
_ Yacimientos Petrolíferos 
-Bolivianos, ··. 
Geólogo d~.Control de Pozos 
Exploratorios, 
Santa Cruz de la Sierra, BOLIVIA. 
Apdo. 1280 · 

. TEL.: 46318 

· 9. TIPAN.AMBATO,· JAIME DARlO 
INECEL'.---
lngeni ero -Geól ogoc4, · 
12 de Octubre y Madrid, 
E di f. Torres Metropo 1 i tanas, ' 
Quito, Ecuador. · 
TEL.: 547-721 

10. AW1AN.ALEMAN, MA. DEL-CARMEN.·. 
.DEPARTAMENTO:DEL DISTRITO FEDERAL 
DIR. DE'CONSTRUCCION Y OPERACION 
HIDRAULICA, 
Ingeniero Geólogo; 
Laboratorio Central, . 
Xotepingo, esq. Div.· del Norte, 
MEXICO, D. F. 
TEL.: 

11. CORNEJO CASTRO, SERGIO 
Comisión Federal ·de Electricidad, 
Ingeniero Petrolero,.· -
Torre Financiera., · · 
Av. Camelinas# 3627, 7o. piso, 
Col.. Las Améric(ls, .· 

.. Morelia; Mi ch. 
TEL.: 4 5546 

12. CORONADO PEREZ, OSCAR 
Pas. Ingenier.ía Petro1erll, UNAM . . . 

Perimetral entre Av. 
Barrancas, .. e. 

Santa Cruz·de la Sierrra, 
Bolivia. 
TEL.: 47333 

·INGENIERO GEOLOGO 

Montufar # 638, 
· Sangolov.i, Provincia de 

· ·Pichincha, Ecuador. 
TEL.: 313022 

INGENIERO.GEOLOGO . 
• 

Smetana # 32, · 
Col. Vallejo, 

. Del; Gustavo A. Madero, 
México, D.F. 
Tel;: 517-60-29 

PAS •. INGENIERO GEOLOGO. 

Edificio ''D'', 201, 
Unidad Maravilla Ceylán, 
México, D.F. · 
TEL.: 368-56-52 

. INGENIERO -

.Rotograbados # 49, 
Del. Venuestiano Carranza, 
TEL.: 789-92-10 

. . México , D. F; . 

2. 

GUATEMALA 

. ' 

BOLI~:IA•., 

ECUADOR 

. MEXICO 

MEXICO · 

MEXICO 

13. CORRIPIO SALDIVAR, NARCISO 
Comisión Federal de Electricidlld, · 
Itígeni er·o nB" Medio, ·. 

Av. Copilco, Edif.. 2-302, · t1EXICO 
Coyoacán, o. F. ·· 

Torre FinancieN, Av. C<~melinas 
# 3627, 7o. piso, · 

TEL.: 658~99-12 . 

INGENIERO ELECTRICISTA 
Morelia, Mi ch.· 
TEL.: 4 5546 í 

.. >·~~ 
~~~~l 
,··.:·; 
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- Diréctorio de alumnos ... 

"Perforaci6n de Pozos Geotérmicos" •.. 

24. BLANCO CHAVEZ, OSCAR ALEJANDRO 
(INE)·Direcci6n Gral. de·Recursos 
Geotérmi e os, 
Resp.Oficina de Perforaci6n, 
De la Tica-Bus 1 ! al Norte, 
Managua; 'NICARAGUA 
TEL: . 

,, 

.· ... -'{".":: . 
. . . '. 

4. 

Dei·Nuevo Diario 36; al NICARAGUA · 
·Sur, .... . . .. 
Managua, NiCaragUa. · 
TE.L.; . . 

INGENIERO CIVIL 


