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FACULTAD' DE INGENIERIA 

Oirecc16n 
6o-r-33 

Señor BUENFIL CASTILLO DARVY ENRIQUE. 
Presente 

En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer do su conocimiento 
el tema que aprobado por esta Direcci6n, propuso la Prof. Qutm.
Rosa de Jesas Hernández Alvarez, para que lo desarrolle como - -
tesis para ~u Examen Profesional de la carrera de rnm:NIERO PE-
TROLERO. 

"CEMENTACION DE UNA TUBERII\ DE EXPLO'rl\ClON El/ FOHMACIONES 
CALCAREAS NATURALMEt-ITE FRllC'l'URADA5" 

INTRODUCCION. 
I CARACTERIS'rrt:AS DE LAS ROCAS Cl\RllONl\TADAS y su 

LOCALIZACION. 
II EVALUl\CION DE LAS FOR/.!ACIONES CARBONATADAS. 

III GENERALIDADES Y CONSIDERACIONES DE LA TUBERII\ DB 
EXPLOTACION. 

IV PROPIEDADES DE LA LECHADA DE CEMENTO. 
V EQUIPO Y TECNICAS DE CEHENTACION. 

CONCLUSIONES. 
BIDLIOGRAFIA. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento
con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberft prestar -
Servicio Social durante un tiempo m!nimo de seis meses como -
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional: ad -
como de la disposición de la Coordinación de la Administraci6n -
Escolar en el sent!.do de que se imprima en lugar •.l'isible de los
ejemplares de la tesis, el título del trabajo realizado. 

Atentamente. 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITO" 
Cd. Universitaria, D.F., F~brero 18 de 1985. 

EL DIRECT~ 

Dr. OctaviOA:ifb~z~ ' 

OARCH'~'gtg 
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INTFOUJCCION·. 

Este trabajo pr-e senta un estudio d3 la tecnología y problemas involucr!:!, 

dos en la cementación dJ tuberías LlJ explotación en zonas donde existe pérdi

da total de cir-:ulación, tal es el casu 13nc:o11crndo en los ci1íl1pos CANTARELL y 

KU de la Sana do Campeche en ol Golfo d" México. La producción obtenida en 

estos campos provit;ne 00 lus formacione:s On-Jch~ Pulcoceno y Cretócico y en 

algunos sasos cbl 1lurlisico, siendo los llos p1·irnc1·us dd mayor importancia. Es-

tas fonn.J.ciones est5n cor¡;pu~2st;15 pnr rrir~D~; dr~ clast;os carbonatados, y el 

fracturarnienlo intenso y/o. d¡Jlomitib·ic:iór\ aumentan ln cc.mplejidud de éste 

grups de rocas 1 siendo ,_:n t;;sttJ~:. clonclu ~J[~ obc,l':.!l"Vi3.fl Ll~ p!_jr'dida~, parciales o 

totnlRs dB circulac.i(1 ., por' lo qu•: :_;L~ !in r::n~-:1Jn1.ri..1.do mud10. dificulf;adus para. -

la cbtenci6n do trü:i..ijos exj tnso~1 e)-] cm11t!nt ución de tubci t'Íí..lG liu explotación -

en tjsta áretJ., con excepción dc:: aquJllos po?os qu.·~ durante• :.3 perforación no -

atravezaron ·la Brecho. d:Jl PtÜ!::OCt~no. 

El objetivo dP. ésta trabajo sr; 1Jnfocu hacia lu condición do c;'~·dida -

total do circulaci.ón t"ni.end•.1 Bn cuenta qu;; o:u cui;;put'l:urnicnto y ilntural.eza -

son conccidoo bajo lns siguientes criterios: 

Trabajar con ésta condici6n o 

Controlar la. 



c:PJ>ITUlO I 

CAAPGTERISTICAS !E LAS AOCAS CAft30NATAQl\S Y SU 

LOCALIZACION. 

En comparación con las otras roclls sedimentarias,las rooas carbonata-

das son signifivativamente poligan~ticas. Además de implicar casti todoa

los procesos genGticos conocidos y de importancia en la setürrantaci6n las -

rocas carbonatadas sa precipitan extensar.ente an los procesos ttl reemplaza-

miento metaeomático y cio r.ecristalizaci6n, por 1n Qt!e sus caract:ar:ísticas -

más signif:U:ativus son : 

A.- Su origen en el interior re las cuencas. 

B.- Su dopondencia de la actividad orgánica. 

c.- Su suac:eptibilidad a la modificaci6n post-deposicio

nal. 

I~ 1.- ORIOCN Y tEP06ITAGION DE 1.AS AOCAS CAf60NATAffiS. 

A.- Origen local dentro de las cuencas. 

Le mayor parte .de los oociimentos carllonatado$ se origin1.111 en el inte

rior de las ctencas y muchos de ellos so forman en o muy corca del punto fi

nal de depósito. Este aspecto qua cooparton con etnia rccas sedimentarias

tales como eveporites y carb6n, contrasta man::edamente con el de las ereni&

cas y lutitas formadas de partículas sedimentarias derivadas de fuentes que -

se encuentran fuera de la cue~a de depósito, La naturaleza y el espesor de

los depósitos carbonatados son sensibles a la 1nter-rsacci6n entra la confi

guración de la cuenca y la din&Tiica ro los prooesoa fíaicos qua operan sobre

el agua de la cuenca; pero los factores que determinen el car&:ter original -

y fijan la loc:alizaci6n de los depósitos de la mayor pe.::-:e oo las f'QCas cal"

bonatadas difieranmanifiestflllente de los elásticos terrígenos, Quizá •. el me

jor ejemplo de los depósitos in-situ de las rocas carbonatadas sean Jos arra-
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cifus org6nicos, que no ti~nen squivalente e:n los otros tipos de roces sedi

mentarias. 

B.- Dependencia de la Actividad Org6nica. 

La mayor ,parte de la5 rocas carbonatadas ctipenda mucho oo algÚn tipo

de actividad orgánica y generalmente reflejan 1fata herencia orgénlca mos--

trando elementos bi6ticos reconociblos, ya sea en forma de grs;ios, de restos 

de f6siles intactos o fragnentos, o C(JlllO materiril animal o vegetal en su -

posici6n original de crecimiento. Aunquo el odgen orglinico del material -

esql2Mtico grueso es normalmenté' fácil ro datarmioor; el origen e.U los se

dimentos de grano fino es generaJmante difícil o irnposible ctJ interpretar. 

Los organiST1os ejercen una in fluencia mayor sobra la tompranu historio 

post.-deposicional de los sodimontos carbonatados q<SJ la ejercida sobro l!l -

mayor parte de los otros sedimentos. 

La interpretaci6n de las texturas de llls l'OOOS carbonatados de origerr

inargánico, presenta un problema mucho más difícil qua la do las areniscas -

y lutitas comunes. La interpretaci6n del temaño1 forma y claeificoci6n de -

las calcarenitas 1 especialmente las que contienen cl~sticos d3 origen esrµe-

16tico, pz•esenta problemas ql2 generalmente no se encumtran en los arenis--

cas. 

C.- Susceptibl.lidad a Modificaciones Post-depoaioionalos. 

Por su susceptibilidad a modificaciones post-t:Dposicionales, las rocas 

carbonatadas constituyen una clase Onica. Las malog!ai:; m6.s cen::anas entr~ 

los carbonatos y las areniscas y lutitas, terminen al efectuarse el dep6sito1 

porque los prooesos de soluci~n, cementación, recristalizaci6n, reemplaz

miento y la introducción cl3 sedimentos internos, crean csnbios ceraoter!sti

cos y ccmplejoa sn las rocas carbonatadas altsnante solubles, l..Ds prl.ncipei

lss factores en la formaci6n oo estos numerosos cambios diagen~ticor3 1 eon -

los siguientes: 



-4-

1.- La mayor solubilidad da los carbonatos minerales canparadacon la de los
otros minerales sedimentarios canunes en las areniacas y lul:itas. 

2.- Las diferentes solubilidades, y por tanto les relacion.:rn da estabilidad... 
de la aragonita, de la calcita con contenido alto o bajo de magnesio y -
de la cblanita. , 

3.- La 1J11plia variaci6n en el tamaño da los cristales da cartlor11ltos natura-
lea que pued3n ocurrir en el sedimento inicial, dando lugar a diferentes 
velocidades t1e solu::i6n y recristalizaci6n. 

4.- t:as altas porosidades y per1116abilidaoos de muchos oo los sedimenten crui
bonatados. Esto penn:l.ta acceso a ooluciones lil composicior.m1 que dif'ie
ren de aquella en las que los sedimentos fueron cbpooitm:los. 

1.2.- Cl.ASIFICACIOrES CE:SCAIPTIVAS Y DIACEt..E:TICAB. 

Los dos tipos principales de clasif'icaci6n de las n:x:as carbonatadas -

se caracterizan cano descriptivas y genáticas, 

El principal prop6sito tia la claaificeci6n descriptivo do las ?'ocas -

o!UiJanatadas, oa pormitir el egrupl31lliento do ellas basándose on aquellos -

rasgos observables de las rocas, ~.dm1co-mineral6gfoas, biol6uicas, físicos, 

texturales u otros que pueden determinarse objetivemsn te, 

El tipo opuesto cb clasificaci6n es la genética, on ella el objetivo

ee comunicar directMente el origen dei las rocas, más que los rasgos des--

criptivos por los cuales dicho origen pueda ser interpretado. 

En concluai6n, parece ssr qw una clasificoci6n pr&:tica ql.13 satisfaga 

mejor los requisitos, no puede ser ni puramente genética ni puramente r.!escr:!J:i 

tiva. La clasiricaci6n más indicada parece ser la que está bas1:1d<1 lo m!!.s -

1111pliernente pasible en paránetros s6lo ctiscriptivos, paro en la cual se mez

clan cuidadosamente interpretaciones ge~ticas qua puadllll inferirse razona

blanente, y donde el empleo de una decisi6n interpretativa resulte en una -

categoría más significativa. 

I.3,- PARAl.ETOS EMPLCAOOS NCFlMALl.ENTE EN LA CLASIFICACION 1E Ttc/\6 CAAOONATb_ 

Qll.S, 
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Mucho del valor de cualquier sistema de clasificaci6n eepenoo diracttt

manta da la selección da aquellas propiedades o pariútxitros usadas paru est~ 

blecer las clase a, En la clasificación de las rocas sedimentarias1 loti pe..

r6metros fundamentales son la comp osición y la textura, y éstos son emplea

dos en la mayor parte de las clasificaciones de las todas carbonatadas. 

Algunos de los elementos de compo(;icioo. :mtfo comúm1en to usados soo la -

mineralogía, la composición química o la composición expresada oo acuerdo -

con loa tipos da granos, talas cano oolitas, f6siles 1 pelotillas, Tflll1bilin se 

usa una mplia variodad de rasgos textuml.es. Estoo comúnmente oo refieren

ª texturaa de depósito, tales como clasificeci6n por tanoñon de los ¡¡renos o 

claetos, a las interpretaciones ca "madurez textLn·al" o rasgos ti;xturales -
' ' 

diagenéticos. Los aspectos genéticos, tales c1:;mo ambiento de dopósito, ori

gen elástico contra origen no elástica, y origen orgánico contm. origen no -

orgánico, s6lo están indirectamente relacionados con la textura y la conpos!, 

ci6n. Estos también suministran una baoo para EUbdividir el CO'l1plojo de !:·o

cas carbonatadas, 

I.4.- CLA61FICION CE LAS ROCAS CAR30NATAOl\6, 

Las rocas de carbonatos están compuestas esencialmente por mirerales -

de carbonatos, La caliza, la . cblanita y rocas afires son las más importan

tes de las rocas sedimentarias de carbonatos, 

I.4.1.- CALIZA 6 • 

Composici6n y Textura, Se designa como calizas a aquellas rocas en - .. 

11!18 cuales la porci6n carborosa está compuesta principalmente da calcita -

( ca co
3 

). 

Muchas substancias, además de los carbonat~ ocurren en las calizas -

Y rocas afines, Estas son fragmentos detr!ticos o piroclásticos lUTElstrados 

por el egua hasta ,J.a cuenca de depositdci6n y mezclados mecánicanente con -

los carbonatos, Entre ellos se encuentra al cuarzll't los feldespatos, los -
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minerales arcillosos y los restos orgánicos. [)Jrnnta la depositaci6n de los 

sodimentos calc6I'eos o posterionnente a ella, pueden fonnarse minerales a!Jts_ 

g¡1nicos cano la calcecbnia, el cuarzo, la glai.r.onita, el yeso, la anhidrita, 

la limonita y la pirita. La materia bitllllinosa, canún en algunas calizas, -

imparte un color obscuro a la roca y un olor fütido cuando la rece es golpe11da. 

Composici6n qu!mica. Las calizas estlin formadas principalmente por -

c4l.cita y al contenido de Ca O y co
2 

es muy alto, formando en algunos casos-

más de 95 '/o. Las calizas magnesianas contienen de 1 a 2 'f., da Ug O, lo aual

indica la presencia del mineral dolanita, El oxease do sUice indica la PI'2,. 

eencia de mu::hos detritos o la pmsencia c..'s pedernal. Si ol contenido da -

alúnina es ternbHin alto, la sílice es probablomcnte un elemento constitutivo 

de le materia pizarrosa asociada en l!i calil.!l arcillosa. 

Las texturas da la caliza con variables e inigualadas por cualquier -

r:i:ro gr1.410 de roces. Al(l'Llnas tnxturss son clá'lt:lcas, ll'font.ras qoo otras son 

el resultado da acrecencia orgánica; aún otraa sa forman por cembios posde-

posicionales, como recristalizaci6n y diegliresis. 

Algunas var:lsdades de la caliza son de textura cristalina tosca y -

otras de textura da grano fino o aún afen:!L-ica. Las calizas depositadas -

qu1micernente son oolíticas o pisolíticas. Muchas calizas constan de granos 

de carbonato de tffllru"'ío uniforme, mientras que otras son grandes cristales -

abiga?Tados esparcidos en una matriz de granos más finos. Algunas calizas -

son porosas, debido a las estru::turas algáceas, pero en otras, los cristales 

de carbonato están tan entrelazados que procllcen una estructura de mosaico. 

Las rocas de carbonatoo son susceptibles de disolución. Les calizas -

formddas mecánicamente muestran las mi5111as estnicturas que las n:cas sedime,!l 

tflrias elásticas, En muchas calizas pueda observarse perfectamente la estr!, 

tificaci6n, la ordinaria, l!i cruzada y aún la astratificaci6n graduada. 

V11riedadea de calizas, Pettijhon h11 distinguido las calizas aut6c-

tonaa y las al6ctonas. Las calizas aut6ctonas son las formadas in-situ pol'

una 11Clll1Ul11Ci611 de estructuras orgánicas que no han sido trar.sportadas desde 

el lugar en que crecieron, vivieron y murieron. Si son de extensi6n restri!l 

• 
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gida, se les llerna calizas biohermales; si son de carácter extendido r.e le~ 

llama bioestl"Olllales. Por el contrario, las calizas alfutCJ11as, sin re.:!ces -

están compu<ii.\tas prlnc::!palmente por tragmentos orgánicos depositados en con

jlA'lto con los ranbos de carbonato u oolitas qw han sido fragmentados, tren;:, 

portados, clasificados y finalmente depositados como acumulacioras fragment~ 

rias de materlal orgánico deSl!llnuzado paro formar la caliza bioclástica. 

Llls calizas que constan principalmente de materiales orgánicos son P'E, 

boblanenta más comunes y difundidas que cualquiera otras. Las variedades d&-o 

la caliza orgánica aa designan cornunmente por suo f6silot1 predominantes. Las 

calizas elásticas sa remen m:icánicernente y contienen partículas carbonata-

das, tales como fra¡¡mentos orgánicos, fragmentos de roces carbonatadas más -

antiguas y oo1litas. Estas pnrticulas san transportadas y mt1s o manos clas.!, 

ficadas Glltes da llagar finalmente al reposo, ejemplos calc111"8nita. 

La caliza litográfica, se carocteriza par nu textura afan!tica notub12_ 

mente unifonne. Se cree que algunas variedades do call.zo de grano fino son

de origen marino¡.prec:lpitada¡; químicamente o por occi6n bacteriana, La ma

yoría de las calizas depositadas en anbientes continentales tienden a verse-

contaminadas por elerrentos cldstitoe, como granos da arena, mireralas arci

llosos o fango de gran finura. Al aunentar los minsrales arcillosos, las -

calizas de grano fino pesan en fonna gradLal por calizas arcillosas a margEt<

é¡ue puetla1·ser a media arcilla. 

Las calizas oolíticas, son rocas calc6rsas cµe contienen oolitas en -

abundancia. Las oolitaa se l'onnnn por precipitaci6n de la clllcita an toma

da n6cleos existentes en !lQUBS poco profundas y fuertemente agitadas, Los -

rocleos de las ooditas son ¡¡r6flos cláeticos de arana, boles da arcilla, fraa, 

mantos de . concha ó pedazos de cartionato granulares. Las calizas ool!tica&

tienen estructura uniforme y son gemralmente de color gris claro o ante • 
• 

Origen.- Las calizas eon producidas por uno o más de varios modos d&-

depositooi6n¡ a saber: meclinice, química, orgánica o por reemplazamiento. -

Las calizas puaoon dapositarae en los mares, lagos, rios y sobre le tierra.-
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Los depósitos ae máxima extensi6r se encuentran en el fondo del mar, en su -

mayoría a p:<ofun.too.:los maneras de unas cuantas vai,-,tenos de mutros. La cCN•

dici6n de aguo profundo no es ooor.~ial, y la depositaci6n puede terer lu~B.l'

al nivel del mar. En efecto, la caliza más pura es la de !os cep6sitos for

mados en agua de muy poca profundidad, y las calizas nonnales orgánica y de

trítica son dep6sitos fonnados on áreas nerfticos de ralativamente poca prir 

fundidaá o aún en los licoralos. El anbiente más favorable para la acumula.. 

ci6n de depósitos da c:mtmnato de calcio precipitado q.ifmicanente es el con-

sistente en agua tibia, poco profunda y da movimiaitc relativanento lento y

con un fondo do mar qus estú sufriendo un hundimiento lento, pero continuo.

Las ::aliw.s rnill'inas son iibundanto" en las series sedimentarias depositadas -

en ar:•bi~n':es dstables. Las calizas arcillosas son más características de -

Jos maiuntes ir.e:Jtables. Las calizas geosinclinales son, por la gsnereil, -

d8 tipo3 sil icens, c1elqac1on y obGcurcs; r.J.raG vocun son gr·uo.su~, normules o

fosilíferas de tipo marino. 

l.ll ternperatuz·a, la circuloci6n y la presencia do detdtas derivados 

de la tierra c0010 los materiales arenáceos 1 arcillosas y ferruginosas son 

factores de importancia. 

Una gran cantidad de :xid.imentos terrígenos pueden eliminar los organi.!!, 

mos y disfrazar efectivemrmte ctYüquier cru'bonlita do calcio qUfl saa deposit!!_ 

do, La circuloci6'1 deficiente puede conwcir al envenen31Jiento de las aguas 

can anhídrido sulfuroso y a la olirninuci6n de aquellas argllJ1iBTios de los cU.!!_ 

les depende en tal alto gru.do la depo5itaci6n del corl:Jonato de calcio. La -

circulaci6n rlipida del agua can alto contenido de bi6xiáo- de carbono puede -

disolver cualquier carbonato de calcio que sea depositado, 

El papel de los organismos en las Fonnaciones de caliza varía mucho -

con el tiempo y el espacio. Ciertas formas, como las algas, las fOWtJmin:l'.fe

ros y los corales son constructores de roca importantes. 

Las algas fueron fonnedares importantes de rocas en el Prec6::ibf'ica y -

pueden haber sido las fonnodoras dominantes de le caliza durante todo el 
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tianpo. Los corales han hecho importantes contribuciones on .. la formación de 

las calizas desde el período Ordoviciano1 tanto en forma individual cerno en

colonias, En la actualidad hay calizas de arrecifes de· gran extensi6n en -

muchas aguas t:ropicales. Muchas calizas antiguas son marcadas por la prep02;. 

derancia de las estructuras calcáreas y de restos de algúi tipo de organis-

mos. 

I.4.2.- O O L O M I T A S • 

Gomposici6n )' TextLtra: Las dolanitas están compuestas principalmente

por el mineral dolanita. Frecuentemente contienen algo ci3 calcita, la ma

yoría de las dolomitas y calizas dolomíticas son de color claro en una frao

tura fresca, pe~o so vuelven amarillentas al sufrir la oxposici6n al uire, -

debido a la oxidaci6n del hierro ferroso contenido en los cristales de dolo

mita, o Ue la pirita, sideritct o marcasita contenida!; en la roca. En compoe 

sici6n química, las dolorütas se parecen a las calizas excepto en que su CD!! 

tenido de magnesio es elevado Ca Mg (co
3

).
2 

Las dolanitas tienden a adoptar una texturn de grano fino. Raras Vfr'> 

ces son de un grnno ten fino como el de la caliza afan!cica o de un tan -

grueso cano el de la caliza dEJ grano más grueso. Algunas dolomicas astan -

atestadBS rfe pequeñas cavidades, y las calizas dclcm!ticas parecen brechas.

Las particulas de formas irregulanis están rodeadas por una macríz de c:olor'

más claro y de textur'B más gruesa en las rocas. 

Ocurrencia en el C6íllpo: Las calizas dolan!ticas y las dolmitas se -

presentan iterestratificadas co;1 areniscas, limolit:as, argilitas, calizas ~ 

diversas evaporitas. Las unidades de estas rocas varian desde un manto sen

cillo hasta una formaci6n·; y los límites están con frecuencia bien defini

dos, 

Los fósiles son raros en la dolomita, posiblanente a causa de que son-· 

pocos los organismos que habitan en las aguas marinas en las que es alta ·la-
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salinidad y favorable para la depasitaciái de la dolCJ11ita; ciartflmonte, el -

:reernplazaniento pal' la dola'lita tiende a barTar hesta los contoimas de mu-

ches f6si1Bs. Por ásta raz6n pueden verse en el campo caliza fosilífera y -

doloorita sin señas de f6sill:es fonnando cepL~S adyacanl:üs de un afloraniento,

Las dolomitas están presentes en todo sist001a gel.ll6gico y s~ máxima distri

buci6n conrosponde a sistemas del Precárnbrico y del Paleozoico Inferior. 

Origen: La mayoría de las dolonitas se han femado por alteraci6n pos.!:, 

depasicional. de lee calizas, os decir, por dolomitizeci6n, aunque algunas -

variedades asociadas aon las evaporitas parecen ser dep6sitos. químicos prlm~ 

rios que se asentaron directamente do las ngu.1G ciel rr.ar, cspCJcioll".cnto en -

donde era al.ta la salinidad, 

La dolcmitizaci6n puecb temer- lugar t:n cuelqufora culizu. [l t:le.mpa -

y la profundidad de enterrernfonto 3011 imµrn·tunlFs, pueden explic<F porqu~ -

cuanto más antigua es la roca, más rica en magnesio, es, 

Dignos de atenci6n, son los sigui9nt.es puntos i'f3lativos a lu formaci6n 

de las dolani tus: 

- La única fuente adecuada do origen del magnesio pura la mayoría de -

las dolcmitas de gran extensi6n-lateral, no elásticas y ost-ratificadas, es -

el mar, La dolcrnita se fon11a secunderiBmente a lo largo do fallas juntas -

plano oo estratificaci6n u otras 20nas de debilidad o ,fe permeabilidad del -

manto sedimentario de lo corteza terrestre, por lixivfoci6n del agua subte-

rránee., por reeniplazE111iento o por ecci6n hidrotermal, 

- La mayoría de le dolanita bien estratificada y lateralmente persie-

tente que se encuantra entre los mantos ~ caliza inalterada, pero no asoci_!! 

da con sales evaporitas, puede explicarse solamente por altere.ci6n peneaon-

tanpordnea de los sedimentos de carbonato ro calcia•en el fondo del mar o -

por depos±taci6n primaria de la dolaTiita, 

- La aragonita y otras formas inestables del Ca co3 reacciona mucho -

más fácilmente con .las substancias qu:!micas que la calcJ.ta, y una roca que -

estuviera femada principalmente de aragonito estaría en una c'ondici6n muy -
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favorable para ser dolarl.tizade1, La eragonita en los sed:.imentos or:i¡;¡inale;r 

puede tener alg1.J1a relaci6n con l.ti do1rnitizaci6n irregulm· ele las rocas y -

con los cambios graduales la':erales y verticales. 

- Algunos mantos da cblanita pueden mostrar c€1llbios graruales vertical 

mente a caliza, can cierta brue(J.ledad1 ounque los contactas latarales entrew 

la caliza y la dolomita sean de carácter gradual, Esta "dolcrnit1.t es cr:rnun

mente vesicular y porosa. Gran parte ro tales dalcmitas oo fornmron debajo

del mar, pero probablemente a mayor profundidad y en una atepa posterior da

d1ag6neais qua las dolr:rnitaa penacontanporéneas, l.f.ls dale.mitas as! fonnadas 

serian dolomitas roalmente secundarias, 

- Lu dolomitizaci6n cm favorenida por ln poca profundidad dal agua, -

por la cercanía a los litorales y por la temp<:1ratura elovada. El grado da -

dolan1tize.ci6n 1mtá relacionado con el ti1J11po·durante cl cual estuvieron -

descubiurtoo lon secl:i.mentos originales en al fondo, del mar, y la velocidad

oo hundimiento y sepultanionto pueden haber tenido afectos :!Jnportnntos en -

los resultados obtenidos, 

I,5,- LDCALIZACION EN AFEAS PETflllEPAS. 

En la República Mexicana se han cuantificado all'!ldedor de 118551 000 -

Km2 de &et.15 sedimentarias distribuidas en todo su territodc, de los cuales 

solo se ha og¡:ilorado int6'1s001ente la pl.dnicia costera y la plataforma conti 

nental del G:Jlfo de 1.l.1xico, 

Las &eas geográficas productoras en rocas carbonatadm:i se encuantnm

en los Estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas y Céi!lpecha. (Fig, I.1). 

En la cuenca da Vemcruz, las rocas carbonatactas se localizan en el -

Jurl!s:l.co Si.perior y en el Cretl!cico. 

En el Area oo Chiapas-Tabasco, las rocas cftl"bonatadas van desd3 el -

Jur&sico tardío, Cretásico tanprano y medio, mpresentado-.¡:¡or calizas elás

ticas, calizas dolcmíticos y dol.CJn!as, 

En el área de la Sonda de Canpnche la colunna geo~6;¡ica t!pica se pro--
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senta en la Fig. I,2, A continuaci6n se canenta su estmtigrafia, 

Jurásico Oxfordiano, consism de lutitas con intercalaciones da cali

zas y areniscas, 

Jurdsico Kimmeridgi.ano; en el so deposit6 una secci6n da carbonatos -

con .alternancias de tarr!genoo finos, da ambiontoo scinuros que pr~ician CO,!l 

dicioros favorables para generar el magnesio da las dola:nitas que se tienen

en 1S'sta secuencla sedirrentaria. 

Jurásico Tithoniano; en el ai localizan dep6sitos cb arcillas y carbo

ncitco con alto conmnido· de materia orgánica. 

En el cretácico Superior ~Ddio a lnfodot"1 es frecoonte la dolanitize,.. 

ci6n que se tiene en los carbc:natos dubido a los clnstos caldlrao5 y soluciE_ 

nas de magn:rnio, Las condiciones sadimental6gi.cu rol cretácico contini1an hfl! 

ta la baso dal Paleoceno, en donda oo ioontifican "brechas" con fragmentos -

de rucas cretácicas y del mimo Palea:;eno. 

Palooeno Inferior.- !'.Sobre las rocas carllooetadaG del Moi;ooofoo desc8!!. 

san discordantemente las primeras rocas del terciario, representadas por ·una 

brecha constituida en ru mayor parta por fncynantas de caliza dolCJTiitizada -

procedentes da dep6si tos durante el Paleoceno temprano en c.gucis de escasa -

profundidad y, en menor porcentaje fragmentos de calizas de platafonna del -

Cretácico. medio y superior. 

Paleoceno St.perior, está representado por se dimen tos terrígenos, liJti

tas con·intercaleoionas de caliza. 

Eoceno Superior, Medio e Inferior,- Sobre las rocas del paleoceno das-

canza un cuerpo de sedimentoa terrígenos, lutitas da anbienta batial1 regis

trando durante el Eoceno ~dio e Inferior dap6sitos irTegulares, 

El reato de la col1.111na terciaria está representada por sedimentos te-

rrígenos lutitae y arenas de (Yllbiente batial, y finaliza la historia sedime!l 

te.ria con terrígenos, lutitas y arenas ml plicceno al reciente, depositados 

en mar abierto de poca profl.Jldidad y que no muestran efectos oo tectoni9Tloa, 
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CAPilUlll lI. 

EVAWACION CE LAS FOR!MCIONES CARBONATA!A\S. 

Un factor muy importante en la progr11111aci6n del asent€111ient:o de la C!:!, 

baria de explotaci6n1 es la evaluación de las fornaciones y pura logrllI'lo es 

necesario deterninar los fectore::1 siguientes: 

- Profundidad y espesor de la fol1Tlación. 

- Porosit1ed y litología. 

- Contenido de an;illu. 

- Saturaci6n y drn1sidad da hidrocarburos. 

- Permeabilidad. 

- Presi6n de fonnución. 

- Análisis do fracturuniento. 

II.1.- FACTORES EVALUATI\IDS OC LA FORMACION. 

II.1.1.- Profundidad y Espesór t:b la Fol1Tlación. 

Lfi medici6n de profundidad so efectúa mediante equipos calibrados. Los

efeotos de elongación del cable que ¡·esultan de su tensi6n on pozos profundos 

o la aceleraci6n de haITemient~ en agujeros pegajosos, afectan la precisión -

de la medici6n. 

Las profundidades registradas en cada bajada de hel'l'001iem;a1 pueden ser 

corregidas posteriormente por efectos de desviación del pOZOIJ (Fig. Il.1). 

La.medici6n da profundiadad obtenida con loe registros complenantada -

por el análisis de echados de fannaci6n, constituye una fuente importB.nte de 

inf onnacicSn para los estudios de correlaci6n, la determinación de la extansi6n 

lateral de los yaqimientos y para su interpretaci6n estructural. 
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II.1.2- Porosidad y litología. 

El volt.111en del e~8Cio de pore>s determina la capacidad de almacenamie!!, 

to del yacimiento. La portisidad primaria os la porosidad que se desarrolla -

el final da la sodimantaci6n o que ha estado presente dentro ·de las part!cir

las sedimentarias el ti011po de la c.IJJpositaci6r1.; La porosidad secundaria se-

desarrolla en una roca despu~s de su dopositaci6n, por procesos como la diso

luci6n o el fracturamicnto. Gc."'!leralmente la porosidad sec~ndaria es muy pe

queña ( 1')1; a ~) pero puecl<J mEJjorar considernblE111onta la capacidad de flujo de 

la roca. (permeahilidad). 

En Máxico, las nreniocas del terciario cuonton pd.ncipalmence con por.2 

sidad primaria, en c001bio los yacimientm1 carbonatados pueden presontar poro

sidad secundaria de :lmportuncia, pero boja porrosidqd primaria. 

Los registros utiliz.ndos para detorminor la porosidad son1 el da oonsi

dad de formaci6n Fo:; o litctims1dad LDT, el neutr6nic:o compensado CNL y el S.E, 

nico 81-C (Fig, II.2}. En el caso frecuente de litologfoa conpleja5 1 na·es P.2. 

sible efectuar una medici6n independieota de la porosidad, puesto que cada ~ 

uno está afectado por los minerales q.ie fonnan la rcx:a, por el porcentaje da-

arcillas y por la densidad do le.., fluidos Qi . fon.mci6n. En México, las yac!, 

mientas de mayor producc16.• o&tán rormudos por calizas cm port:ent11jes vari!!_ 

bles m dolania y un contenido generalm1211te bajo de arcillas. Es común encor!_ 

trar intercalacionss delgadas de anhidrita. Lo. densidad de hidrocarburos va

ria según los ci.npm;, 

El conjunto de rogistms da porosiddd pannite ·resolver el siatana de -

incÓgnitas que afectan individual111ente u cada rogistrn, Los diagranas de in

ternilaci6n tales cC1J10 denl!lidad-neutr6n 1 neutr6n-s6nico 1 s6nico-densidad 1 son 

de ayuda para la identificaci6n de la litología y el cálculo de la porosidad

(Fig. II,3), En un nivel detonninado de profundidad, los valol"as aparentes -

de densidad de grano y de porisidad se obtienen por inte:rpolnci6n entre las -
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lineas longitudinales y transversales del diagrana densidac>-neutr6n. Si la

litología de la formaci6n es e conocida, a partir de dichos valoras, entonce a 

es p;:isiblu derivar las concentrac:lones respectiva!O de cada mineral y corre-

gir la porisidad por el efecto·de la litología. 

La confiabilidad del an6lisis de los diogr1311as está sujeta a diferen-

tes f'ac tares. La herrmiicmto convoncional de densidad Fa:: oomuestra alto -

nivel de variaciones estadísticas, tanto en valores altos de la densidad 00-

fonneción (üolomia CC111pacta, anhidrita) C01l0 en lodos pdsadas, 10' que limita 

en forma significet"iva ru precisión de modición. En canbio, le horremienta

de litodonsidad LDT, por el hecho que efectúa un análisis dll espectro de -

erorg:ía de los rayos gtmna, pennite manipular una cent \dad mayor do cuentas

y vencer esta limitaci6n. 

II.1.3,- Contenido de An::'illas. 

La presencia de art:illaafccta en forma notable los lecturas de los re

gistros de porisidad y de resistividad. El conocimiento d1J la composici6n ~ 

mineralog:lca de las arcillas y su diotribuci6n en la mutal'ia ayudan al lll1&it' . 

. lista de registros pura predecir ol cC111portcrnionto de un!! formaci6n, 

Las arcillas depositadas sn forma looiinar afectlln poca las oaraoterís

ticas de porosidad y de p<!nncabi.lidud horizontal. En cambio, cuando existon

en fonna dispersa, las partículaJ ercillosas so desarrollan en el espacio i,!l 

tergranuler y tienden a obstruirlo parcialmente. Según el tipo de ycilla -

la acumulación de las partículas entre loo granos pu8de impedir casi total-

mente el flujo de los fluidos de la fonr.aci6n. 

Las lutitas se manifiestan generalmente por alto~ valores de porosidad, 

debido al alto pon::entaje de aQ1Ja que contienen, El efecto es particularme~ 

te notable en los diagrooias de interreloci6n densidacl-neutr6n o neut:r6n-s6n!_ 

co {Fig, II.4). El punto de arcilla S 1:'13prasenta el dominio de las ar~illas-

puras. 
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Para una litolog1a conocida, es posible derivar el contenido de arci

lla a cualquier nivel del pozo, midiendo las distMcias relativas AM y JIS. 

En intervalos arcillosos, los registros de resistividad demuestran lEJE, 

turas bajas, mientras que las deflexiones del potencial espontáneo se ven l'2, 

ducidas, lo cual pennite proporcionar una avaluocilin cuantitativa del conte

nido arcilloso. Sin embargo, la naturaleza miS'Jla óe estos indicadores limi

ta su uso a condiciones particulares. El indicador de resistivid~d oncusn-

tra su mayor utilidad en caso da f onnocionos saturadas do hidrocarburos don

de el producto''tl Sw" es constante. El potenciul espontáneo tiene mayar -

eplicaci 'on en fonnaciones de espesor y con buena porur;idod. 

El re¡¡istro de royos gamma naturales (GR) pa?Tnite mt:idir el contenido -

de arcillo, a partir do los nivalas leidos on los lutitas y on los cuerpos -

limpios. En las lutitas se observa generalmente concentn1ci01es epreciables 

oo is6topos radioactivo:; que nrnult;un dol tlucaiiniento do los elementos torio, 

potas! o y uranio, 1 os que producen altos valG!'sB de radioactividad, mien-

tiras que los cuerpos limpios quedan usualmente libros di tal fEJnt'tnono. Se -

puada entonces calibrar fácilmente la eocolo do rayos gamma a volumen da Bl'

cilla. 

Sin E111bargo, el método os una s1rnplificaci6n y puedo conducir a int8!: 

protaciones err6nP-as por las razono~ siguientes: 

1) El nivel de radioactividad on les lutitas varia.·según los tipos de

arcilla presentes. Ls variaci6n del nivel radioactivo se puede confundir F! 
cilmente con una variaci6n del contenido da arcilla, a menos que se conozca

con precisi6n la profundidad de los canbios en la canposici6n mineral6gica. 

2} Minerales radioactivos téillbi~n pueden estar presentes 8rl cuerpos no

arcillosos. Es el caso on algunas evaporitas y en calizas griginadas por al

gas que contienen potasio o en sedimentos.residuales que pueden contener to-

ria, Los minerales que contienoo uranio se pueden encontrar en cuulquier ti-
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po de sedimentos, 

Un intervalo, cuya radioactividad proviene exclush1amenta del uranio -

{sin torio, ni potasio), no pueda conterer minerales de arcilla. 

La herrmiienta da Espectroa copia da Rayos Gm>ma r.aturalos NGT permite 

derivar las C<Y'lo::entraciones da los elanentos torio, potasio y uranio, mediB!!, 

te el análisis del espectro de rayos gamma naturales g¡¡nerado por le roca, 

La separación entre las curvos SIJ'l {radioactividad ototal} y a:n. (radioaotl, 

vidad corregida por efecto dol uru.nio) Ó'Il registro, permite identificar en-

forma inndiata los intervalos no a.rt::illo:JOs, con alto contenido de uranio. 

La Fig. II.5 presenta una secci611 .• da registro GGR tornado on un pozo -

ch la sonda de Cempcehe. En el intervalo limpio de la brocha (28?C-3050 m)

se observan bajas concentracionoo de torio: y potasio, coo un contenido el!!!, 

vado de uranio que cauna el alto nivel de radiosctividad natural (cun1a NGT), 

N6tase en pqrticular la ausencia de contmoto da- raú.l.occtividl'ld entre las lJ! 

titas del Paleoaono y la scccl.6n de cHrt10natos do la brocha, 

II.1.4.- Evaluación de 6aturuci6n. 

la evaluación del contenido de fluido constituye el objetivo primDl1"

dial clul análinis de registro~ cbspués oo la determinaci6n de la por05idad·

La saturación da ¡¡guu Sw os le froco16n o pon::entaje del · volumen de poros,

ocupado por el agua cío formación. Ln suturaci6n da hidrocartJuro9 6h se ds~ 

ce del valor de Sw por la f6.nnula 1 

Los registros de t~aietividad a pozo abierto son los m&s usados para ~ 

la def;!Jrminaci6n de saturaci6o da agua, ya sea en la zona invadida por al 

fluido ce perforación o bien en la zona virgen. la saturaci6n de agua es fu!! 
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ci6n de la r"esistividad de fonnaci6n Rt. (o Rxo), del volumen de arcilla -

Vcl, de la resistividad del agua de fonnaci6n Rw (o Anf) y de la porosidad -

efectiva fJ. 

donde: 

+ 

+ 

a = coeficiente do la f6rmulo F-fl 
m ••coeficiente de cEJnentac16n 

n • exponento du suturuci6n, 

) Sw '>'• 

n/,, 
Sxo 

El factor Rw {Fesistividad rol agua de formaoi6n) ea inferido de loe -

datos de los registros en los intervalos acuíferos o bien por la experiencia 

adquirida en al área, 

Los coeficientes a, m y n dependen de le composici6n litol6gica de la-

roce en estudio y Sil pueden medir 5obro núcleos. 

El coeficiente de canentaci6n "m" refleja le tortuosidad del cemino«le 

COl'Tiente y puede variar desde 1,3 en formaciones Fracturadas, hasta 2,5 en

formaciones canpactas. En fonnacinas carbonatadas ro fracturadas de baja -

porosidad, se utiliza la f6nl\Jla de Shell: 

m .. 1.B? + 0.019/I' 

La eaturaci6n de hidrocarburos residuales RJS es igual a: 

f{]S .. 1 - Sxo 
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La fracci6n da hidrocarburoo movibles se obtic1a por la diferencia e,9. 

tra los valoree de 6)(0, y Sw, 

La detenninacilil da Sxo requiera una medici6n de resistividad da in-

vestigaci6n muy somera cOTio el registro l.'Sf"L, mientras que el valor de Rnf

(resistividad de filtrado) se deriva de mediciones sobre muestras da filtra

do·de lodo en superficie, Se pueda obtener mejor evaluación de Anf por me

dio de la sonda auxiliar Al.IS, la ~;que registra a cada ni.val del pozo la r&

sistividad y tel!lperatura del lodo, 

Modelo de DJble Agua. 

Numerosas mediciones do Waxman y Snits respecto a la conductividad dlt'" 

laB arcillas han pem:!:tido derivar el modelo dencminado "de dobla 11gua" que

actualmente se utiliza en programas do canputaci6n, 

Esta modelo co diforormie del modelo c11Isico, principalmente por las -

ecuaciones que relacionan la saturación de fluidos con la porosidad, 

Las lutitas tienden a rottlflor en su superficie una pelicula delgada de 

agua de salinidad relativamente constante. En conc:liciones normales, esta -

agua forme parte indisooiubla de las lutitas, por lo cual ea le denanina -

agua ligada, en · oposici6n al egua libro que caracteriza. el agua , cong~nita, 

asociada con lo3 hidrocarburos (Fig, II.6). Esta concaptO\•PBrmite enton-

ces distinguir dos fases en las lutitos: una s6a!da¡ constituida ~xclusiva-

mente por los colo oes secos y una liquida, formada por al agua ligada, ~ 

pesar del espeS'Jr reducido .t\3 la película da agua, e 1 volumen de agua ligada 

puede ser significativo, debido a la magnitud da la superficie de las luti

tas por unidad iti ·volumen, Además puede causar efectos de importancia so

bre las mediciones de resistividad, 

La porosidad total f1c es, ·por dcfinici6n, la suma de las di ferantes

fracciones de fluidos en la fonnaci6n: 
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- o¡¡ua ligada da las arcillas ,(Mb¡ 

- agua libre o egua cong6nita da la formaci6n1 prottJcible o irr'! 

ducibla j'>.iif¡ 

- hidrooarburos (petn'ileo o gas) 

La porosidad efafactiva f1iJ representa la fracci6n d3 volunen unitario

ocupada por el !IQ'UB libre y los hidrocarburoa 1 

fa .. fJt - ~lllb 

La saturaci6n da fluido." se pueda desear.poner a su vez en las expresi~ 

nss correspondientes 1 

- La saturación oo aoua ligada, Swb es la fracci6n da la porosidad t~ 

·tal ocupada por ol ll{!Ua iigada: 

Swb" ~ m f (Vol) 

Swb se relaciona directll!llente con el volumen da arcilla ro la fonn-

ci6n. 

La saturación do Bf!Uª J.ibm 6wf os la frnci6n de la porusidad total

ocupada por el BtJUª libros 

Swf .. 

- La saturaci6n efectiva da agua Swe ea la fracción do la porosidad -

efectiva ocupada por el egua libra¡ corresponde a la aaturaci6n convencio

nal da egua: 

Swc::. 

- La saturac16n total oo 1111ua Swt es la 5\Jlla de las .saturaciones de -

agua, :libre y ligada: 

Sw't : S.., .. +- Swb 
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En la figura II.6 se puede ver la relaci6o entro todos estos paráme

tros, A diferu~ia del modal o clásico, el modelo de doble agua permite -

aplicar sin restricci6n la ecuaci6n de Archie para relacionar la saturaci6n 

de fluido ·Y la porosidad (coeficiente a..1, mm2): 

donde: 

Rt • Resistividad real oo la farmaci6n; 

Rf • Resistividad de Fluidos de la forniac16n; 

Swt .. Satureci6n total do q¡ua; 

Af _ Rwh • Rr.1t 
- ft...b + ~ ... b (11 .... 111...b) 

En ausencia de hidroccrrtiuros (Swt .. 1)1 la resistividad ele la forniac16n

se reduce a lo sigtiiente: 

( ---.JR"'rq"'b-•__.fJ...,,,.c:..o;.t __ .. ') 
'R~+ ~"'b {11.,f • Rwl>) 

La saturación de agua decudida de la ecuación de At. sa roduce entonces 

La saturaci6o oo agua en la zona lavada Sxot so obtiene de una f6rmula 

similar a la anterior. 

A partir da la saturaci6o totsl de Bf!Ll<'l, se calculM los valeros da la

saturaci6n efectiva de agua. 

El progrsna de cCJJ•putaci6n denaninado C'l'JEAl.Dll<, aplica las ecuacines -

1111teriores para efectuar el cálculo. de la satureci6n re agua y ti! la porooi

dad efectiva, nivel por nivel. Además proporciona una curva de densidad api:t

rente de grano, y 1 opcio.nalmente, un análisis de litología basado en par-te -

sobre del registro de litodensitfad, 
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Los dato.5 indispensables para le cmputaci6n son: le resistividad pn>

functe, la densidad, le pornsidad nautronice co~ansade y le radioactivided

natural. 

Se pueda añedir, opcionalmente, registro do microresistividad MSFL o

prq:iagaci6n olectranagnética EPT pare le detenninaci6n de Sx o, de s6n:Lco -

8 J-1 G y de litodensidad Lar para el análisis litoltgico .y NET para mejDt'ar -

la Q:itenninl'ICiÓn dol volumen da an::illa. 

El primer paso de la computai.:i6n (Fig, II.7a) constvituya una etapa -

de control y ajuste do los di fe rentes parcgnetros del programe, mientras que

el segundo paso (Fig, II.7b) prosanta los resultados finales d3 la evalua--

ción. 

Oli·oa métodos usados en la evaluaci6n do saturación de fluidos puoden

ser cano la de prop11[1ación electromagnética [f>T o EPT fln egudero abierto, -

En agujero rovestido, el lbcanniento ds tiempo térmico· TOf y la espectro-

copia de Rayos Gm1m'1 Inducidos CSf, proporcionan anfilisis cuarititativos ,del

contenido de fluidos presentas detrás dol revestimiento, 

II. 1.5 .- Penneabi.li dad. 

Mientrirn que los paránetros do porosidad efectiva fJ y saturación de -

BflUª Sw definen la cantidad de hidrocarburos p.nrnentas en la f'onnaci6n1 la

permeabilidad es la que determina ln capacidad oo producir estos ill timos, en 

detenninadas condiciones de presión, 

La ecuaci6n de Darcy define la penneabilidüd absoluta "k" mediante la

fórn-.ila siguiente: 

donde: 

q a gasto de producción 
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A • 4ree. da la sacci6n 

./'- • V1SCOl5idao del fluido 

AP .. decrerrento de presi6n ocasionado por el flujo. 

El flujo de al[Jt1n .fluido Qllte la presencia do otro en al espacio .de P,2. 

ros, se dtltennina por la pennaabilidad ralativa Kr, Eota última se donanina 

general.mente J<ro puro el oceite, Krg pura el gao y Krw para el agua. 

De manera QUe: 

Ko siendo la permmlbilidad nl aceite, k la penneabl.lidad absoluta y -

Kro la permeabilidad relativa al aceito. 

Ee de observar que la pannoabilidad relativa da un fluido vario con -

llU eaturaci6n • La Fi¡:r. II.B es un ejm1plo dA la rolrd.6n entre las parme!! 

biiidades relativas dol agua y del acaito paro uno f'ormaci6n carbooatada. -

Laa fonnas d3 las curvas varia so¡¡lin el fluido que moja los granos de la fer_ 

maci6n, La permeabilidad n:ilativa al f!gUO alcanza el valor do 1 cuando Sw -

• 100 'f,, puesto que el aguo moja totalmente los granos. El valor do Bw don

de Krw ea nul o 1 corresponde a la saturecilln do agua iIToductible, A la i:&

quierda de este vE!lor da Sw no es posible producir enua sino. aceite; por en

cima de cierto valor, que corresponde a la saturaci6n de aceite reaidual 1 -

ya no os posible obtener aceite sino solo agua, 

La penneabilidad real pueda <Jer bast(lllte diferente de la teorice, esp2. 

cialmente ante la presencia en la Fornmci6n de tres Fases de fluidos o de -

flujo turbulento. 

Loa factores que mayonnente afectflll la penneabilidad son la textura da 

la roca ( temaño, ordemrniento y angularidad de los granos) 1 la 11 tologia -

(tipo y volumen de arcilla y de cE111entante, preseniil de estilolitas, etc,~ y 

el Frecturamiento. La perf'orw:i6n en s! afecta la ponnetlbilidad oo un inte!: 

vale de fonneci6n 1 al igual que el proceso de invasi6n por el lodo que apox-
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ta .. :cterta cantidad de pari;!culas s6lidasen al espacio intergranular q.ie pos

teriormente pueden redJcir o imptidir el flujo. 

La mayoría de los yacimientos carbonatados son esencialmente heterog~ 

neos y localmente muestran cambios bruscos en sus propiedades petrofísicas. 

Se habla generalmente de una permeabilidad promedio, horizontal o vert! 

cal, Usualmente la pormedbilidad horizontal mayor se obtiene en la direc

cidn misma de la depositacidn de los sedimentos, mientras ~e la penTieabili

dad vertical puede ser considerablemente inferior, hasta ser casi nula en el 

caso de laminaciones arcillosas. 

Los m~todos para det3nninar lo permeabilidad son los siguientes: 

a.- Mediciones directas sobre n6cleos; 

b,- Pruebas de formacidn (multiprobador de formaci6n ff'T) 

a.- Mediciones sobro n6cleos. 

La permeabilidad de n6cleos est6 limitada, no solamente por la precisidn 

de las técnicas de laboratorio, sino tambi~n por la selsccidn de los tapones-

de nl1cleos. 

El tap6n, por su tnrnaño tnn reducido, causa inevitablemente errores es

tadísticos en las mediciones y pone on dudn la reprasontatividad de la per

meabilidad medida. Además,, la presencia de microcavernas, fisuros, c8'11en

tante, conó.Jcird a un alto grado de anisotrop!a da la roca y a una gran va-~· 

riaci6n estad!stica en las mediciones. Para utilizar la permeabilidad de nct

cleos en una forma razonable, se necesita un cubrimiento amplio del yacimie_Q 

to por los n~cleos a fin da reó.Jcir las variaciones estadísticas y cubrir la 

totalidad de las facies en la formación. 

b.- Multiprobador de Formaciones A.F.T, 

Una p-!'lleba de formaci6n consti b.Jye un medio ideal para deteminar la -
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penneabilidad ya q.¡e permite medir la cantidad da fluido producida en deter

minedas condiciones de presi6n y de tanperatura. Mientras que las pruebas -

da formaci6n se efectGan generalmente on cantidad limitada :;obre intervalos 

relativamente amplios, el Multl.probador de Fonnaciones FFT permita tomar me

diciones sobre una gran cantidad de nívelies de profundidad. 

La secuencie automática do medici6n consiste en dos P!'Jebas consacuti~ 

vas (pre-ensayos) (J.Je permiten e><traer una pequeña cantidad de fluido da la

formaci6n en diferentes gastos de extraccidn y al incromento subsiguiente de 

la presi6n.· (Fig. Ií,9) 

Las perrneabilid.Jdes calculach:i a partir de los decranentos de pres16n -

lilronte los pre-ensayos, proporcionan una evaluací6n, punto por punto, del -

fáctor de movilidad, Sin anbargo, la pormeabilidild as! obtenida es una per

meabilict1d relativa que dependa de la aatureci6n de fluidos en el área pr6x_! 

ma al probador e incluye la zona dañada cuyo espesor no es conocido, 

Una prueba llevada a cabo en condiciones normales de opersci6n y con -

efecto mínimos de sobrecarua, arroja resultados confiables de la movilidad -

d (k/f) y, conociendo la viscosidlld, és posible obtener valores setisfecto

rios de la permeabilidad, 

El ant1lisis de pre-ensayos dcl registro FFT se hace con los modelos do

flujo cilíndrico y esf~rico: 

Propageci6n cilíndrica: 

'Pe.et> = 

donde: 

.k_ (A'C) :: lo'!> T• • r. + 4t + ..!a.. lo~ Ti + 4t 
T¡ 4- Lit ,, 4t 

Propagaci6n esfdrica ~ 
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donde: 

f¡ (41) :: 3...ili -
(if 

P'6t)(PSJ)c Presi6n medida; 
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P.s(PSI)= Presi6n esl:Jtica de fonnaci6n 

~.(poi~= G>sto durante el primer pre-ensayo 

~t~= G>sto durante el segundo pro-ensayo 

9Í e PorosiúacJ 

,,"- (~PI) a Viscosidad 

C~ (rn) e Compresibilidad dol fluido 

k,(.,J) e Pemeabilimd isotr6pica del incremento esf1frico 

k'l"(..d) a Permeabilidad del incremento cilíncirlco 

h(ri<•)= Distancia entre dos fronteras impermeables • 

.6t(l•'1>) = Tienpo o partir del cierre do la sogllnda c&ie.ra de pre-ensayo 

't,C~= Tiempo de flujo d.irente rJ. primar pro-onaayo 

T,C"'l)~ Tiempo de flujo durante el s1Jgundo pre-ensayo, 

La pendiente "m" de la gr'afica de propagac16n esférica pennite deter-

minar la permeabilidad isotropica l<s en este nivul: 

La gráfica de propagaci6n cilíndrica psrmite calcular el producto "l<rh" 

Estos modelos de flujo, permite detectar intervalos q.ie estttn limitados 

por barreras de permeabilidad vertical, que ~eden ser correlacionados con -

zonas laminadas. 

II.1.6.- Presidn de Formaci6n: 

Un buen conocimiento de la presi6n de poro no solamente ayuda en la Pe!: 

foraci6n de un pozo, sino también permite establecer programas de revesti--

miento eficaces y seguros. 
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La presi&i de formaci6n es aqu-ella que actóa so!Jre los fluido9 (acei

te, agua, gas) contenidos en los poros t1e lo roca. 

En·cualquier ambiente geoll!gico, las presiones normales de fonnaci6n -

son iguales a la presidn que ejerce una columnu hidrústática de aguo desde -

la superficie, hasta la profundidad considerada. Les presiones an&nalas de

formaci6n, por definici6n, se caracterizan por una tendencia q..¡e se desvia -

de la normal, es decir, p.ieden existir altas presiones anormales (sobrepre~ 

sienes: superiores a la presitln hidrost.!tica dol egua) 1 como tambi6n p.;eden

existlr pres1.ones inferiores a la normal (presiOlles sulinorrnales), aunque es

tas a1timas son menos frecuentes que las sobrepresiones (Fia. Il.10) 

Un ambiente geol6gico que se caracteriza por una preni6n de fomeci6n -

normal, se debe considerar como un sistema hidr'aulico "abierto"¡ es decir,

parmeable, donde el fluido comunica entre las fonnaciones y permito que se -

mantengan condiciones de ecµilibrio hidrostático. En cambio, los ambientes

caracterizados por presiones anormalmente n.ltns {o bojan), son asoncialmente 

"cerrados", ea decir C1Je impidan total o ¡:ercialmente la comunicaci6n de -

fluidos. 

- Sobrepresiones 

Las prosiones de pero anormales (sobrepresiones), no se limitan a ninrr;!_ 

na edad geol6gica en particular, pero se encuentran frecuentemente en forma

ciones del tercial'io. (oligoceno-Eoceno) 

Los causantes de les presiones anormules pueden ser varios o tal vez 

una multib.Jd de factores su~erµ.iestos, corno son los procesos geol6gicos, f!

sicos, geoq.¡ímicos y mecánicos. 

Las presiones an6malas han siclo consideradas corno el resultado directo

de la historia estructural y depesitacional, que comprende el ambiente, de -

dep6sito1 la geometría y la litologia de los sedimentos, el fallamiento lo--

• 
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cal y regional, los procesos de compactacil!n y tambi611 la deformacidn estn.i.s:, 

tural. 

Las formaciones a yacimientos sobrepresionados estdn asociados gener6!, 

mente con períodos de depositaci6n rápida, donde el eq.iilibrio hidraólico -

~e acompaña normalmente el proceso de cornpactacidn 1 estd interrumpido por -

la imposibilidad de expulsar el og1..10 (sollo, cementación por sol, calcito,

anhidrita, etc.) 

En cuanto al mecanismo responMble de las sobrepresiDnes en las cuencas 

sedimentarias del terciario se puede citar una cierta cuntJ.c!scf de factores -

posibles: 

1) Sobrecarga gravitaciornll continua y co.'llpactacidn imcompleta debida a 

una restricci6n en la facilidad de expulsar fluidos; 

2) Compresi6n tect6nica (fallarniento, diepirismo salino)¡ 

3) Efecto de diug~nesis de los minerales arcillosos¡ 

4) Cambios de t(Jllperawro creando nxpansi6n del fluido y/o "cracking" 

de mol~laz orgdnicas¡ 

5) Presiones osm6ticas y afectos do difusi6n; 

6) 1nvusi6n por agua proveniente de intrusiones magrnliticoo, 

Cualquiera que sea la causa inicial de las !iobrepresiones §atas constit.;! 

yen un riesgo potencial durante la perforaci&l de una !irea nueva,· En yaci

mientos ya desarrollados, un buen conocimiento tanto de la presi6n misma como 

de la extensidn de los intervalos sobrepresurizados, permite una perforaci6n

y tetminaci6n eficaz de los pozos. 

-Oetecci6n de Sob:represiones por medio de Registros. 

Son numerosos los m6todos de detecci6n y evaluaci6n de sobrepresiones y 
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uno de los mejores es el de los registros, t~cnice mc,Jlante la cual las C! 

ractar!sticas da formaci6n quedan registradas en forma continu11 con respecto 

a la profundidad, 

Sin embargo, los registros y su evaluaci6n son posteriores al hecho, 

puesto Cl-Je s6lo se pueden tcxoor desp.¡i!s de q.;e la barrena ha pasado E>.l in

tervalo,· No obstante, pueden ser de gran ayuda paro resolver los pmt:lemas

en el momento (secciones cortas da registros) o paro los sigui en les pozos -

en la misma 6rea, Los rogistros q.Je mejor permiten detectar bs sotJropni,-J.~ 

nes son: 

- Registros de resist~vidud o conductividad¡ 

- Registros sónicos; 

- Registros de densidad y neutr6nicos1 

Se trata de establecer, para condiciones normales da presi6n a dv OCJmP.l,9 

taci6n, tendencias de ias respuestas da las herramientas con respticto "' la - -

profundidad. 

Un cambio con respecto a 111 tendencia establecida en condici01.d.S nonne

les de compacteci6n1 indica presencia de presionas an6malas. 

En el caso de compactación normal, lt1 resistividad de las arcillas tie!! 

de a incrementar<>e a medida q.;e va uumentando la profundidad, puesto rµe el

volumen de fluido disninuyo. Al llegar a unu zona sobrepresurizada la re-

sistividad en las llrCillas as menor a la normal, indicando as! que el conte

nido de fluido en los poros resulta superior e lo esperado en esta profundi

dad, 

Igualmente, pare. el registro sdnico el tiempo de tránsito es funci6n -

del contenido del fluido, A mayor porosidad, mayor tiempo de trdnsito y vi

ceversa,· El efecto do canpactacidn se demuestra como una tendencia decrecien 

te del tiempo de tránsito con retipecto a la profundidad. En las zonm1 sobre 
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presurizadas se observan tiempos de tr'ansito superiores a la tendencia nor-

mal. 

Los registros de densidad y de nautr6n mastreti"an efectos muy simila

res al s6nico. Es necesaria la compareci6n con registros do rayos Qirm1a )' de 

calibre del agujero pura la interpretaci6n correcta de los resultados. 

Los registras de resistividad y de s6nica san paca sensihles a los efeE 

tos de agujero. 

El registra de fbyos Qlm¡na y evenumlmonte el SP permiten distinguir -

las lutitas de las arenas. 

- EVALUACION CUANTITATIVA DE PRESIOOES DE POAJ. 

La evaluaci6n cuantitativa de presiones so puede obtener en fOl'mB direE 

ta por medio de f6nnulas empíricas (HGITW\N Y J011\60N1 EATON) o indirectamt3!1 

te con el concepto de profundidad equivalente. 

- Mátoda de profundidad equivalente 

Este mátodo involucro varios conceptas como son: presi6n total de sollr,!! 

carga Po (que proviene .de le aa.imulaci6n da rocas desde la superficie), pre-

si6n de fluidos de la farmeci6n Pt1 eo>fuerzos intcrgrunulares 1 gradiente 

hidrostático G1 y gracliwite de sobrocarua Go, por medio de los cualo!J 1 ee 

llega al resul tacto : 

f ... = '"·"' ( G. ( 1 • i:-) + Gii } ) 

que es el peso de lodo necesario para et:1Jilibrar la presi6n de poro. 

donde: 
Gh • ...4..lL. : fl 

dt 

60:: -tfa-;. ft 
I .. profundidad, 

le ,. profundidad equivaler.te, 
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- F~las 8np!ricas 

En una zona sobrepre3uriz11da i!l gradiente :!<? pres', 'on de poro fud defi

nic!Cl car EATUN como 

o 

~" ( Go - G 1\ ) ~ :!~ )' 
+: (Go - G!\)~''J 

\Ato j 

'14 Presi6n de fluido de la formacHin 

1 profundidad 

G,, = gradiente do tobreca:'[¡a 

Gl,i= Gradiente nii:'rost6tic:o .::a~ fluido de la fonnaci6n 

Rtn, Atn valores rospecti110~ i•? J" ··odstividad y del tiempo di ~nsito si 

ocurrieran en ambinnt<:J nornal oe presi6n •. 

Rto; Ato = Valores rospectivos dela rcsi5tividad f del tiempo c.'e trlinsito, -

observados en la zona de sobreprasi6n. 

Algunos autoros han asimilado el factor (G:J-{}i), a una constante igu.,1-

a 0.455, mientras que HOTIMAN y JCJ-itljON han establecido grefie!!s que pc:-mi

ten calcular el gradiente de presi6n de poro, mediante el conocimiento de las 

reJ.aciones Rto/Rtn o Atn/8to (Fig II. 13) 

Independientemente del mdtodo escogido pare. determinar el valor del gr~ 

ctl.ente de presi6n de poro, inicialmente se deben establecer las tendencias -

de las curvas de resistividad y de tiempos de tn1'.nsito, en condiciones nom!! 

les de presi6n. 

Esto se logra por extrepolaci6n lineal, entre dos puntos arcillosos a -

presi6n normal o mediante una ecuación polinominal de la siguiente fonna: 

Atn : o,+ bo I + e:, e• + J, 1• ,.. •....•.• h, ,~ 

'R1n ,. ct1 • bt 1> + c. e' + da e•+ ........ · h, t! 
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donde a, b, •••• , h1 y az, bz, , , , • , h;r. son constantes y "Z" es la profun

dad. en pies (dividida por 1000) 

II.-1, ?.- AN/IJ..ISIE DE FRAC1UFW.UENTO. 

El estudio de fracturas constituya un aspecto primordial de la evalua

ci6n de yacimientos carbonatados del Mesozoico, cuya prodicciéin proviene an

gren parte de porosidad secundaria, ya sea porosidad de disoluci6n o bien de 

fracturomiento. 

La ubicación de los intervalos fracturados y la oriontaci6n del sistema 

da fracturas constituyen parámetros de inter~s para obtener el aprovochemie!), 

to 6ptimo de los recursos naturalea.· 

Loa registros geofísicos de uso co<rdn para la ovaluaci6n de formaoiones 

están influenciados en diferentes grados por ol frocturamiento. t\.Jnquo de-

hecho, ninguno de ellos lo puede ver diroctamonte, su comportamiento anormal 

permite ponerlo en cvidencir1. 

EFECTCG OC FRACTURAS EN LOS REGlSTílQS, 

Registra de ResistividtH.l, 

Los cuerpos carbonatados del Mesozoico se caracterizan por niveles ele

vados de resistividad y se registran generalmente con herramientas de Ooble

l.aterolog. El registro de incucci'on es utilizado unicamente en presencia -

de lodos a base de aceite, los cuéles, debido a su baja conductividad,· no -

permiten obtener el contraste necesario para una detecci'on adecuada, Ade

mé'.61 el diseño de las herramientas de inducci6n, QJB lee la conductividad a

la largo de circulas concéntricos al agujero, tiende a ignorar la presencia

da fracturas verticales o subverticales. 
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El contraste de resistividad entre los bloq.ies C" ·;:,netos y las fisuras

es el causante de las anomal!as de lecturas de registros de resistlviclad y -

Icaco de ellos un medio privilegiado de detecci6n de fracturas. 

La curva'LLd investiga mits adentro de la formaci6n mientras Q.JB la re~ 

sistividad sornare LLs se ve afectada en mayor gro.do por la zona invadida, 

es decir por el lodo contenido en las fracturas. 

Ellte f en6rneno causa una eoporaci6n entre las dos curvas del registro Ü2 

ble Laterlog en un intervalo fracturado. La curva de resistividad profunda

es la '1-'e lee los valores más altos y la curva somera los más bajos (Fig. 

II.14) 

Un registro do micrnresistividad (rAl.cro-.SFL), supr1rpucsto con el Doble

Laferolog1 muestra on este caso, valores aun m6s bajos. En secciones anctms, 

con buena calidad del agujero, el análisis de la sepo.roclcSn entre lee tres 

cu1'vas constituye un m(itodo cualitativo de detección de fracturas, 

Reglsb-os Sonicos. 

La presencia de un tlisterna de fracturas, a lo largo del ti·ayecto da una 

onda ucastica enl-re transmisor y receptor, af ectu indudablemente los parJrne

tros de la onda. 

Llls anomalías ""'ª se puetlen pt'Osentar san lu:; slguiuntes: 

1) Alteraci6o del tiempo de tránsito; saltos do ciclo ocasionados por la -

atenvaci6n excesiva de las ondas. 

2) !'lnpli'b.Jd de señal: es frecuente observar variacione5 rJpidas de la ampli

tud da· señal fronte a intervalos fracturados. 

3) Porosidad S6nica: Te6ricamente, una onda s6nica propag Andase en la form~ 

cilln, tiende a ignorar las f1·acturos, especialmente si 6stas son vertica

les. Esto se debo a que la velocidad de trc1ni;ito es :1ucho mayor en la 
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materia ~e en los fluidos que rellenan las fisuras. La porosidad derivo 

da del tiempo da trensito, deberla reflejar solamente la porosidad prima

ria, mientras ~e los registros convencionales de porosidad (densidad y -

neutr&i) se ven afectados tambi~n por la porosidad secundaria. 

4) fb.¡istro de densidad variable: el registro \/[)_ a pozo abierto, presenta

una imagen del tren completo de ondas. Las fisuras o discontinuidades de 

las rocas forman superficies da reflexi6n paro las onckls acústicas, oca

sionardo interferencias q.ie suelen aparecer como l!noas- transversas. 

El registro VOL proporciona un medio cualitativo de dotaccion de frac~ 

ras,· siempre y cuando se puedan descartar fen6menos do reflexiones que no -

provengan de la presencia d8 fracturas. (Fig.- Il.-14) 

Registras de Densi.dad.-

La:; mediciones de densidad so von afectadas por la presencia de fractu

res, cuando la troyectoria del patin las intercepta, como consecuencia del -

fuerte contraste que diferencia l.u densidad du la materia do la del fluido -

que rellena las fisuroo. 

La curva de donsidad tiende o loar vo.loros ono1,Kllmonte bajos y on este 

caso, aumenta la curva de corrección, 

Ocasionalmente la curvd de calibrador del pozo puedo ser un excelente -

indicndor de la presencia de fracturas. El aumento anormal. de calibre en un

intervalo de formac16n limpio, revela debilidad en la roca, quo puede ser -

causada por la existencia de frecturamiento. Al inverso, la acunulaci&i de

enjarre en un cuerpo de muy baja porosidad1 podr!a ser el resultado de una

alta permeabilidad causada por fractures, 

Registros de Echados, 

La herramienta de medici6n de echados esté fonnada por cuatro patines -
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a 90º, lo cual aunenta considerablemente la probabilirlad de detectar uno -

fractura.- La sooda debe de girar lo suficiente como para asegurar el mejor-

cubrimiento posible de la circunferencia del agujero. 

En el caso de fracturas verticales o subvertic:ales, los dos patines -

alineados en el plan de las frocturas habrán de demostrar mayor conductivi

dad q.ie los otros dos, 

Fklgistros de Temperatura. 

A diferencia de los otros rq;¡isti'Ds, el do temperatura revelo la capa

cidad de almacenamiento de fluidos de perfanlci6n. Por lo tanto, es posible 

averiguar si las fracturas está'.n abiertas o selladas. El efecto se traduce -

en una anomlía del grodi011te do tl)llperotum obtenido varias horas despu~s -

de la circulociéln,• -

La persistencia del fenl'~Bllo en el tlernpo0 permit'3 obtener una idea 

cualitativa da la lllllgnitud del sistema de froct1Jras.-

EVALUACICJll DEL FFVICTURMIIENTO.-

Porosidad de Fnicturas.-

Consideremos un elroento de fonnaciéln compacta y fracturada como lo -

presenta la Fig. II.15.- Los cubos de matriz est&i separados por planos que

eimulan las fracturas, ()Jrente la pel'foraci6n, el lodo se infiltra rápida

mente en laa fisuras hasta cierta profundidad, mientre'!I q.ie los bloq.Jes de -

matriz quedan prácticamente libres de invasión.- Se puede considerar, e -

cierta distancie del agujero, que el fluido que :rellene le fisura es el flu_!: 

do original, con una satureci 'on de agua Sllf"r y una resistividad igual a Rw. 

En cambio, n poca distancia del agujero, podemos imaginar que la fisura está 

rellenada por el filtrado, de resistividad A'nf y saturaci6n Sxofr. 

Frente a este modelo, la concklctlvidad eláctrice medida por una herra-
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mienta Doble Laterolog, puede ser considerada como la suma de las conductiv!_ 

dades de los dos sistsnas paralelos de porosidad, o sea : 

e total .. e matriz + e fractura 

La curva LLd, siendo una medici6n de investigaci6n profunda, lee los -

valC11"0s de conductividad superiores o iguales u la siguiente expresi6n," 

donde: 

fD14 = Porosidad de le matriz; 

szS•~ .. Porosidad del sistema de fracturas; 

"' e Factor de cementaci6n de la matriz; 

R ... t 

mFll e Factor de cementaci6n del sistema da fractures; 

Sw1o1c Saturaci6n de agua de la matriz; 

n· e Exponente da saturaci6n de la matriz; 

nR\ ~ Exponente de saturaci6n en las fracturas; 

El signo superior o igual proviene de QJB la raoistividad del fluido -

rellenando las fisuras a estt. profundidad de investigacion, puede ser supa-

rior o igual a Fi.v (asumiendo QJB Rnf) Aw). 

De la misma manera, para la curva da investigaci6n somenra, se puede -

expresar: ... ,, 
Cu. 3 ~ si., • SwM + 

Rw 

..,¡q ft\OI\ 
91,1\ • S11g\IR , .... ~ 

considerando que la resistividad del fluido en la fractura a esta profundi-· 

dad de inveatigacUin es inferior o igual a Anf. 

Por substracci6n se obtiene: 

GL1 - CLL4 .~ ~( ifi:a.-.s;~) 
Las conductividades ( LLs y ( L4 est~n expresadas en mhos, 
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Se puede simplificar esta exprosi6n para detenninar el pan1metro \a FR 

de porosidad del aistoTia frectu1~do, 

El tánnino Sl'Fr es pr6cticamenta nulo en una fonnaci6n con contenido -

de hidrocarburo3,. mientras que S xoFR es casi igual a 11 si la invasi6n es -

eficiente, 

Tal como recomiendan var:l.os autores, el factor de cementaci6n puede ser 

asiinilado a 1.5. Finalmente la expresi6n se resumo a lo siguiente: 

' ( ( )T.t ·, ftFt\ ~ Rmf C1.1.~ - c'-'-d) 

Calculoda mFdiante c¡¡ta relaci6n, la porosidad do fracturo aparece en

tont:es com~ un ?!mire inferior do la porosidad real del sistema de fractures. 

G:meralmente, los grediontes de presi6n de fracturamiooto están relaci,9_ 

nades con la presidn de poro, la litolog!n, la edad, la prnfundidad de las -

fonnaciones y los esfuer;:os embicntales soportados por ln roca. 

La presi6n hidrosMtica del lodo puede cuusar fnu::turamiento si se lle

gará a rebasar la presi6n de frocturomiento. Esto se evitarla si el inter-

valo esttf revestido por una tubería,-

Además, para evitar fen&r.enoa úe canalizacidn, la cimentaci6n dabe aae

gurar un buen allllo al nivel de la znp;:¡ta, 
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II. 2. - DATIE Y CAAACTERisTICAS OC LOO CAIAPOO. 

CAMPO KU 

FOff.!ACID\ES PRODUCTORAS: BAED-lA DE PALEOCENO: CAETACICO: 

PORCSIDAD IEDIA: 

PER.IEABlLIOAD ~~EDIA: 

PRCFUNOJDl\D CIMA DE YACil.1lENTO: 

AFEA TUfAL APRDXIMADMENTE: 

CONTACTO AClJA-ACEilE: 

SALINIDAD DE AGJA PROMEDIO: 

PRESION DE SATURACION: 

PFESION ORIGIW\L DEL CPMPO: 

PfESIDN ACTUAL 08- CAMPO: 

PRCFUNOIDAD OPTIMA DE EXPLOTACI.ON: 

PRCFLCCION PAOMED.IO POR POZO: 

PFESION PROMEDIO EN TP.: 

FELACION GA&-ACEITE: 

DENSIDAD DEL ACIETE (20/4°) 

ff{., (%) 

3000 m,d, 

2350 - 3400 m,b,n,m, 

55,8 ~2 

31135 m,b.n,m. 

115,000 ppn. 
2 2 

18 Kg/cm , ( 138 K{J/cm 

300 m,d, 

2 
320 t<g/cm (N•Aaferencia 3000 m) 

2 
258 l<{J/cm (N. íleferencia 3000rn.) 

3300 m,v.b.m,r,· 
3 

3415 m /día; 21480 bls/día 

34 l<{J/=.r/ (3a", 2 ramas) 
3 3 3 3 ao m /m 1 (50 m /m ) 

0.-9250 gr/ce¡ 21° API (0.960 gr/e.;, 
15.5ºAPI) 
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CAMPO CANTAFELL 

FORWICIDNES PAOOLCTOAAS: 

POAOOIDAO MEDIA: 

PERMEABILIOAO MEDIA: 

PRCFUNOIDAD CIMA DE YACIMIENlU: 

AFEA TOTAL APAOXIMADMlENTE : 

CONTACTO AWA - ACEDE: 

SALINIDAD a: AfJJA PRCJ.IEDIO: 

PIElION CE SAllJRl\CION: 

Pf'ESIDN ORIGINAL 08- CAMPO: 

PFESION AClUAL. DEL CAMPO: 

PACFUNOIOAO OPTJM'\ DE EXPLOTACION: 

PRCFUCCION PRCf,IEOID POR POZO: 

PAESION PROMEDIO EN T,P,: 

AaACIGN GA5 ACEITE 1 

OEt\SIDAD DEL ACEITE: 

8AEQiA DE PALEOCENO CRETACICO 

5000 md 

1100 - 2900 m,b,n,m, 

165,9 Km
2 

3130 m,b,n.m, 

120,000 p¡:r.i, 

150 l<{J/cm 
2 

2 
246 l<{J/crn (N.Aef, 2000 m) 

1000 md 

156 l<{J/crn
2 

(AKAL)-183 l<{J/cm
2

(NCHro-¡) 

2300 m,u,b,m,r,-

24 'i9 m 
3 

/d!.a ( 15 596 bls/dfa) 

1? - 21 f<a/o.n2 (J.!", 2 ramas) 
3 3 

?5 m /m 
0,-9250 gr/c,c, (21º API) 

··.' 
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CAPITULD III, 

G:N::RALIOOEB Y CONSICEAA:IOr.ES CE LA TOO::AIA O:: 

EXPLOTAGION. 

llJr111te la perforoc:i6n de un pozo, se penetran una gran variedad da -

fonnaciones que presentan diferentes prr:blenas por lo' que en el pozo se ill

troducen varias tuberías en forma concéntrica que junto con el cemento re&

lizan las siguientes funciones : 

1.- Evita derrumbos y concavidades. 

2.- Previono la contanino.ción par prosancia de acuíferos. 

3.- Confino la producci6n del intervalo lleleccionado. 

4,- Da un soporto para la instalacioo del Bquipo da control superficial. 

5.- Facilita la instalacilin c:l91 equipo de tenninec16n, as! coma los -

sistemas orttflcfolo~ da proclicci.6n. 

III.1.- CONCEPTDS U::NERAlES. 

des, 

Las tuberías da rnve::;t.!.mianto· se clasifican da dos manerss1 

La primera os en basa a su función y la segunda en base a sus propia~ 

En base a tu funci6n tenemos : 

- ·conductora: Permite el retomo del fluido oo psrforación. 

- Superficial: Evita el d:lrrunbo de las formaciores sanaras delezne-

bles y ser soporto da los cabezales de la sigulente T,R, 

Intannedift : Aisla las zonas do presión anormal. 

- ~ exµlotaci6n 1 Aisla las zonas productoras. 

En baso a sus propiedades 

- Peso nominal, 

- Grado de la T. R. 

- Tipo· de la Junta. 

- Rango oo la T. A. 
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Groado do la T. A. 

Son idefltif:l.cadas por letras y íl.'.111er1·s, Las letras nos indican ls cl!l

lidad del acero, y los f'IÚ\1eros el mín:lmo esfuerzo ele ccoencia o dafarmaci6n, 

que se defire ccrno el esfuerzo de tensi6n requerida para producir una elong! 

ci6n total de 0,5 'f. de la lorgltud, excEpto do la ~110 Q.Je es de 0,5 'f., 

Tipo do Juntas, 

Las T, R'S son fabricadas con roemos en ooibos oxt:ranos y postsriermen. 

te le oon conectados los cqiles, con excepción de la T. A: de extremos pla

nos (extreme lina), cuyas roscasson maquinadas en el cuerpo del tubo. 

Rango de la T.R. (longitud). 

Rango 1.- '1.B8 1n, a ?.é2 m. 

Rango 2.- ?.53 rn, '.! 10,36 m. 

Rango 3,- 10,3'/ n., u '13.0U m. 

Una voz que 50 han ccme•1tudo tcdaa lm1 tubor!as de revestimiento :lnta!:_ 

medias necesarias, la tubería finf.11 es la rn explotaci6n. Lo. funci6n da es

ta tubería es la de ror.t!"olar lu zona proéuctora dol agua y ool gas, sirvie!J. 

do de aislante de laa zonas ¡;crasas que SE! encuentran en las capas BUpario-

res. 

Los diémetros oo tuberías da explatbeit'•1 cc»il1Únnante usadoa c;on da 1 

9 5/8, 7 5/8, ?" y 4~, de los cuáles es el da ?" el que gorcralnente se ce

menta en el área da la sonda oo C1111pecrn y en la mayoría de los casos 68 -

coloca en forma cb tubería corta (liner), Fig, III-1. 

Una tubar!a Corta, es una sacci6n que se coloca gerornlmente en el -

pozo perforado abajo de lo zapata de la última tubería de revestimiento y no 

es continua hasta la superficie. 

La tubería corta se coloca por varias razonas 

1.- Economía de la tubería. 

2.- Gradiente de fractura danasiacb bajo (si se cementara la Tubería -

hasta la superficie, habría mayor posibilidad de tener problemss

de párdidn de circulaci6nl. 



Una Tubería Corto o Liner, es uno sección de 
tubería de revestimiento, que se coloco gene
ralmente en un agujero abierto, abajo de lo 
Zapato de lo última tubería de revestimiento, 
y no es continuo hasta lo superficie. 

Tubería corto 

Agujero abierto 

Fi.~. :i:rr-l. 
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3,- Permito utilizar tuber!as de producción 03 mayar diámetro, 

4,- Rápida instalación. 

5.- Evita volúnenes muy granclss de cemento, 

En pozos t1XPloratorios, la tubería de explotaci6n so cementa hasta la.

s1.perficie, Esto. se hace con el prop6eito da poder colocar conE'xionos su

perficiales de mayor c~acidad da control dol pozo. 

En otros casos, a la tubería corta so lo añado um extansi6n 6Uperi0l'-

(STIP) Fig. III-2. 

Esta extensión do la tubería corta, tieno cano objeto dJ propon:iional'

mayor seguridad en zonas oo presiones anonnales y de reafinnar la camanta-

ción del liner. 

III,2.- c;QNSICEFW::ICM:S PARA EL OISEÑO. 

No basta el o::ifuer:<:o contínuo y la imaginoci6n creadora, as! cono la -

oonjugaci6n de . voluntades f~rroas para lOJror la perforación ~ un pozo con 

efectividad, sino también se requiero qua el diseño y el asentamiento práct! 

co de la tubería de ad"'1lo y la cemontaci6n se rualica .idecuedenente, 

El diseño práctico re la T .R. consista en determim1r el tunuño y la -

longitud que se va a instalar en el pozo. Es necesario tener conocimiento -

de la magnitud de las fuerzas que intervieoon al colocar la tubería de reve! 

timiento, tales cerno el colapso (presión ei<tsrna), la tensi6n1 presión inter_ 

na y canpresi6n. Se debor1í tener en cuanta los esfuerzos adicionalos que -

son cx;ssionados por la tanperatura on el érea no cerrentada, loa que se trad¿, 

can en afecto de· pandea (Fig. III.3), a::asionados por la desviaci6n y Cll!lbio 

brusco de n.rnbo· o par falla en el procero de colgar la tubería corta o no -

tensianar la tuber!ti. al calooarJ.a en las cuñaa, a tl.'fllbi~n par canbio de -

carga durante la canentaci6n. 

Ea necesaria uno aelecci6n adecuada de los pesas y grados que no fall! 

rán con las cargas a que ester& sanetida la tubería da rovestimiento consi

derando que es una da las partes más costosas. 

lb igual manera, es ner.esario tonar· !ln cuenta quo tipo ctl acoplamiento 



Definición de Extensión 
de Tubería Corta 

(Sistema T!e-Back) 

Cuando después de un tiempo de tener cemen
tado una tubería corto, se desea prolongar é:ito 
hasta la superficle, yo seo por roturo de lo T.R. 
do explotación, durante los trabajos do termi
nación, o bien por altos prealones en lo tona 
de la tubería corto, o algún otro motivo espe
cia!, se puede realizar utillzondo una herra
mienta Tie-Bock. 
Esto seré posible, si previamente se instaló 
un Copie Soltador con Extensión poro lo mismo. 
SI lo tu berro corto se prolonga hocla arribo, sin 
llegar o lo superficie, so le denomino "Exten-· 
sien"; si esta se prolongo hasta lo superficie, 
se le denomino "Complemr.nto". 

Fir;. I!I-2, 
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es el más resistente 11 los esfuerzos enunciadoe 1 considerando que el copla, 

de naninaci6n API es la parta m4s débil, 

El q:iriete adecuado. y correcto de las juntas es muy importante, porque 

con ello se evita que lns tuberías se desprendan, acbmás de lograr un sello

tiemlltico entre la parte externa e interna de los tubos, 

Para nonnar el criterio para el apt'ieto de la junta, se multiplica el

esfuerzo a le tonsi6n del copla por el factot' 0,01, 

cebe espocificarso tl'Vllbién el dilimetro inter':ior y o~ diámetro de barz'!!. 

na que cbbe de correrse dentro dsl ln T .R. Para determinar el cti&netro ce -
ttbería de revestimiento que puods co!'TCTGo con ssguridad1 debe de tomarse -

en cuenta el ctlámetra·equivalonto del pozo, esto es 

ce " ( fJ Barrera + fl Horramienta )/2. 

·III.2.1.- CONSICEílACICN CE mEEMJ AL COLAPSO. 

Es la primera considoruci6n nn el diseño. Gi la T.R. es bajada a un -

pozo, y la presi6n fuero de ésta os msyor que la presiái dentro de ella, hay 

una.tendencia a colapsar lo T.R. Lo hebilt~dd de la l.R. a absorver la pre

si6n externa sin experimen tBt' ten to la follo plástica o la elástica, es lla

mada Resistericia al Colepno y as una Función da : 

- La relación del di~etro oo lo tubor!a y al sspaGol' da la pared. 

- Las características dal nmtorial, 

- La tensión y COOif.lr'<•nsiónca la cual la T .R. 8!ltó. sujeta, 

La Prasi6n ds Colapso es el resultado de la densidad del Fluido y ls

profundidad1 asta presi6n es en la parto inferior y por el exterior de la -

t4ber!a (Fig. III-4), 

A medida que se van consid3rando de abajo hacia arriba los distintos -

grados, deba considerarse el efecto q,¡e la tensión ejerce para la resiatel')

cia al colapso, debido a los esfuerzos biaxiales que se mL1estre111 en al elip

se correspondiente (Fig. III.5). 

Se la llmia esfuerzo biaxial, debido a q.io las cargas e5tán en éngulc>-
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una con respecto a otra, reduciendo de hacho la reeistoncia del acero a la -

tens16n y colapso, presi6n internt1 y comprnsi6n. 

Es obvio qw los roquar:l.miontos de diseño de estas fuerzas están en -

conflicto unas con otras y es necesario diseñar más columnas de tuber!a d3 -

revestimiento,que satisfaga todos los requerimientos de los di1.ersos esfue11-

zos y sus combil'la:;iones. 

El col8{JSO se calcula entonces obteniendo el valor del esfuerzo unita

rio de la tuberíf' debicb o la tensión en cualquier perta del ademe divitli ~°"' 

por el valor m!nimo de esfuorzo elástico a la tcnsHín y se abtiono la rela

ción do esfuerzas " X ". 

El fw::tor de seguridad de diseño para colapsa os genornlrnonte de 1, 125, 

El porcentaje oo esfuerzo a lo tenei6n, puede ser calculado con la ra

lacilin, 

donde: 

X " __ r __ ( ad:iroensional )- - - - - - - - - { 2 ) 
Yp As 

T =tensión o peso de la b.Jber!a ffl la sección considerada(lb), 

Ao ., Arna de le oocci6n transversal del tubo en le sección considerada 

{plJ 
2 . 

Yp "'Lfmite elástico do In T .H. en unidüdus do csfu:ir:w., (lb/pg ) 

Con este porcentaje cb esfuerzo a la tansi6n "X", y con la reooluci1in 

da la ocuaci1in oo la Elipse que se fama cm la sacci6n circular oo la tubar:la 

de revestimiento al estar sujeta a esfuerzos biaxieles, se onruentra el por

centaje "Y" al colapso, que al nlJltiplicerlo por el valor cb colapso especi

ficado por las tablas, oo obtiene la verdadera cargn por colapso cuando está 

el punto considerado en estudio sujeto a esrueri:os de tens16n, 

ºY'' e /-1--0-.75-x""2 
- 0,5 X (adÍlllensional) - - - - (21) 



- 45 -

Plln1 considerar la prnsi6n de colapso, es prlictica común praslJllir qua 

la pras16n que actl1a por fuera de la tuber!a es la resultante de la presi6n

ejercida por le colunna de lodo, El procedimiento matani!itico oo exprese: 

Pe • ( o,ll52 W L ) !Fe - - - - - - - - - - - - ( 3 ) 

donde : 
2 

P e .. Preai6n da Colapso ( li:J/pg ) • W • densidad del Lodo ( lb)aal ). 

L ª profundidad del pozo (o una seccl.00 consider!ll18-) (pies). 

0.002 lb/pg. 
2
/pié .. ·gradiente da presi6n para un flu1dOl·cuya den-

si.dad es igual a 1 lb/gal, 

III.2.2,- CXlNSU:EAN:ION a:: llISEfll Pffi PRESION UHEANA. 

cu-ante las operacioree de fracturaniento o cementao16n fbrzeda, la -

T.A, puede estar sujeta a altas presiones internas. 

Las co11sideraciores que gobiernan al diseño por presi6n interna son -

principalmente para la eeccilln superior del adamo (Fig, Ill-6), El esfuel'

zo a que esté sujetCY lu tub.1da m revest:"..i.mionto ·de oxplotaci6n deberá estar 

relacionado cm la tensi6n 1 debido a que al aumentar ol porcentaje do la ten. 

Bit'in, amente el porcentaje a la presi6n interna, oogt1n la elipse de esfuSI'

zos biru<ialee (Fig, III-5), 

Al¡~.mos diseñadores pasan por alto 6eta considsraci6n con la consi

guiente Fallo de rotura casi eirrnpra cerca do la wperficio 1 CO'!lunicéndose -

la pres:l.oo imiadiatamente a las tuber!as de reveetjmiento·de mayar diénetro, 

loa cuáles tienen menos resistencia a la presidn interna y trat&tdose de -

gas anargo, puede acarrear fatales consecuarcias. 

El caso más savaro es cuando está el pozo en produt:ci6n o cllrante la -

perforeci6n 1 cuoodo oo cierre el pozo en un brote tl3 gas. 

Le presi6n superfioial máxima debe sor la preei6n de forme.c16n menos -

la presi6n ejercida por la columna de gas. 

p s • 0.032 ~. ot.- Gg, ot. - - - - - - - - - ( 4 ), 
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P e • Ui§xima preei6n de cierro, cuando ocurre el brote, 

P m • catsidad del lodo.. lb/gal, 

O t • Profundidad en el mallan to del brote en ft, 

G g • Gradiente del gas en Psi/~, { nonnalmente puede ser d3 0, 1 &-

0.15 sogún la profundidad). 

Esta ecu-aci6n rupona quo la prosi6n de fonnaci6n. que se ejerce durante 

el brote, es soportada por las formaciones porosas innediatas de la zapata,

por lo tanto la presión ejercida abajo da la zapata será la presei6n de fOI'

maci6n menos al gradiente ct3 gas, 

Pbo .. pr - G g { o c - o X ) - - - - - - - - - - { 5 ) 

En la mayoría da los casos al gradiente oo fractura que se realiza on -

la zapata, es el factor priro:lpal para calcular la presión interna a cualquier 

profundidad, 

donde: 

PbxaGbd Oc-Gg {Oo-Dx)-------(6) 

Pbx .. Preail!n.interna a la profundidad Ox - - - -- - PSI, 

Gbd • Presión de freotum de la fornmci6n - - - - - PSI/ft, 

O c • Profundidad de la zepata de la T.A. - - - - - {ft 

O x .. Profundidad d:inro la preai6n interior estd 

siendo calculada - - - - - - - - ft. 

Esta ecuaci6n pennite graficer la presión interna m4x:lma para teda 1-

longitud da la tubería do rcvostimianto , El lodo da parfaraci6n que se enouen 
. -

tra en la parte exterior del adetne 1 i"mpone una prosi&i hidrostática1 ento~ 

ces la presión interna en cualquier punto de la r.R. se calcula, 

Pbx • Gbd (Oc) - ~(lh-Ox)- o.re2 Po ax - - - - - - ( ? ) 

donde: 
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Po • O?nsidad ool lodo en el exteri.OZ' dsl adane. 

Con el fin de opt:lsnizar el diseñar es importante obtener el gradiente -

de fractura que es el principal factor oo diseño por prosi6n interna, 

Cuando se esM perforando, en donde por Bllticipado la densidad para 

contener la preai6n de formación no llega a la presión de fractura, so evita 

el diseño anterior y el gradiente de fractura e5 substituido por al gradien

te de fonnaci6n. 

Pee• 0,052 Pf Of. 

donde: 

Pf • O?nsided del lodo requerido en Df en lb/gal. 

Df .. Profundidad de la formaci6n que origina la presi6n mayor. 

As! la acuaci6n se convierta en 1 

Pbx • 0,002 PfDf - 6g(Lb - Dx) - 0,052 PoCb< - - - - - - - ( B ) 

Pueato que es una ecuooi6n lineal, se pueda graficar uniendo 1'1s pun-

tas de presión máxima en la superficie y el otro en el punto neutro o cual

quiera en el interior de la tubería de revestimiento, entoncos SE' puede ha-

cer el diagrama X, conjuntmiente con la presi6n do colapsa originada pm· ol

peso !El lodo qua se está usando y as! el diseño se puede realiznr gráfica -

o anal!ticemente ( Fig. III-7), 

De las tablas de comportarnienta·de las tubar!as de revestimiantc, lus

relaoionea de presión interna pueden ser graficadas para determinar el peso

mínimo y el grado que satisfaga los requerimientos i:b presión interna, 

Para cálculo Mal!tico, los canbios da T .R. pdra mayores relaciones da 

presi6n;· se pueda obtener de : 

donde: 

ex • ..,.CJJ ........ d ... f.-~ ... l_-_..s .. b _-.-Gs..._C ... ~....._l ----
o. re2 Po - Gg 

( 9 ) 

S b •Esfuerzo a la presi6n.interna para menores pesos y 

grados de la T.A. 
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O x • Cillla de punto de c!Ulbio a mtlyores pasos ¡· grados en ft, 

Para el cltlculo de la pl"!:!'J.6n intorn.i en T .Fi. de explotación se utiliza 

la siguiente f6nnula : 

doode: 

P&d • PPZ K (GFE K M.2- CFF x l.421). 

PIN "' PEM + CFF X .4J3 x Prof: 

PS~~ "' Presión 9U¡JerficiaJ. máxima lb/pulg. 
2 

f'PZ .. Prof'. Progr1J11ada oo ltt zopE1ta , , - - - m. 
. 2 

G1'E u Gradiento de fl'acturEI en lt1 estimulac16n t<q/r::m /m. 

CA= "' Dmsidad del flu1du frocturnnte¡ gr/c,c. 

Prof .. Profunditlad a la Q\,le w doaea calcular la Pres.Int.; f't. 
2 

PIN • Pree:l.6n Interior, lb/pg • 

Cuando la tubar!a es da eictreinos lbos, oo utiliza la f6rmula de 

Barlow para calcular la presi6n in\.el'llil. 

PY .. o.B?s __ 2V;.;...ie.___ ( 10 ). 
q/T 

Py .. Valor mínima. <'a presi6n interna. 

Yp • Valor del esfuerzo cb cedancia mínima PSI. 

O a Oi6metro n(Jllinal lll1 PG. 

T = Espesar de panid noninal PG. 

En caso da coples espaciales loe cuales son más Q1bilas a l!!. pree:l6n -

interna que el tubo, la relaci6n mínima de Preli16n interna es : 

Py • Ym ( de - di) ( 
da - - - - - - - - - - 10 i ) 

'donda s 

de .. Oilrnetro exterior naninal del c~le PG. 

di • Oilrnetro de la raíz de le cuerda del copla PG. 
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III.2,3,- !XlNSlCEPACION CE: Lll~ÑO A LA TENSION. 

Cano ol diseño por colepso y prosi6n• interna se acompaña con la carga,.. 

e la tensi6n, en la cima de ceda secci6n, esta clll"{lü debe ser verificada -

(Fig. III-8). 

El factor da ooguridad en el diseño a ln tensi6n fluctúa ootra l,33 a

l.e, si las relacioms a la tensi6n se excedan sa debe estar también alsrta

para un coobio en el peso y grado de la tubería de revestimiento, 

AVn • 
T " ~ - - - - - - ~ - - - - - ( 11 ) 1.33 

domi:l: 

T " Esfuerzo ce ln secci6:i de la T .A. en lb, 

As .. Araa da la oocci6n tremiversal da la tubería. 

Yp • Valor m!nimo al osfuarzo de cadencia PS2. 

La longitud máxima a la que se puede matar una tubería do Revest:IJ!lieo

to, analizada por tensi6n 1 so tiene ! 

donde: 

0 X ta P t y - e )/ W - - - - - - - - - - - ( 12 ) 
1.6 X F b 

Fb • factor da flotación u 1 - densidad del fluido 
tlansidad del acero 

W a Peso propio de la T.R, lb/pie, 

Pyt • Esfuerzo de cadencia por tunsi6n obtenida da la tabla de propie

dadao del fabricante, 

a • Peso de la tubería oo rovostimiento abajo del punto en estudio, 

El factor da control en la salacci6n del di€mstro, es el di&netro. ext!!. 

rior del aporejo·de producci6n1 sin ent>argo:es necesario considerar 

1.- El costo de perforaci6n, 

2.- Mátodo s re Producción Artificial, 

3.- Gastos de Produ:ci6n, 
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4,- Posibilidades da terminaci6n ~últiple. 

5.- Uso de aparejos de producci6n de di4netro combinados. 

03spu~a de todo lo anterior, habrá que agregar que el encargado da efea 

tuar el diseño se ve algunas veces obligad:l a recur.rir a la existencia local

º en mercado, más nunca debe sacrificar los objetivos de profundidad, seguri

dad y economía, 



CAPITULD IV. 

PllJPIEDAO::S CE: LA l.ECl-il\[111. CE CEl.ENTO. 

Para que el canento puede CU!llplir satiefactoriamen;;e las funciones de: 

( 1) Crear una edherenci.a entre la pared del agujero y la T.A., (2) SopcrtW'

la tubería do Aevast:IJ11iento, (3) Evitar flujo da fluidos de una zone•a otrn, 

(4) Controlar la R.G.A. y la A.A.A., (5) Protegor la tubería de presiones -

ql.E puedan colap3urla, (6) Sallar y Bisler algunas zonas de,pérdida de cir

culoci6n u ot:ras f'onnaciones con dificultudas, es nacesario controlar las -

propiedodas de lu lechada da cmronto, para lo cual hay qua tensr en cuenta -

diversos factores qlJ3 influym fJ'\ su dideño. 

IV .1.- FAGTCJlES QlE INFWYEN EN EL DISEtll DE lJ'IA LECHl'DA OE CEl.ENTO. 

Para poder IJ¡,¡finil· las prcpiodados oo le lccharlél dB r:emento, es menes-

ter conocer los fo.acores q\S :l.nfluyan en au diseño: 

a) Profundidad, Presión, Ter:1paretura y tiEJTipo da bombao. 

b) Viscosidad y contenido de egua do la lachada. 

c) Tiempo da espesmiiento. 

d) Resistencia del comento que se requiere para soportar la tubería. 

e) Calidad del o;¡ua do mezclado. 

f) Tipo de fluido de pariCJi.'&e16n y de loo aditivos enpleedoo. 

g) Densidad del lodo. 

h) Calor de hidreteci6n. 

i} Penneebilidad del cemento fraguudo. 

j) Control de filtroci6n. 

k} Resistencia a la corros16n de salmueras del fondo del pozo. 

a) Profundidad, Prosi6n, Tenperatura y Tiempo de &rnbeo. 

Dos factores básicos que influyen en la operación~ son la temperatur&

y la preeiOn, ernbos afectM el tiempo de bombeo y el desarrollo de la resi=. 

tencia necesaria para soportar la tuberia. La tanperatura es el factor qtJ'l-
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tiene mayor influencia, a medida que la temperatura da formacilln aunema, la 

lechada de c0111enco se hidro:a y so seca m6s r6pidfl1l0nce, desarrollando as1 -

la resistencia con mayor rnpidez. 

La presi6n impuesta. a una lechada de cananto, debido a la col1JTina hi

drostática de los fluidos del pozo, tE111bi6n redu::e la capacidad de b001beo -

del c0111ento, 

El tianpo qua tana la lechada en alcanzar el fondo, depende del di~ 

tro de la tubería de r8\lestimiento (T.R.) y del gaseo anpliledo en el despla

zaniento. Al diseñar lns lectmoos de canento paro condicionas especificas -

el promedio de la coloc:aci6n por ceda 1 1 000 pies oo profundidad, as1 como -

temb16n los mquerim1Dntm1 da c!lballo::i cb fuorw, los gastos de desplaza-

miento, el vol1.111en do lodo y las mladones do d:l.ánet1u T .R. dal pozo, se -

anplean cano: base para dctonninar ol tianpo de bomboo de una lechada dada. -

Los datos de rosistencia so basan en las tanparaturas y las presiones da po

ro e indic(lf1 el tiempo t"Oqwcidu• pera qun al cormnto frauOe lo !lUficiente

para.para resistir le tubería. 

b) Viscosidad y Contenido de AgUCl cb len Lachadaa do Cemento, 

En la cementación, las lechadas deben poseer una viscosidad o coneis-

tenoia ql.J3 logre el máximo y aficiente movimiento del lodo y que aún permita 

una bucma adherencia entra la fonnación y la ~uberfa. Pera lograr esto, la

mezcla de las lechadas se hace con 1S1a cantidad de agua q..ie propot"Ciono un -

vollJllen de fraguado igual al vo~en tia la lechada sin ooparaci6n de agua -

libre. 

El taneño de la part1cula1 el &rea ruparficial y los adi::ivos influyan 

Bl la cantidad de agua requerida para lograr uoo viscosidad datenninada. 

A las.cantidades de agua, de las cuales depende el eepesemiento de la

lechada, se les ha dado táminos específicos y se definan a continuación: 

e,1) Agua Máxima. 

Es aqi.alla cantidad da ogua da mezcla para una composición de cemento -
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detenninllda que dar4 un volt.man c'3 fraguado igual al vol1611E!n de lechada sill

(1.JB se produzca mlls da 1i por ciento de separación do egua libre. Este se -

detennina de la siguiente manara: 

Una vez q1..e se ha preparado la leci1ade en el mezclador se le agica en

un consist6mstro a preaión atmoaf6rica, se la vuelve a pasar por el mezcla

dor y luego se le deja en una probeta graduada de 250 ml 1 porfectrnmnte ta

pado para evitar la evaporación. Al cabo da 2 horas da reposo se habrá ec~ 

mulada agua en la parte ouperior. dal recipiente. Eso vol~en de egua, expl'!! 

sedo en mililitros, eo ol contenido ele egua libre da li. Jachada. El agua mll

xima as la cantidad que so usa en casi todas las cp3raciones de cemE11tnci6n

porque con cada saco de cemento se de so a obtener el máximo rundirniento. 

b .2) Agua Normal. 

Es la cantidad de egua ~ mEJzcla qua cad:J una lochacJ¡¡ du cemento que -

tiene 11 unidades de consistencia luogo •de habar sigo agit11da durante 20 -

minutos, a 80°F de trntperatura en un consist(rnetro a prosión atmosférica. -

las unidades Bearden de consistencia son edimonsiom1les, paro a voces ea re

fiera a ellas como paises, por coatunbro. 

c.3) !\qua M!nima. 

El mínimo contenido do agua da una lect•uda es aquel que hace lograr a

la misma una consistencia da 30 unidades, luego cts t:aber sido agitada durar

te 20 minutos en un consistl'.rnetro a pmsi6n atmosférica y 80°F de temparatu-

ra. Rinde una lechada bastante viscosa que pU9de empleeroo para controlax

una pt1rdida de circulación. 

e J Tiempo ds Espe5Glllionto. 

El tianpo min:lmo ril espesaniento es al tiempo raquerido para mezclar -

y bombear la lechada al espacio anular seleccionado. Con esta prueba se de

termina durante cuwito tiempo la lechada pannancca en estado fluido. Esto -

se li3tannina medimte el consist6natro1 qua puede ser atmosférico o praa1ri

zable. 

El recipiente con la lechada a probar, gira a velocidad constante dan-
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tnY de un baño de aceite a trav65 del cual sa lo aplfc¡¡ la temperatura y l&

preai6n deseada. Dentro del rncipimte aislado hay una paleta co'lectada a -

un resorte. A mectida que la lechada gira trota do arrastrar la paleta en el 

sentido de la corriente¡ una lechada rnés viscosa ejercerá una Fuerza rnayol"

an la paleta, lo cuol a su vez transmitiré mayor torque al rosorce y esto se 

lllide por medio de 161 pocenci<:notro del ~ estli dotado el aparato. 

El consistfinetro está calibrado para podar leer directwnante las t.nid!, 

des Bearden do ronsiste11::ia. Cuo.ndo la lechada alcanzo 10P unidudeis de con

sistencia se tamo imbombeeble. As! el tiempo de banboabilidad repostado -

por el ~oratorio serti el trMscurr.ido desde que se introduce lo mezcla en

el consist&,1etro hasca que el epareto morca 100 unidades da consistencia. LB 

-presión y la temperatura ~lic.adas son aquellas qua indica la noima API, 

d) Resistencia o la COfllJres16n. 

Es la resisten:::ia qus requiero el cemanto psrn soportar la t\berfa. 

Con relaoió1 a esto sa hicieron ll'lS sigtdenttls obsarvacionns; 

Las a'ltas resistencias del ceroont:o no siempre son requeridos para -

soportar la T .A. durante la perforación y el ru.rnonrnr la densidad -

de la lechada disminuyo el tiai!!po pum desarrollar Uf1(1 resiscencia -

a ln cO!lpreaión adecuada. 

La densidad aumenta, tanto la resistencia como el calor ce hidrat

ci6n del cemento. 

Las lachadas de canento con exceso de agua dan cCJllo resulcado fragu! 

dos ddbiles. 

Para conocer la resistencia a la canprasi6n en el laboratorio se llevs 

a cabo la siguiente prueba: 

Se vierte la lechada en una aerie do ma.1.iJG1s, cubos de 2" de lado y a&

se les coloca en un baño de agua corriente a la tenperatura requerida. Estos 

recipientes pooden ser 1 

- A preai6n atmosférica para muestras o temperaturas de hasta 160• F. 

- Prerurizable para muestras a tanpernturas do hasta 3BO•F y presiones 



- 55 -

de hasta 3000 PSI. 

Loa tienpos recomendados para sacar les muesl:ras son 81 121 181 at, -

361 48 y ?2 horas. Una vez que se retira los cubos del baño se les cola::a -

imediatanente en una prnnoa hidrdulica qus ircrementa la carga, entre 1000-

Y 4000 PSI por minuto. cuando se rompe sl cubo•se lse el valor de la rel5~ 

tsncid a le canpresi6n. Esta qJeraci6n se repito con varias muestras y -

luego se saca un pronodio. 

e} Calidad del l'{¡ua de Mezclado. 

La funci6n principal tbl egua m ol cemento os mojar los sólidos del -

canentCl• El egua para mezclar el canento deberá 501' limpia y libro de eub$

tanciae químicas solubles, fango, materia orgánica, substancias alcalinas u 

otros contmn:l.nentefl. Esto no s:l.anpre rnsulta práctico, por eso debe consi

derarse la ~uente d3 Ggua di4C1rn1iblo, 

La materia org~ica, rotardan al f'ragoodo ool cennnto, mientras que la 

materia inorgánica, cloruros, carbonatos, bicamonatoe y sulfatos nceleren -

el fraguado del cemento. 

El agua de rnar, debido a que conciene de 30 1 000 a 1131 000 p.p.m. de cl,2 

ruros, acelera el fraguado dol CC111ence. No obstan te, esas substancias qu!m,! 

ces aceleradoras pueden neutralizarse con un rntordador pera que el egua PU2; 

da 6'\plaarse a altas tenperaturas. 

f) Tipo de fluidos de perforació-i y de los aditivos anpleados. 

lk1 problema. da flLlllB importancia en la canente;ci6n1 es la ronoci6n efes_ 

tiva del fluido de perforación durante el desplaZfllliento, La contaminaci~ 

y dilución debida al lodo puede dañar el sistema da cenentaci6n1 al igual -

qua muchas otras st.tistanciea qi.n se encuentr·an en el lodo y en al enjarre. 

La mejor fDl:Tlla para canbatir los efectos nocilios de los aditivos del -

lodo, es anplear tapones limpiadores y baches espaciadores. 

l.lls tepooea ·limpiadorss ayuda-i a eliminar la ··contooiinaci6n dentro de

la T .A. 1 los baches espaciadores oonsisten de agua, soluciones ácidas, fos

fatos, mezclas de cenento con agua y led1adas de bentonita que ayudan a l:lm-
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pi!ll' lo T .A. y el agujera. r•Pora sistemas de lodo de anulsidn, el aceite -

dis11el es efectivo. 

11) Densidad de la lechada . 

Lo densidad de la lechada sianpre dobará, excepto p11ra trabajos a pra-· 

si6n sor suficiente como para mantener al control del pozo. 

h) Calor de hidra:aci6n. 

Cuando se forma una lachnde. de Cl!JUn y c=to, ocurrc; t:n::i rca;;ci6n ax.!?. 

tánnica en la cual sa lit;ma gran c:antiood do calor. 

Mientras mayor sea la masa do comento mayor oorá la P.Voluci6n ds ce-i

lor. El calor de hidratac:it'in, a veces llarraoo calor do macción o calor d~ 

solución, está influido por la calidad, finura y componici6n dOl Clllllent0¡ -

por los aditivos y por el ambiente dentro dal pozo. A mayor ten1>9ratura da

fonnaci6n más rápida sará la reaccioo y lo evolución del calor. 

i) Permeabilidad del comen rn froguado. 

Los cementos fragwdos tienen muy poca pemeabilidad, menos que la de-

la mayoría de las formaciones. Los datos han demostrado que ha temperaturas 

menores a 200°F la pennesbilidad de los canontos disminuyo con el tiempo y -

la ternperatura. Después de siete dío!l da curado, la permeabilidad es ínfima 

para medirse. La permeabilidad del cemento fraguado con respecto al gas, -

gereralmente es mayor que con respecto al egua. 

U1 aparato llamado perme&netro, mido la pEJrmeabilided de las muest.ras

ds cemento fraguado de acuerdo a la Ley do Oa.rcy. 

j) Control .de Filtraci61', 

El control de f'iltrado de lll lB<'.hsda do c!JT!ento os de gran importancia 

en tuberías de revestimiento da gran profundidad y en 111 cementación a pre-

si6n, La páz'dida da filtrado a trevás oo un modio penneal}le, provocará un -

aUTiento en la viscosidad y r.na rápida dapositaci6i de enjarre, restringiendo. 

as:! el flujo. Los factores que influyen en la pérdida cb agua son el tiem

po, la preaiOn, la temperatura y le permeabilidad. Para medir las caracte

rísticas de filtraci6n se efectuan las siguientes pruebas, 
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lkla que se ha mezclado la lechada corractEfllente, so le darte en el -

filtro prensa, so.il.e tapa y se le aplica presión. 

- Filtrado de ba.)e presión. 
2 

Se aplica 100 lb/pg y ae vo le:yenda•la cantidad da liquido que cae en 

un cilindro graduado a los 1/4, ~. 1, 2 y 5 minutos da inioit1da la prueba y

luego a intervalos de 5 minutos cada uno. Si la muestra se deshidrata tot8;!. 

mente mtes de media hom, se n,gistrs o1 tiempo qw tardó en hacerlo. El -
2 

f'iltrac:b se reporte en c.c./30 minutos a 100 Jh/pg • 

- Filtrado de alta prasi6n. 
2 La prnsión aplicada ahora ooró. de 1000 lb/pg y leo lecturas se afectuJ:!. 

rdn de la misma manera quo a baja presión. Si la muestra se deshidrata antes 

de loe 30 ·minutos, se extrapola pera roportnr cc/30 min. a 1000 lb/pg2, El..

filtro pensa de alta presión incofllore tanbit'in un baño'ª una temperatura con

trolable a fin do eimJlur las condiciones reales. ltl siguiente ecuaci6n, ea

uaa para calcular al valar hipotó.tico de la p6rdida de fluido da 30 minutos. 

5.47? 
t (min). 

k) Resiatencie a le con'03i6n de Salmueras del Fondo. 

lJl susceptibilidad de loa cementos a la corrosión por egues de fonna.

ci6n ha sido el tema da muchas invostigo::icnea. Las salmueres de formaci6n."

que contiaien DJlfato de sodio, a.ilfato do magnesio y cloruro da megnasio, sa 

anQ..1ent.ran entre los agentes más destructivos dentro del pozo. Les sulfat;oir. 

gerorelmente considerados cano laa SIJlstanciee más corro!livas al cemento, ·.

reeu:cionan 11:on la cal y con el aluminato tricálcico pera Fonnar grandes cri&

talea de sulfoaluminato da calcio, Esos cristales requieren mda espacio de -

pan:i da lo que el canenta freguado puede proporcionar, pO!' eso causan expsn..

si6n excesiva y paca .a poca dsteorizac16n. 

La teJ11peratura ternbién influye m la resistencia al sulfato de un cana!! 

to endur-ecido. Se ha obtenido oomo conclusi6n ~ investigaciones a bajas y -

altas tempenituras, que el ataque del sulfato es más pronunciado a ternparati;.. 
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ras de BOºF a 1200F, mientr·as qu:i a 180°F se hace menor. 

La dis.iinución dal cxintenido da aluminato tricalcico {c
3

A) aumenta l&

res:i.stencia del cemento al sulfato. 

LB corrosi6n electrolitica en vez de la corrosi6n química, ha sido re! 

poneable de le. debilitec16n '/ falla posterior de algunas T .R., por lo que -

una cape uniforne de cemento fraguado de calidad ofrece una protección exce

lente contra la corrosión electrolítica d3 la T.R. 

IV.2.- AllITI\AJS PARA CEM:NTACICJ\I. 

Los aditivos de canentación se usen para modificar las propiedades de-

les mezcles de CfJ1\8nto, del cemento fraguado~ Hnbos. 

Las siguientes propiedades pueden sEl?" afectadas con aditivos: 

1.- Tiempo. de fraguado, 

2.- Densidad, 

3,- Reologie (Propiedades da flujo). 

4.- Control de pérdida do fluidos, 

5,- Control de pérdidw do circulacióc1, 

6 .- Resistencia a la conp msión. 

?,- Resistencia a le degradación. 

8.- Resistencia a la c01''t'osi6n. (denaificandol0< o variando su campos,!. 

ción química). 

Los aditivos para cementos se clasifican coma aigua: 

1.- Aceleradoras. 

2.- Aditivos ligeros. 

3,- Aditivos densificantes. 

4.- />i¡entes de control en zonas de pérdida de circulación. 

5 .- Retardadores, 

6.- />i¡entBS da control de filtración. 

?.- Reductores de fricción. 

8.- Materiales especiales. 
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1,- Aceleradores. 

Ltls lechadas de cemento, paa anplsarse en fonnacioneo poco profundas

y a bajas tsnperaturas, requieren de la catalizaci6n para dianinuir el tielll-' 

po de espesamiento y para acelenD" una tanprana resistencia, particulannente 

en fonnaciones, cuya tsnperatura es inferior a 100•F. 

Los catalizadores do uso comón son las aig: 

a) Cloruro de Calcio, 

b) Cloruro de Sodio. 

c) Sulfato de Calcio. 

d) Silicato de Sodio; 

e) Cementos con dispersentes y 

Reducción de Ague. 

f) !\gua de Mar. 

2.- Aditivos Ugaros. 

Son aditivos para reducir la densidad. Los aditivos ternbién ayudBll a -

que les lechadas sean más baratas, aumentan el rendimiento y a veces dian:t

nuyen la pérdida de filtrado. La densidad de la lechada puede reducirse ~ 

gando agua, sólidos de baje densidad o afíediendo anbos. 

Los materiales que comúnnento' oo usan -como aditivos ligeros son 

e) Bcntonita. 

b) Bentor.i te Prehidratada, 

e) Cementos Madi ficados. 

d) Canentos Salados de Alto Gel. 

e) TiP.Z.re. Oratomácea. 

f) Hidrocarburos Naturales. 

- Gl.lsonita. 

- Perlita de E'xpensiOn. 

- Nitr6geno. 

3.- Aditivos Densificantes. 

Para contrarrestar las altas presiones frecuentEJTiente encontradas en --
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pozo9 profundOG 1 se requiera de lechadas de alta densidad. Para aLJ11entar -

la donllided1 el 11ditivC' deberá 1 

1.- Tsner una densidad rolaciva de 4.5 a 5.0. 

2.- Tener un bajo requorimianto de agua. 

3.- No reducir en grtri parte la resistencia dal c!Jllento. 

4.- Afectar poco el tianpo de banbeo de la lechada, 

5.- Poseer un tarraño do partícula uniforme. 

6.- ~r químicamente inerte y canpatible con otros t;ditivos. 

Para densificar los carrontos se emplean los siguientes materiales: 

a) Hanatite. 

b) Limenita, 

e} Barita. 

dl Arena. 

e) Sal. 

f} Cemento ,con diepersante y reductor de agua. 

4,- Agentes de Control tlf1 Zoras de Párdida de Circulación. 

L.as"zonas da pérdida ele cirruil.aci6n" se dafinen cerno la falta de ciro!!, 

laci6n1 del fluido de perfwaciOn o da la lecliada. Generalmente se emplean

clos pasos para CCJ11batir la pérdida da circulaci6n. El primero, as reducir -

la densidad, y el segundo os añadir un material de refuorz01 o de sellado. 

los materiales anpleacbs para el control da pilrdida de circulaci6n son 

los siguientes: 

a) Gilsonita. 

b) Perlita. 

e) Corteza de Nogal, 

d) Carb{n, 

s) Celofán. 

f) Nylon. 

Otra toonica, es añadir Nitr6geno al cOll'.ento·(cemento esplSl!oso). 
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5.- Retardadores. 

PBra evitar que el ce1nanto fra¡¡Oa ri§pide<,. deben añadirse recardadoras

a la lechada. El aunento da temperatura acelera el espeamiiento, más que al 

l!IJ'nEnto de profundidad (presión). Los retardadoras deben ser ccmpatiblas -

con los diferentes aditivos que se anplean en los cementos y ttllllbién con al

cananto misno. 

los aditivos con altos pon;entajes de agua, requieren quo el retartf¡¡..

dor alcancen un tianpo do espesamiento deseable. Esto es <!ebido a que : 

1.- Los materiales de gran área ruparficia.l, los cuales en ganeml po

seen altos mquarimicntos de agua, absorbori1n pru-te del retardador, dejando

una cantidad menor que retarda el fraguado rol c~1ento. 

son: 

2.- El agtJ9. adicional t1iluye el retardado!' y reduce eu efectividad. 

Los productos químicos que se anploan ru:tualmente cono retardadoras, -

a) Lignina. 

b) Acido orgánico. 

e) Carboximetil Hidroxiotil Celulosa. 

d) Borax. 

e) Sal. 

6.- l'i;ento!I de Control do Filtrei::i6n. 

la pérdida c!s filtrado- do las lechatlas se rech.x:e con aditivos para : 

(1) Evitar la deúiidrateci6n prematura o p!irdida de agua en zonss por.2 

sas, particularmente en C!Jllent.,ci6n ie tuberías cortas, (2) proteger forme.

cienes sensibles y (3) mejorar la canontaci6n Forzada. 

Las principales funciones de los aditivos de control de filtraci6n -

1.- Fonnar películas o ment>ranas, las cuales controlen el flujo de -

agua de la lechada y evitar la rápida deshidratacifiv. 

2.- Mejorar la distribuci6n del tamaño t!o les partículas, las que de

terminan cono el líquido es contenido o atrapado en la lechada. 
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Los materiales efe ctl<ltrol da filtrcci6n mt1.s anpliamente usados son 

e.) Polimeros orqllnicos (celulosa) 

b) Polímeros org&iicos ( dispersantes) 

c) Ce.rllcll'dmetil Hidroxietil Celulosa. 

Para finas de nuestro toma, el filtrado deberá de ser menor de 50 ml. 

7 .- Dispersan tes o Reductores da Fricci6n. 

l.Ds agentes dispersentes oo añaden a las lechadas para mejorar sus ..... 

propiedades da flujo; Las lechadas dispersas tienen menos viscosidad y puo

den bomliearse e:i turbuloncia a bajas presiones, disminu)13ndo asi los c:eb

llos de fuerza requeridos y redu:iendo las oportunidades dJ p~rdida de circ~ 

lacilin y deshidro.taci6n prun-.ature.. Uis diopers1111tes dieminuyen el punto da

cedancia y J.as fuerzas de golatinosidad do las lechadas, 

!Ds dispersantes que ae añuden por lo comln a las lechadas, son 1 

a) Polímeroa (d.ispo1•santea) 

b) Sal (cloruro de calcio.). 

B.- Aditivos Especiales. 

- Polvo de Silice o el polvo fino de s!lice, se smplaa pr1ncipulmente

en composiciones de cc:::cntaci6n para ayudlI.I:" a evitar la p&-dida de ms1stor ... 

cia. A macttda que aumenta la temperatura, los canentos pfordan muchO' de au 

resist;ancia a la compresi6n. Esta pérdida de resistencia, la cual va BComp! 

ñada por un aumento do parmeabilid!ld1 es c.BUsade. por la formflclOn de una fo!;_ 

ma hidratada da un alfa silicato de calcio e.n el cemento •f""Guado. La aíiad! 
dura de un matez'ial da alto porcentaje oo a¡¡ua, como la bentonita, acelera -

la párdida da resistencia. 

Debido"ª qua en el área de la Sonda de empacha, la cementac16n de tv

ber!as de explotación:·atraviezan fonnaciones fracturadas, es necesario que -

el cemento a utilizar sea un canento de bajR densidad, por lo que los aditi

\IOB .anpleados para esto caso son: 
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- Aditivos ligeros. 

- Retardadora s. 

- Agentes de Control, 

- Reductores de Fricción. 

- Aditivos Especiales. 
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Cl'l'IlUl.0 V. 

EQUIPO Y TECNICAS DE GEi.EN TAGICJll. 

Con al prop6sito de encontrar;un patrón similar de acuerdo con la mfit2 

dolog!a y técnica utilizada durante la etapa de perfornd6n1 se han investi

gado las cementac~ones de tuberías cortas de los campos m~s desarrollados. 

E:l estudio enfocfl dos méto:Jos para solucionar el proble:ma. El primero

consiste en el control do la p~rdida durante la etapa do perforoción, medill!:!, 

te la utilización de tapones Polimanis y la técnica Zonelock. En el segundo 

m§todo1 el cual considero seguir perfQt'ando con pórdida total (operación que 

tiene un alto riesgo) se plantee ui:m soludón alterna da cemcntaci6n, la 

cual es una tOC:nica canpuesta por ce11YJnto oopunado1 y un cemento de bojo de_!! 

sidad, 

Se puede observar que durante los procuson do pcrfor'uc16n, el rie~go -

lle trabajar con pérdida total es alto y costoso, mientras que lu operación -

da control de la pfrdida total de circulación durante la etapa de psr·fora.-

ci6n de dichas tuberías, me; asegura el efectuar cementaciones no1'11'alas ob-o 

teniendo el cemento por encima de la boca del linar, lo que sería difícil -

conseguir cuando no se conocen las pértlidas de fluido durante la operaci6n. 

V .1.- P E fl F O R A C I O ;¡ • 

los cEYllpos cantaron y t<u, a la altura tlJ la brecha del paleoceno1 -

presentan la dificultad del control oo pérdida, agravuda aún mas por la pau

latina redu::ci6n re la presi6n de fondo debido a la explotaci6n del campa, 

Eb los métodos de pnrforaci6n utilizados m situaciones cono ésta, se.

perfora con dos fluidos de control básico: 

- Lodos de baja clensidad. 

- Agua salada . 

Los lodos de baja densidad utilizados en estos pozo~, son una nezcla -

de diesal {alta conceitraci6n: 40/.), con agua, bentonita, El'llulsificantes, -



- 65 -

pol!meros y sosa ceústica. Se alcanzan densidades desde 0.92 gr/e.e. (7.'il

lpg) hasta l.00 gr/e .c. (8.3 lpg), no siendo posible lograr densidades m6s -

bajas por presentarse separación c!cl diesel. Los polímeros agregados ayudan 

a controlar la pérdida de filtrado, presentando valoras de 4 c.c./30 min. +.. 

La viscosidad plástica y el punto da cecilncia (en pranedio), logrados con ~ 

estos lodos son 14 cps. y 10 lbf/100 ft
2

, respectivamente, 

Se pwde conclu.!r que la calidad ds estoz fluidos para la operaoi6n -

da canenteci6n es buena, ~n embaryo existen prblG!llas adicionales cano canse . -
cuencia da la miS'Tla p~rdida do cin::uluci6n, cano: 

- Riesgo de descontrol de 1 poza 1 

- AtrapemientP. por dasostabilización de arcilla. 

- Oporeciones de comenteci6n anonnales. 

- Tiempo perdido pam ofoctuélr rocr.JTicntociones. 

- Recuperación de eguo salada inyectada durante la perfOI'! 

ci6n. 

Desde la primera manifestación de pérdida total la bomba del equipo, -

ea acoiona a trabajar con egua aaluda al pozo a un gusto praoactlo de 100 a -

300 lts. por mir.uta (o.6 - 2 bbl/min), esto para que el peso.de osa columna

regrese los flufdos de la formación a la mismu. 

Debido a fo pre~i6n de fcrn:!c y e la c:::be;:u hidn;,Btátlc::a un el pozo, 

éste está en equilib1i.o obSElt'vándose que el nivel de fluidos se sostiene 

aproximadamente a 700 mts. ( fen6neno del cwr.po Cantarell, en la mayor.ta de -

los pozos), Antes da utilizar o geneNlliror este mt'itodo, se practicaron -

otras alternativas, conc por ejemplo la utilizac:Un de equipos especiales 1 

preventores, etc., para trabajar con pozo arrmicudo, !::atoa equipos requie

ren gastos. de inversión mayores, por lo que para campos grandes y da desar'I'g 

llo t:Qlllo Cantarell y l<u, resulta en fuertes deaanbolsos econ6micos. 

En la Brecha del Paleoceno, se ha visto que durante la perforaci6n s&

llega a límites muy difíciles de controlar. Supóngase qua se está entrando -

en la brecha con un lodo de 0.9a gr/e.e. (7.8 lpg) y se manifiesta párdida -
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parcial o total de circulación lo cual obliga a reducir" ~a densidad de locro-

a 0.92 ¡¡r/c .c, (?,? lpg} y el pozo trata de manifestar·se. 

su::ede en repetidas ocasiones y escaso limite de contrnl de densidad canpli

ca la situaci6o, 

Las relaciones de presi6n se expresan con Mayor· claridad si se grafican 

los gradientes de fractura de la formación como perfil de pared de po~D. La.-

siguiente tabla presenta dichos valorus paro di fersntes pr::i fundidades. 

CAMPO 

CANTARELL. 

O- 550 mts. 

550 - 1196 

1196 - 2120 

2120 - 4000 

K U 

o 550 Mts. 

550 1500 

1500- 3080 11 

3080 - 3400 

RANGJ DE DENSIDNJ UDD. 

m/c.c. 

1.0 1.CE 

l.ai 1.30 

.96 1.02 

l.02 1.75 

l.04 

1.04 1 .30 

1.30 1.52 

1.0 1. (J.5 

G. FRACTURA. 

KG/C~,2/M, 

0.105 

0.13 

0.096 

0.175 

0.109 

0.130 

o. ·152 

0.105 

Como puede observarse, existe una estrecha brecha entrn la presión de -

fractura y la presión ce fornación, pmsentando una situación delicada para -

las operaciones. 

V.2.- EQUIPO DE CEMENTACION. 

Con el propósito de facilitar el estudio del equipo requerido en las -

operaciones de cementación, éste se clasificó en equipo superficial y equipo

s11bsuperficial. 
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V.2,1.- EQUIPO SUPERFICIAL. 

El equipo !lUpe!'f':l.cial 1 es el equipo e111Jle11do en le superficie al efee>

tulll" una cementaci611 y su deac:ripci6n es la siguionte 1 

- CABEZA DE CEJAENTl'l:ION. 

Es un ni.ple carredo de longitud y di6metro vlll'iable que va enroscasdo 

en la parte superior de la tubería de revestimiento. Estd provisto de dis

positivos laterales paro conectar las lineas que conducen: la lechada dE! -

cemento provellisnte de lo unidad cernehtadora y el lodo utilizado pare al ..... 

daeplaz.r:mim to. 

En todo canentoci6n prlmoria se dobe utilizar cabazu do crniontaci6n de 

igual diámetro interior e 1n de la tubería que se va a cemantor, con el o~ 

jeto da asegurar la correcta oparac16n lb loa tSpones tb dooplazamiento -

(Fig, V,I). 

- UNID/ID CEMENTPOOAA. 

la unidad cernontadora está constituida por dos bombas da alta potenoiat 

con su tablero do control y dos tanques o depósitos (con capacidad de 10 bls. 

cada uno), en los que se miti:! al volumen de euua utilizsdo durante la cEJTJefl

taci6n. Lna de las bombas succiona el egua de los depósitos y alimenta al -

mezclador, propon;ionándole el agua neconar:!.a para obtoner la lechada do -

canento. La otra bomba succiona la lechada y 111 snvía al •pozo a travós dtJ

las lineas que unEl11 la unidad canontadora con la cabeza da Oem3nteci6n. 

-MEZCLAD DA. 

En eate dispositivo se efectúa la mezcla agua-canento. Su forma es -

semejante a la da un embudo con la parte !lr'Cha hacia arriba en la cual se -

vierte el cemento. Está proviato en la baae de dos uniones qua pemiten co-. 

nectar le l1nea de alimentación da agua y la linea da descarga de lechada. -

La primera linea se 1.610 a una de las bonbWJ do la ll'lidad cementadora y la ª!!. 

gunda linea descarga la mezcla de cemento a i.n dep6aito1 dal que es auccio-. 

nada por la otra bomba y enviada al pozo. ( .Fig. v. 2 ). 

Con ol propósito de controlar la densidad do la lechada, está se deter, 



Cabeza de 
Cementación 

DDCRll'QON 

La Cobe'la de C.monlaclón, 11 coloca en la Ú!tlrna Junla d• per

fOf<lolÓn con qua H boja oJ llner, en \ocl<I• kla operoolonn de 

CM\ontaclón de tubeñ.is cort111. 

Conato de 101 olilu!.ntu elern111toe.-

A) Subotltuto de ltvonto.- Fabricado on .-pe 101:.So, elrv• 

poro ltvcntar el ap<lfG)o con 1! oltvcdor; nava on 111 parto ln

forfor, un v41lago upacladcr paro el Tapl!n de O.ipla1amlenlo, 

D) Cucrp<>.- Fabricado en ooero l1mplodo, clo)a en ou lntorlcr al 

Top6n de doaplanmknlo, y CllMllc can lrca puorto1 do entrada: 

para el fluido de dupl02am!G11lD (~rlor), ctmmto (lnfer!or) 

; ccr.l:o ch brc:::: (po;ta.-i::r). 

C) PCBcdor.- El Tap6'n de Oaspl111ommrto eo poelclona en la parl4 

IUl*for ele e.te el1m1111ta, ti CUGI se opero por modio do toml

Do, llbenmdo al Topon cuando t.-mlna lo !echado¡ cuente con un 

)Mioo de Mllo1 y bolero• qua fooll~ lo Cll't"l<ll&n. 

O) Unl6'n glnitorlo (Swt.oel).- eu.nta con un bcllvo de llolo• para 

RYlclo peilodo, el cual pennlle el po dt lCI vWa paro rea

lbcr lot conulonee ne_llllo., -W.lendo el petO de lo tubeftcs 
di ptrfoniclS'n y llnw. 



f3 C11nm1óa .,fc1or.- CoMcto a lo lublrl'o di p..tcndlin ccn 
.. CiMze do c-tod&t. 

,, l'NanMo "".......,.._ Cuont.11 ..... .,.. v&.wc. di - -

.............. .,.,,, dlrltJr"'....,. dll loo l!MldM ...... -

h=llft d pc:c; pm.::o ..... ~ 1a w~ • ......, ~ d 

..,,,.,,t,o r:« dc!>op c!:i T~ do c::;..'::c:r.':::'-'>. ¡M!orl=rn!cr.\o • 

........ voMda ....... p<llOl>'lfM!llrlo-lloln..fdo 

lla ...... """"""", ocdof>ar ti T""'". 
Cll'llWlllN 

lhct- ... 111 ~ .. - ..... FOhmdlda4 6-o. 
• - lo Ool>No de~.., lo <.iUino )mio cla lu-

boía oh pcrtcrod&n. - - tpdoG .... ....__ ....,_ 

flllto.y--~~ .... ~~ 

di lo hcrTamlenl.a - ~do-· lodo o molaifa n

"-1 qw ol Tapón do ~&11-m.jodo 

... .., pnlolSrt. 

,_ ol - de loo Cdgodcrll ~ lo Col>ato di C<in\en

lad6ÍI ....ta """ un put<to en la parta ,.-tor. pou lnln>

...W lo - do .......... 'I"' ondri ol Colgodor. 

U. ..,. .,. 111 _,\o ho lll6t baml>eodo 111 pozo. a tnPtt. di 

la w6MH lnf«W. N clcben occlonor loa .&NO. y pomo PG1'0 

loltillr ol Top6n de °""""amlon\o al poza. S"9 mudlo ITIOI f6dl 

• opllW 111 monnl .... pomo, .. """*" .. dtnG la vdMlla 
......,,, "clW 11 .........i del ,......o paro pomllUr la oallda 1111 

T.-_• aln lo wlilwMlo ~ ~ M __, wlnla bank1, 

·~ .. abra ... """'° lnltflot ...... ""'*' 11 oemonto. 
T~ lo llPll'OCl&l tle bombeo, H pwdl clMcolllClllr a la 

c:.i.o do c.n.moci&t paro """'*"' o la Htrramllnlo Sollodora. 
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mina peri6d:lcanente tCJl1!lndo muea~ms del ~p65ito mencionado; o bien, se rn

gistra en forma continua, por m1idio ele un di5f)Ositiw electrónica•colocado -

en la l!nea de steci611 de lEl born::ia que d1wplaza :W lechada al pozo, 

- BCllBAS DEL EQUIPO OE PERFORACION. 

Se consideran cano parte dal equipo de cementación, debido a que en la 

cE'lllentaciOn se emplean para desplazar la lechada al espacio anular, usando -

lodo de parforaci6n como fluido desplazanto. 

En el área de le Sonda d13 Canpecha, es frecuente utilizar la unidad C,2_ 

mentadora para desplaw.r la lechada de cemento, debido a que en olla se tie

ne un volumen exacto do fluido y se reducen los timpas de desplazamiento, 

V, 2. 3 .- EQUIPO SUBSLll'EFF.rGIAL. 

El equipo subsuperficial se describe como el equipo utilizsdo dentn:i -

dal pooo al efectuar una cE111enteci6n. 
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Zapata Flotadora 
Tipo 11V11 

OGClilPQOM 

la "Zap<Sla flotadora lipa "V", .., Instala on al primar \ramo do 

tubetío que oo va o Introducir el pazo, e.tli dl10nod~ paro ayu

dar o flotar la lu!Hr!ÍJ, avflcr el regrwreo do cemcn\O y dOflda hay 

mucho °"ntamlenio da formación Gn el fondo o cuando.., 

otaoca uta "Zopatn en ol m!omo, penmlto qua el cemento pa .. 

a ~. de loo orlflcloa d<>I fondo y loa lnteraleo. 

511 conllNccl&n consta do doo aalentoa do v61vulaa con roeco 

Izquierdo, y do1 v&MJ!as da bron¡:., que oolentan por la acción 

da uro reoorlo; a o.to conJunto eo l4e !loma VÓ!vulo1 do con\ra

prool&n, y p«mlta GI pooo de fluld"'7 por lo ncclón d• la bom

bo doi ad;;r.tra he:!" !lfUt>ro, mi!a no el r~.., da roa mlemoa. 

Esto matoñal oo ~U de moler. y au retlttencta a la preal&n dl

fetonclal n d• 2500 lb1/pul92. 
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Copie Receptor 

D Copl1 RtC4plor, akve para datmer·a la canica de bronco y 

IU atlento, para que no 10 obaltuya la c!r'culact6n de fluldoa 

durcnle ta cemenlaclon, en donde •• uUd1a un cotgadcr de lu

!>erl'a corto Upo hldrdultco. 

S1 lntlata, por ta g111aral, dos tramo• cbojo dtt coptt dt ro

ltnel6n Upo 11, y utá con1tn'1<lo con un tn1<1rto perforado o 

b~. donde 11 alojo lo canica 'I au Ml•nto. E1l1t mal~lol ea 

!Gel d• moler. 
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Copie de Retención 
Tipo 11 

DESCllll'aCW 
El Copio de Retenc!Sn Tipo U, oo coloca alompM, do• tubos 

arrlbO cHll Copie Receptor, en cem011tQclon1a donde u utOlza 

un Colgodor de tubetl'o corlo de Tipo Hldrliulk:o. 

~. on eu porto malllo, un oolenlo da oo1oro o conlCQ, 1><1ro 

que uno vn que u welto O.to d1ddo la aupon'lclo, obture lo 

clrculoclSn: ol bomb~r l~do. ~ ?i'lcrü;Mh\a fa pro1ián, lo que 

hoce qllO .., rompan loa pomo• d<I corte di•I Colgador llldróullco, 

actiie eu mocanl1mo, y cnclen lal culios en la tub<lr!'a do ravu

ttmr..nto. Uno pN116'n odlclonal, romPt 1 .. pornca de corte del 

oolenlo de lo •11fero, deacar9ondoH autom~tlcom9'\le lo pre

lll&t, c~do eate mlantq y owf•ro en el Copla RSC9plor. 

Autom&tlcomtnle, 01to copie 11 convierta en Copla de Retcn

c16n Tipo 1, para r""lblr al TapGn Umplador, 
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Canica de Bronce 

la Canica de Bronce, oo utiliza an todo• lae operaclone1 de 

anclajo d• un Colgador Hldr6uRco. ütli r10U2ad" on un matula! 

de bronco, el cual oo flicKmonto maJlblct uno vn terminada la 

operoclón. 

r.~t•t•n doa tarnal\01 de Canicas <ntcluot1amente; do 1 1i2• do 

dl6motro, paro Colgador"' d• 4 1/2" y 5", y de 1 3/4" de dla

metro, poro 7"', 7 5¡'8" y 9 5/8"• 

OPflW:SCIN 

AJ 011ntar lo Ce111lco en 11 a•lanto del Copie de Retonc16'n tipo 11, 

11" lncrcmenlo en la preal~ rcmperó IOIO p«n01 de corte dll 

et.tomo hldr4ullco del CoJaador, l*"!lllwldo el aneto¡. de bt•: 

un lnc:ramento adk:lonol en lo praliin, ram¡ieril lo1 pemo• do 

corle d•I 01t.nto, depotltd'ndaH úto y la Canica en el Copie 

R•ceplOt', 
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Empacador de Tubería 
Corta CPH 

~I 

El Empacador do Tuberfa Corto CPU, ootd' dl101iado para proporcionar 

un sello do Jita prca16n dltcranclal o la boca del linar, y va colocado 

inmod1atamento arrlba del Racaptáculo Pulldo o Vótvula de Chamela. 

aagún aoo ol cauo. 

Pueda Hr anclado despu~s do comentar lo tuberro corto. por m~dio 

do Pcao opltcado, con una Hcrramlento Soltadora C2 con perro1 de 

cQtg,a. o tomb1Qn puede enr corrido t!-0apuúo do qua :a tubcrra corto 

eali cemontada, como un empacador do tuboría do oxtenaión o Tie

Bock. cm case naccsorlo. En csloa condlclones, aa requlero una harro

mlGnla hldráullca BOT poro anclar •I Empacador. 

ütS dlaonado con un mandril d• uno •ola pina poro m6kima r ... 11-

tencla a fa l•nal6n, amplio dlcl'motro !nlarlor dol apar..jo, y rooco •ol

lodora Integral con ••lon1tiín poro Tie-Back (6'-0" long. 01tándar). 

Cuanta con un •ls\emo de tra1 101101 con an11!01 soporte e1p1cla!ot, 

con uno copoc!dod de GOOO lb/pul¡2 de pr~slón d!r ... nclol, y 350f' 

d1 temp1t<1\uro, y un juego do cuñaa upeclólmonte dlaeftod°" pero 

monlaller a 101 aelloa en compru!Sn y pemoo da c:oftll q11• previenen 

111 anclaJe prematuro. 
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Unión Giratoria 
Tipo 11 C" 

oaoiPaoH 
La Unl6'n Giratorio Tipo "C'', .., coloca 1lompn1 lnn11dlatumont1 

ab<IJo del Colgador, yo elJG lírto moel!'nfco o hlc!rÓullco. 

C0111ta da .tr11 cuorpo1 onoombladoa qu• permlt.in rnovlmlonto 

rotatorio antro 1f, ya quo •• aoparan dol embrague por el pooo 

propio IN lo tubtña corta. pwmltl..ndo ol giro d• la mioma mo

dlallW un aat.nto ®bronce y un Ju~<!~ ulloo d~ anmo, 

Sii dlHño llcluyt un ..nbrnguo mecBr.l<:c, el cual p<mnltlr6 de

eonro1car a la Hemimlonta Solladnrg on cao:.1 do nü poder an

ckir el Colgador; Carll<llldo p110, el embrague mantendrá al Col

gador y Ccplo Soltador fljOll, ml.nttoa oe detellfOoca la Harra

mltnta. 
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·colgador Hidráulico 
MC 

DaaWQOlf 

El Colgoclor MC Multlcono Hldtéunco, 01t& c011stniÍdo con un 

al1temo hldñiutlco con cona•, culioa )1 flo) .. : ml<rntro1 no •• 

a¡¡Uque uno pre1l5n dll..,,,nolal d• 1300 lbt/pu!g2 opro•lmo

clamcnte, 111 func!onamlonto hldrlSuOco no actuará, lo quo 1>•r

mlte manlanor loo culloa en po1!e!En do poder Introducir lo 

luborl'a do rovoat!ml<>nto hasta la prolur.dldod pl'<lgrcrnadQ pa-

1'!1 oemenlorla. 

~ 

Para anclar al Colgador, •• noce"4rlo lnatolar In• ó cuatro 

lt=nloo cttrlba do lo ZopQla flotadora, un Copt• do Retención 

Tipo IJ, el cual tlono un astanto paro reclblr uno canica do 

bronco, que ptrmlto lnctomontar lo Pfil•lÓn porU romper 101 

pet1101 doel llsto:no hfd,.¡j'unco, el cual conato el& Uft c;l!Lidm 

extark.r 'I 0<1ml1a Interior, conectQdo1 o trGYG1 dG uno• orl

ncio. por lo• qua ponatni ., lluflfo d• perforacl&n, movl111do 

IQ camlao hacia arrlbc¡ JW110 con loe ouñoa d1t1ploxandolu 

a ou cono, anclando lotea on la T.R.. 
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Receptáculo Pulido 
Interior (PBR) 

DQQll'CION 

El Racoplóculo Pulido lnt.orlor (POR), •• una herramtonta quo 

IO puedo colocar lnmoalalaman\o onlba o abajo do\ Cal;odor, 

ta cuol proporelona un sollo paalllvo durante loo oporoclono1 

do «mon\oclon. 

S.. u\lllzo on tormlnoolonoa d• poto• dando 01<1all!n altea pn1-

1!onn y t•m1>4ra\uraa, a coma camplam111tn profundo para 

grondn volÚmanoa da praducc16'n, almac.>n d<i potoo do gas 

y/o potaa Inyectare• do agua. 

WH'fA.IA! 
Se tlet.e UI\ ampllo diámetro lnlorlor dol apa...,Jo da pr.:u!ueción 

d .. do I~ 111po11Tcla ha.ta 11 !ando del lln.r. El ~1.fuiotr:: lnl~

rlor del lolandrll clt Sellos o• compat!blo con ol dhÍ111olro lnto

r!OI" del llntr, 

El enaamblt dol l.landrll da S•ll<>• con •I PUR, no pormtla fugas 

do lluíclaa. 

Ellm!lla l0t Empacadana do Prcducat&n. Loa oporaclon .. do Re

poracl&t dt Patos aon mcít ugura1 y ocon6mlcaa al no t111or 

quo molor E:mpaoodorn Pmnanento. 
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E.ti! ptl>lllato d• una l•'lla carrero, pora cO!llrocclon .. dut"anle 

la1 cp«ocloneo de tratoml .. to. Loo HKoa pu•d111 no ten•r mo

vimiento durante la .topa normal de producción. 

La IUptrfl<:le do 1ello1 dol PBR oa puUdo con un aoobado d• 1 O 

a 20 mleroo. D molotlol del RtcopUiculo ea opclonol, d• ocuar

do a lo que •• 1ollcllo paro evitar la corrotlÓn. 

Loa cl1monto1 do Hlloo q111 1'6va al Mondrll, ion do tonón ln•r

lo, de un pulldn de Yldrlo conY<lnlentam<1nl1 "'el.tanto porG ol-

101 prHlonH y temporn\uro1 en el fondo do! ¡tt>to y H25. 

Lat contracclonH O.. lo :at.rG d" priiducclM puodtn calcuhll'ff 

por anUclpado, de oeutrdc a la1 varlaclonGS de pntal!!n y tcm

J*Glura, durante 101 operoclanH de ltclamlentc. tlormolmenlo, 

la lon91tud del Recopt6culo Pulido aa el doble dt la conlrocol6il 

calculada, y el Mandril d• Sel\01 •• la mitad de la longllud dal 

Recept6'culo. 
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Copie Soltador 
Con Extensión 

Tipo 11C2 11 

llDClll'CIOll 

El Copl• Soltador coo Extcnt!Gn, e• la Gl~rna herramienta quq 

u coloca •• la •arlo el<> lo lubori"a corto, lnmodlolomenlo 

otrlbo d•I R1copla'cul~ Punao, o v'alvula da Chamelo, y .. utl

Dzo en toda• 101 cemcnlaclonc• do luborfa corta quo prov1an 

una ••tonJIÓn do I~ ml1ma (o TI•-Back), a futuro. 

La CxtenslGn del Copla, con1late on un CUtM'p<> do acoro con 

dllimcrtro lntarlor moqulnodo, da 6'-0" do longltud HtÓndar, •I 

cual 10 utllha para prolongar lo tuborlÓ corta hacia arribo, por 

medfo da Uf\CI horromlonta Tio-Back, ya HQ por rotura de lo 

T. R., o bien, por olla• pnoslonot e1perado1, o elg[Ín motiva 

ap.clal.· 

Oopondlcndo del dlomolro Interior do la tubarfa do rovull

mlento, la E•lon1iÓn contara con un onftlo canlrador que limita 

la poslcl6" da lo boca del Rnor, 

~ 
La o~roclón do Hla herramienta o 1lmftar a lo dal copie 

•oltod.,, 
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Tapón Limpiador 
Tipo 1 

OOSCR!PaON 

El Top6n Limpiador 11po 1, ••llÍ conalltufdo por uno copo de 

hula vulcanizada al cutJrpo dol Top°'1 1 y un co11dado de 

acoplomlenlo poro al Cc•ple de Relenolóh. 

Se en1omblo o lo porta boja do la H1rraml1nta Soltadora, por 

medio da pemoa de corto qua oporon hidráullcomente, y o!rvc 

para do1plazar al comento dol lnh1rior da! llmtr, al oepaclo 

anular. 

La tomparatura m6'xlma de operación ca d1 12o•c (2So"f) 01tondor, 

aunque 110 pueden obtener Tapones oapecloles poro ma-;ore:t 

lemporoluros ( Vl\Ón 20o"C / 400" f ). 

El dló'molro lntor!ar o paoo do lo tubt:rl'o corta. noa determino ol 

la11'14ño o rango del Tapón o utilizar, par lo que exls!on varios 

lomaños dl1p61tlblu ( ver tablo ). 

CPEJW:ION 

Cuando el Tapón de Ouplozornlonto IO a~oplo y Hiio •n 11 

01lonlo dol Tap6n Umplador, el Incremento da prulón corta 

loa pornoa, y el enoamblo completo ,.. muove hacia obo)o, d .. -

plinondo el cemento. 

El 'ropó'n Umplodar, H •neomblo po1ítlvomonto 1n el otlonlo 

del Copie de R1t1ncl6n, lo cual "' una proteccl6n adlclmol 

p<·ra ""itor el ro9r110 del comento, 
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Tapón de 
Desplazarniento 

~ 

D Tapón do Üil"il\Q¡Qr.Jr.nt:J, ~ t!Wh:• poni dupllU4r al e.

monto del ln\8rlor de la tubairfa dll p«foracllin, ccri lo qu. • 

coms lo tl.lbtna aortQ, y C'!p<n ol ~:nto ~ llr.4do de deti

plaznm~nt<>. 

Conota de dos copos do hW.1 vulCQl\fo..od1:11 a un cvorpo fabrl

e<1do en a!um!n1o, y un condado a1 la parle do la nariz, el 

cual so aoopla iW!lto d-\1 aisknta del Top<i'n llmp!cdor, fctmando 

un tapen eolldo pan1 llmpl0l' d 111~ dlll iintr. 

Eillaton dot tQmoñOll ao!llalili21ffi"ilta, pi:ra tut>Má, do! 2 7 /8" y 

3 1 /2" • .,, P4I"' lubJo. de 4 1/'J:' y 6". 

Ilota.- tatos 'tapona no opwm&i m ~ combinada. 
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Herramienta Soltadora 
Tipo 11 C2 11 (Básica) 

La conotrucclÓn d• la Hcrratnloolo Selladora Tipo "C2", 11 muy 

atmUor a lo Harromlento Tlpo "C'1
; lo conversltJ'.n al Upo ºC'l''. H 

reaUto OQt09ondo un }UOQO de p4n'OI O candado• ac\uadol por 

rooort .. , onlro la tuorco flolodcra y ti bolero de bolo•, do tal 

mctnera que lo Hcrramien~\l Soltadora "C'2.'1
1 pueda uUHiarso para 

con-ar llnors oqulpadoo con Empacador dG Uncr operado por paso. 

Con la a;.;capc15n do loD perro11 todo1 loa d<smaa curoc.:lcrfsUcoo 

do la Horramlonta llpe "Cl", non las ml•ma• que lo Horramlonlo 

11po "C''. 

ta Horramlonla Soltadora Tipo "C2", puedo uUlltar•o para co~r 

cualquier \!pe do Colgador, con cuclqu!.r Upo de Empacador d• 

Uner oporcdo por poso. 

OHJW:tON 
lo Herromlonla Sol\adorc llpo "C2", •• conecta con rolacl6n lt

qul~o para qua lo \uarca flotadora enrosque on 101 cuerda• dol 

~par.ador do Uner. En\Oncos, 18 bo}<i el aguJero do la ml1ma ma

nera ~ue •I l1po "C". 

Cuando ol llnor olconta la profundidad d .. eada, ao ancla el Col_ 

gador o ae 1lonto el nnor en ol f011do •• no litvora 11\e, 
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IA Hetramlenla Soltadora H dat«1r01co y " bCll'llbio •I co

mento con 101 m11mo1 procedlmltn\01 quo ccn lo Horramlento 

't1pta "C". Cuando lo• Tcponoa lklgcn ol Copie do Relencl6n, lo 

HtlTaml<into •c2• " levonta lo dll\oncla neoHorlo paro pu

mlllr quo los perroa, acolonodoa por ""'º""· H coloquen 1obc'1 

lo gomt.q del Empacador. ÚI oalo punto, loa p<irro1 •• C1Cll•n-

4Mi hacia ufuoro, y cuando ~• boJa la T.P., 101 P""º" H tlen

tan en la boca do lu cwo1ial •ntc~;:: ce cptl~ p411a p~ro rom

~ loa ¡Mimo• dol Empacador y comprimir el ,.no. Coando H 

hca 11npaoodo, H le1'4nla lo Hemimlonta lo oullclcnte, p~ro 

dlloloJar ol neooo IH ccm.mto con cltculocl6n lnvena. 
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v . 3 .- Col culos recomendados 
para la introducción de 

tuberías cortas . -

DATOS REQUERIDOS 
01) Profundidad total del pozo 
02) Longitud del lincr 
03) Boca del liner 
04) Ol6metro exterior T.R. 
05) Dl6metro interior T.R. 
06) Peso T.R. 
07) Diarnetro exterior T.P. 
08) Dlametro int~rior T.P. 
09) Peso T.P. 
10) Capacidad o lo Tensi6n T.P. 
11) Cap. de Cargo Hto. Soltadora 
12) Peso del lodo 
13) Peso del cemento 
14) Presión moxlmo durante lo 

cementaci6n (pres. final) 
15) Diámetro del sello .

P.B.R. diámetro interior 
Aguij6n diámetro exterior 

f 6) Peso adicional a recargar 
durante la cementación 

17) Distancia entre lo Zapato y 
el Copie de Retención 

............. pies 

............. pies 

............. pies 

.. ........... pulgs 

. ............ pulgs 
• ............ lbs/pie 
• ............ pulgs 
• ............ pulgs 
............ .lbs/pie 
.. ........... lbs 
............ .lbs 
............. lbs/gol 
............. lbs/gol 

............. psi 

............. pulgs 

............. pulgs 

............. lb5 

............. pies 

1 
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Calcules recomendados 
para la introducción de 

tuberías cortas .-

DATOS CALCULADOS 
20) Capacidad total de la T.P. 
21) Capacidad total de la T.R. 

hasta fa Zapata 
22) Capacidad total de la T.R. 

hasta of Copie de Retenci6n 
23) Peso de la T.R. en lodo (flotada) 
24) Peso de la T.P. en lodo (flotada) 
25) Peso do la T.R. + T.P. en 

lodo (flotado) 
26) Elongación de la T.P. debido 

al peso del llner en lodo 
27) Fuerza de pistón actuando 

.. ........... barriles 

. ............ barriles 

............. barrilas 

............. lbs 

............. lbs 

............. lbs 

............. ples 

sobre los sellos ............. lbs 
28) Longitud requerida para contrarestor 

el efecto de plst6n, mas el peso 
adlclonol (a recargar durante la 
cementocl6n) en la Herramienta 

29) Carga m6ximo flí1 til gancho, que 
resistir6 la T.P. al jal6n 

JO) Cargo mlixlm~ en el gancho, que 
resistirá la Hta. Soll. al jal6n 

............. ptas 

............. lbs 

............. lbs 
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SOLUCIONES Y f'ORMULAS 
20) Capacidad total de lo T.P. (bonil .. ) .-

Cap. tot. T.P. = Long. tot. T.P.(pies) X Capacidad (barriles/ pie lineal) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 

!W 
L.·--

a) Calcular lo longitud total de lo T.P. 
_ [011 ............. pies (prof. tolo!) 

C02J.. ........... pie:1 (long. liner) 

[JlJ ............. pies {long. tot. T.P.) 

b) Determinar lo capocidJd (borr./pie lineal) 
poro lo T.P. en cuestión (o ver manual, secc. 8) 

Cap.= 
irx o~x .17a1 

4 X 144 
(borr ./pie /in.) 

O .- Diámetro interior T.P. !081 

2 t 
Cap. = .000971 X !081 ( ............. ) 

(321Cop. = ............. barriles/pie lineal 

c) Capacidad total T.P. 

X (311 ............. pies (long. tot. T.P.) 
!321 ............. borr./pie lineal 

(201. ............ barril ea 
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SOLUCIONES Y FORMULAS 
21) Ccpocldod total de lo T.R. 

hoata lo Zapata (barrila) .-

Cap. tal. T.R. = Long. tal. T.R.(pies) X Capacidad (barriles/ pie lineal) 

a) 1021 Longitud total del liner ............. pies 

b) Determinar lo capacidad (barr./pie lineal) 
porCt lo T.R. en cuesti6n (o ver manual, secc. B) 

Cap ..... 000971 X !051 2 ( ............. ):. 

C331Cap. = ............. barriles/pie lineal 

e) Capacidad total T.R. 
X C02J. ............ ples (long. del llncr) 
' 1331.. ........... borr./pie lineal 

1211 ............. barrllen 
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SOWCIONES Y F'ORMUlAS 
22) Capoc:ldad total ckt la T.R. hoato 

el Copie de Retencl6n {barriloll) .-

Cop. tol T.R. • Long. tot. T.R.• (pies) )(Capacidad (barriles/ pie lineal) 

{ •) longitud hasta el Copie de Retenci6n 

et) Longitud total de lo T.R. hasta el 
Copie de Retención 

_ l02l ............. pies (long. del liner) 
[171 ...•.......•. ples (dist. Zapata/Copie Ret.) 

(341 ............. ples (long. T.R./Cople) 

· b) Capacidad total T.R. hasta el 
Copie de Retencilin 

X !341 ............. ples (long.T.R./Cople) 
1331 ............. borr./pie lin. (cap. T.R.} 

(221 ............. borrllea 
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SOLUCIONES Y F'ORMULAS 
· 23) Peao de lo T.R. en lodo (flotada) (lb1) .-

Peso flotado T.R. • Peso T.R. en aire (lbs) X factor de flotación 

1 
1 

' ' : 
' ' 1 
' 1 
' 1 

¡~: 
' 1 "· ¡J 

a) Calcular el peso de la T.R. en aire 
X C021. ............ pies (lcng. del llner) 

[QGJ.. ........... lbs/ple (peso T.R.) 

[351 ............. lbs (peso T.R. en aire) 

b) Encontrar el factor de flotaci6n 
para el fluido en cuestl5n 

65.4 - Peso dol lodo (lbs/gol) 
fact. de flot. "' 

65.4 

fact. de conversión = 1 kg/lto X 8.345 "' lbs/ gal 

(o ver manual, tablo de fluidos, sccc. lngr!Ó.) 

l36JFact. de flot. "' 
65.4 - !121.. ........... (lbs/ gal) 

65.4 

C36lfoct. de fiot. = ............ . 

e) Peso de la T.R. flotada 
X [351 ............. lbs (peso T.R. en aire) 

{361 ............. (factor de flotaci.Sn) 

[23J ............. Iba 
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SOWCIONES Y FORMUt.AS 
24) Pao do lo T.P. cm lodo (flotada) (11>11). -

Peso flotado T.P. :a Peso T.P. en aire (lbs) X factor de flotación 

1 
1 
1 

: 
1 
1 
1 
1 1 
1 1 
1 • 

:u: 
'"····-' 

a) Calcular et peso de lo T.P. en aire 
X [311 ............. pies (long. tot. T.P.) 

l09l ............. lbs/pie (peso T.P.) 

[J71 ............. lbs (peso T.P. en aire) 

b) Encontrar el factor de flotaciiin 
paro el fluido en cuesUlSn 
(utnlzor f6rmulo, o ver manual, labia do 
fluidos, secc. ingr(o.) 

65.4 - [121 ............. (lbs/gol) 
136lfact. de flol. "' -----------

65.4 

[361Foct. de flot. • ............ . 

e) Peso de In T.P. flotada 
X [371 ............. lb' (peso T.P. en aire) 

[361 ............. (factor do flotac16'n) 

l24J ............. Iba J 

' 
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SOLUCIONES Y FORMULAS 
25) Pt10 total do lo T.R. + T.P. en lodo 

(flotado) (Iba) .-

Pe110 flot. T.R. + T.P .... Peso T.R. en lodo (lbs) + Peso T.P. en lodo (lbs) 

1 
1 
1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 :w: ' 1 t J 

o) Calcular el peso de lo 1'.R. + T.P, en lodo 
+ (2Jl... .......... lbs (peso T.R. an lodo) 

(241.. ........... lbs (peso T.P. en lodo) 

[251 ............. Iba 



1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

: fflf.: ' 1 L .J 
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SOLUCIONES Y FORMULAS 
26) Elongaci6n de lo T.P.(•), debida al peso 

do la T.R. en lodo (AL1} (ples).-

(•)Nota.- Esto longitud, es la distancia que 
debera ser "bojada", poro transferir el peso 
de lo T.R. al Colgo_dor 

LXP 

E X As 

En donde .-
AL .- Elongoci6n o estiramiento de lo T.P. (pies) 

[311 L.- Longitud de lo T.P. (pies) 
[231 P .- Peso de la T.R. en lodo (lbs) 

E .- Mlídu:o de Young o de Elasticidad (psi) 
(30,000,000 psi para el acero) 

[361 As.- Areo ser.e. transversal T.P. (pulg2) 

a) Calcular el orea de secc. transversal T.P. 
lT 2 t 

As = - (O.E. - D.I. ) = (pulg2) 
4 

As :::i 

3. 1416 ,_ % 1 ll ¡ 
--- tL07J ............. - [Q8J ............. ) 

4 

!381 As = ............. pulg2 

b) Calcular lo elongación en la T.P. 
C31l ............. X [231. ........... . 

AL1 = 
30,000,000 X C38l .... ., ......... 

26)AL1 • ............. plH J 



' 1 
1 
t 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

,u: 
~ ....... J 
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SOLUCIONES Y FORMULAS 
27) Fuerza de pistón actuando sobre 

los sellos (lbs) .-

Fp • Presión máxima (psi) X Area (pulg2) 

Nota.- Si se utilízo PBR o Sello de Copas, 
lo fuerza de pistón será hacia arriba; para 
Vólvulo de Charnela y Aguij6n, la fuerzo 
seré hacia abajo. 

o} Calcular el orco interna de la T.P. 
Area T.P. = (Diarn. int. T.P.)t X .785 = (pulg2) 

COBJ~ ..........• ~ pulg2 (diam. lnt. T.P.) 
X .785 

[391.. •.......... pulg2 (Areo int. T.P.) 

b) Calcular el orea del sello 
Areo .sello = (Diom. int./ exl sello) X . 785 

{151~ ............ tpulg2 (diam. sello) 
X .785 

C40J ............. pulg2 {Arco del sello) 

e) Diferencia de áreas 
[401.. ........... pulg2 (Areo del sello) 

- [391.. ........... putg2 (Area int. T.P.) 

[41 J.. ........... pulg2 (Dif. en áreas) 

d) Calcular la magnitud de lo fuerza 
(41 l.. ........... pulg2 (Dlf. en áreas) 

X [ 141.. .....••...• psi (Presión máxima) 

C27J ............. lbs 



1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 

' 1 
1 ' 

' ' :u· 1 1 
···--·J 
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SOLUCIONES Y FORMULAS 
28) Longitud requerida paro contrarelltar 

el efecto de plst6n. más el peso adlctonol 
(o recargar durante la ccmenlacl6n) en la 
herramienta (AL2) (ples) .-
Noto.- En caso da utilizar Válvula de 
Chamela, el valor de la fuerzo será "0" 

<2) Calcular el peso Total a opllcor 
+ [27l. ............ lbs (Fuer2o de pistón) 

[ 1 6).. .•........• lbs (peso odicionol) 

[421 ............. lbs {Peoo total) 

b) Calcular lo elongación 
(311 ............. )( (42) ............ . 

1:;.L2 = 
30,000,000 X C38l. ............ . 

28) ó L2 ""·· ........... ples 
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SOLUCIONES Y FORMULAS 
29) Carga m6xlma (en eil gancho), quo 

realatlr6 la T.P. al jolcS'n (lbs) .-

Capacidad -= Resistencia (lbs/pulg2) X Area (pulg2) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 tt Al 
:'=:91 
....... J 

( o ver manual, secc. C, Dimensiones 
y Resistencias) 

o) Calcular la capacidad a la tensi6n 

[441 ............. lbs/pulg2 ( Resistencia de lo T.P.) 
)( 

(381 ............. pulg2 (Arco secc. tronsv. T.P.) 

C29l ............. lbs (Carga máxima) 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 

1 :u· 1 1 

"·····J 
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SOLUCIONES Y FORMULAS 
30) Ca~a máldmo {en al ¡ancho), que 

rHletlró la herramienta soltadora 
al jal6n (Iba) .-

e) Determinar la capacidad do cargo méixima 
de la herramienta (ver manual de tuberías 
cortos, 11.26. 1) 

[ 11 l Cap. hto. soltadora = ............. lbs 

b) Peso de lo T.P. en lodo 
[241 Peso T.P. en lodo = .~ ........... lbs 

e) Calcular la carga máximo en ol gancho 

..¡.. [111... .......... lbs {Cap. herramienta) 
· [24l.. ........... lbs (Peso T.P. en lodo) 

CJOJ ............. lbs (Carga m6x., horramlonta) 

d) Comparar 
[291 ............. lbs VS. (301 ............. lbs 

Utllizor el menor valor obtenido de ambos 



·~ 
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SOLUCIONES Y FORMULAS 
31) Elongacl6n de lo T.R., debida a au 

propio peso, en lodo ( ll L3) (piH) .-

L2 X W X F act. flotación 
i}. L3 = ----------

2 X E X As 

En donde.-
AL3 .- Etongaci6n o estiramiento de la T.R. (pies) 

L .- Longitud de la T.I~. (pies) 
W .- Peso de la T.R. (lbs/pie) 
E .- Módulo de Young o de Elasticidad (psi) 

(30,000,000 psi para el acero) 
As .- Area de secc. transverso! T.R. (pulg2) 

a) Calcular el arco de secc. transversal T.R. 

As .., _3_._14_1_6_ (rD.E.l2 ........... }..,. CD.l.11 ............. 2) 
4 

As::: ............. pulg2 

b) Calcular la elongación de la T.R. 

CLJ
2

( ............. )
1 X CWJ ............. X CF'.f.J ............ . 

AL3 = 
2 X 30,000,000 X CAsl ............ . 

ALJ ............... ples 
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V.4.- CEl.ENTACION DE 1./1 TlllERIA CIJITA, 

En la perforqcilin de un pow es :lsnport11T1te combinar los aspectos técni

cos y eoon6micos1 por lo que cada tubería de revestimiento debe cumplir f'un-

ciones especificas de acuerdo a las formaciones que sean perforadas. En -

la Fig. 11-31 se puede observar las profundidades de asanterniento de las tu~! 

rias, las·fonnaciones aisladas, los diámetros utilizados y principalmente l6"o 

tubería de ? " • 

Habiendo diseñado le tuberia para Cl..l'llplir con lan nol:esidadas de resis

tencia es convenisnto sol.ecciCJlflr el equipo adecuado para lee oparaoiones da 

introcilcci6n y cEJT1entación. 

Estos son distribuidos a lo largo de la tuboria de la siguiente manera: 

1 .- Cabeza de c011entación. 

2.- Tuber!a do Perforación. 

3.- Herramienta soltadora. 

4.- Cemisa 60ltadora. 

5.- Receptáculo·.ptilido. 

6.- Colgador de tuber1a. 

? .- l.tli6n giratoria. 

8.- Empacador Externo. 

9 .- Tubería do ílovoctimiento. 

10.- Copla de Retención. 

11.- Tramo de Tubería. 

12.- Copla Receptor. 

13.- Trsno de Tubería. 

14.- Copla flotador. 

15.- Tramo de Tuberla. 

16.- Zapata floúll.dora. 

Cualquiera que sea la decisión tomada en el momento de presentarse la.

pérdida durante la perforacilin, ye sea contrulandala o perforando ciego, las

operadones siguientes considertlll descenso de la tubería y su cemencación. A 



PROGRAMA 

CAMPOS: 

T.R .-so" 

ZONAS FRCATICAS 

T.R.-20° 

MIOCENO SUPERIOR 

MIOCENO MEDIO 

OLIGOCENO SUPERIOR 
AOUI.- 11 &.ft:• 

T.R.-l:S :!/e" 
ZONA DE PRESIOH AllORIAAL 

OL IGOCEHO 

EOCENO 

PALEOCENO SUPERIOR 

ENT RAOA A ZONA DE 
PRf:910N NORMAL. 

BRECHA PALEOCENO 

CRETACICO 

JURASICO THITONIANO 

CE N OCASIONES) 

DL-Z ·7" 

DL-1 -T" 

... u, ...... , ... 

T.R.-9~· 

DE TUBERIAS 

CANTARELL-KU 

):10- ~OOm. 

900-1100 "'· 

- IZOO·l600m. 

-l~00-1900m. 

1700 - 2100 m 

lR ·7" ..._ __ J""_ 17 00 - Z ')00 m 

Flg. V-'.J. 



- 98 -

través del tiempo oo ha visto la importancia de contmlor todos los facto

ras qua tienen que va1" cm esta i'.íltima operación. Se intigren por lo tanto, 

uno serie do factores que son t!J'lidos en c~nta pera lograr el éxito buscado 

el cual consiste en un aisl(V!liento canpleto (sello) de la zona. Tales fact~ 

res incluyen acondiciomvniento del lodo-· do perforaci6n 1 utilización ch núne

ra adecuado- de centralizadores, uso de espaciadores y colchones lavadores,

ténicas de dssplaz~niento del C{Jllento, diseño del sistema del cernalto consi! 

ten tes co11 les diferentes situecionos de pozoí etc. La un~ón y el control do 

todos los puntos mencionados anteriormente conducen a buenas adherencias. 

Pero la situación tratada ü4UÍ, no es lo. nonnal. Canentaciones efei>

tuedas anteriomente presentan adherFJnCia a la alturo del Gratád.co, pero en 

la Brech11 del Puleoceno hasta la boca de la tuber!a corta, no so cmcuentra -

cementa.. Debido a la péroida y al hacho do sor una estructura productora, -

130 t[J116 la doci:ii6n do utilizar CJli¡JUcudoro::; extm·noa QU<i ui::;lon, el uspacio

anular al tenninal' la cementacii!rl, como medida da seguridad. Los empacado-

res externos, al igual qua todas las hen•ooüentas, pLJ?den presentar fallas,

lo cual obliga en algunos casos a operacior:es remediables adicionales, ccmo-

es la de sellar la zona de ruporposici6n da la tubería curta con la tuberia

anterionnen to cementada. 

El propósito de efectuar un sollo con el empacador oxtorno en la supe:: 

posición, co1slste en ptmuitir la corrida de una tuboria de prolongacilln 

(tie-back), la cual so debe canentar de tal fonna que asegure un completo -

aiel~iaito dentro del espacio enular. 

Se han utilizado' muchos sistenas de baja densidad pare la cementación

de estas tuberías, incluyendo les tixotr6picos, diferentes sistemas de poZZ.!!, 

lana y otros aditivos de baja densidad (burbujas da Sílice), etc, con rango 

de densidades de .1.30 - 1.60 gr/e.e., sin prestar buenos resultados a la al.

tura de la Brecha. 

Generalmente, en los cooipos de deserrollo, se ccnooen los gradientes -

de fractura de la formación de acuerdo con la experi~ncia de campa. Si la -
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presi6n de fractura o el gradiente de cada formad6n es conocida antes de la 

cementaci6n de la tubería de explotbci6n, el diseño de la colocaci6n del ce-

mento se convierte excluaiv001ente en un problema do hidr·áulica. la columna

del lodo, cemento y presiones de fricción, debe ser r'3(]ulada para evitar el -

exceder la presión de fractura de cualquiera de las formaciones en el pozo. 
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Corrida de Tuberías 
Cortas 

SECUENCIA 
1) Correr en el agujero 
2) Colgando el liner 
3) Desconectar Herramienta 

Soltadora 
4) Aplicar peso 
5) Cementando el liner 
6) Anclando el Empacador 

del liner 
7) Remover Herramienta 

Soltadora 
8) Tuberra corta cementada 
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1 )Correr en el agujero 

a) Soldar o pegar las dos o tres primeras 
juntos de tuberlo, y lo Zapata Flotadora 

b) Checar el funcionamiento del equipo de 
Flotocion 

e) Llenar cado tramo de luberio con lodo, 
usando una lineo ouxlliar 

d) Levantar el ensamble del Colgador y 
roscar en lo tuberia corta 

e) Llenar completamente la tubGria corto 
con lodo, antes de empezar a bajar con 
lo T.P.; anotar el peso del liner con lodo 

f) Llenar la T.P. a coda tres lingodas 
(270' aprox.) 

g) Instalar Cabeza de Cemcmtación 
h) Acondicionar fluido de perforacion 
i) Levantar Zapata o !a profundidad que 

se programa cementar 
j) Anotar el peso de la T.R. + T.P. con lodo 

( peso flotado ) 



1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

·1 
1 
1 
1 
1 

l l=llRIF=U 1 
1 , 

1 ll=ill&=;ll 1 
t 1 
1 1 
'------J 
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2) Colgando el liner 
Colgador Mecánico CMC 
SECUENCIA 
o) Levantar aproximadamente 1 metro 
b) Giro a lo izquierda (1 /6 de vuelta 

efectiva en lo Herramienta) 
e) Bojar y anclar cuño9 
d) Recargar pcso.-

5000 o 10000 lbs paro lincrs cortos 
17'000 a 20000 lbs para iiners lor99s 

Colgador Hidráulico MC 
SECUENCIA 
a) Soltar canica de bronce 
b) Incrementar presión ('l 200 a 1300 psi 

recomondable) 
e) Romper pernos de corte y anclar cúñcs 
d) Recargar peso {idem {Interior) 
e) Incrementar presión para romper pernos 

del asiento de la canica (2000 a 2500 psi 
recomendable) 

Una vez anclado el Colgador, establecer 
circulación sin desenroscar a la Herramienta 
Soltadora 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ______ J 
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3)Desconectar Herramienta 
Soltadora 

OPERACION 
a) El peso de la T.P. esteró soportado por 

el balero 
b) Aplicar torque o lo tuerca flotadora 
e) Girar 1 O a 12 vuelta3 (efectivos en la 

Herramienta, o lo derecha 
d) La tuerca "floto", y so posiciono en 

neutral (desconectado) 
e) Levantar lo T.P. lentamente, y observar 

el indicador de peso 
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4) Aplicar peso 
a) Prevenir que los copas, sellos o aguijón 

sean expulsados de su alojamiento, durante 
el bombeo de cemento (efeCto de pistón) 

b) Peso cplicoco rccomendablu.
Calcular el efecto de pist6n (en libras), 
y sumar 20000 lbs, paro colocar este 
peso sobre el Colgador 

e) Vigilar el peso aplicado durante la etapa 
de cementaci6n 



1 1 

¡1 Vi.V 
! f :\ 
1 ' 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ., 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ¡__ ____ J 
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5) Cementando el liner 
Sistema de sello entre lo Herromlento 
Soltadora y el llner 
o) Tres tipos de sellos.-

-Copas Invertidas 
-Sellos Mollygloss/PBR 
-Aguijón/Válvula de Charnela 

PROPOSITO 
o) Forzar circulación hacia el fondo 
b) Prevenir circulación a la profundidad 

de la Herramienta 
SECUENCIA 
a) Circular poro limpiar el agujero 
b) Bombear cemento 
e) Soltar Tapón de Dcsplozarniento 
d) Bombcor Tapón de Desplazamiento al 

Tapón Limpiador 
e) Romper pernos de corte del Tapón 

Limpiador 
f) Bombear Tapón Limpiador ol Copie 

de Retención 
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5) Cementando el liner 
Si11temo da sello entre la Herramienta 
Soltodc:ra y el linor 
Sistema de Copos Invertidos.-
a) Abertura completo 
b) Sostiene presión de abajo solamente 
e) Temperatura máximo ele operoción.-

1 BOF (BOC) 
d) Fuerzo de pistón hacia arribo 
e) Solución económica, no requiere de 

oreas pulidas 



rlv-' ., 

~ ~ 
..--

i -
' 

1 

r-

- 1 

t 1 t 1 
1 
1 -
' 

L 
'l 1 
~ 
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5) Cementando el liner 
Sistema de sello entre lo Herramienta 
Soltadora y el llner 
Sellos Mollyglos:r/PBR, -
a) Abertura completo 
b) Sostiene presión en ambos direcciones 
e) Temperatura máxima de operaci6n.-

4-50F (200C) 
d) Fuerzo de pistón hacia arril.Ju 
e) Aplicación para servicio pesado y 

presencio de H2S 



t 
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5) Cementando el liner 
Sistema de eello entre la Herramienta 
Soltadora y el liner 
A9uljón;Válvulo de Charnela.-
a) No es abertura completa, requiere 

moler posteriormente 
b) Sostiene presión en ambas direcciones 
e) Temperatura máxima de operoción.-

4-SOF (200C) 
d) Fuerza de pist6n hacia abajo 
e) Aplicación para servicio pesado 
f) El Aguijón puede utilizarse repetidos veces 
g) Solución mas econ6mico que el PBR 



X 

I· 

' 
.¡ 

1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 I· . ·I 

·. : .... , ·,J0 :¡ 
1 
1 
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5) Cementando el liner 
SECUENCIA 
a) Clrculor paro !implar al agujcro.

-Vlilvula !Uperior cerrada 
-Manero! cerrado 
-Válvula inferior oblerta 

.. 



X 

' 1 
1 

1 
1 1 

1 ' ¡_ _____ J 
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5) Cementando el liner 
SECUENCIA 
b) Bombear cemento.

-Vólvula superior cerrada 
-Manera! ce;rodo 
-Vólvulo inferior abierta 
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·s) Cementando el li'ner 
SECUENCIA 
e) Soltar· Tapón de Daapla;:omiento 

-Válvula Inferior ce1Tada (1) 
-Manera! abierto (2) 
-Válvula superior abierta (3) 111 

-Válvula Inferior abierta (4) 

• Bombaar 20 barriles 
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5) Cementando el liner 
SECUENCIA 
d) Bombear Tapón de Desplazamiento 

al Tapón Limpiador 
-Incremento en la presión al hacer 
contacto 

-Abrir v6lvulo inferior 
e) Romper pernos de corte del Tap6n 

limpiador 
-Presión moxima recomendable.-

-1200 a 1300 psi 
-Tapón Limpiador 1.- PBR / Sellos . 

Mollyglass o de Copas 
-Tap6n limpiador 11. - Vólvulo de 
· · Charnela / Aguijón 
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5). Cementando el liher 
SECUENCIA 
f) Bombear Topi5n Limpiador al Copie 

de Retención 
-Cemento desplazado al espacio 
anular 
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V.5- IXJNTFCJL DE LA PEFDIDA CE CIRCULACION. 

" La cabeza hidrostática ejercida sobre cada zona expuesta es crítica. 

En algunos casos, la presi6n de poro detemine.rá la presi6n hidrostática re

querida para limitar el f'lujo de fluidos hacia la fo:nnaci6n, los esfuerzos

naturales actuando sobro la roca do la formeci6n, limitarán la prosi6n a J.a-. 

cual la pérdida eerli iniciad a . La columna hidrostlitica entera (lodo1 ce--

mento-1 espaciado ros, etc.), so debo confonnor con estos lfrnites para la zo-

na mlis critica. Brocha del Pnleocono ) • " 

L6gicarnent;e1 si con lodos de muy baje densidad no tienen serios probl!:, 

mas (pérdida total), no se puede hoblur de obtoner rnsultedas, pensando en la 

densidad do los .cunentoa hasta hay utilizados. 

Se cuenta hoy en la actuulidad con pro¡¡rBlllos basados on rogistro5 eláE_ 

trices que canputun lus propiodudos mocónfom; do lo. fonnación a partir do -

los rogistrua ·da densidad y s6nico. Tcmbi~n so obtiene informno:l.6n de lae-

caracteristicas elásticas c:E la fonnaci6n; 

· "5dulos de Cizallerniento, Relaci6n de Poiason 1 Módulo .cJa Youn¡¡, Gro-
• 

diente de pnrni6n de fracture y Gradiente dlJ prns16n de Poro. Con bess en -

esos dat:os, 01 los registros que son tonados normalmente: 

Densida~tr6n (Porosidad), Doble lntsrelocr (Resistividad), y on la

infonnt1elón dtJ pel' fo1•1.1c1ór1 dt1 acutJrdo can el cCJT1portanianto del f.>OZO,, se de

terminan los siguientes puntos, las cuales son la base de cualquior trata--

miento por aplicar : 

1.- l.J:;calizBCi6n do la zona de pérdida, 

2.- Identificación del tipo de pérdida: 

a} Parcial. 

b) Total. 

3,- Selecci6n del tratamiento de control: 

a) Material o t~nica. 

b) VolCinenss. 
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c) Caudales do banbeo. 

d) lugar. 

4.- Apliceci6n del tratamiento• 

a) diseño operativo. 

Se buaca ahora un punto de partida para la solución del problema. LA -

primera herramienta que se tiene disponible es la experiencia da los traca

mieri"tos efectuados en la brecha del Paleoceno. Un estudio de la fonna en -

como se han desarrollado y aplicado dichos operacines da una runpuesta inme

diata al proosdimiento actual do porforeci6n y CEJ1Tientaci6n do los pozos en -

Cantarell y Ku. 

Para contrul.ar la p6rdida1 se recurre a la utilizeci6n d.1 uno de los -

mlltodos tradicionales, al cual consiste en el banbeo c'e ta¡ione:i co'llpues:os -

por mezclas de úiesel-8entonita, seguidos dEJ cemento. Es1:0 s.bl.ona flCt'.fo -

cuando el agua de la formación hidrata u la bentonita fc1rmáJ'1do~;L! un fronL¡, -

que comienza a obturar las zomlG que aceptan fluidos (zonns de pi'.!I'ditla). 

Los tapones Diesol-8entbnite han venido utilizándose durante muchos 

años debido.'ª las ventajas ooon6mi.cas y operativas que rirosentan : 

- Bajo Costo. 

- Se util:tzan materiales que sicr..pzu se tienon disponibles en los equJ;. 

pos. 

Si al colocar tapones Diesa1-Bentonita (o cualquier tratamiclnto d.; CO,!l 

trol) no se obtiene respuesta en supel'ficie, hay qua revisar lo que es•á fa-

llande. Repetidas operaciones sobre el mism o intervalo llevan a e.xcesivO"' 

Üanpo de equipo perdido, lo que obliga ª· extremar precauciones o tomar un -· 

riesgo. l.ll respuesta al riesgo, con si ate en per·fora.r 'con párdida total 1 -

con los consecuentes resultados. 

Durante la perforación ciega, los recortes, a medida que avanza aoca -

etapa, van deposicándose en la base de la Brecha del Paleoceno, lo cual ayu

da a los tl'lpones d~ Diesel-8entonita que son colcnados cuando crata de rec~ 

mentarse la boca delliner. 
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Pero estos tepones tiEf'lden e degradarse muy répido 1 además de no fof'.-

mar un frente fuerte al contactar los fluidos que se encuan~ran en la formei-

c16n. 

Se requiera por lo tanto de un trataniento más fuerce, que trabaje al

frente de la Brecha del Pal eoceno. Le solución planteada comprando le utiJ.i 

zac16n de una técnica do agente obturante (Zonolock), la cual es~á compuosta 

por dos soluciones qua son bombeadas separadamente y al encontrarse en la -

formación reaccionen de innerliato 1 formando un frento que va obturanda de -

tal fonna que se comienza u incrementar lu prosión nn superficie corno ra&-

puesta al fraguo de las soluciones. 

La eovaridod do la pérrlida rnquiern qua un· frento rn:!.nimo se forme adE>

lante. Debido u eso 1'10 so cl:!sc"rta lo utiliwc16n dol Tapón Oiasel-Bentoni;.

ta. Para hacer más fuerte ou estructura se flfJI'oga un polimaro con el prop~ 

sito de que ccmienco a reaccionar dontro de la formaci6n. As:!. oo permite qua 

el Zonuloch smitoncrn ultum r..obre el nivel de interés pare la raacci6n de -

las soluciones. EsLe sistema - Tapón Pol1maro, deoo banbaarse delante del -

Zonelock. 

COMENTAAIOO IFEAATIVDS. 

Volúnenes de 20-30 m3, de eoluci6n obturonte son los l"tlCcrnendados con·;... 

el fin de obturar la brecha d3l Pllleoceno. La severidad de la pérdida exige 

que la operación se efectué de una manera continuo, tanqun9 de capacidad su-

fícientea que permit1111 este procedimiento. 

Es recomendable intentar llenar sl paz.o con lodo de baja densidad 

(0,92-0.95 gr/e.e., ?.? - ?.9 lpg) con el fin de poder tener un con~rol do -

fluidos en superficie, CJ.J!l ponnita oboorver el desarrollo. da la operación. 

El banbeo cont!nuo de les soluciones y la decerminación del gasto de desplaz,!!. 

miento (a bajos gastos se obtienen mejores resultados debido a que el frente 

inicial del Tapón Oieee]...Banconita ea muy débil y tendería e perdersa)aei co

mo~la altura a la cuAl la T ,p, es coloc.ada, son fundmentales pera obtener -
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buenos resultados en estos tratmnientos. 

V .6.- E:VAUJACICN DE LA CBENTACION, 

Una vez revestido ol pozo, os impor~ante evaluar la calidad de la cerne.!! 

tación con el propósito da conocer si \A'lrd!Jderamente exisca una buena adhere.!! 

cia entre tuberio. - canento y cBT1en"o--formaci6n, para as! poder evitar cantr

lizaciones que c:casionen ,probleffills en las subsecuentes oporacionos del pozo. 

Por ello, se presontan dos t6cnicas pum lon fines tratados ancerionna.!! 

te. 

V.5.1.- REGISTPü DE CEt.ENTACION GSL-\IDL. 

El registro de control de cmiencaci(Jn CBL asociado con el registro de

densidad variable WL, ha sido durante muchos años el único método para eva-

luar la calidad de la canontacitin. (Fig, V.4). -

- PRINCIPIO DE t.EDICION. 

El registro CBL está conpUJsto por : un troosnisor que pennite peri6d!, 

c!lllente una frecuencia aproximada de 20 khz hacia la formaci6n, y dos recep

tor-es ubicados u una distancia do 3 y 5 pies respectivemente del transmisor.

(Fig. V .5). 

La medición consiste m registrar la amplitud o atanuaci6n de les ondas 

~e se propegen axio.lmente a 10< largo de la tubnria. Dichas medicioc1es depe.!! 

d~n del grado de acoplaniento mecánlco entra el canonto y la tuberfo. La di!!, 

cribucitin del cemento alrededor do la tubería afecrn considerablerrente le -

transmisión de la energia. 

El receptor ubicadc a 3 pies de dietoncio del transmisor mide la em

plitud de la primera cresta de la onda acústica recibida, as1 como su tianpo

de trdnsito. El receptor a 5 pies recibe los trenes completos de onda, para

la presentación de la densidad variable VOL. 

En el tren de ondas regietrelbpor el receptor de 3 pies, el primer eco 

E1 corresponde generalmente a la onda transmitida por la tubaria, puesto c¡uG

la velocidad de propagoo10n es generalmente mucho mayor en el acero que en -

las fonnacionos o m los fluidos que llenan el pozo. La élllplitud es máxima-



Fi~. V-4, íl~istro CAL-VDL, 
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para una tubería sin adherencia de cerrento y mínima cuando la cBTI6ntaci6n P.S 

buena. El an4l.isi& de fltllplitud constituye el principio fundeman"al de la M 

medición. (Fig. V.6}. 
Oebe de mantenerse una centralización perfecta de la sonda en la tub"'"' 

ria para obtener lamáx:!Jnaemplitud de sáial (Fig. V.?). u.a excentración -

de i" reduce la anplitud epr'üXirradamento on un 3fJ/,. La curva de tiempo de -

trénsito es ótil para reconocer este afecto as1 como las anomalies de deteo

ci6n que causan sal tos de ciclos. 

El maistro de la densidad variable VOL es un complemenco muy útil del 

registro CBL para reconocer las condiciones .-poco ccmunas, donde la intorp~ 

taci6n del CBL se vuelve dificil, como fonnaciones de alta velocidad, micro

anillos o canales y mal acoplamiento entre cemento y formación. 

EVAWACill'l CIJl\NTITATIVI\. 

Mediante grdficas derivadas du f6rn1ulus u11µ1ricus no puod(J rolaciona!"-

la amplitud de lo onda o~atica con la ruaistoncid del cEY!lento a la compron

si6n. Sin anbargo es preferibló expresar la wplitud en términos de Indice 

de adherencia o atenuación de la onda. Ln gréfica de la Fig. V .8 permite, a 

partir de la amplitud, calcular- directamomo la atenuación de la onda. El -

indice do adh:lrncia (B .I] S.9 define como la releci6n entro la atenuación en -

un nivel considerado y la a~enueci6n méxima calcufoda m un nival bien cemen

tado, 

BI m 
Atenuación al nivel considerado 

Atenuaciál mdxima. 

Be ha demostrado qi;Je 0'l condiciCiles normal.as de cementación, un indica

da adherencia superior a 0.8 es suficiente para asegurar un buen aisl1lllliento

a condición de qua el intervalo sea suficientanente largo. 

- IWJMAUAS DEL REGIBT.RO C0L. 

Ciertas condiciones poco usuales pueden ser la causa de un comport001ie,U 

to anflnal.o de las curvas del registro CBL, tales Ron : 

- MICROANIUD. 

En ciertas condiciones, un pequeño espacio.anular logra formarse entre-
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la tubar1e y el cemento, Gerontlmente se provoca por la contrecci6n de le -

tuberfa después de soltar le presi&l final de le cemen~aci6n o despul'is de un 

cernbio impo1tante da presión hidl"Ostátice ai el pozo. Esto causa que cierta 

cwitided de energia acústica so tronS'Tlite por la tubería causando valores -

altos de amplitud (Fig. V-9). 

- FOlW\CIONES OE ALTA VELOCIDAD. 

Algunea formaciones (carbonatos compactos y evaporitas) cauoan, gene-

ralmante, lecturas de le curve de tioflllo do transito inferiores e las del -

eoero, por lo que la medición de la amplitud del prlmet• eco ya no ·es repre

sentativa tia la calidad del comer.to. Este fenáneno se puede observar igual

mente en le densidad variable (Fig. V-10). 

MAL AOJPLAMIENTO CEMóNTO-FDFJAACION. 

Aunque la curva de amplitud m~ostrn niveles bajos que indican buena -

edierencia entre tutmr1a y cemento, el registro de don sidad variable puede,

an ciertos casos 1 cru·ccei· du eoi'íeles de form.'.'.Ci6n1 como por ojooiplo: El ce

mento ejerce una bume adherencia con la tubcr'1a, pero no con la formación. 

- CANAUZACION. 

El efecto de canalización detn'ls ro la tubería constituye una de las -

limitaciones mayores del registro G8L-\JDL. Eoo aa debe a la caractor1stice

omnidireccional de los transmisores y receptores. 

l.n medición de la amplitud ee rclooiona con la adherencia pranec1io del 

cemento alrededor de le tube..-1a y no pennite disting¡.iir entre un sello uni

formemente pobre y un canal abierto en una masa hcrnogénee de ceioonto. 

Se pueden presentar las siguientes situaciones: {Fig. V-11}. 

a) .- Canalizaci6n a lo largo á3 la tu be ría 1 

b}.- Canalización datrés del cem:into. 

c),- Canalizaci6n dentro de la fonnaci6n. 

En .el primer caso, la curva de flnlllitud indicaré niveles l"elativamente

altoe, mientras qua el registro de densidad variable mostraré reflexiones -

fuertes de fonnaciOn, 
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En el segundo caeo, el canal podr6 no ser detectado con el regiscro -

CBL-llDL, si el espeaor de canento as lo suficientemente gnieso, 

En el tercer caso, no sera posible detectar la comunicaci6n con el re-

. gistro CSL-\All, 

Los métodos que penniten poner on evidencia el fenómeno de cmalizacián• 

cuando existan dudas sobre la calidad de la canenteci6n son: Herramienta d~ 

Evaluación de cerrcnto (CET), Registro do temperatura y Pruebas de cO'llunic

ción. 

V ,5 .2.- HERRAMIENTA DE EVALIYICICl'J DE CEMENTO (CET). 

la herramienta de Evaluación de Cemento CET, tiene ciertas caracter!~ 

tices que penniten mejorar considerablerronte la calidad de la evaluación dal

canento. No aolmente ea insensible a los diferentes Factoras que l:lmitan '!'" 

generalmente la interµrotaci6n de los registros CBL-VJL, teles como mioroani .. 

lloo, fonnooiones. de alta velocidad, sino que ofrece i:ambién 1ei ventaja de -

podor dotectm· lu p1•esencia de cmeles, por medio de un análisis cin::ular de}. 

E111biente que rodoo la tuborfo, (Fig, 11-12) . 

El rsgistro peunite obtener curvas de resistencia del CEl!llanto a la com

presión y un enélisis visual de la capa de cemento detrás do la tuber•1a. La -

condición geanlli;r!ca de la tubor1a se puedo twnbi6n svailuar mediante 4 cali

bres acústicos. 

- PRINCIPIO DE l.f:OICION. 

F.l concepto ·fundat!Ental de la medición conaiate en hscer resonar el -

espesor del revestimiento, mediante una exituoión provocada por la emisión da 

'pulsos ulcras6nicos (Fig. V-13). l.n presencia de canento detrás del revesti

miento produce una rápida atenuación de la reoonancia, mientras que la ausai

cia de csnento provoca un alllI'gado período de atenuaci{n , 

El registro CET incluye las siguientes curvas. (Fig. V-14). 

CarTil 1. Curvas de excentraci6n y de rumbo relat:ivo da la herTemient11 

Y curva de di()netro pranedio de la tuberia. El ninbo relativo, representa el 

ángulo entre el ledo alto de la herramienta y una dirección da referencia de-
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finida por el transd1.1Ctor No. 1. Esca mediciOn pennite orientar lB ronda -

Elf1 agujeros desviados. Normalmente sa pueden añadir curvas de Rayos Gamma y

CCL como col'Talacit5n. 

CW'Til 2. Curva de desviación del cigujoro y dos resistencias a la con>

presi_6n del carente, la máxima y la mínima. la curva da resiatencia minima ~ 

a la c~rensi6n se identifica por el scmbreado gris. 

Carril 3. Esta pista es una presentaci6n grQfica do la calidad del ce-

mento detrás de la tuberia. Está fomadu por yux.caposici6n de las 8 traz:ua -

vistas por cada uno do los transdi.ctores. El no[II'o significa buena actiarencia 

mientras que el blanco ·representa 8'.JSencia de cemento. Oe esta manero, es -

posible efectuar un control visual rápido de le calidad del cemento y deteo

tar canales. 

Cal"Til 4. Esta pista, pannita identificar lo¡¡ ov¡¡nto.s aspeciaJ.¡¡s de -

detección da gas a roflaxianes1 de la formación. Las rayas dalgm!as señalan -

eventualJTiente la pmsancia de gas, mientras que las gruesas indican rnflexio-

nea de formación. las líreaa verticales permiten identificar el n(Jnero del 

transductor que está al origen del efecto repreoentado, (por orden ascendente 

a a, de izquierda a derecha}. 

- LIMITACIONES • 

El fa.ctor principal de limitación de la herre-nionto se daba a lea cara,¡: 

taristicaa atrnuantas de los flu!doa del pozo. Para una operación noma! da

la herrfN!lienta, el fil:uido debe tener una st:anuaci.6r1 inferior a 2 db/cm. la -

impedancia ecúetica dependa de la naturaleza del fluido y de eu densidad. Se-. 

ha podido observar que la atenuación aumenta cu~do incremente la densidad -

del fluido, por su aleo contenido de sólidos. 
3 3 

Por lo tanto, en lodos base 6g1Jfl con densidades de lgr/cm a l.4gr/cm . 

es normal el uso de esta herramienta. En el caoo de los lodos a base de -

eceite que tienen mayor can~!dad de sólidos, el rango de operación puede sar-
3 3 

aproximsdB/!lante de o.a gr/cm ª' 1.2 gr/cm . 

los trenes de ondas acooticas contienen una gran cantidad d¡¡ informa.--
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ción sobre las condiciones de la tubería y del medio anbiente que la rodaa,

de la cuih sc5lo una peq.ieña parte ha sido ·analizuda hasta ahora 
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CONCLUSIONES 

El problema no solernenté es referido a la cemencaci6n de las tuber1as

de explotaci6n sino también a la etapa oo p'1rforaci6n, ya que el riesgo de -

trabajar con p~dida to.:al as alto y costoso, mientras que ln operación de-· 

control de la pérdida total de circulaci6n durnnte la etapa de parforación,

nos asegura el efectuar cementaciones nomales obteniendo el c!Jllento por· en

cima de la boca de la tubería· corta, lo quo sería dificil conseguir cuend0t

no se conoo2n y controlan las plirdidas de cir~ulaci6n de fluido durante la -

operación. 

La presiOn hidrostácica ejercida robre cado zonu expues;a es critica. 

La presi6n de poro determinará la presión hitlrosttl.tica r·equcrida para limicar 

el flujo de fluidos hacia la fonnaciOn. tos esfuerzos na.:urales octuanc!a -

scbre la roca de la formoción, limitarón la prnm6n a la r:unl ln pérdida sir 

ro iniciada. 

El bajo gradiente de presión ds fonnación (Brocho Paloocano) 1 obliga -

a utilizar nuevas técnicas para el control de la pérdida de circulación du-

rante la cement<eción y lograr buena· adhsrercia en las oper·acior1es. 

Los mejores resultados se han obtenido controlando la pérdida de cir~!;!_ 

laci6n durante la cementación, con 5olucioncs obturuntss. 

En el uso do cementos espumosos, los foctor·es que reducen las posibill, 

dadas de éxito del sistema son: Limitada resistencia a la canpresión 1 altas 

penneobilidades. 

las recementaciones no salernente son operaciones que consumen tiempo, -

estas no siempre son exitosas y aunque la tecnologie. ha alcanzado un avance -

significativo, en este campo el porcentaje de éxHo sigue siendo bajo. 

Es indispensable para obtener buenos resultados la exac~itud en el di

seño y operaci6n da cuellquiera da le.e soluciones planteadas. 
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