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INTRODUCCION 

El evolucionista establece w111 distinción entre los seres vivos -
h:>y existentes y conceptuados como superiores, y aquéllos que han consegui
do sobrevivir y resultan evidentemente inferiores, y por otra parte, el de
aquellas formas estáticas que han permanecido inalterables por espacio de -
centenares de millones de años. Ello vale tanto como decir que el bi6logo -
evolucionista no opera a través de simples criterios de supervivencia o pe!_ 
manencia. 

El bi6logo utiliza, además, otros criterios, tales como definir -
el progreso evolutivo como el mejoramiento, el perfeccionamiento <le la org!!_ 
nizacic:in vital que permite aumentar la intervenci6n en el medio ambiente, -
con independencia de los cambios que se van operando en tal medio y de la -
facultad de seguir operando en el mismo sentido progresista. Los tipos alt! 
mente especializados fracasan en este respecto; fracaso, por otra parte, -
inherente a todo animal íntimamente ligado a un modo de vida peculiar. No -
siendo, pues, el hombre un animal altamente especializado, como tampoco lo
fueron sus antepasados, por no hallarse prisionero de los éxitos de la su-
perespecializaci6n, es por lo que fue posible el ir ascendiendo gradualmen
te a niveles de perfecci6n cada vez más elevados. 

De esta manera fue concebido el hombre. Su desarrollada capacidad 
cerebral, su perfeccionada estructura anat6mica, fueron los factores que le 
permitieron llegar a convertirse en un constructor de herramientas. Asf, se 
sucedieron el descubrimiento y la utilizaci6n del fuego, el cultivo de la -
tierra y el pastoreo de los animales ótiles, lo que constituy6 la cimenta-
ci6n de la civilización. Fn la construcci6n de viviendas, la irrigaci6n y -

el cultivo de la tierra, el transporte y demás recursos utilizados por ~1,
hall6 el hombre la fuerza más cabal y completa para luchar contra la dom~ 
ci6n y dependencia que sobre él ejercía el medio ambiente. 

En la actualidad el hombre ha logrado esta independencia en un 
grado relativamente alto. Sin embargo, esta lucha continóa, y para seguir -
en ella el hombre constantemente debe proveerse de las herramientas necesa-



rias para asegurar su éxito. 

Quizá, en los últimos afies, la herramienta más útil para el hom- -
bre ha sido la computadora, herrrunienta sin la cual una gran cantidad de -
problemas estarían todavía sin resolver. 

La computadora ha llegado a ser un ann:i tan potente, que su útili 
zaci6n no escapa, lny en día, de ning(m área del quehacer humano. 

La Industria Petrolera no ha escapado de los beneficios que las -

computadoras aportan.· Debido que son extrema<la~ente rápidas ew 
sus cálculos, son precisas, pueden almacenar grandes cantidades de infonna
ción a la cual pueden tener acceso rápidmnente, y son capaces de ejecutar -
secuencias de operaciones en fonna automática; se han podido resolver en -
fonna relativamente fácil y rápida problemas que de otro modo implicarían -
en su resoluci6n muchas horas de cálculo. 

En este trabajo se muestra el uso de microcomputadores en un as-
pecto especifico de la Industria Petrolera, que es la perforación y termin~ 

ción de pozos. Además de proporcionar a los estudiantes de Ingeniería Petr.2_ 
lera un medio para atacar de manera r.ápida, los problemas que en sus asign~ 
turas se presenten. 

Aquí se trabajará con la computadora de bolsillo Radio Shack 
"TRS-80", sin embargo, los programas desarrollados en el trabajo se pooden 
emplear en cualquier otra computadora de bolsillo, y con mucha más razón, -
en tma computadora de mayor capacidad. 
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La perforación rotatoria se inició en el año de 1900, dentro 

de la Industria Petrolera, y se ha ido expandiendo y desarrollando a través 

de una combinación de tecnologia y arte. 

Una de las características esenciales de un sistema de perfo

ración rotatorio, es el sistema de circulación, también conocido como sist~ 

ma de lodo. 

Para que el sistema de perforación rotatorio pueda funcionar, 

es indispensable circular fluido a través de la sarta de perforación y por 

el espacio anular entre la sarta de perforación y la pared del agujero o la 

tubería de revestimiento. Inicialmente, cuando se introdujo en la perfora-

ción de pozos petroleros el uso de fluidos, el propósito primordial de esta 

utilización era el de acarrear los sólidos de!as formaciones constantemente. 

En la actualidad, y dentro de la perforación rotatoria esta ftm.ción del lo

do es quizás aún, entre otras, la más importante. 

Se ha demostrado, que la velocidad de penetración y, por en-

de, la eficiencia económica de la perforación, depende de la capacidad de -

acarreo de los recortes de la roca perforada (limpieza del agujero), propor 

cionada por el lodci a través de un buen diseño de la hidráulica del pozo. 

Existen otros factores que también afectan la velocidad de ~ 

netración, como la carga sobre la barrena, la velocidad rotatoria y tipo de 

características de fluido de perforación. Sin embargo, en muchos casos el -
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fluido de perforaci6n y la fonna como es circulado, son los factores de co!!_ 

trol o limitantes que gobielilan la efectividad de la perforaci6n. Los fact2_ 

res especfficos predominantes de un lodo que ejerce la mayor influencia en

la penetración, indudablemente varia de una región a otra debido a difere!!_ 

cías de las fonnaciones perforadas y a las prácticas de perforaci6n. No -

obstante, en todos los casos el sistema circulatorio es una parte integral 

del proceso de perforación rotatoria, y como tal deben utilizarse las mayo-

res ventajas para obtener una penetraci6n óptima en la perforación. Dichas -

ventajas se obtienen como ya se mencionó antes, con un buen diseño de la -

hidráulica del pozo. 

Para efectuar de manera satisfactoria este diseño, es necesario, -

previamente, tener algunas nociones de los componentes del ciclo del lodo y 

de los fen6rrenos que en ellos se suscitan. 

Se entiende por componente del ciclo de lodo n todas aquellas he-

rramientas o dispositivos por los que el lodo circula en las operaciones de 

perforación. Dicho ciclo se lleva a cabo de la siguiente manera: 

El lodo se bombea desde el tanque de succión, a través de una lí-

nea de descarga hasta el tubo vertical, después pasa a la manguera de lo-

do, ~sta va conectada a la unión giratoria. El lodo entra a la unión gira-

toria, baja por la flecha o barretón cuadrado por la tubería de perforaci6n, 

por los lastrabarrenas y sale por las toberas de la barrena. Aquí, vira ha

cia arriba por el espacio anular. Finalmente, el lodo deja el pozo a través 

de un tubo de acero llamado línea de descarga y cae sobre un aparato de t~ 

la metálica vibratoria llamada "la temblorina". La malla separa los recor

tes del lodo y los echa a un foso de reserva. Entonce~ es cuando el lodo --
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vuelve a los tanques y circula por el pozo impulsado por la bomba. 

Durante el ciclo de lodo en el sistema se suscitan fuerzas de - -

fricci6n, tanto en el interior de la tuberia, en el espacio anular, como en 

la propia barrena, por lo tanto, la presi6n ejercida en la superficie por la 

bomba se emplea para cubrir por una parte las pérdidas por fricción en el -

sistema, y por otra, para porporcionar potencia hidráulica en la barrena. 

Un buen diseño hidráulico será aquel que contemplando estas pérdi

das de energia por fricción durante el ciclo de lodo, y la presi6n y gastos 

m!ixi.m:ls pennisibles para diferentes tipos de bombas, indique cuál de ellas 

es más favorable, y en base a esto, se obtenga el diámetro de toberas en la 

barrena que ClUllpla con las necesidades de gasto y presión calculadas. 
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FORMUIAS EMPLEADAS 

1) VELOCIDADES: 

Vs= 175 de (21 -S)º' 667 

CÓJ( lo.333 

V?;. Ve 

V< Ve 

Flujo será turbulento 

Flujo será laminar 

V= 17.15 Q 
d2 

2) PRESIONES 

a) Interior de la tubería 

al.) Flujo la~inar 

P= 6.72 x 10-4 .J,(YL + 
-· d2 

a2.) Flujo turbulento 

P= f L V2 & 
Z5.6d 

b) Espacio anular 

b1.) Flujo laminar 

Pe L 

225 d 

Vt= 13.44 Q 
At 

P= 6. 72 x 10"4 J{\'L + Pe L 
&a2 - dt 2 -22_s _c da---d-t-) 

b2.) Flujo turbtüento 

P=fLV2ó 
25.6 (da - dt) 

HIDRAULICA 

d en espacio anular = 
= da - dt 

Caballaje hidráulico 

Fuerza de impacto 

Pb= 0.64 Ps 

Pb= 0.47 Ps 



Pb= ovt2 

1120 

Re= 2965 dV O 
.l( 

Pt= Pe + Pb 
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f= 0.046 
Re0.23854 

HIDRAULICA 
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V= Velocidad (pies/seg) 

Ve= Velocidad crítica (pies/seg) 

Vt= Velocidad en las toberas (pies/seg) 

Vs= Velocidad de asentamiento (pies/min) 

P= Presión (lb/pg2) 

Q= Gasto (bl/min) 

L= Longitud (pies) 

~= Viscosidad plástica (centipoises) 

f= Factor de fricción de Fanning 

Re= N(onero de Reynolds 

Pe= Punto de cedencia 

At= Area de toberas (pg2) 

Ps= Presión superficial máxima (lb/pg2) 

Pb= Presión en la barrena (lb/pg2) 

Pe= Presión en el sistema (lb/pg2) 

Pt= Presión total (lb/pg2) 

S = Densidad del lodo (lb/gal) 

HIDRAULICA 
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INICIO 

PROGR,\MJ\. 
L 

E.\l:,\B EZAOOS IHAGRi\\~\ DE 

FLUJO 

# 



- 9 -

HIDRAULICA 

PROGRAMA --------

SUB INDICES: 

1, Tubo vertical 

2, Manguera 

3, Uni6n Giratoria 

4, Flecha 

5, Interior de la tubería de perforaci6n 

6, Interior de lastrabarrenas 

7, Espacio anular fonnado por los tubos lastrabarrenas y el agujero 

8, Espacio anular fonnado por la T.P. y el agujero 

9, Espacio anular fol111ado por la T.P. y la T.R. 

SIMBOLOS: 

PV Viscosidad Plástica 

y Punto de cedencia 

oc Diíimetro de los recortes 

01127 Diíimetro exterior de los tubos lastrabarrenas 

Dll28 Diíimetro interior de la T.P. 

Dll29 Diíimetro interior de la T.R. 

Dll30 Diíimetro de la barrena 

s Velocidad de asentamiento 

PS Presi6n superficial 

Q Gasto 

DI Diámetro interior 

L Longitud 
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HIDRAULICA 

S:U-IBOLOS: 

V Velocidades 

P Presiones 

VC Velocidad Crítica 



5: PR!tff "**"*** 
DISENC\,14Lt.,t·*" 

6: PRHIT "**'*HI 
DRAIJLICO***" 

7: PRIHT " " 
8:PF:INT 
9: CLE1~R 

10: HlPUT "PV(CP 
)::"; B 

11: PR!tff "P"l<CP 
)="; B 

20: IHPUT "\'P(LIJ 
/lOOFT2)="iC 

21: F'Rltff "YP(LB 
/lOOFT2)="iC 

30: HlPUT "DEtlS< 
LB/G)="i D 

!.1: PR!NT "DEl·IS( 
LIVG>="; D 

40: It-lFUT "DCCPG 
)=º;E 

41: PRillT "I1C(PG 
)::-:º;E 

42: HlPUT "QS A 
PRC1BAR="iU 

43: FOR H"27TO 3 
(1 

44lPAUSE "I'll"iH 
: ItlPUT "="iA 
ül) 

45: HE:)T H 
46:FRHH " " 
4i': PF;JHT " " 
48: ~;=175,!E+,(21-

D>,....<2/,3)...-~B:t: 
f.:)''( J/3) 

49: FOi;: ~·l=!TU U 
50: rtlPUT "PS(PS 

• 11 • 

PROGRAMA 

LISTADO 

I )""; F 
51: PRIIH "PS\PS 

I >="; F 
60: IllPUT "G!<I:B' 

M):: 11
; G: G=G-t.1 

E.1: F'F:IIH "C! (I:IV 
f'l):::;ll:1,j 

E.t:: PRillT "**1'11·1 
r. -rur .. ;f:;j;:f: 11 

69: PF:!HT " " 
7G: f(iR H::;l TCi 6 
~:(I: F->1u::.E "Vr~L(•R 

ES=" :1-1: HIF'IJT 
1·DI<P:3):; 11

; ! 
90: WPl.IT "L <FT> 

::11:.J 
100: l'.=G/l ''·2 
!IO:PRJNT "Vtt";H 

;"::
11 ;1...; 11 <FT/ 

~;)" 

120: L=29€.5·1'1 '*l'.*D 
/I: 

121: IF L·:·::ioo 
GOTCi 141 

130:L=.0461LA(,2 
5254'; 

140: L=U,HYH(*D.1 
I ·<~'.5. t: GOTO 
150 

141: L=(:., 7::E-4·t<B'~ 
K*J/ J -··:::+v .. v 
J/2:5 

150:FRIIH "Fll"iH 
; 

11 =11 ;t.; 11 (PSI 

160:M=M+L 
Jé,J: FfWIT 
170: l·JE:n H 
!90:PRlllT ,,,,, .. ESP 

AJ··JULAR'l"•" 

200 F''.~Ii~ r 11 11 

2J O FO~: t-~·=7TCi 9 
220 IF 1 !=71 HEM 2 

~.o 

2~0: 1F H"'eTHEtJ 2 
t.(I 

240: I=AC':'l)''2-A( 
~·C)'':::: J=n<2·;. 
)-14<~:~:1 : GC..iTCi 
?l'CI 

2:~~¡: I~AC!.O)·\~-A( 

21>·...,::.; .J=Y<"!.O 
)--!:(;;",'/: GOTO 

260: ~~~<:.o>·"2-A( 
2t;:)'.,,~: .J~H(30 

21·o:;:·r11.1·:E 11 Ltt 11 ;H 
: uwur "=" ;¡,: 

2~:0: l.=G ,.I 
2·x1:F'VitlT "Vll";H 

; li:";L; u<FT/ 
:::> l! 

::oo: H=< 1. t·2*<B+( 
r·~z.,:; .• 2'i·D'1'J'1' 
,ao····. s:.. )/(D 

*' r··, 
::10: PRÍllT "'./Cll"; 

H; u=·i;¡-15 .. <FT 
/$)11 

~.;:o: rr: 11~"L mm 
3?.0: ~;~'.~ 72E-4-t:P,:r: 

L•¡,J·:.' J +C1 K/J/ 
~~~5 

;.,1 i:1: i::.cno 370 
350 ~ F'=. 04(:,/ >'. 2965 

:t.fr:t L-t:.J /B )~". 2 
5254 . 

HIDRAULICA 

::;oo: 1.~:~;·.1T~··•-t.:1 u1:11,, 
25.6: .J 

;-.70: Pi\!llT "r-1!"; H 
; ":-.";("i; IL .:'PSI 
)º 

:,::_:iJ: G!=•C!tC 
::.:::1:Pr-:1in 11

" 

3~0: t ·!E)'.T H 
400: r."i-ttü+. 47*F 
~Cl!Ff\Ilfí 11 11 

<l!CJ: HWIT "F·RES. 
TOf:::: 11 ;r.:; 11 \PS 
I) u 

4W:T"'L 
4!.J: E'·T·; t.0-S 
440: V=!Ol.N.f/(T*6 

fil 
4~.(1:i=·rrnH "U'1P.A 

C~tí~·¡~. :-:";V~"~·; 

" 
451: F'r'.lt-IT " 
452: Ffütn " 
4~,:;: F'f;JHT "*'''*''"'' 

*"~'***'!'*~'**" 
4.;o: rné:'.T H 
4t:.J: FRllff " " 
462: PRHIT " " 
470: rnPUT "PS OP 

T. <FSii~"iF 
480: !HPllT "(! OPT 

• (I:t:/M:1:: 
11

; G 
4SO: I=(. 4'1·+FH 12 

O/D)'··. 5 
500: J=B. ,¡41,G,'l 
"°j[I• V··l4·¡, fi]{)'' 5 
520; f:~;ii1r' »·n. uin 

T.="jl(i"(PG> 

530: STOP 
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Profundidad total = 15,000 ft 

Viscosidad plástica (PV) = 25 cp 

Punto de cedencia (YP) = 15 lb/100ft 

Jllnsidad de lodo = 16.5 lb/gl 

Difuootro de la barrena = 7 7/8" 

Tuberia de perforación = 4 1/2" x 3. 78" = 14300 ft 

L. Bnas. 6 1/4" x 2.75 = 700 ft 

T.R. 9 5/8" a 12000ft . D.I. = 8.681" de= 3/8" 

Conexiones superficiales tipo 3: 

Tubo vertical d=4 pg L= 45 ft 

·Manguera d=3 pg L= 55 ft 

U. giratoria d=2.25 pg ; L=5 ft 

Flecha d= 3.25 pg ; L= 40 ft 

Q (gal/min) Ps (lb/pg2) 

250 2900 

200 2050 

HIDRAULICA. 

Ob~ener la presión en la superficie necesaria para cada caso, asi. 

como su capacidad de acarreo y determine el diámetro unitario de las tobe-

ras para el caso más conveniente. 



*****D 1 ~;ENO* **~* 
***HIDF:AUL ICÜ'"** 

Pl/(CP)=25. 
W<Liv!OOFT2>=15 

DEMS<LIVG)=! 6. 5 
DC<PG>=O. 375 

PS<PSI )=2900. 
(!(I$/M)=102. 0833 
333 
***1 MT. TIJB. '"'"''' 

vn1.=6.3so20e3::.1 
<FT/S) 
Pttl.;:8.836373903 
E-01 <PSI) 

V112.=11.34259259 
<FT/S) 
Pll2.=4.232197387 
<PSI) 

V113. =20. 16·\f.0905 
<FT /$) 
F'U3. =1.507699824 
<PSI) 

- 13 -

Vtt4. =9. E.t.4(:.94277 
<FT /~;> 
Pll4. =2.104?00191 
<PSD 

Vtt5. =7 .1444~01t.i' 
<FT 1S> 
PU5.=367.31!1523 
(p~:]) 

VU6.=13.4?862259 
<H·S) 
F·ni;, =:31. 4!4:?.4752 
<PSD 

vn7.=4.447469933 
<FT/S) 
\/Clli'. =6. 1:34::,:;:::373 
1<FT1:::> 
PU7. =30. ~•96~·0343 
<PSD 

Vtt8. ;:2, 444 t 9:1036 
(FTi~.) 
vc:u~:. =5. ?nsi7:,35·3 

~i~'. ~~~. 6'3337694 
(PSI> 

VU9. =1. :352:.t.3'?:'.7 
<FT/S:;• 
vcn·:.i. =5. n.is?so12 
4(FT/~:) 
PB9.=198.118017C 
PSI:i 

PRES.TGT~?(197.26 
l'''''.(}':'-i' CAP: ACARF·. ::31. 17 
6'.223(,4:~ 

**'''·+ ,¡.,¡,·~* ¡·,; ,¡.,¡ ·H'* 1 
p:::( p:;:J 1 ~!.-":::o:.o. 
(!(I:l'. "}'1):-::;'.1,1;.r:.666 
6(.7 
·1'1"1'JHT. TU!:.'l·f"'' 

VU1.=5.1041t~6€67 
(FT.··:, 
f'tll. ~:,,·:·:::3120001 
E-O!C:f'SI) 

\ltt2. =·?. 07·1014075 
<FT /8) 
F·tt2. ~2. ·::~.:;t.'.'"~6:'29 

Vll3.=l6.1~1G8724 
1:FT/.3) 
PU3. =1. 0:'0'::>:.5466 
(p:;;¡ ·, 

\!!J.\. "'. 13 \ 155425 
<FT/'.;:) 
Pl14.=1.425230595 
<PSI:.• 

vni:; .. =5. 115s·?::·13r:. 
(fT/S) 
Flt5. ,,z4:::. 706::':4,:( 
PSI> 

Vl16. =10. 79f:8980i' 
<.FT.1::: '.1 

F'U6. =55. 1 :2575:~13 
<.F'SJ.) 

VU7. =3, ~157975'~4:?. 
(FT/$) 
VCUi', =6.1G4!8'.;78 
1 (FT.··~.l 
~·ur. ":.o. 540S:7249 
ff'"·I) 

vns.=1.95535603< 
FT.-S• 
ver..::. ::s, :osi75359 
·?,'FT .. S, 
~~8.~4~.2411213( 
PSI> 

VU9. =t ,.1:::1:3·31142 
ffl/S) 
VCU9, =5. 048~.i5012 
.¡r:n .. ·¿:) 
F'lt°3. =19€ .• 7627705 
(f'SI) 

f'f..:ES:. TCiT=22r::z. 04 
c;,-:7~ (f'< I) 
Cf~P: ACAllR. =76. 47 
027'?56/: 

I1,UtHT.=S. 7%854 
5:3.\E-01 <FG) 
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T.R. 

D I S E ¡;¡ O D E T.R. ------

La tubería de revestimiento es una parte esencial de la perfora--
ción y tenninación de un pozo petrolero. 

Desde el mismo momento en que se principia la perforación de un p.e_ 
zo,surge la necesidad de contener las paredes de éste. En un principio, es
ta función de contensión es realizada por el lodo de perforación, pero a m~ 
dida que en las maniobras de perforación se va ganando profundidad, es nec~ 
sario revestir el agujero con un cuerpo tubular que cumpla con los requeri
mientos de sustentación, ahora perdidos por el fluido de perforación. Esta
ineficiencia adquirida por el lodo con el avance de la perforación, de con
tener en su totalidad las paredes del agujero, se debe a la presencia de -
zonas de presión anonnal, o bien, porque de no revestirse la parte superior 
del agujero, el uso de fluidos de mayor o menor densidad para contener las
presiones en la parte inferior, ocasionará pérdidas de lodo en dichas fonna 
cienes superiores o pegaduras de tubería. 

Sin embargo, la sustentación de J1s paredes del pozo no es la úni
ca función que debe cumplir una tubería de ademe o revestimiento durante la 
perforación y tenrJnación de un pozo, siendo su colocación dentro del pozo, 
lo que determina dichas funciones. De acuerdo a lo anterior, las tuberías -· 
de revestimiento se clasifican como: 

l.- Tubería conductora; 
II.- Tubería superficial; 

rn.- Tt:bería intennedia; 
IV.- Tubería de explotación, y 

v.- Tubería corta o "Liner" 

Las funciones de estas tuberías son: 

I.- TUBERIA CONDUCTORA. Es la primera tubería que se introduce durante la 
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perforación del agujero, y además de contener las paredes del agujero recién 
perforado, su única ftmción es la de transportar el fluido de perforación a 
la presa de asentamiento o succión. Su diámetro, por ser la primera tubería, 
es el más grande de todos los cuerpos que se introducirán en el pozo. 

II.- 11JBERIA SUPERFICIAL. Su principal función es la de proteger y aislar -
las formaciones deleznables y acuíferos superficiales, así como sostener -
las siguientes tuberías de revestimiento y sen·ir de base a los pri.iileros -
controles del pozo. La profundidad, hasta la que va colocada esta tuberia,
depende de la profundidad de las arenas y agua dulce del área. 

III.- Tl.JBERIA INTERMEDIA. Aislar la fonnacíón perforada es una de las fun-
ciones de esta tubería, teniendo otras como el de pemtir elevar la densi
dad del fluido de control, si es necesario; proteger la tubería de perfora
ción en caso de problemas y anclar la siguiente tubería que se introduzca -
al pozo. Su proftmdidad varia de 1500 a 4000 metros, dependiendo de la pro
fundidad total del pozo. 

IV.- 11JBERIA DE EXPLOTACION. Quizá de todas las tuberías de revestimiento,
la de explotación sea la que cumple las funciones de más trascendencia en -
la perforación y vida productiva del pozo. Sus funciones son las de tener -
control del yacimiento por explotar y el poder anclar en ella las herramie!i 
tas necesarias durante la tenninación del pozo. 

V. - TIJBERIA CORTA O "LINER". Sus funciones son el evitar las pérdidas de l!?_ 
do o intentos de pegadura, permitir incrementar o disminuir la densidad del 
lodo en zonas presionadas anonnalmente, asi como revestir agujeros que se -
perforaron con menor diámetro debido a falta de capacidad del equipo. 

Para que todas las tuberías antes mencionadas cumplan de la mane
ra más satisfactoria estos requerimientos, es misión del ingeniero petrole
ro llevar a cabo un diseño de dichas tuberías, tomando en cuenta la serie -
de esfuerzos a que éstas se encuentran sujetas en el momento de estar den--



- 17 -

T.R. 

tro del agujero. Entre los esfuerzos que se deben tomar en consideración P!!. 
ra diseñar una tubería de revestimiento, se tienen: 

COLAPSO. Este esfuerzo presenta su mayor valor en la parte exterior y más -
baja de la tubería. 

TENSION. Es otro esfuerzo que debe tomarse en cuenta en un diseño y su es-
fuerzo máximo se presenta en el último tubo, cuando ya se ha introducido -
la tubería a la profundidad programada. 

PRESION INI'ERNA. El mayor valor de la presión interna se presenta también -
en la parte superior de la tubería de revestimiento, en el momento en que -
al estar perforando se tiene un descontrol y es necesario cerrar los preve!!_ 
tares. 

Tomando en cuenta estos esfuerzos en el diseño de la tubería de -
revestimiento, se toman factores de seguridad para cada uno de estos fenó~ 
nos: 

Presión Interna 
Colapso 
Tensión (tubo) 
Tensión (junta) 

1.00 a 1. 75 

1.00 a 1.50 

1.60 a 1.80 

1.80 a 2.00 

Otro factor importante que hay que considerar y que es determina!!_ 
te en el diseño, es la fuerza axial a que está sujeta una tubería. Este fe
nómeno está detenninado por la ecuación de la elipse de esfuerzos biaxiales, 
que determina una reducción sobre la presión de colapso debido al peso de la 
tubería. 

El programa de cómputo que posteriormente se presenta, está basa.: 
do en dicha ecuación, que es la siguiente: 

Se St 

Yp2 

+ 



Donde: 
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Yp = Mínimo esfuerzo a la defonnación 
Se = Esfuerzo periférico o de arco 
St = Esfuerzo a la tensión 

T.R. 

Sin embargo, la ecuación de la elipse de esfuerzos a la tensión - · 
biaxiales puede escribirse en la fonna más conveniente como sigue: 

D:Jnde: 

y = - Se 
Yp 

X= St 
Yp 

y2 + yx + x2 

Resistencia parcial al colapso 

Esfuerzo parcial a la tensión límite 

Esta forma de ecuación de la elipse de esfuerzos a la tensión --
biaxiales es más conveniente, porque tanto la resistencia parcial al aplas
tamiento como el esfuerzo parcial a la tensión límite, pueden expresarse en 
cantidades conocidas. Los fabricantes de tubería de revestimiento proporciQ_ 
nan tablas de resistencia al aplastam~ento para diversos tamaños, pesos y -

grados de tubería, que son esencialmente una porción de la ecuación de la -
elipse de esfuerzos biaxiales a la tensión hecha espe_ci,almente para \fil peso, 
tamaño y grado detenninado. Estas cartas o tablas son curvas del pese sus
pendido por la tubería contra la presión exten1a de aplastamiento. Se puede 
llegar a ellas por las siguientes sustituciones: 

D:lnde: 

y = Pea 
Peo 

X= T 

Yp t.s 

Pea = Mínima presión de colapso bajo efecto de tensión (psi) 
Peo = ~[nima presión de colapso sin efecto de tensión (psi) 
T = Peso soportado por la tubería de revestimiento (lb) 
As = Area de la sección transversal del tubo (pg2) 
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El procedimiento consiste en: 

I. - Con el valor de Peo para la segunda tubería se calcula la proftmdidad --

hasta donde se puede colocar la primera tubería. 

P (n) Peo (n + 1) 

0.052 X 1. 125 X 5 

Peo (psi) ; 1. 125 (adimensional) ; Ó(lb/gal) ; 0.052 (lb/pg2/pie) 
0.052 = Gradiente de presión para un fluido cuya densidad es igual a 

1 lb/gal 

II.- Con la profundidad obtenida se calcula el valor de x 
X= T 

f::.s Yp 

III.- Con la ecuación de la elipse de esfuerzos biaxiales se obtiene el V!!_ 

lor de Y -:;--¡ 

y = /1 - 0.75 x2 - 0.5 X 

IV.- Se obtiene el valor de Pea 

Pea= y Peo 

V.- Se divide Pea entre la presión de la coltolllla hidrostática y se obtiene 

el Fdc 
Fdc = Pea 

Pcl 
Si este factor es mayor que 1.125, se prosigue. En caso contrario,, 

se calcula una nueva P (n) haciendo Pea = Peo, y se repite el procedimiento. 

Vl.-Se calcula el factor de diseño a la tensión (Dft) 

Dft = Resistencia a la tensión de la jtmta 

Peso de la columna de tubería 

En caso de ser satisfactorio se procede a diseñar la siguiente t!!_ 
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bería, si no lo es, habrá que cambiar el tipo de junta o bien el tubo en su
totalidad. 

El programa de cómputo sigue el procedimiento de diseño antes meg_ 
cionado, además de que rectifica los factores de tensión y de colapso de un
diseño de tubería ya establecido, como en el caso del método gráfico. 



'LUB(N); W(N) 
llR(N); D ! (N+1 l 
''1'(~+1); l'C (N+ 1 l 

l'(N); FC; FI' 
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PROGRAMA 

DIAGRAMA DE FLUJO 

lll 

INICIO 

E?'i:/\BI :Z.!\ílOS 

DENS; llE; 
I'; l'RlX~ 

'lllíl; P(N) ó 

l'I'; FC; FI' 

RE 

l'l'(N); lll (N+l 
'11JB[Nl; W(Nl ;llR(NJ 
Yl'(N+l); l'C(N+l) 

FC; PT 

111B(N); 
W(M); 
RR(M) 

'IUB (M) ; P (M) ; 

Ffr.-1); TENSION 

T.R. 



SIMBOLOS: 

DENS 

DE 
p 

PROG 

DI 
RE 

F.C. 
1UB 

Ff 

RR 

w 
DI 
yp 

PC 
pp 

p (N) 

M 
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PROGRAMA 

IX!nsidad 
Diámetro exterior 
Profundidad total 
Tipo de programa 
Diseño 
Rectificación 
Factor de colapso 
Tipo de tubería 

Factor a la tensión 
Resistencia de la rosca 
Peso 
Diámetro interior 
Mínimo esfuerzo a la defonnación 
Resistencia al colapso 
Profundidad propuesta 
Profundidad hasta donde queda la tub N 
Condiciones de la última tubería de revestimiento 

T.R. 

* Las tuberías al introducirse en el programa deben haber sido previamente 
m.uneradas, empezando por la tuberia que será colocada a la mayor profundi- -
dad, como se muestra en los ejemplos posteriores. 

* Debe contestarse NO a la pregrnlta SIGO, después de haber obtenido los re
sultados de la tubería (M - 1). 



101 PRINT "****'* 
TUBERHH'***" 

20: PRIHT "DE RE 
VESTIMIENTO" 

24:PRHlT " * 
****'~**" 

25: PRltlT " " 
2G:PRHIT " * 

*****'**ti 
27: PRHIT " " 
30:CLEAR 
40:A(30)=1 
50: IHPUT "DEMS. 

(U:/¡j)="; D 
51:PF:IllT "DEHS. 

CLIVG)="iD 
60: UlPUT "DE<PG 

)= .. ;E 
61: PRIMT "DE<PG 

)=";E 
70: IMPUT "P<FT) 

::n;p 
71: PRIMT "P<FD 

=u;p 
72:PRWT 
n:: F'F:HlT 
74: IMPUT "PRIJG= 

11; G:t 
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PROGRAMA 

(LISTAOO) 

~:o :-GCi'.;u;: t.oo 
1801 IF G.t:="RE" 

THrn 210 
!'?O: A=C 
200: O=A.···rn*, 052* 

1.125) 
210: S=< <F'-Q)H·D + 

K 
220: U=JV4i,(E ''E-1 

H),"1·1 
230: :·~=S/U 
240: l'!: r ( 1-.-: >;·~:;..;.~:. 

75) )-. 5:1:>~ 

280: L=D't'. 052,tf! 
290: F~UvL )+. 000 

l 
300:PAUSE "F.C=" 

iF 
::.10: IF G:t="RE" 

THEM ~24 
!.20: IF F~l.125 

THEM 200 
324:F'RltlT 
!.25: F'RIHT "TUB=" 

;z; 
330:PRJMT "HASTA 

•1;n: 11(FT>11 
380:PRINT '1FC='1

; 

F 
3E:!: H=H/S 

3:::2: PF:WT "FT="; 
H 

38!.: IllPl.IT "~:IGD= 
u;o.¡. 

384: IF (i.t==u::: I 11 

THEt1 3'?0 
38-5: P~iu·:.E 11 Tur:= 11 

H:':'-U): liJPUT 
11 1u1::.: 11 ;z..r: 
ltJFl_IT "M="H·I 

::.<:t.: !llF'Ul "RF.:="i 
" ,. 

3E:i: !'.=S-t:<t·H'Q:•, 
:;::::::: GOTO ·l"i'4 
39(1: tl==F'-G! 
4001 lF W=PTHEtl 

4':(1 
410:K=iN•(F~Qll+ 

I'. 
428: F:.C! 
..¡:;o: Gí_iSLIE~ €.OO 
4"r'2:IF Ol= 11 SI" 

THEt1 480 
.¡73: i\=t.P·Hr< 
4"t4:FfdHT " ": 

f'F:ItH "TUB=" 
;;e:;-: F·¡;:INT "H 
H:c.TA :31JPERFI 
CIE" 

475: V= 1
"'

1/K 
47f.: F'RIHT "FT='; 

T.R. 

V 
477: PF:!llT "TEMSI 

OH="ik 
4'tj: i:~CíT0 ...;:10 
4€:(1: GCiTCi 1::.0 
4'-<1:r:.1w 
E.oo: VillJE:E "TUB=" 

h~(3C\) 

E.O\: lllPUT "TLIE'=" 
;::.¡ 

E.05: JIWUT "t-1 TF:( 
LivFT) =" Hl 

f,Q¿,: HIF'UT "F'R="; 
f-1 

607: A<:.o;i=H·~30)+ 
! 

608: F'AU~;E '1TUD= 11 

i(.\CO> 
610: HlF'UT "DI O:PG 

):-:11; I 
¿ . .::o: 11-lF'UT "YP="i 

M 
6?.0: ItlPUT "PC(PS 

1 )= 11
; e 

EAO: IF G.t:="DI" 
THEtl E.60 

650: Hl?UT "Pf'(FT 
)=LI; (:~ 

E.60: R!:TUF:M 
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PROGRAMA 

F.JB>IPLO No. 1 

En un pozo se tienen disponibles las siguientes tuberías, con sus 
respectivas características: 

TUBERIA DIAM. INT. p CXJL TIPO DE ROSCA RESIST. ROSCA 

Pl 10 - 47 8.681 5,310 CLllR8 1,213,000 
Pl 10 - 43.5 8.755 4,430 CLRR8 1, 106 ,000 
NBO - 43.5 8.755 3,810 BCN 1;074,000 
NSO - 40 8.835 3,090 EL 1,027,000 

Disefie las longitudes de tubería a usar para revestir completame!_l 
te el agujero: 

Proftmdidad total = 3520 mts = 11545.6 ft 
Densidad de lodo = 9.74 lb/gal 
Diámetro de la barrena= 12 1/2" 
Cementar tuberia 9 5/8" O.D. 
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PROGRAMA 

(Emll'ID No. 1) 

\**'''*TIJBER 1 A**** 
DE REVE~:TIMIEHTO 

**'"''*'''** 
******** 

DENS.<LErG)=9. 74 
DE<PG>=9.625 
P<FT>=11545. 6 

TUB=Pl 10-47 
HASTA 7124.16039 
l<FT> 
FC=l.125041147 
FT=5. 837128384 

TUB=Pl 10435 
HASTA 5581.78993 
l<FT> 
FC::l.125036749 
FT=4.023269827 

TLIB=NS0-435 
HASTA 4141.01971 
6<FT> 
FC=!.125006527 
FT=3.18152!995 

TUB=N80-40 
HASTA SUF'ERF'ICIE 
FT=2. 040876878 
TEHS HlH=5032 ! 5. O 
696 

T.R. 



- 26 -

T.R. 

PROGRAMA 

EJFMPLO No • 2 

Thl un diseño gráfico se obtuvieron las siguientes tuberías con -
sus correspondientes profundidades. 

1UBERIA PROFUNDIDAD DIAf.I. INT. PCOL TIPO ROSCA RESIST. ROSCA 

(hasta) (ft) (pg) (?si) (1000 lbs) 

1.- P110 - 35 14 104 6.004 13~10 CLRR8 996 
2. - P110 - 32 12 464 6.094 10760 cum8 897 
3. - N80 - 35 11 250 6.004 10180 CLRR8 746 
4.- C75 - 35 9 840 6.004 9710 CLRRS 703 
5. - P1l0 - 29 9 184 6 .184 8510 CLRRB 797 
6. - N80 - 32 6 232 6.094 8600 CLRR8 672 
7.- PllO - 26 o 6.276 6210 BCN 853 

Comprobar los factores al colapso y a la tensión para estas pro-
fundidades y en caso de no ser satisfactorios, diseñar las nuevas profundi
dades, si: 

Profundidad total = 16400 ft 
I.ensidad del lodo= 1.51 gr/cm3 

Cementar tubería de 7" O. D. 
12.5981 lb/gal 



a) CCMPROBACION 
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PROGR\l\MA 

(WEMPLO No. 2) 

''""***TIJI:ER I A***'* 
DE REVESTIMIEtHCi 

****''**''' 

DENS. (LB/G)=12.5 
981 
DE<PG)=7. 
P<FT>=l6400. 

TUB=P110-35 
HASTA 14104. CFT> 
FC= 1 • 116!· J 6'.:.42 
FT=12.39422598 

TUB=F'll0-32 
HASTA 12464. <FT) 
FC= 1. 132579693 
FT=6, 7524134192 

TUB=C75-35 
HASTA 98..:¡I), < FT) 
FC=! .13143~:409 
FT=3.1:2::::::·34423 

TUB=F'1l0-29 
HAS1A 9184. (FT) 
FC=l. 1377. 13602 
FT=3.270360766 

TUB=t~80-?.2 
HASTA 6~~~;..~.FT) 
FC=l .1 b r :._;;75 
FT=l. 9¿:i'l i'i":171 

T.R. 
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b) Como los factores no satisfacen los requerimientos de seguridad, será 

necesario modificar las longitudes de tubEría. 

:+:*·+·:+.·•;Tl/C·F-:r;· ~ t~ +·:l. H: 

I1L F:f:-..·r·.::;: :•rnri:, 
:+ .. t-::.i.tt./.'l:tr 

·1· 1 J.! f··L •·; 

11Ei6, <LE:· 1.:>,,L:,5 
·;1·::1 
DC•:F-1~··=7. 
F'(FT'•=lt.4C(I, 

TUI:=F' 1 !O· 35 
Hí1ST>i g·;.:~:· ~· :.:;'. 
Z<FT> 
FC:: 1. 125035f:21 
FT=1 J • .;7:,-¡·t,;:¿,7 

TIJI:""F'IF1-·C:: . .:: 
H>i!:Tf: i::s:;:::, 4784 
'5(FT • 
FC=l. 12500:.5544 
FT=t·. '?264271 

TUB=M80-35 
HASTA 11484.1112 
9<:FT:O 
FC=1. 125035155 
FT=4. 441 '=:81803 

1 l II:;_~c--;:-s- ~-·c.~ 

Ht:(;. T.,· ·:1'.·.; .: • _· .. ~1.1~2 

7·FT 
;. e~~ .. ~::se· i...!Ot:,.:: 
~ 1 :;: . 1 •:;¡ ·_:,' .:1.:·;.:. 

1'.IB=F'l 11:1-:::? 
HA·::1 >11 ·~3:,(1. ! 03:::0 
~:FT.• 

!=' !-:= 1 1 ! ;·:;.~;l~I...., .-1 .;.3 
Fl :.:.?., ::::::.'".:::=.· ! '?t~.~.(. 

TUF:=llC,:,,)- !.2 
H~r:·TH ~.1;t=·~ s:=-:01:11 
::•.FT> 
FC=- ~ . 1 :)5C;i'O l ::: 
FT=l. ;1¡;..¡;;.;;:;i;:27 

TUB=F'110-2t· 
HA·::TA !:IJPF.F.'FICIE 
FT= 1 • 700'.''37014 
TE.ri·::Jlil1:5Ci1600. 3 



T.R. 

Ya que tampoco modificando las longitudes, se alcanza·n los fa~ 

tores de seguridad para todas las tuberías, habrá que hacer modificaciones 

al nGmero y tipo de tuberías. 

Una posible canbinaci6n, es la siguiente: 

*****TIJBER!A'1"'"'"'' 
DE REVESTIMIENTO 

*'"'"''''""*'+' 

DEMS. (LB,G:>=t'.::.5 
9G:1 
DECPG)=\, 
F'(FT)=lE.400. 

TU1l=P110-:!·5 
HASTA 1:!.952. 2343 
2(FT> 
FC=<l.125035821 
FT=11. E·2~)i'f,267 

TUB=F'l 10··3:2 
Hri~:T A 1 1 ·:q 1 • 113:3 
5(FT> 
FC=l. 1~:5D41704 

TU1:=C'3!'.·- ~.:;:: 
H;:,:::Tf'1 !Oü02. 4001 
t.O:FT! 
FC=1.1::5C:~46E.::. 
FT=Y. .• 621:1C1S1::.57 

TUB=F'! iO-:¿·~ 
HASTi~1 ~:l.\F'Er:FICIE 
FT;;:;1, ')(11:?.'":'4:::2~+ 
Tt:il~: I Cir\:c.~:ü:~ ;:(.,O 
•;.1,-;.:1 

.•. 
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1.- MC CRAY & COLE: Tecnología de la Perforación de Pozos Petroleros, Sexta 
Edición, México, D. F., Ed. CECSA. 1952, p.p. 574 gráficas e ilustra-
dones. 

2.- BENITEZ HERNANDEZ MIGUEL ANGEL: Aptmtes de Tecnología de la Perforación, 
México, D.F., Facultad de Ingeniería, p.p. 103, gráficas e ilustraciones. 

3. - BENITEZ HERNA.\JDEZ WGUEL J\,'!GEL: Aptmtes de Tenninación de Pozos, México, 
D.F., Facultad de Ingeniería, p.p. 76, gráficas e ilustraciones. 

4.- HOU.~UIST AND NADAT, 1934: Elipse de Esfuerzos Biaxiales. 
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CEMENTACION DE T.R. 

La cementación de un pozo es el proceso de mezclar cemento con a
gua formando una lechada, misma que será bombeada a través de la tubería de 
revestimiento y depositada en el espacio anular formado por la tubería y la 
pared del agujero. 

Las principales funciones que se cubren con la cementación prima
ria de una tubería son: 

1 . - Aislar las formaciones que han quedado comwücadas por la pe!. 
foración del agujero. 

2.- Adherir la tubería a la pared del pozo para proporcionarle un 
soporte a la primera. 

3.- Evitar la corrosión de la tubería de revestimiento ocasionada 
por los fluidos de las fonnaciones. 

4.- Proporcionar una base firme para el soporte del equipo de se
guridad en la superficie. 

S.- Sellar zonas con pérdidas de circulación. 

En la actualidad el análisis hidráulico del pozo durante las ope
raciones de cementación cobra mucha importancia. Por lo tanto, se ha incre
mentado la necesidad de tener un método de aná.lisis relativamente fácil, ··· 
que trabaje con las condiciones de flujo existentes en el pozo durante las
operaciones de cementación. 

La práctica que recibe mayor atención, es la sugerida en 1948 por 
Howard y Clark, en 1ii cual se alcanza flujo turbulento con la circulación :. 
de fluidos durante las operaciones. Las propiedades de la lechada que se -
usan en la cementación, deben ser medidas y se debe contar con el método de 

cálculo, que detennine la velocidad de circulación que se debe alcanzar y -

las probables consecuencias de ésta en términos de pérdidas de presión por 
fricción y utilización de potencia en la superficie. Resulta, hasta cierto-
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ptmto, inapropiado alcanzar altas velocidades si con ello se alcanzan gr<I!!. 
des pérdidas por fricción. 

Para poder rredir las propiedades reológicas de la lechada, es ne
cesario disponer de un viscosfmetro rotacional, en donde se puedan rredir, -
al menos, dos parilinetros. Estos dos parámetros, requeridos usua~nte para -
definir el fluido, son denotados con los sfmbolos n' y k', y son conocidos
como "fodice de comoortaniiento de flujo" e "fodice de consistencia", respec
tivamente. 

El cálculo de estas propiedades se realiza con: 

y, 

Donde: 

n' = 3.32 lag (lect. 600 rpm) 
(lect. 300 rpm) 

k' (lect. 300 rpm) 1.066 
100 X 51 ln' 

n' = fndice de comportamiento de flujo 
k' = fudice de consistencia 
Vp = Viscosidad plástica 
Yp = Ptmto cedente 

ó n' = 3.32 log (2Vp + Pe) 
( Vp + Pe) 

6 k' (yp + Pe) 1.066 
100 X 51 ln' 

(adimensional) 
(lbf. seg/pie2) 
(cp) 

(lb/1000 pie2) 

Estas dos propiedades de la lechada penniten calcular el núrrero ; 

de Re}7lold.'s y la velocidad crrtica, o la velocidad a la cual desaparece el
fluj o laminar. 

La ecuación del número de Reynold' s con la constante requerida -
para permitir el uso de todo tipo de fluidos utilizados en la industria pe
trolera, es la siguiente: 

Nre = 1.86 v2-n' J 
k' (96/D)n' 
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CEMENfACION DE T.R. 

Donde: 

V = Velocidad (pies/seg) 
J = Densidaú del fluido (lb/gal) 
Nre = Número de Reynold's (adimensional) 

Otra expresión u.sual para alguna fase del cálculo es la relación 
entre el factor de fricción de Fanning y el número de Reynold's en la zona 
de transición y turbulencia. 

f = 0.00454 + 0.645 (Nre)-o. 7 

La caida de prasíón por fricción es: 

Donde: 

llpf = 0.039 L ..P v2 f 
D 

L = l.Dngitud de la sección considerada (pies) 
D = Diámetro de la sección considerada (pg) 

Un descubrimiento muy interesante durante el establecimiento de -
la correlación de Fanning vs el nínnero de Reynold's, fue la muy prontmciada 
divergencia, a partir del flujo laminar, la cual ocurria a Nre = 2100. En -

vista de esto, un criterio minill'O para flujo turbulento fue establecido en
este número de Reynold's. Así, que agrupando la ecuación de Nre se tiene: 

vcZ-n' = 1129 k' (96/D)n' 

.P 
Q = n2. Vc/17.15 

También se utiliza la presión para la potencia hidráulica : 

HHP = 0.0245 Pw Q 
l:..Pw = Pf + Pha • Phc 

Donde: 

HHP = Potencia hidráulica (HHP) 
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Pw = Presión de operación (1b/pg2) 
lipf = Pérdidas por fricción (lb/pg2) 

CIMEil.'TACION DE T.R. 

Pha = Presión de la colt.nnna hidrostática en el exterior de la tu 
beria {lb/p¡h -

Phc = Presión de la columna hidrostática en el interior de la tu 
berta (lb/pg2) -

Q = Gasto (bl/min) 

Para establecer el voluiren de lechada a usar, se utiliza el crit~ 
rio de. 10 minutos de contacto en la zapata de la t~bería 



Poo:mAMA 

DI.Nill.AMA DE f-WJO 

C!~ENI'ACION DE UN "LINER" 

ANALISIS IIIDRAI.JLICO 
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l:\JCJd 

)t:; i\C; l\C; DL; NL; 

!\J.¡ DEL; !IP; tH11~2 

DfTP; DETP; nn. 

Ve: Qb 

IYI'C ¡ 1\ : B ; C: ~ 11 
E; F; G; 11; I; .J 

FOR Y" 1 T!l !i 

FF; Nrc;A1f 

con ccmcnt.) 

PF'I' = l'FI' + Apí 

FCIR Y= h TO 1 O 

ff; i'Üt'j t>pí 

(long:;. con Iodo) 

PFT " l'FT + ~ pf 

l'w; JlllP 

l'FI'; Pw; lll IP 

SI 

ClJ>JUNl'AC ION DE T. R. 
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PROGRAMA 
CEMENTACION DE T.R. 
ANALISIS HIDRAULICO 

CFMENTACION DE T.R. 

SIMBOLOS: 

oc 
NC 
KC 
DL 
NL 

KL 

DETR 
DP 
DITR2 

PTR2 

PT 
# 11.JBS 

DEQ 
CEQ 
Ve 
Qb 

Vint 
PTC 

u 
s 
S1 

Densidad del cemento 
Indice de comportamiento de flujo del cemento 
Indice de consistencia del cemento 
Densidad del lodo 
Indice de comportamiento de flujo del lodo 
Indice de consistencia del lodo 
Diámetro exterior de la T.R. 
Diámetro del pozo 
Difunetro interior de la T.R. antes cementada 
Profundidad de la T.R. antes cementada 
Profundidad total 
Número de secciones que forman la sarta de T.R. 
Diámetro equivalente 
Capacidad equivalente 
Velocidad crítica 
Gasto 
Velocidad interior 
Profundidad del tap6n superior 
Voll.Dllen entre JYfC y PT 
Voltunen de lechada 
Voltunen de lechada total - voltunen de lechada dentro de la -
T.R. 

C1 Capacidad del espacio anular 
B Longitud ocupada por cemento en el interior de la T.R. 
C Longitud ocupada por cemento en el espacio anular 
D Longitud ocupada por lodo en el interior de la T.R. 
E Longitud ocupada por lodo después de PTR2 

PFf Pérdidas por fricción totales 
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ce.IBNTACION DE T.R. 

SI~IBOLOS: 

Nre Número de Reynold's 
FF Factor de fricción de Fanning 
llpf Pérdidas por fricción en una sección dada 
Pw Presión de operación 
HHP Potencia hidráulica 
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PRO GR A.M A 

(LISTAOO) 

CB!ENTACION DE UNA T.R. 
ANALISIS HIDRAULICO 

,-u."••-w•-''"'···-....._~,....:-...-,,.., ..... _ .. _, J:.-.:•1,u 

J 3: PRIMT "*CEME 1.::0: Li"l_l.+S: T=H:3 
: NTAC!Citi DE*" 190:V=\11L1nl=i·J+T 
1 4: pr.:nn "'M·*** ~:oo: NE:'T F: 
1 T .R. ****'''" 210: l/=\l/P:!·l=i.1-'F' 
i 5: PRIIH " " 220: 1'.!"<1 \ZJ+,HC? 
: 9:CLEr<R 6.--0i··M>'¡''H/G 
I 10:INPUT "DC<LE )A(l/(2-N~) 
1 

/G'1~ 11 ; 11 '";'2'r)• h.·~-rH '.,··tY<"•)* 
20: rnf.ur ~11c="; -J ·;;,_;n."i:. -

' H ?•10: S-,í<H'r·.15,·-v'-
:?.01 Il-!PIJT "l'.C="; C• 

l 250: ~<'.::7)'-"'.1 
40: IllPIJT "DULr: 2')!: !l lPU r- "F·TC<F 

~·G);1•;J T~~11~T 

50: IMPUT "NL="; 25?: Pi~nfr. "PTC<F 
K T)=11;1 

60: IMPUT "KL="; 2é.(1:U=<P-T~·Hl 
L 270:IFU·:. 0T:-110) 

70: IHPUT "DETR< TH:''I 2?0 
PG)="IH 280:GaTD 310 

eo: IMPUl 11 DP(PG ;~9(1: 1:=:i:;:;1.11: roo 
)""; rt 300: Gi'.iTü :::::o 

90: It-IF'ÜT "Ii!TR2 ~Vi:Gc;~;JJE: ~:50 
(F'G)-";O 320:FCiR ~,:=:210 !J 

100: HlFLIT "PTR2< 330: IF ;-;~.:.THErl 3 
FT>~";F 70 

110: IHPUT "PT<FT 340: Y=. 039,:•AO~'.i* 
):.-:

11
; F· G.t.:;/~:· .-~v 

120: IHPUT "t!TUBS :;.50: Y=-i'-1<•:. 00454+ 
:::

11
;Q .645·•'.<J.86*S 

130: FOR F:,,,!Tü G! ·'(2-H_)~G'°O* 
· 140: P1~:1JSE "TIJE:ll= OG/'v'> ·'H) )·"-

11; R .r;. 
150: HIFUT "L(FT) ::.E.o: GCiT>:i ·lM 

="IS 370:IF A<Xl:O 
160: JHF'IJT "CAPCB 1Ht:H ·~ !ü 

r: .. •FT >::"; T 3.:::0: \'.:•. 03'?;t·~11.::tO* 
no: rnr·ur "Itl<Hi r.;.:er 2 ''i-'-M> 

!·?O: :·~i·~'.1;. ~~ 1~1;:\~.~~~~; 
,\(_:--;-;·; ~·~:;_...( I·t: 
(':i(. .. ' ( H-11 ;i > ·'H 

400: ¿::;:;.~1 :~~'<]7)+ 
41 O: ll':~<T :; 
420: Fi'.i~· :.:~.~TG 6 
4ZO: u: :·>f1H·.:]-~ 5 

i:) 
;:;..:¡.J: 1:~ ~-:-:-ST~-~~:H 4 

4~0:~~.ü;?~:~()~)* 
4~ !~): :;.::~:~:~-~~·:: ¿;045-t+ 

• 64c_ji:(. 1. 313:lS 
·'r:~ -1·.:> ·t- J/1:L:t: 
('36 ·v:,.•'1:~1 )A-

~·:-
.\7(1: Gi.iTrJ '.'.)(J 
·1~:~1: Y~-. ~¡3c~i .. 1.¡:iC<'•* 

J.;,y::.·<tHl) 
4·;1[¡: "r'~::'/.1: ··:. OO·l~A+ 

• E.4:,:¡·t:< 1. t:C,.if! 
"t'· .. ;..- · .. t: T .... (L:t: 
(~(:,. .~, l-f1)) '1( 

- )!.'':·J~ 
5Qu: GUTU ._1.)0 

"10" iF A•:. !'o··O 
-· • THEH . si:.o 
520: ~:¡={:·+;17 .15/(Ü 

"::--Vi':;) 

530: ~;¡¡~~~~~~:~;~¡~;* 
540: Y'"Yr<. 00·154+ 

• ¡_:.,¡~ .. , ¡:( 1. C: 1:·+·A 
"<2-t'.::0·' J---(U.
r:·=:1(/(C-i'l'.:i J"I< 

CFJ>!ENTACION DE T.R. 

> .·1 ~"-·. ·,·; 

550: ~¡<~·i''1 ;·;~C~?t:1 + 
y 

:;f.o: 11r:::1 :: 
!.<.1: F'ldlfí "FFT"" 

; n·::ti".lf 11 ,·psr 

570: {1:-;. os~-:-:·1.< "r+r 
-·J.l>:~ .L:-(f ... 7;)1: 
G)-;.¡:~c,·:1) 

~57j: ;-·;~:lfiT '1í-!·!-.; 11
; 

~-1 ; ;: (:<.·I) 11 

~.:~;ji~ ~1;~ i ::; ~:L·: i, ~¡¡·:;~ = 11 
rn 

5::.:~:PRI!~T " 11 

~~~6 ~ ~:~:t,~:~E 3 
11 (.!UIER 

F:: e;·¡¡;_~ FT;UF 
Uitfl11:1f1? 11 

~91:rEEP 4 
6(10: !tlr'l!T '1:: u; Z:t 
610: rr.· <:¡·--__ --,¿-¡" 

THi]~ ~~'JO 
t.20: \.:}l!I 
80Ct: J;:;f""·- T 
r.10• t'·o·-'[:·.1• 1 t":-U)/( 

" . s•. 71::;~E-4'•'rn 
2-·11 '~)) 

8::0:D-,T 
t::".Ci: E"F'-F-C 
840: PETUF:t4 
~:~~(1: :·:=-·f\i·lü/M 
:;:E.O: C=-=ü 
~:·w:TJ~r---I: 

880: t::-F·· .. F··C 
E:~''): r:r: r1.::::;-1 

·-



IDIENTACION Df'.!'.R. 
EJEMPLO No, 1 

Ejemplo de un Análisis Hidr&ulico 

Cementar tma T.R. combinada, en un pozo con diáiretro de 9 1/2" a 
la proftmdiad de 14760 pies, empleando el volumen de la lechada de cemento 

de acuerdo al gasto crítico y con un tiempo de contacto en la zapata de 10 
minutos, Ultima T.R. 10 3/4 - 55.5 lb/pie - 6000 pies, 

T.R. PROF. (pies) LONG, (pies) 
N-80-38 lb/pie 14760 - 9160 
C-75-32 lb/pie 9160 - 3326 
C-95-38 lb/pie 3326 - o 
T.R. 10 .3/4" - d.i. = 9, 760 pg 

Propiedades reol6gicas de los fluidos 

5600 
5830 
3326 

Lechada de cemento 
n' 0,30 
k' (lb sef 1 /pie2) o. 166 
J (lb/gal) · 15.2 

Grad, Presi6n (psi/pie) 0.790 

d.i. (pg) Cap. bl/pie 
5.920 
6.094 
5,920 

Lodo 

0.29 
0.066 

12.5 
0,650 

0.034 
0,036 

0,034 

¡-···· -- ---. 
¡ 

l 
1 
1 

1 

~=CEMEHTACIC1H DE* 

***** T. R. *''*''* 
PTC<FT)=6000. 
PFT=1873.145149( 
PSI) 
PM=1063.301895<P 
:=;¡) 
HHP=533.4387349 

PTC(FT)=7000. 
Ffl=1873.145149( 
PSI) 
Pi·l=1063. 301895(P 
SI) 
HHP=533.4387349 

PTC(FT)=8000. 
PFT=1873.145149< 
PSD 
PM=1063. 3018'35(P 

SI> 
HHP=533.4387349 

PTC(FT)=9000. 
F'FT=1B73.282376( 
PSI) 
Pi·l=lOt:.5. 567565<P 
!;:;J) 

HHF'=534. 5753793 

PTC<Fn=! 1000. 
PFT= 1907. 105663 < 
PSD 
PH=1624.003?.53(F' 
SD 
HHF'=814.7322018 

PTC<FT)=12000. 
PFT= 1924. Ol 730E·< 
;:·-=·¡¡ 
i:·Í~l=i 903. Z21246<P 
Sii 
HHP=954. 810t.126 

PTCffT.)=l?.000. SI) 
F'FT= 1940. 928948< HHP=1269. 987037 i 
PSI> 
Pi·l=21;32. 439138(P 
SI> 
HHF'= 1094. Bc:9023 

PTC<FT)= 13500. 
PFT= 194'3. 384771 ( 
pc;p 
Pi~1=2322. 048086(P 
e·¡) 

HHP= 1164. 928229 

PTC<FT!=14000. 
PFT=1957.840592( 
PSI) 
PM=2461. 657032<P 
:,;!) 
HHP=12!4. %7434 

PTC<FT)= 14250. 
PFT= 1%2.068503( 
p::;J) 

F'TC<FT>=14500. 
PFT=! '366. 296414< 
PSD 
Pl·l=2E.Ol. 265'37:3(P 
SI> 
HHP= 1305. 006639 

PTC<FT>=14600. 
PFT=1967.987578( 
PSI> 
PM=2629.187767<P 
SI) 
HHP=1319. 01448 

PTC<FT>= 14700. 
PFT=1969.678742( 
p•:· T "• 

p~;J~:.2657. 10'?556(P 
SD 
HHF'=l333. 022321 
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CEMENTACION DE T.R. 
EJEMPLO No. 2 

Ejemplo de un Análisis Hidráulico 

Cementar una T.R. combinada en lU1 pozo con diámetro de 12 1/4" a
la proftmdidad de 10725. 6 ft, empleando el volllllX?n de lechada de cemento de 
acuerdo al gasto crítico y con el tiempo de contacto en la zapata de 10 mi
nutos. No existe otra tubería de revestimiento dentro del pozo. 

T.R. PROF. (pies) IJJ!\G. d.i. cap. 
(pies) (pg) (bl/pie) 

N-80-47 lb/pie 0-4361.1444 4361.1444 8.681 0.0732 
N-80-53.5 lb/pie 4361.1444-6832.9949 2471.8505 8.535 0.0707 
P-110-53.5 lb/pie 6832.9949-8744.0306 1911.0357 B.535 0.0707 
V-150-53;;;5: lb/pie 8744.0306~10725.6 1981.5694 8.535 0.0707 

Propiedades reol6gicas de los fluidos. 

Lechada de cenento 
n' 0.797 
k' (lb segn' /pie 2) 0.00311 
! (lb/gal) 16.0 
Grad. Presi6n(psi/pie) 0.832 

*CEMEMTACIGM DE* 
**'"¡'* T .F:. *'*''* 
PTC<FT>=E.000. 
PFT,,,157.17::'.t.t.·;.¡( 
PSI) 
Pl·l=:::z. 4:::636409<F' 
SD 
HHP::21. 2·f29üE.49 

PTCffT) =7000. 
PFT= 157, 17%6':il< 
p:;;p 
Pl·l=E:2. 4:;:63640'~(P 
:;;!) 

HHF'=21. 24290€-49 

PTC(FT/<:ooo. 
PFT= l 57. 17:::E,¿ '31 ( 
P:3D 
PN=82,48~3~409(P 
~.I) 

HHP=21.24290649 

PTC(FT)=9000. 
PFT" 157. 1786691 < 
PSI> 
F'~·J=82. 4:::63640';'.l(P 
SI> 
HHP=21. 242'?C'G49 

PTC' ( Fl) =· '?500. 
F'f'T=15:::. 3065:=:21 ( 
f'.~;p 

~~=108.6690S27CP 

Lodo 
o. 7771 
0.004102 

15.0 
o. 780 

HHP= ::7. ·:=sc::;::o::.32 

PTC<F D=lOOOO. 
PFT=lt.O. -;:t:,).201E:3( 
F':::r > 
Pi·J=l i'O, i'75099(PS: 
¡;. 
HHP==<::. ?t:CJ l 112 

PTC(f"T',,,10:250. 
F'FT= l ;:.2 •. 319T%4( 
r·:~:I) 

Pl~=:.:01. :::::::::10s~3<P 
$1} 
HHP,,,51. '?1726544 

PTC(FTl==lO~.oo. 
PFT=lE.4.1'325419( 
p:;::¡;. 
Pl~=2.f5, 3023227<P 
SI'> 
HHP,,,63. J 7328154 

PTC: ( FT) = 106!;:0. 
F'FT=l64.6206116< 
PSD 
PW=255~2392857(P 
::r) 
HHP,,.65. 732?.7C:8·~ 

· ¡ - '!: 

r 



PRcx:iRAi\IA 

DIAGRPMA DE FWJO 

LOCALIZACION DE 

LA LEQIADA. 
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INICIO 

PT; 1'11~2; l'BL; DEL; 
DP; DlL; D!Tll2; se; 

I\ = S/C2 

DET!" DlTP 

s 

PTC 

SI 

SI 

11= PT -PTR2-C 
I= !'TR2-PllL; D=O 
E= O ; J= PllL 

D = S3/C.:I 

C!NE.WACION DE T.R. 

A = S/C1 

ll = o 
e = o 

NO 

;F=PllL-A 

; G " PT - PEL 

; 11 = PT - PmZ 

n = o ; r = rmz - Pí'L 

E=O ;J=PllL 

Gal?T-Pr.L-B ; t.:=0 

ll=PT-PTRZ ; D=O 

!aP'rnZ-PBL ; E=O 

J= PBL 

SI 

D " PTilZ-PllL 

I = PTR2-l'DL-D 

E·= O; .J = M 

I " O; E = 54/CS 

J = PllL-E 



SIMBOLOS: 

PT 
PTR2 
PBL 
DP 
DEL 
DIL 
DITR2 
se 
DETP 
DITP 
s 
PTC 

s "' 
Zl 
Z2 
Z3 
Z4 
zs 
Cl 
C2 
C3 
C4 
es 
Sl 
S2 
S3 
A 

B 
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PROGRAMA 
CEMENTACION DE UN "LINER" 
LOCALIZACION DE LA LEG!ADA 

Prof tmdidad total 

CE!>!ENTACION DE T.R. 

Proftmdidad de la T.R. antes cementada 
Proftmdidad de la boca del "Liner" 
Diámetro del pozo 
Diámetro exterior del "Liner" 
Diámetro interior del "Liner" 
Diámetro interior de la T.R. antes cementada 
Sacos de cemento 
Diámetro exterior de la T.P. 
Diámetro interior de la T.P. 
VollDllen de lechada total 
Profundidad del tap6n superior 

S + A * CI 
Volumen interior de la T.P. entre PTC y PBL 
Volumen interior del "Liner" 
VollDllen del espacio anular entre PT y PTR2 
Volumen del espacio anular entre PTR2 y PBL 
Volumen interior del "Liner" entre PTC y PT 
Capacidad interior de la T.P. 
Capacidad interior del "Liner" 
Capacidad del espacio anular entre PT y PTR2 

Capacidad del espacio anular entre PTR2 Y PBL 
Capacidad del espacio anular arriba de: PBL 

S - A * CI 
Sl - B * CZ 

S2 - C * C3 
Longitud ocupada por cemento en interior de la T.P. 

Longitud ocupada por cemento en interior del "Liner" 



e 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 
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ra!ENI'ACION DE T.R. 

Longitud ocupada por cemento en el espacio anular entre 
PT y PTR2 
Longitud ocupada por cemento en el espacio anular entre 
PTR2 y PBL 
Longitud ocupada por cemento en el espacio anular arri
ba de PBL 
Longitud ocupada por lodo en e 1 interior de la T. P. 

Longitud ocupada por lodo en el interior del "Liner" 
Longitud ocupada por lodo en el espacio anular entre 
PT y PTR2 
Longitud ocupada por lodo en el espacio anular entre 
PTRZ y PBL 
Longitud ocupada por lodo en el espacio anular arriba -
de PBL 



4: PF:!IH " CE 
f'1EtlH1CIOM" 

5: Pr-~ItlT " DE 
LIM LIMER" 

f.: F'í\ltH " " 
7: PF~IHT " LuC: 

ALIZi~C!Ci~1" 
8: F'IWI r " DE 

ü1 LECHADA" 
9: F·F:nn " " 

l.O: C:l.E~1F.: : V=9. 7 
134:3¿,7i:.9E-4 

21): JHF'IJT "PTo="; 
t: 

:!.O: HIF'!IT "F'TR2= 
JIKI ,l_ 

40: IHPIJT 11 PBL== 11 

;¡.¡ 
50: IHPLIT 11np=11; 

ti 
60: HlPIJT 11 DEL= 11 

;u 
70: HIF'LIT uD!L=n 

;o 
:=.:o: JHF'l.!T "DIW2 

:;· : 1 ; ~-' 

:1c1 ~ Jt ff :n "TJETF'= 
.. ~ ;~~ 

~ ( ,_;: lH?UT "DlTF'= 
11 ~ R 

l llH IH?UT 11 :::1>-; 11 ~ 
:.=:; c:c .::'1':.:;:. '"./ l 

! 20: 11-lF'•.iT 'T'TC=" 

t.:·J~FFJhT 
1:·.::·:·~ ;:.r::illT 11 f.,i"C= 11 
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PROGRAMA 
(LISTAOO) 

CBIENTACION DE UN "LINER" 

LOCALIZACION DE IA LEQWJA 

rr 
130: IF T<MTHEtl 

:,o 
140:Gl)TO 220 
150: 2"-(f'1-1').f'.H,p-'·· 

2 
160: IF Z<:::THEll 

::aJ 
t 70: c;rJTO ~00 
rno: 1~i:;·::ur:. soo 
190: G1:;ro 340 
1:01:i: GOSUI: :::eo 
2H1:c;ori:¡ 340 
22o:z~<K-T)+V+üA 

23o:n,~1:LET F=l·l 
~: .. 10: ~;~-:·:';-~i.'¡:1:'/:t:F.•'•2 
::::~1C1: Ir ¿;.<::,-H:1=\.1:1: 

F.:·'·2'.• 1HEt1 270 
260: GüTCi ~:.oo 
270: GO:::Ut: r::10 
2t:J: ~¡;-:(1: S;;:;~:;-A.···V:+; 

p··:: 
~9ü: (1i'ill) 340 
300: 1:-~1::-T 
310· G"t'.-i'l·-I: 
320, GG~:Ut: %0 
330·' ~i:-0: ::;:;S-~H·V* 

R' ::.: 
340: Pr:ItlT llA::º A 
.:!-50:1<el''.lllT 111:::11 !: 
360: F'Pllfí uc~u e 
37(1: i"intfí i1D=" D 
~81}:F'F:!li'f 11E::::11 E 
?"-''•(i~ PP1tll 11¡::'.:11 F 
-1Ci:.1 · F'l"TI i~ "1!"::11 (i 

·1 J ::i~ F'í·.' !ti i 111-1==11 H 
4~-:_in: ~··;~·;1-rr " [··'" I 

425:Pr:JiiT "J"'"iJ 
430: Hlí'IJT "Cirf(A 

F'F:CiF -·==" ~ i~-t. 
4<\0: IF :.·:,:-;'"::l" 

111[11 uo 
4~i:1:nm 
50(1: (,=-:·\- í 
511): t"'M--1j 
520: :>: (~<-t·1 · .• ;¡.:\.l;t:(í .·, 

-, .. 
5?.0: I F 2 > ( ·:;-A.t•'·/.+: 

r:·· ;:;. THEtl E.70 
R•10' r: 001·::-11 

~60: 2>-<K-t l.l\,H:(H 
'·.:'--U ::.> 

570:IF 2;·(S-\l*(A 
:'4:f=:··\ -~·+ i~ f (í. '··~~) > 
1\i~J·i ¡·¿,;) 

5:::0: í::-:!'.:-L 
5·;11:1: H·:'.O 
t.oo: ?:-.: < L-·H ·:.:~=v:r. < P 

'-.:--lJ ·. -~~ ~ 

iio:Ir Z~CS-V~(A 
1 r···::• J::.cCV2+C 
,¡:([1·'-'.2-1_>··2:-.)) 
lhl'JI .::30 

E·20 D"'L-M 
f.~',1) J:-:.!) 
6~10 E=C::-\h:{ f1·+·~:,'· 

:?+B-t-i:, ··::+c.r:<H 
·>>~U ··.~j+Ii:t:(F· 

r--::?-U \·~) .) ~1 / ( i,l 
l.•:P"-;°o-IY2)) 

65fl .T.::~:1···[ 

~.t. 1} Gf.\T(i :::70 
t'~ .t'CI E',:;. ( ·~:-·¡'H:\ 1 :f:f.<'"·2 

ca-.mm:ACION DE T .R. 

)/~ 1 / t-U '"L;i 

,;.-;:o: G"'t'.·-1·1-I: 
¿.·~ 1 0: C;::C 
700~H"'K-L 
í' j 1:i: Li'"º 
1::0: ¡,,,t_- i'I 
1'30: r-=O 
í'·\O: J"-'M 
7~.o: i:_;rni:í :::rn 

• 7(,(1: f~~ri~~;~;I/~~;~:-~~~; 
·•":w·~''-U''2:0) 

no: f·iol'.-·:..--1_' 
~,:::o: fl::.:O 
i'"30: T"'L·· :"1 
:::01_i: E''º 
:'J!O: .Jo'M 
tJ20: f"jl)T1~¡ ;::·10 
::{:.o; D:.:(~:--\.1.t:< A:t:ft'.···, 

? ~.¡-:-r ~¡ ·· .?·i.(::r(tt 
.··:~·-u···:·:.· :1 :1/\:1,,.1 
:.¡:i:-r··'·.?-U·'-~?)) 

:o:,¡o l'-'L.-·:1-r1 
:=::;.o E~ü 

:::o.u .kM 
::.:¡'1) F'.ETU~'ll 
:~:·:io A-,·;;.·c.1.>1< .... 2:i 
:::90 r:"·:i 
•;J(J') C=O 
910 D=O 
<:i::o f.c·IJ 
92!'.· F"M·-f'1 
9:!'.0 f;,,¡·:-·!I 
'' 1·10 H=l".-L 
950 l'-'L··i1 
''!W .J"M 
;:.-¡o ROIJf:'H 



i.:_ 

4:PRIMT " CE 
MEHTAC!Clt·l" 

5:PR!tlT " DE 
UN LltlER" 

· 6:PRIIH " " 
7:PR!tlT " LOC 

ALI ZAC 1 Oti" 
8: PRillT " DE 

U1 LECHADA" 
9:PF~IMT " " 

l.O: CLEAR : '/=,.3. 7 
1!.486 769E-4 

20: JHPIJT "f-'T="; 
K 

30: IHFUT ''PTR2= 
";L 

40: !HPUT HPBL=" 
;¡.¡ 

50: IMF'l.lT ttDP=u; 
ti 

60: !Hí-'LIT 11 ItEL= 11 

;u 
70:JHPUT 11 DIL= 11 

;o 
80: IMF'IJT "DITR2 

::::
11 i F' 

90: IHPUT "DETP= 
11•,•, 

'.l•;, 

100: HlPUT "IIITP= 
11 ; ¡;~ 

110:HlPIJT .,·;c=u; 
s: s~-::::::1::;:~~. t./ 1 
5~ 

12fJ: !HPUl 11 PTC=" 
il 

L'l :Pr.:HIT 
,, 

" 
12'2:Ffül1T 11 F'TC= 11 
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P. RO GRAMA 
(LISTAOO) 

C»IENTACION JE UN ''LINER'' 

IDCALIZACION DE LA LEOIADA 

;r 
130: Ir' T<.1'1THEll 1 

50 
HO: GrJTO 2::c1 
·1~_;0: ?"\l'l··T>••\'.;F:'· 

lf.(I: IF Z·'.:oTHEll 
:::o 

l í'i): C(iT(j .::01:1 
l 1?:0: c-:1:·¡·:.ut :1eio 
t ·_:;o: C~!~iT ei ~Aü 
;:oo: Gi:i~:ut: ·::::::o 
210: e~¡·_¡ rr.1 .-:.4ei 
220: :'.==(1:·-T··1 ·l·l,).~:1)'· .. 

:::;;o: f'I" 1: LET r ~:·t 
2 .. 10: ~~:-~·::+~¡:!;_•·+-F.'''·:.:" 

::.:7.:.:~,~ rr· :s · ,<,··.1:,-;,_: t 

¡;:···;::• THE~I 270 
::co~ 1:i1~1Tü ~~.1:10 
:~~70: G1:i::;U1: r~·i'u 
.""::~:o: i::,.· 1:i: .: . ....:-·::-¡.-1.· t..·'* 

;:-: ··.~I 

.2~10: t:1i.!Tli -:...+o 
30Ci: f:,-t<-T 
310: G0·*· il·-I: 
320: ,:.;0::1.11~ sr:.o 
?."·?.Ci: {¡:. :·;; -:>·-= ~:- ~'1.1 V·+: 

r"• .-, " ~ 
340= t:r:r11: 
~~1.1.:~ ... ~·:::II~ f 
3f.o: '-'F'Ilt, 
~?n: .:í.:Jlfí 
~.,,:,): ,-·r.: {lj'í 

:i:·'•i:1: ~·i.:rn 1 

11-1:.:ll 

" 1>.::ll 

' - " 
11n-::11 

T~·· 

11r:-:·. " 

H 
f: 
e 
D 
E 
F 

~IJ(i; F-·r::¡,¡ "1· 11 G 
-:1 ·::: ¡···i·'Iii"1 i.H-~ 11 H 
~.:it: :."?JI!' ·:; -" 

.:¡::;.:;: F'F'i 1 :·¡ "J=' 1
; J 

4?.CJ: r!·WU T 11 1~iTRH 
i=-·r :c.f ~·~-" • ;(t 

--~-to: rF ·.·:t.::::: 11
·:.: ,, 

1 ¡ i~·:1 '. t .;.J1 
~·"~':~'ID 
~·.oü: i·::··:·:- ·; 
'..:i.11·1: ,-:-.M··f1 
~1._'.'_i: :·.·11:- i·:··; I,.;;..:¡··. 

.':~2'~CI: T f' :· - ' , !:'./.+ 

f·-. · - -: r:r:r-: ;;.70 
:;.1i-1: r:.::\'--ti 

1.:ií· ]~; ~ : r 
q· 

::;~:CJ~ !-~-V-L 

::,,:1 ·:; tj.·1] 

~.o·:i: /~-{1 · ;·¡ .•. ! './:,.<r:· 
.. ,_; 

j~.11_1: l~- :~:: ;·~:-..',.'",:(,:.¡ 

.1 • - t··.c.1~,,.·.~~+C 

1·1·rj"·._:·.·1··."...'.: .. 

r:.::ü; fi: L-·Pl 
~.:;~j; '··~) 

t.·:·.:. .. . •I ';·· 

. ·:· ',.·, ' • .' .. '-· ¡! 1.' l ~ 
• i · · .. _11·1:F 

··,·:.•.11 ·- ·:· <\·' 
:. 1.1·· .. . - .-. , . :.:· :·1 ~· 

ra!ENTACION DE T.R. 

• ~- ,: 1 ·- ••• .:.'. ) 

.;.::j'): (~ ..:~····:·~ ··f: 
1:,·;t(!; . :) 

700; H:· !< - L 
? ~ ·:1 ~ f_: ·:) 
·r:::o: T:·.L-r,) 

¡,.:.:i; ···¡'i 
·?~<t: (~r:1i:·· _. i"'.! 

1':, 1 ·" 1 .. \.' 

... : ~ . ~- .! ':: > ) 
1: 1·::: ¡:. •j 

,,.·,· :• .j 

7''. 11 ·1 ~ T. L ·- ·· 
: ·~1 _') • ~ "~~ 

~:: j o: J :·.!·~ 

-- u --~' p :- ( './ 

i·. r· ··I! , ·, ·) 

:::~º1C1: F: ·1.·.1 
• 1' r 1 "1 

;;:; {"1' .c.·r·:·! " 
.·: "•· .. ·-,. "'.'LP''2> 

-i:_.":: ..:<_; 
··~ ~ ¡"¡ ! ~¡ : ~l 

':~i .:·=- · , ;: . ~:. '" rl 
,:1J,;,-,,,· .. 1 
:_1,;::, .. L¡:.¡.•1.. 
'3:it.1~ T :·' ¡: 

·:::~· •.' .1 · ·: 'j 



PRCXiM\1A 

DIAGM\1A DE FWJO 

G!J.IENTACION DE T .R. 
ANALISIS llIDRA!JLICO 

ll=S/CEQ 
C=O 
iJ=!Yf;.ll 
T:=JY!'-C-l'ffiZ 

SI 
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w1c ro 

OC • !'{; · KC · lJJ • 
NL; Kl; l'T; lll;; 

m:m; nnm 
[Yl"R2 ; # 11 lllS 

nr:Q ; CEQ 

Ve; Qh; Vint 

IYJ'C 

u 

ST 

Cfl\IENTACION DE T.R. 

ll"PT-IYJ'C 
C"Sl/Cl 
O=PTC 

PFT = O -----t E=PTC-C-P'TR2 

FO!l Y = 2 TO :; 
FF;Nrc;Apf 

(long. con cemento l 

FOR Y = 4 TO 11 
FF; Nrc; Apf 

(long. con lo<lo 

PFT ; Pw; llliP 

PFr; Pw; 1Díl1 



Sll-IBOLOS: 
oc 
NC 
KC 
DL 
NL 

KL 

DEL 

DP 
DITR2 
DITP 
DETP 
DIL 
Ve 

Qb 
FF 
Nre 
b.pf 
Pft 
Pw 

HHP 
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PROGRAMA 
CEMENTACION DE UN "LINER" 

ANALISIS I-!IDRAULICO 

Densidad del cemento 

CEMENTACION DE T .R. 

Indice de comport:unicnto de flujo de cemento 
Indice de consistencia del cemento 
Densidad del lodo 
Indice de comportamiento de flujo del lodo 
Indice de consistencia del lodo 
Diámetro exterior del "Liner" 
Diámetro del pozo 
Diámetro interior de la T.R. antes cementada 
Diámetro interior de la T.P. 
Diámetro exterior de la T.P. 
Diámetro interior del "Liner" 
Velocidad crítica 
Gasto 
Factor de fricción de Fanning 
Número de Reynold's 
Pérdidas por fricción de una sección dada 
Pérdidas por fricción totales 
Presión de operación 
Potencia hidraúlica 

Los símbolos: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J son los mismos quepa
ra el programa de localización de la lechada. 



1: PRIHT " CEM 
EHT.LrnER" 

2: PRIIH " 
DISEMCi" 

3:PRJtff " HI 
DRAULICU" 

4: F'RJIH " " 
5: PF~IHT " " 

¡5: CLEAR : ltlPIJT 
11 DC= 11 ;u 

20: IHPIJT "HC="; 
K 

25: IHPUT "KC="; 
L 

30: nwur "DL="; 
M 

35: HIPUT "t-IL="; 
tl 

40: IMPUT "f<:L="; 
Ci 

45: Jl-ff'LIT "DEL=" 
;p 

50: !MF'IJT "DP="; 
o 

55: IMPIJT "DITR2 

E.O: !MPIJT "D ITP= 
11;1,} 

65: !MPIJT "DETP= 
11;¡.J 

6·:1: HIPIJT "Dll=" 

70: S=( 1129,fl.*(9 
6·'<0-F·:.• :• ''l'.-'IJ 
;•A(!,- r:.:·-K)) 

71: 7:= co····2-r 1·"2)* 
·;,/17. 15 

72: JHPIJT "PTG=" 
: ~11'.2í) 
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PROGRAMA 

(LISfAOO) 

CBIENTACIOO IE UN "LINER'' 

ANAI..1515 HIOOAULICD 

73: FfüllT "F'TCff 
T \= 11

; H1.:27) 
i'4: It1PUT "(í="; A 
75: Hlr'UT "ll="ill 
i'ó: IHFUT 11 C= 11 ;C 
77: HIPIJl "D""iD 
7.3: JHF'IJT 11

[:::
11 ;E 

79: íllPUT "F="iF 
:::o: rt!F'UT "G="iG 
:::1: ItlF'UT "H="iH 
82: !tlF'UT u I ="; 1 
:23: HlPUT ''.I="; J 
1co:e~o 
103: F'Rltff 
140: FOF: \''"- !TCí 5 
141: IF A('1':>=0 

c;üTO '250 
145: IF ¡'"5THEH 2 

l';,O: !F 'i'=4Tf-1Ef4 2 
!Cr 

l':,5: IF y~:;THEl1 

61 
1~~·7: ~·1(30.:i=\.'"'·2 
1~8:A(31)=V:GOTG 

lf.1: f.! 1~30 )::::-: .. ·:: 
1 t.~• t.i .... ~.! .. ~>~~ GC.iTf_i 

185:A(30.:=9A2-P~ . 
l'i(I: A·'.31 '•=(!-F•: 

(,i~1TCi :.:45 
¡:io: Y•:3o.:i==R'·2-PA 

240: AC!.l )=F:-H 
245: GO~·UE: 580 
250: 11c:::r "! 
255:FOF: \'=STO 10 
~::56: IF ~~<~n=O 

THEll 395 
260: lF "'=1':1THEH 

265: IF '(='?THEH 3 

'·º :270: IF 'f'=:::THEtl 3 
!'.5 

275: IF '>'=7THEl1 3 
10 

::::::::;: ?1<30>=V·'··2 
2'?0: .~1(?.1 >=~/: GCiTCi 

T9:) 
310: 2t·~3(1)=~·:···:: 
3p.:;: H<3l ~1 =~·:: GCiTO 

:·:;.o 

340: A<31 >"''-F': 
CC1TO 3~0 

3t·O: A(?.0'•,.,F'.''2-P'" 
2 

365• ,:¡>'.,'.'.! ~· °F:-p: 
1).1lCi :;·?o 

3::.:ci: :-:¡(31."l>==r>-··;:-M·' 

::::::~: f1<31 >;;-::-:-..~.¡ 
;~{1: i:;c¡·;ur: :-:,o:¡ 
;·?::,: dt:,·:T Y 
3%: F'F:Itff "PFT<P 

:::n~"; 3 
400:A(32)=.052*( 

(J+Hd-F-13),¡, 
M+(C+D+E-B-A 
'1::-·tl>+'.:; 

C»!ENTACIOO DE T. R. 

401: F·IWIT "PM<PS 
1 )""; A(32) 

405:A(32la,025*A 
<32)-t:Z 

4(16: PR!HT "HHP=" 

407: IHPUT "OTRA 
i'IUE\IA PRDF.? 
=11 ;Tt 

408: PRHIT " " 
4(19: IF T .t:::: 11 S I 11 

THEH 72 
410:EHD 
5:30: A<?.Ol=Z,t•17 .1 

585:A(32)=.039*A 
( ~1'):t:i.'.¡ <30) ·"2it: 
Ll/A(!'.1) 

5·30: t1(32)-=A<32):t: 
(. 004~4+. 645 
.t.( 1. ;¿,:t.H(30) 
''i".2-\::.'.'i-+:IJ,~(L:+: 

(9EJi:i<31) )"K 
;. )"'-. i') 

5·;i5: ::::=S+H(32) 
600: kUUr.:tl 
605: ~rCoO>=z,q 7 .1 

:T.' 1--11.!.C:J 
6l0!A(32)=,039.+:A 

(y.-.·1 -~1·. 30)'"2* 
l·i/AC~1) 

615:H(32)~A<32)* 
1 •• OCW5~ +, 645 
*( 1. Gt>·•A(30) 
·" C'-rl>H·l/(0* 
(%/c1·~:;¡) )''M 
;. )''- .1 

62(1: ~:=S+L~<32) 
625: i;:ETUf':ll 
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CEMENI'ACION DE T.R. 

F..J:e.IPI.D No. 3 

Ejemplo de un Análisis Hidráulico 

Cem:mtar un "Liner" de 7" en un pozo de 8. 5" a la profundidad de-

7380 ft, si la boca del "Liner" queda a 39'!2 • D.I. "Liner" - 6.184 • T.R.

anterior 9 5/8 - D.I. = 8.681" a 4300 pies • T.P. 4.5" - D.I. "'3.826". 

Propiedades reol6gicas de los fluidos: 

n' 
k' (lb scgn/pie2) 

1 (lb/gal) 

Lechada de cemento 

0.675 

0.00755 

13.33333 

Lodo 

0.727 

0.00332 

9. 16666 

PriJooro se procede a localizar la lechada de cemento para los di

ferentes puntos donde se encuentre el tapón superior, en el momento en que

se quiera hacer el an!i.lisis hidráulico. 

crnrnrnc: r ot1 
DI: t:tl Llt1EF: 

LOCAL l ?~iG l Cit l 
DE LA LECHADA 

PTC=390ü. 
A=72. 
P.=3408. 
C=1551.380i62 
11=0. 
E=O. 
F=3900. 
G=O. 
H= 152:::. t.1923~::: 

PTC=!.970. 
A=2. 
I:=::A08. 
C= 1595. 4529'31 
TJ=O. 
E"O. 
F=~970. 
G=O. 
H=l·t:=:4, 5 .. ¡-,'1:109 
1=32:::. 
. J:.::,·;.i7::;::, 

F'TC=!::•:::o. 
A::O. 
I:,,3400. 
C=-=1609. 870¿,;::::::: 
It=O. 
E~ci. 
F=39?:·, 

H=1470.1::·:•:::1::: 

F'TC=40DD. 
~t=O. 
I:~,;.3:::0. 

C=164Y..!.96512 
D=-:O. 
E=O. 

H= 1 ·136. 60'>~ ::::3 
!=3::::::. 

F'T1>=4.500, 
A=O, 
1::::2::::::0. 
C=24 t.t .. 4!':1 t.22 
r1~0. 

F=397·;:, 
e;~_.::.::::::. 

H:.::;7, 13. ':1( •. ~;::;~,7:~ 

1~.'.>:. 
.J~:·;i12. 

F'TC=~:c,.:1ü. 
A:::O. 
I:=2:!.:::1). 

C:::.30:::.ci. 
Ii;:J:::..i .. 1::.:::;14~ 
Ec>O. 
F:=;:?72. 
G=10·:·:~. 

H·'O, 
1=1'1~. ~;.¡.::::53 
J:..:3'.~ 1::.:. 

PTC=:55C11:1, 
¡..:¡::;.-:!), 

I:=1::::::0, 
C=.:::o:::o. 
T!:-.:::,2:::. 
E<::1::::. 710·14:::¡· 
F--·~·::i·.::. 

(i:-: 1:~2:::. 

H=O. 
!=O. 
.J:::?,t. 97.. ~·;~:·: 1 5~51 

F'TC~ f.CIOCI. 
f.!=). 
I:o·:J:::.:::ü. 
c·.:::o:::ci. 
D"~.;;:::. 

!=O. 

PT e- :.~;1:ti:1. 

r~~o. 
f::.::;::::o. 
(::.:?.f.1:::0. 
j1o<:.;:::::. 
E>';i7?., !.:.~~~~:.:~-·~ 
F- ·-:7,·:: 1 7~~ ... 

1·1•0. 
I'.::O, 
..r==2"?·?e . ..:::::~.:.~.,~. ~; 

f·Tí_.:-:7000. 
A=O. 
f:·<~:::o. 
C:::;.o::.!ü, 
fl;..::.::::::::. 
[:-: 1 :.20. ::.·:::·3179 
F';"';3Jl2. 
c;:-.:.o:::::. 
HAI, 
!ooO, 
J=2b51.610:::-21 

Ptc=1:::.oo. 
~1=0. 
F:=:::o, 
c=:<:-o~:o. 
(1" 7;2:::. 
~:. 1'''.\::. ::::: :.·~~; 
F•":O.·:·; ,. , 

rl=O • 
!"º· 
L.:"J·F.Jr.:::;:::i' 
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CEMENTACION DE T. R. 

En seguida, entranck> con los resultados anteriores cano datos, p~ 
Ta las diferentes proftmdidades del tapón Sl4JCrior, se obtiene el análisis
hidratilico. 

CEMENT. LI HEF: 
DlSEtKí 

HIDRAULICO 

PTC<FT>=3900. 

PFT<P::;¡ )=4E:4. 241 
971:. 
PL·J(PSI )=f.C., ::_:;74.~7 
01 
HHP= 13. 35332587 

PTC<FT)=3970. 

F'FT<PSI >=484. 005 
8859 
PW<PSI >=90. 85403 
43 
HHP=18. 27816516 

PTC(FT)=!.'3E:O, 

PFT(PSI>=484.?.89 
793:3 
PWPSI >=·~6. 52844 
::.21 
HHP=l9.41975215 

PTCCFT):..\000. 

PFT<PSI>=462.334 
289 
PW<PSI )=21~ . .;., 070 
2 
HHP=435.7735919 

PTC<FT)=4500. 

PFTCPSJ>=509.821 
f.é:62 
PW(PSl>=420.2152 
044 
HHP=84, 539'3'~ 11 

PFH Vi 1 l "'531 • '°,57 
0:::16 
Pl·l(PC,:I:"··T.'3. "1540 

PTC<FT>=-5500. 

PFT<P:3I ::O =5::·1. 427 
2707 
PW<PSJ)=92~.8812 
00~: 
HHP= ¡ :=:•: .. :·7,:::: 141 

f-•TC<FT !='t·OOO. 

PFT(PSil=533.~40 
¿.052 
PW<PSI>=1108.960 
265 
HHP=223.102·1f.36 

F'W.f·~. I >= 12·;1~·, 1):;':'.i 
:;::'.! 
HHP= 259. 93·E· J ::;,¡ 

F'TC1: FT):::;c.:~1C1. 

PrT•:P::.D=~·!-2. %7 
2742 
F~CPS!l~l~i5.118 

PH<P:::r :•"' i '.:e;:.¡, '?:;:·:1 
113 
flHP=31 E:.(:?:)",'::.~. 



- so -

B 1 B L 1 O G R A f. I A 

1.- BENITEZ HERNANDEZ MIGUEL ANGEL: Apuntes de Tccnologia de la perforación. 
~éxico, D.F., Facultad de Ingeniería, p.p. 103, gráficas e ilustracio-
nes. 

Z. - KNOX A. SLAGLE: Rheological Design of Cementing Operations Journal of -
Petroleum Technology, Marzo 1962. 

3. - BENITEZ HERNANDEZ MIGlffiL ANGEL: Apuntes de Terminación de Pozos, México, 
D.F., Facultad de Ingenieria, p.p. 76, gráficas e ilustraciones. 



PRESIONES DE SUAVEO Y SURGENCIA 

La ejecución de diferentes maniobras durante la perforación y te!_ 
minación de pozos, dentro de la industria petrolera, ha dejado bien asenta
do que el movimiento de la tubería dentro del fluido que llena el pozo pro; 
duce variaciones momentáneas en la presión de dicho fluido. Las presiones -
de surgencia están asociadas con el flujo del fluido, causado por la intro
ducción de la tubería dentro del pozo, mientras que las presiones de suaveo 
se relacionan con la extracción de la tubería. 

El conocimiento de la magnitud de dichas presiones es importante
por las siguientes razones: 

1.- Más del 25% de los reventones resultan a partir de las reducciones de -
presión en el pozo, debido directamente al suaveo originado en el mame!!_ 
to de sacar tubería. 

2. - Presiones de surgencia excesivas han iniciado problemas de pérdidas de
circulaci6n tanto en las operaciones de perforación, como en la intro-·
ducción de tubería de revestimiento dentro del pozo. 

3.- Los cambios de presión causados por la alternancia entre la3 presiones de 
suaveo y surgencia, debidas al l!X>Vimiento de la tubería, ocasionan al&!! 
nas inestabilidades en el pozo como el asentamiento de sólidos des-
prendidos de las fonnaciones, en el fondo del pozo. 

4. - Las presiones de suaveo ocasionan la contaminación del lodo •con los flaj_ 
dos que entran de la fonnación. Esto puede traducirse en crecientes tr!_ 

tamientos del lodo y costos. 

En el cálculo tle las presiones de suaveo y surgencia la principal 
dificultad matemática es el efecto del movimiento de las paredes de la tu
beria en la velocidad del lodo en el espacio anular; el movimiento de las -
paredes de la tubería transporta lodo en la dirección del movimiento de la
tubería, y al mismo tiempo el volumen de lodo desplazado por la tubería se
mueve en sentido opuesto:Por lo tanto, la velocidad efectiva del lodo, sin
tomar en cuenta aquélla originada por el bombeo en la superficie, es una -
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combinación de la velocidad del lodo debida al desplazruniento de éste per
la tubería y a la tendencia de las paredes de la tubería de transportarlo. -
La velocidad del lodo debida al eesplazruniento de éste por la tubería, es -
fácilmente relacionada con el área de la sección transversal. Sin embargo, -
la componenete de la velocidad debida al movimiento de las paredes de la t.!:!_ 
hería, no puede expresarse fácilmente en tma ecuación. El prpcedimiento pa
ra llegar a este valor, es el siguiente: 1) Tcóricrunente se describe el - -
perfil de velocidades del lodo debido al movimiento de la tubería; y enton
ces, 2) Se integra el perfil de velocidades para obtener tma componente de
la velocidad efectiva del lodo, debido al movimie11to de las paredes de la -
tubería. Aquí el componente de la velocidad Vm, debido al movimiento de las 
paredes de la tubería, se relaciona con la velocidad de la tubería Vp a tr!!_ 
vés de una constante de proporcionalidad k. Burkhardt en su trabajo define
esta constante, variando de 0.4 a 0.5; en este trabajo se toma el valor de-
0.45, quedando la ecuación como: 

Vm = -0.45 Vp 

El signo negativo aparece en la ecuación, debido que la velocidad 
originada por el desplazamiento de lodo y la ocasionada por el arrastre vi~ 
coso de la tubería son de dirección opuesta. 

En las operaciones de perforación y tenninación de pozos, las pr~ 
sienes de suaveo o surgencia se originan por la introducción o extracción 
de la tubería, dentro o fuera del pozo. Cualqt:.iera de los dos movimientos -
puede presentarse dentro de los siguientes casos: 

1) Tubería cerrada; 
2) Tubería abierta bombeando, y 

3) Tubería abierta sin bombear. 

11/BERIA CERRADA.- Las sartas de tubería cerrada son todas aquellas que no • 
penniten el flujo del lodo del espacio anular hacia el interior de la sarta 
de tubería, y tm ejemplo típico de este tipo de tuberías, son las sartas de 
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tuberia de revestimiento equipadas con zapatas flotadoras. 

Para determinar la velocidad efectiva en el espacio anular, se 
debe considerar, además de la componente de la velocidad, debida al tra~ 
porte de lodo por las paredes do la tubc:ria, Vm, la componente de la vel2_ 
cidad originada por el desplazamiento de lodo por la tubería, Vda. Esta -
se determina por las áreas relativas de la secci6n transversal del espa-
cio anular y de la tubería cerrada. 

Dpz 
Vda = - Vp 

Dhz - Dpz 

Por consecuencia, la velocidad efectiva en el espacio anular -
será la suma de las velocidades ocasionadas por ambos efectos. 

Vae =Vela - Vm 

vae = ( Dpz - 0.45 )vp 
Dhz - Dpz 

Con este valor de velocidad se cz.lcula la caída de presión en 
el interior de la tubería, usando la siguiente secuencia: 

Conociendo los valores del índice de consistencia (k') y el in, 
dice de comportamiento del fluido (n'), se calcula el núnero de Reynold's, 
Re, de la siguiente fonna: 

1.86 VaeZ-n' f 
Re= 1 

· k' (96/(Dh -Dp))n 

Con el va!or del número de Reynolds se procede a obtener el 
factor de fricción, f: 

f = 0.00454 + 0.645Re-O.? 
El valor del factor de fricci6n se emplea en la ecuaci6n de --

las caídas de presión de la manera siguiente: . . . .~ ·: ~ 

t.Pa = .;;..o;;.;. 3...;..9_L-=-f_v...;..~...;..e_2 .""'"f 

Oh - Dp 
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En aquellas situaciones en donde la geometría del agujero o de la 
tubería cambie, se debe calcular la contribución a los gradientes de pre- -
si6n para cada geometría particular. La presión total será la stnna de las -
diversas componentes. 

Dentro del cálculo se hará el análisis para la cuantificación de
la magnitud de la presión de surgencia, y la presión de suaveo se cor.sidera 
rá de la misma magnitud, pero de signo contrario: 

Psg = - Psw 

TIJBERIA ABIERTA ECMBEANDO. - Para este segundo caso, la velocidad efectiva -
en el espacio anular, se debe a tres fenómenos: 

a) El arrastre viscoso de las paredes de la tubería; 
b) El desplazamiento del lodo por la tubería; y 

c) La acción del bombeo en la superficie. 
Además, para este caso, las presiones de suaveo y surgencia no r~ 

sultan iguales y de sentido contrario, sino que se debe considerar el senti 
do del ioovimiento de la tubería. De este modo la velocidad efectiva en el -
espacio anular está dáda por: 

Sacando tubería: 
Vae =\lb - Vda + Vm· 

~~tiendo tubería 
Vae = \lb + Vela - Wt 

Donde Vb es la velocidad del lodo en el espacio anular, debida a
la acción del bombeo en la superficie, dada por: 

Vb = 183.34 Q 
. (Dhz - Dpz) 

Vela, que es la velocidad de desplazamiento, se define como: 

(D¡} - Di 2) 
Vda = -- Vp 

(Dhz - Dpz) 

y Vm sigue siendo: 

Vm = -0.45 Vp 
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Por lo tanto: 

Sacando tuberia 

Vae _ 183.34 Q ni -Di
2 

Vp + 0. 45Vp - Dhz _q;z - Dhz - Dp2 

Metiendo tuberia 

Vae = 183.34 Q + Dp2 - Di2 Vp - 0.45Vp 
nh2 -0p2 nh2 - np2 

Una vez conocido el valor de la velocidad efectiva del lodo en 
el espacio anular, se procede de igual manera que en el inciso anterior,
para obtener el valor de la presión de suaveo o de surgencia. 
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'IUBr:RIA ABiffiTA SIN BCMBEAR. - Al considerar el caso donde la tubcria se -
mueve dentro del pozo,· estando abierta y no se bombea en la sc;pcrficie. se 
debe considerar lo siguiente: El lodo de perforación desplazado debido al 
movimiento de la sarta de tuberia es libre de moverse por el espacio anular 
o por el interior de la tuberia. En este caso, la detenninación de la vcl~ 
cidad del fluido en el espacio anular no es tan simple como antes. La dis
tril:ución del flujo entre el es¡::acio anular y el interior de la tubería d!:'._ 
be ser determinada tal que, la caida de presi6n dentro de la sarta de tub!:'._ 
ría sea igual a la ocurrida en el espacio anular. 

P.l volumen total desplazado por la sección más baja de la tube
ria, será igual a la suma de los volúmenes de los diferentes cuerpos que -
integren la sección. Este volumen pcr unidad de longitud, relacionado con 
la velocidad de la tubería, nos pror..orcionará el gasto de desplazamiento.
Para el programa, el gasto desplazado por el mov:iJniento de la tubería, Qab, 
está definido como: 

2 2 
Qab = (Dp - Dt ) Vp 

183.34 

Donde: 
Qab = Qa + Qb 

y Qa es el gasto en el espacio am:.lar debido al volLDUen desplazado y Qb es 
el correspondiente en el interior de la tuberia. La velocidad en el inte-
rior de la sarta de tubería para cada sección de diferente geometría, está 
dada por: 

Vbe = 183.34 Qb 
Diz 

La velocidad en cada sección del espacio anular, es la suma de 
las velocic!ades producidas por el arrastre viscoso de la sarta de perfora
ción, Vm, y el desplazamiento total de la tubería reducida por el volwnen 
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de lodo que fluye hacia el interior de la tubería. 

Vae = 183.34 Qa _ 0.45Vp 
oh2 - op2 

Inicialmente se asune en los cálculos que Qb está dado por el -
gasto total de desplazamiento, llllltiplicado por la fracci6n del área total 
en el fondo de la tubería, representada por el área ab~erta de ésta: 

Qb 

y, por lo tanto, 
~=~b-Qb 

Con estos valores se calculan las caldas de presi6n, tanto en -
el interior de la tubería, cmoo en el espacio anular, usando la siguiente 
secuencia: 

Conociendo los valores del indice de consistencia (k') y el in
dice de comportamiento del fluido (n' ) , se calcula el nlinero de Reynold' s, 
Re, de la sigúiente foI1118: 

Espacio Anular 

2-n' o Re .. 1.86 Vae l 
1 

k' (96/ (Dh -Dp))n 

Interior de Tuberia 

2-n'J Re= 1.86 Vbe 
k' (S6/Di)n

1 

Con el valor dél rlíaero de ReyrX>ld's se procede a obtener el -
factor de fricci6n, f: 

Para el espacio amlar e interior de la tubería 

f • 0.00454 + 0.645 Re-O.? 
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El valor del factor de fricción se emplea en la ecuación de las -
caidas de presión, en la manera siguiente: 

APa = 

Espacio Anular 

0.039 L f Vae 2 fa 

Dh - Dp 

Interior de la Tuberia 

APb;;; 0.039 LfVbe
2 

fü 
Di 

Si las caídas de presión resultante dentro y fuera de la tuberá no 
caen dentro de un 2% de diferencia, entonces la segu~da estimacjón de Qb se 
hace como sigue: Se supone que la caída de presión dentro de la tubería es
tá dada por: 

Pb = B Qb 2 

Usando el valor de B calculado a partir de esta ecuación y las 
caídas de presión en el espacio anular, Pa, y en el interior de la tubería, 

pb, se estima tal nuevo valor de Qb, dado por: 

La nueva estimación de Qb no debe exceder Qab. 
El valor de Qa vuelve a calcularse como: 

Qa = Qab - Qb 
Y consecuentemente, el proceso iterativo continúa.hasta alcanzar

la tolerancia marcada en la diferencia de las caídas de presión. 

Dentro de este tercer caso, es importante hacer la siguiente re-
flexión: Es claro que mientras el área de la tubería que está abierta es p~ 
queña, comparada con el área del espacio anular, las presiones de suaveo o
surgencia obtenidas como si la tubería estuviera cerrada, darán una mejor -
aproximación. Aparentemente la gelatinización del lodo, la cual no se consi 
dera en el programa, efectivamente taponea la tubería, particularmente a -
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bajas velocidades de ésta. 

' La presi6n de suaveo en este tercer caso, resulta de igual mag-
nitud a la presión de surgencia, pero do signo contrario. 

Aqui, se presentan dos programas de c6mputo. El primero de es-
tos cubre los primeros dos casos. El segundo de los programas ataca el ca
so en donde la tuberia abierta se mueve sin bombear en la superficie. 
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NOMENCLATURA 

Vm Componente de la velocidad en el espacio anular, debida al movimien 
to de las paredes de la tubería (ft/min). 

Vp Velocidad de la tuberia (ft/min) . 
Vda 

Vae 

Vbe 
Vb 

Ih 

Dp 

Di 
Dt 

"fo 
;.< p 

1' 
Re 

f 

L 

Componente de la velocidad en el espacio anular, debido al dcsplaz~ 
miento de la tubería (ft/min). 
Velocidad efectiva en el espacio anular (ft/min). 
Velocidad efectiva en el interior de la tubería (ft/min). 
CDmponentede la velocidad en el espacio anular, debida a la acción
de bombeo en la superficie (ft/min). 
Diámetro del agujero o interior de la T.R. (pg) 
Diámetro exterior de la tubería (pg). 
Diámetro interior de la tubería (pg). 
Diámetro del área abierta en el fondo de la tubería (pg) . ., 

= Punto de cedencia (lb/100 ft~). 
Viscosidad plástica (cp). 

Densidad del lodo (lb/gal). 
= NCmtero de Reynolds (adimensional). 
= Factor de fricción (adimensional). 
= Longitud (ft) 

ll.P~ = Caída de presión en el espacio anular (psi). 
ll.Pb = Caída de presión en el interior de la tubería (psi). 
Psg = Presión de surgencia (psi). 
Psw Presión de suaveo (psi) 
n' Indice de comportamiento del fluido. 
k' = · Indice de consistencia. 
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INICIO 

E.'\CAB[i:i\DOS 

TC 

:-.;S¡ VT; YP¡ 
VP; RO 

FF; NRE; P 

'O 

Q; SJ\C 

VAE3 

VAE2 
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PRO G R A ~I A 

1UBERIA CERRADA Y ABIERTA BO.'IBEANOO 

SIMBOLOS: 

TC Pregtmta sí la tubería está cerrada. 
Q Gasto. 
Sl\C Pregunta sí está sacando la tubería. 
NS Número de secciones de diferente diámetro. 
VI' Velocidad de la tubería. 
YP Ptmto de cedencia. 
VP Viscosidad plástica. 
RO Densidad del lodo. 
G Contador. 
n' Indice del comportamiento del fluido. 
k' Indice de consistencia. 
L Longitud de la secci6n. 
DH Diámetro del pozo o interior de la T.R. 
DP Diámetro exterior de la tubería. 
DI Diámetro interior de la tubería. 
VAE1 Velocidad en el espacio anular si la tubería está cerrada. 
VAE2 Velocidad en el espacio anular si la tubería está abierta y 

sacando. 
VAE3 Velocidad en el espacio anular si la tubería está abierta y 

metiendo. 
FF Factor de fricci6n, 
NRE NÚIOOro de Reynolds, 
llP Caída de presión por sección. 
P Presión de suaveo o surgencia, según sea el caso, 
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PRO GR A M Au 

LISTADO 
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PROGRAMA 

lillMPUl No. 1 

En Wl p>zo con profundidad total de lZ,000 ft y perforado con ba

rrena de 12 1/2", se está JOOViendo Wla sarta de tuberia de revestimiento -

con una zapata flotadora en el forno, Calcular la presión de surgencia, si

se está metiendo tubería cuando 6sta se encuentra a 11545 ft. 

T.R. 9 5/8" O.D. 
Vp = 270 ft/min 

Lodo = 14.2 lb/gal : fo = 34 lb/100 ft2 ; ..l(p = 88 cp 

Toda tuberia de revestimiento que contenga zapata flotadora en su 

parte inferior se considera cerrada. 

PRESWMES DE 
SUH'·/ECi '1 .. 

SURGD1CIH 

VT<Fl. rr·~no. 
'r'P=34. 
VP<CP>=S:::. 
F:Cl(LB-'GAU=14.2 

DAWS U 1. 

\IEA=211. i'::"i'i'0:::2( 
FT·'M> 
RE\'l·IC:ilii~:=41:::1. 33 
239.S 
FF=E., 422[if;5:::4•3[-
03 

F'SG(F'Sl.'.1=64.6796 
73% 

l 
1 

' 
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PRO GR.AMA 

FJIMPLO No. Z 

Con los datos del problema anterior obtener las presiones del ~ 

veo y surgencia. Sí se bombean ZO ft/min, na parte más baja de la T .'R. está 

constituida por tubos Pl 10-47 con un diámetro interior de 8 .681". 

Metiendo tuberia 

é'1<::.:~ 1 ur n:~ 1.:t: 
~;U¡'j'l''EU 'r' 
SUF.:'3EHCJA 

(!(FE i'i•":;J, 
VT /FT.···¡·1'.'t::::::7c1. 
'r'f'.'=34. 
\IF'((:f'):o::.::::. 
F:Cí<U: .·i:;¡ :L ·-·-J •:. 2 

VEH=9. 4St6~<!-62~.4 1:· 
FT/M.• 
f::E'o'IWLK:='IO. 5·;144 

F F:::3. 7!.0~_~75·~·5.::E-
02 

I:' - ,,,_ •. ·--------' 
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WBERIA ABIERTA 
SIN IDIBEAR. 

DH; DP; DI; DT; L 

PEA = O PIT = O 

QB2; QA; G = 1 
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I'.'ilCIO 

E\X:.\l',[2.ADOS 

NS; YP; VP; 
VT;RO 

DH; DP; DI; DT; L 

n'; k'; Q:\13; 
013 ;QA 

VIT; VEA 

FFEA; FF IT; NREE.'\ 
:X.'TlEIT; ~PEA; t.PIT 

PE:\= & PE\ 
PIT= :::-:. PTT 

DIF= PFA·PlT 

p 

DH; DP; DI; L 
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P R.O GRAMA 

WBFRIA ABIFRTA SIN BCMBEAR 

SlMr.ül.OS: 

NS 
yp 

VP 
VU' 

RO 
G 

L 

DH 
DP 
DI 
DT 
n' 
k' 

QW 

Q\ 
QB 
VIT 
VFA 

FFFA 
FFIT 
NREFA 

NREIT 
ti.PFA 
llPIT 

PFA 
PIT 
QBZ 
p 

Número de secciones de diferente geometria. 
Punto de cedencia. 
Viscosidad plástica. 
Velocidad de la tuberia. 
Densidad del lodo. 
Contador. 
Longitud de la sección. 
Diámetro del pozo o interior de la T.R. 
Diámetro exterior de la tuberia. 
Diámetro interior de la tuberia. 
Diámetro del área abierta en el fondo. 
Indice de comportamiento del fluido. 
Indice de consistencia. 
Gasto total desplazado. 
Gasto en el espacio anular. 
Gasto en el interior de la tuberia. 
Velocidad en el interior de la tuberia. 
Velocidad en el espacio anular. 
Factor de fricción en el espacio anular. 
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Nueva suposición del gasto en el interior de la tubería. 
Presión de suaveo y surgencia, según sea el caso. 
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FRF.SIONES DE SJAVOO Y SJRGIOCIA 
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PRESIONES DE SJAVF..O Y SURGENCIA 

PRO G tlVA M A 

EJEMPLO tb. 3 

Dentro de Wl pozo perforado con barrena de 9 5/8" a 16 ,000 ft se-

1111eve tma T.R. abierta con un diámetro exterior de 7" e interior de 6.276". 

Encontrar la presión de surgencia a dicha profundidad, . sí: 

Looo = 14.2 lb/gal ; f.e = 34 lb/100 ft2 

V p • 300 ft/llin. 

PF~E~: ! (iMES DE 
Slli'<'·•Eli '1' 
:;:ur:GE.HC I A 

YP=34. 
VF' ( CF' ·.1 =::::!~~. 

vr(.Fr-··1·1)=~00. 
RCi(LI\/G)=14. 2 

VEA(FT/~:)=7. 5131 
51;.68?-E -O l 
t~¡~ <I:L/l·D =4 2. 8621:: 
7294 
PSGW31 ),.,J '5. 6656 
219t· 

AP = 88 cp 
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CONCLUSIONES 

La civilización moderna está basada en buena parte sobre la ing~ 
nieria. La mayoria de los productos utilizados para facilitar el trabajo, 
la conunicaci6n y el transporte, y para brindar sustento, habitación, e i!!_ 

'cluso la salud, son directa o indirectamente resultado de la ingenieria. 

El cientifico y el ingeniero forman un equipo que marca t":l paso 
a la tecnologia moderna; en la ciencia está el fundamento sobre el que el 
ingeniero construye el progreso de la humanidad, en la medida que él con-
tribuye. Con el desarrollo continuado de la ciencia y las muchas aplicaciQ. 
nes de la ingenieria, se puede esperar que mejoren los niveles de vida y -
se aumente todavía más la demanda de aquellas cosas que contribuyen al gu~ 
to del hombre por los hermoso y confortable. 

En los últimos años la herramienta que ha hecho posible que el -

avar..ce tecnol6gico se haya incrementado a pasos desmesurados ha sido la r

computadora; ésta ha representado el báculo de cientificos e ingenieros en 
la manipulaci6n o alteración del campo fisico para obtener productos.y ser 
vicios, a tal grado, que a la época actual se le denomina la era de las 
canputadoras. 

Los ingenieros en ejercicio han sentido, en fonna directa, los -
efectos de la computadora en dos aspectos. Para muchos, se ha ,traducido en 
el aprendizaje de nuevas técnicas: métodos ·numéricos (una rama de las mat~ 
máticas que raras veces se aplicaba antes de aparecer las computadoras) y 
programación en computadora. Para la mayoria ha significado el adquirir -
otro tipo de conocimientos, cemo los relativos a la comprensi6n general de 
la naturaleza de las computadoras, lo que pueden hacer, sus limitaciones -
y sus aplicaciones. 
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En fonna indirecta, la computadora ha afectado al ingeniero en -
ejercicio, de diversas fonnas. Para unos, se ha convertido en la necesidad 
de hacer mayor uso de las matemáticas. El uso práctico de técnicas matemá
ticas era 11U.1Y limitado por el tiempo que requería p:ira resolver las ecua-
cienes. Este ostáculo ya ha desaparecido. Ahora se puede aplicar una vari2_ 
dad enonne de técnicas de gran utilidad; la computadora puede realizar la 
parte tediosa con rapidez y a un costo tolerable. 

La cap:icidad de ahorro de trabajo de la computadora tiene otra -
ventaja; antes de éstas los ingenieros a mem:do se veian forzados a hacer 
simplificaciones toscas e indeseables en nruchos de los modelos matématicos 
y sinrulo:iciones. 

Por lo antes expuesto, queda claro que la computadora está ayu-
dando a utilizar en mejor fonna lo que ya se sabe: y ha. ampliado notableme!!_ 
te la capacido:id de logros de los ingenieros, convirtiéndose e~~~ vez mis -
en un recurso indispensable. 

Sin anbargo, debido a los sistemas ccon6micos prevalescicntes en 
el nnmdo, se h:lce una clasificaci6n de los paises de acuerdo a sus caract~ 
l"isticas econ6micas. M6xico, al igual que otros paises denominados del te!. 
cer llD.lildo, presentan un atraso tecnológico con respecto a sus an6nimos del 
primer y segundo bloque. En estos paises, es en donde con justificada ra.,
z6n, debe inculcarse en el modo de vida de sus habitantes el uso de la Ca.!!, 

.i:iutadora. De lo contrario se exponen s. quedar perenemente runergidos en el 
retraso y depcrul.encia tecnol6gica: aspecto básico en el desarrollo de la -
vida. econ6mica de todo pais. 
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