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P R E f' A C I O 

Mucho se ha escrit.o suLt·c la Reparnci6n rt~ Pozos Pet.roleros y -

esto se debe a quo son operaciones de sumit importanc~a en ~sta Indu~ 

tri~, pues del buen rcsl1ltado d~ 1111n intervención du este tipo se 

t.cndrci al pozo nuevamente produci cnrlo o i nL 1·c.11¡c,1t.¡¡ndc ::;u pr<ulHr.ción .. 

E11 csLa 6poCll en q11c la ncct~si~1td 'le hidrocar·b11ros e~ b&sica~ -

por ser CFit:.us 1 a fuente pr•inci p.'11 de encr~Í a, es ncce~ario aumentar 

la producci~rl o m~tn~~ncr· la cxist-t:r1L<~, ya que cr1 M6xico actl1alme11te 

Ch la fuen.t.~~ principal dt! divisas. 

Etl nt1<:sL1·n país la prod11cci6n dt! l1id1·uca1•bu1·us se l1a visLu l~go

raancnt.t! incrcment.c-1da dcb itlo al dcscuhr imi et.o de nucvo.s campos, así -

como el consLanLc milt\~llt1imicnto a los r>ozos product.orcs. Pero tambi6n 

existe un ~ran n\Ímero de pol'.OS que requieren actualmcnt.<! t.r·abajos de 

reparación, considerando que la producción actual proviene de: 5320 -

p07n~ f•n ~xploL~lci6n de un tot.al de 16,820 pozos pcrfo1·ados a la 

fecha (Abril de 1987) en todo L!l sist.Pmó\. Aclem.:Í.s se t.icncn l ~uO pozo:, 

ccrradtlS con posibilidades de explotaci¿11, 1793 pozus cerrados tempo

ralmente si11 posibilidades de cxploLaci6n y 6535 pozos taponados. 

El. Niguic11Le t.r¡1bajo pretende doLar a los alumnos de ln carrera 

de Ing<-!OÍcro Pet.rol.cro y pcrsond.l <le l .... Indu!it.ri.:.1 Pet-rol.-~r11, d..: más y 

mejorcH medios pnro clcva1· el rlivcl acad6mico m<!díant'~ ideas genera -

les, si bien es verdad de quu un Lrab¡1jo cscri~o sobre Reparaci6n de 

Pozos PcLrolcros, a~11 hcct\O por oxpcr~os, no sería una 11orma, ya que 

los problemas q\1c se p1·c~cnLi\11 en los pozos son muy var·iados y depen

den de diversos paránat•tr·os. 

El sigt1ic11~c ~rilllitjo ft1e dirigido poi· t:l Ing. Miguel A. Bcnítez 
Hcrnándcz y el Ing. Mauro c'o~1 l V\.!Z Carrera, ut.i li zi\ndo man u a les y bole

tines L6cnicos, li~~ratura :1fín al tom~l, apuntes de 1n Fac\11tad de In 

geniería y Cutá logos de llc1Tnmi ent...a~ f:sptH..: ialcs de varios f Rbrica.ntc~ .. 
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CAPITULO 1 
PLANEACION PE LAS REPARACIONES 

I.1 INTRODUCCION. 

El crecimiento de la lndu~t.ria .l•et..rolcra durao\.t~ iu~ últ.i111u:-; -

itllO!:i hit 

pero no puede afirmarsL• que par'il cumpl.it· lo!-. progr~rnta!-. dt: produc 

ci6n opt.-im i zi'1 y pl .arl'~l·, ach:cu;ulantentc l <.ts opera e i unt' s ded i cad._°l.S a 

cumplir 1o.s nbjt.•t..ivo~. 

El uso Óptimo de Jos r~:cu1·sos rcquicr'-~ clf• una p1anc·aci{1n y pr~ 

g1·amac·i611 de! m'•du tal t¡11c los imp1·L·visto~ SL" r~:<lt1~ca11 ~11 mínimo. 

Dando cicrLos lint•nmicr1Los <111c al consult.;11·l(1s, dirij;1r1 <•n forma 

segura, ,;J,dL'm•Í.s de.· plant.c.-1r <1Lra.-.. .:1lt.<·1·n:1t.iva....; ti•• ~olucili11. 

El propósi Lo ele c!:-OLc t.rabajo es cumplir con lo que ~e ha mcn -

cionado ;1nt.-criormc11~c, es decir ~cgui1· 1111a plancaci6r' <lt~ 111s opcra

cionct:>.. 

No se dcbe1·~ olvidar QllC todu Jo que ¡J;1rccc elemental y conoc~ 

Ju e~ lo que conduce a lo.s gr~ndes problemas. 

El objcLivo ¡Jt·Jmo1·dial es n1ar,~•:r1c1· c11 ~¡>Limas conclicionufi de -

producci611 l.os pozos de utt campo dctcrmi11aclo. 

Razo11cs pot• las que se cfcct~a u11a rcpar¡,ci6n. 

l.as operaciones de reparaci6n no solo se aplican a po~os con -

problemas, sino que también se aplican a pozos sin p1·oblcmas con el 

fin de manLcncr o clcva1~ l.a eficiencia prodt1ctiva de éstos. 
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ItiLcrvcnci6n en pozos con problema. 

a) Eliminar la producciór1 indeseable do agua o gas. 

b) Rcpar~1r fallas mecinicns. 

e) Evitar el arcnamicnLo de utt pozo. 

In~t~rvcnci6n en pozos sin p1•oblcmas. 

a) Buscar prod11cci6n adiciartal ml!diantc csLimulaciottes. 

b) Amplir o reducir el in(-t[·rval(• pr0dtH"(<,r. 

e) Evaluat· zcnas po~cncial1nente pt·c1clt1ct.c)ras. 

d) Abandono <lt: inLct•valos improductivos. 

e) Acondicionar Lln pozo como inyector de agua dulce tratada -

para mejorar la recupcraci6rt de hidrocarbt1ros en otros 

f) Cont..rol.¡¡r f¡1r·md clin~mica la p1·oduc<:i6r, de acciLc, agua y 

gas en yacimientos estratificados. 

g) Acondiciona1· un pozo como inyector de gas para efectuar un 

barrido en yacimientos con alta miHcibilidad ( calizas ). 

T1PO DE REPARAC10NES. 

Reparaciones mayores 

Se defi11en como aquellas en J.as qtLC durante el pr·oceso de cjc

cuci6n se modifican las C<1ndicioncs del yacimiento, se pueden divi

dir: 
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a) Reparaciones mayores de explotación. 

b) RcpD.racionc:,; mayores de inyc..<.·~ión de f\gua o gaH. 

e) Rcpar.-,.c iones mayores de inyección u~ ·;;,;::p~!". 

d) P1·oi"t1ndizacío11cs. 

e) EsLimulacioncs. 

Se dcfint_~n como aqucl 1.as en las qut'! durantu el proceso de <~jc

cucí~n 11() s~ modifici111 lA~ co11dici,>ncs dt~l yacimicnLo o ln cst.ruc -

tura mccií.nic.:a pe1·mant>nLc del pozo y cnt.r·c csl;ts- se Licuen: 

u} Rc~rnnclic:ior1amic11Lu d«: pozos como ~luycn~~n. 

b) Convrrsi~tl a ~isLcma~ nrLificialcs d~ pr·oducci6n. 

e} Reparación dt~ lo.s aparejos de los sist.cmas 0:1rt.ificiales de 

p1·uducción. 

d) St1primi1· ft1gas. 

e) TaponamienLos. 

f) Sondeos 

AHALISIS DE PROBLEMAS DE POZOS 

El estudio de problemas de pozos en forma individ\1al. debe 

hacerse sobre l~ base de que el problema compete exclusivamente al 

po7.o, a tsu radio de drene o vecindad del ag:uj(•ro y no es un proble

ma del yacimiento e11 si. Un estudio donde se conjLt~\lCO la i11forma -

ci6n gcol6gica 1 cstructur~ del yacimienLo y el csLado mecánico del 

pozo en cucsti6n, llevarj a las siguienLcs rccomc11dncioncs: 
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a) EfecLuar unn rcparaci6n. 

b) Continuar con las condiciones acLualcs de producción 

e) Buscar por al gün medio mant...cn1.~l' lc.t. p¡-c.::;ión. 

d) Progr.am;ir métodos art-i L'ici a les Oe proUuc"- i.~u. 

e) Abandonar el pozo. 

Se debe inLent,¡lr, de ser posible dar 80luci6n a un problema, -

sin hacer· uso de ur1 equipo co11voncion;\l de rcp~lt·aci6n de pozos, ut~ 

lizanclo ur1 cqt1.ipo especial de mr11or• cost<> opcrdLivo. 

Lo.s problt~mas que comunrncnl(~ se presentan en los pozos se 

pueden dividir en cuaL1·0 conceptos: 

a) Baja p1·o<lucci6n de aceitn y/o gas 

e) Excesiva p1•oducci6n dr· g~A en pozo~ de acc~te. (a1ta rela -

ción gaH-accitc). 

d) Fallas mcc~11icu~. 

P07.0S CON llAJA l'IWIJUCCION DE .\CCITE Y /O GAS 

Un pozo que tie11c condiciones de baja producción puede estar -

afcc~ado por alg11na de las siguier1tes causas: 

Formaci6n con dafio. 

El. dafio se define como la alLc1·aL:i6n nt!gativa de las propieda

des de flujo d'~ los concluctos t>or·uscis c11 l1l vecindad del agujero o 

c11 las pcrfor¡1cio11cs de ia T.R. 
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Todos los pozos an mayor o menor gr·ado ticnon d~1no, el cual se 

ha cau~a<lo durnntr la perforaci6n, rcvesLimict\Lo. tcrminaci6n,etc.

'Y puede variaz• dt-:~dc una pequeii:l pú~·dida. de tH~rmo;1bi 1 i dad ha::.t.d e 1 

bloq\1eo t.ot..~l de la zona t>roducLoril· 

Se debe al t..-1.ponamient.o de los conductos por·t.i~(.""8 pür sóli

dos, cmu}...;.iurit.•s o por t~l hinch ... rniientn de las cu·cillas in -

comp'",t.iblPs con fluidos quf: h~ul cntr.Hlo a lo formación. 

b} Rcduc<.;it.in tlí~ la pt"!l'nw.Jhilid.nd r·t:-lat.iva. 

Se_~ df;.-bc al increm,~otu ch• la sat.ura.-icln ele llf!ll<l (Sw) 1 c<:!rca 

de ln pat·ed del pozo, como re~ulLado de una alLa pérdida de 

fil~rado o por conific¡1ci~11 t> ir1t.nrdigit.aci6n de agua de la 

prcpi~ ~0!'m~ri~n. se ¡1t1edl~ dcl1t·r Li•mbi~n p<11· u11a invc1•si6n 

de moj.abilidad. 

e) Altcr•aci611 de la viscosidad de los fluiclos d<·L yacimiento. 

Opernc i C.)OCs clurant,e l <.l:S cu a 1 e~• se ¡Hu•dt! c.:iu~;11· daño. 

a) OuranLc la pcrforaci6n. 

b) En la int1·oducci~n de la tut>ería a un pozo. 

e) Cuando se es~imula. 

d} Durante la rcparaci6n. 

e) En operaciones de disparos. 

f) Durante la fase de producci6n. 
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Como se cval~a el da~o. 

Este puede ser i11,licaclo por la historia de producci6n de un 

pozo y cuantificado en forma más o menos pt·eci~a mcdi~ntc regi~t.ros 

de producción como son: 

Incrcmcnt.o Decremento de pr·csió11. 

Se dnbcr·á tcr1cr prccauci6n en no confundir un~ formaci6n con -

da~o a ur1a ele bajil p1·~si6n o de b~lj~ permcnbilidad. 

Formaciones con l>aja perm(~~bilida<l. 

Esta condici6n puede ser CUl'iLCterísLicn dr todo un yacimiento 

o de una se ce i ón, si ::;e c.l i.spon(_~ ch~ in f ormac i <in gco 1 ógi ca y es true -

tural del yacimicnto,y no se puede pr•obilr cor1 cxact.itud la baja 

pcr~e~bi~iri~rl: dnhcr~n cfcct.uarsc prucb;,s de p1·aducción y de pre 

sión conjunt.amcntc con 0.1 lgún rc{¡ist..ro dt-<: 1u·oducc i ón que asegura i..a 

total apor~aci6n de la zona disp~lrada. El ~l1ico m~todo eficiente 

para incrcmcnLar la producci6n de csLc tipo de formaciones es 

mediante el f¡•acturamicnLo de }¡¡ formaci6n produ~t-ora. 

Baja p1•csi6r1 <lcil yacimicn~o. 

En algón momcnLo de la vid~1 de explotación de un pozo este 

problema se p1·cscnta y la forma de resolver óste es con la insta 

1aci6n de alg~n sisLcma ar·tlCicial rlc pi·oducción. 

EXCESO DE PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE Y GAS 

El problema de prc~c11cia de agtin se puede tener por: 
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n) I11vasi6n de a~ua por· coJ1ificaci~n o inlercligilitci6t1 debido 

a esLrat.os ele diferente pcr·~c¡1bilid.1d. 

b) fucnLcs cxtcrr1a~ dclJidc> ¿a 1·c>Ltt1·a~ dt! la T.R. u canalizacio

nch de la cemu11tacJ6t1 primar·i~. 

Si 10t informaci<)n dr los 1·c~i~tr•os tle ru·oducc:ión indica flujo -

dn il~U;\ por- dct. r<'ts de la 1 • R. o .al p;t.1na pa rt t.• r·ot,a de· t": sLa, I a anoma-

1 í n puede ser cot•re~id.:1: 

- Mc<li.t11lc.: l..'t.!llle1il.1\.-:jt1Jtt.·~ ot ¡..u·t:SÍ~l1. 

- C.:1mbio de•}¡\ T.R. r·ot;1. 

lnLcrcligiLaci~r1 dt! ¡1gua c11 formacio11t's csLrat.ificadas. 

Li1 t1crramienta m~s ~~il para dcLccLar ~iL11acio11cs de csLa indo

lc son los registros de ¡>1~ndttcci6r1 (flt16m1~L1·n, gr¡1clioma116mctros, 

registros de t.cn111c1·aLur~• )'etc r·uido, raytls g¡1mm~ 1 r•t..c. ). 

Si se ticr1c Lt1bcrí~ d(• revcstimier1t.0 1 la so1l1ci~11 scr·5 cementar 

lns zonas P!'"Ocluctor.:t~ de ngua efectuando cemcnt.ac iones forzadas. Si 

se' tienen condiciones clr agt1jcro descubierto sc1·A necesario cementar 

una tubcr·ía de rcvcstimicr1tu corta. 

l.a coz1iflcaci6n de aglli- &e prcscnLa cr1 yitcimicnLos, con una 

permeabilidad vertical grande. El proccclimic11l.o qtt<! se recomienda es 

ol>t..urar el intervalo ¡ibi~rto y c'lbrir Ja parte nHÍs alt.a posible, o 

cerrar el pozo u11 cicr•Lo tiempo mi~r1tr·as el cono C<:dc y dc~pu6s -

explot.ar el 1>ozo a ritmos d~ producci6n bajos. 
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EXCESO DE PRODUCCION nF. GAS F.N rozos DE ACEITE 

a) Si el incremento de gas st~ debe al ¡1batimicnto de prcsi6n -

, • .;:;:t'"' .,.,.,. un c:omoort-,amiento normal -

en estos casos. 

b) Si el yacimicnLo Llene cnsquctc de gas lo recomendable es 

que 110 se exploLc este g¡1s, ya q11c esto provocarA el c11co 

gimic11to dul casquete y el acciLc invadir·ía dicha zona o~a -

si on.-.ndo qui~ parLc de este .acc i te se vo 1 v .i era i rrccupcrable 

e) Si el probl~ma os d<~ invi1si~n de gas, lo m~s recomendable es 

abrir a prod11cci6n las ~or1as m~s b~•jas y producir gastos re

ducidos .. 

TAPONAMIENTOS DEL APARE.JO DE PRODUCCION, DISPAROS O VECINDAD DEL 

AGUJERO. 

Cuando se observa que se abale 1 il produce j ('")n ~n un pozo en for

ma anorma1,lo primero que se recomienda es vcrif~car que el aparejo 

da p~üduccL~i1 c~Lc libr·e de obLuI·~cioncs (incrust3cioncs, parafinas, 

residuos de pistolas, etc.). Si este es el cnso, un registro de prc

si6n junto con alguno de pr·oducci~n, scrín lo recomendable para eva

luar· los Cactorcs de pseudo da~o cnt1·c los <lisparos y la vecindad de 

agujeros. 
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GENERALMENTE LAS CAUSAS POR LAS QUE SE GENERA DAÑO DURANTE 

LA VIDA PRODUCTIVA DE UN POZO ~ON: 

,a) En pozos de illL.<l p1·n<luct.lvid.id,cn do1ul•: lu:.:. fluido ... d<>hido 

il l.a g,ran v<•locid,tcl rpte alcan7.u.n en 1,, ve1:indad th:l agujc

~o ~11·1·.-•st.ran p."lrt. ículah finas qn'· pnulaLin:.\mcnt.t~ v.:1.n tapo-

nan.do la vcc ind:1d dc.~l a~ujero. dt.•t>t•ntlicndo tie L1 : it.olc~Í,:, 

qu": se t..cng:a; una eslimul.a.c1on d L.,,.,._.:~:.-: :--':"-·.-..1 .. _.. ... rá ~1 pro 

hlema. 

b) En po7-os que pr·uducen act_•it.f~ pt· ..... ;1do ('O los Clt.-1lt:•s poi· efec

to de la baja prv.~iún :-,.,.•~ t.ien<..·n düp(\.~dt.acio111~s ele mat~:.~rin -

1 e,:;. or;,;f111 ! , .• ,, .(~nmo a s.t"a l. t.c1H1s, h.:1ci t·ndo prtu!b,\s th~ laborat2 

rio con ehlu!:'> act..•ilt:s, se puC"ch __ · 1le~ur .a ~,~l1•ccio1H\I' .:1lgún 

solvcnL~ cut\ el ct1al se cstimul·~ '=n forma p~ri6dica ya que 

por su n,tlt11·alt·za <lcl p1·ublt•mil este St! con~i11\1nt·~ pre8cntn~ 

do d\Jrnnlc la vi<1~1 prnduct.iva del po10. 

cj E.u pu..:.:;.:;. p:---:-~l•1<·t.nrf~~ de fol'mat;.ione~ c¡,}c.ftrca:-. y areniscas 

s~ tienen pr·ob lc·m~"ls de i ncr·u:::.-L.ac i onr~s dch i dn a los camt>io:s 

de Lempcratura y prcsi6n, siendo lt, m~~ ~')m~r¡ lJ drpo~ittt

ci6n de car•bo11a~n de calcio. El C\t~1l se t>ttt!dc rcmovrr 

mcdiar•Lc LraLamicn~os d~ ~ci<lu clorhídrico. 

FALLAS MECANICAS 

Son muy disímiles las fallas muc~t1icns que pueden causar p6r -

dida de producci611, entre oLros se pueden nombt•a1· los siguicnLcs: 

a) Fallas en la ccmcntaci6n primaria. 
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b) Comunicaci óu do crnpac.'.ldorr:-s, roturas de tuberías de pro -

ducci6n y rcvcstimic11to. 

e) Fallas debidas a los difc1·~n~cs di5p~~itivos de los siRte -

Ya dct.crminad¡t d(~ i11.g:una mtl.ncra la posible falla, se debe ana-

1izar si se requiere d~ un equipo de reparación convcnclona1 o si -

se J?ucdc cfcct.uar la reparación con un equipos especial, aprovecha,!!_ 

do ~stc para alg~n oLro trabajo cr1 el pozo. 

Una c~menLaci6n p1~im¡lria dcficicntc,scg6n expertos ocasiona 

dai\os cuando al efcct.uar un;i cs. t. í mula e i Ón so alcanzan prcsionus 

superiores a 1as de f1·acturn. 

Los registr·os de tcm¡>eratura y de ruidos junto con el an&lisis 

del agua do los di fcrcntPs Clterpos atravesados .son l1i.... j 1 e~ p¡¡,¡-¿¡ dctcs_ 

t:.ar rc.1t.uras de la Luhc.rí.:i de l'•J-VUñt.irn.icnto. 

INFORMACION REQUERIDA PARA EL ANAl.ISIS DE PROBLEMAS DE POZOS 

Formaciones probaLlcs pa·uJuctor~s att·~vosadas por el pozo. 

a) Formaciones abiertas a producci6n en a1g~n pozo del campo 

( posici~11 cstructut'al, producci6n acumulativa, reserva, -

etc.). 

b} Zonas adiciu11~lPH coi~ posibilid;1<l de ser pr·oductoras que no 

hnn sido prubad¡_~s pc1·0 que se pueden correlacfonar con 

pozos del Citmpo, de las cuales se dispone de cva1unci6n 

petrof ísica y de snturnci6n de fluidos. 

1 
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a) Tipo y propicdadc~ del flui·do dq pcrforaci6n utilizado~, -

ú.nt.c..ccdcnte~· ~, •. p{•rdid."l,..;. de circnlacJÓn. brote~, cLc. Fluj_ 

"'º'"" ~1t ili..T:ldo.s. en la t.<•rmin.:u:::i<)n o rt~p.,raci/H1. 

b) RC'gi~t.J·us geofísico--. t.omHdos. dur.:int.c l,a perfur.'1.ción. 

Ccmcntaci6t1 prima1·i.1. 

a)¿ t.l iodc. 1~r:.L.:ib,J. en huen:!--; (~nndi<"innc·~ durant<-' la oµct·~tci(.in? 

b) ¿Se us6 frente limpi.:ldo1• y fluirlo.~ espaciadores ? 

e) Anotar si el t..1~ahajo se cfect.úo t•n un<l o dos ct..apas y si en 

alg~n momcn~o se tuvo p~rdid~ d1· circulaci611 o alg~n ot..ro -

prob i cmc1. 

d) ¿ La 1'. R. fut~ gi r-ada y/ o rcc i procadil durante 1 a cement.a - -

ción 

Condiciones del inLervalo abicrLo a producción 

a) Fecha en que se abri6 a producción. 

b) natos de las pruebas de producci61l. 

e) Tipo, tamano y dcr1~idad de pistolas usadas para el disparo. 

d) Prcsi6n diferencial en el momento del disparo. 

e) Detallar cstimulacioncs efcct\,adas incluyendo resultados. 
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ESTADO MECANICO D~:I. POZO 

a) Oiámct.ros y pr•ofundidadcs de las TRs. 

b) Di~metrus y prnCunclidadc~s do la T.P. 

e) Tipo y profur1didad del empacador. 

d) Prof11ndidacl inLcr•ior. 

e) Int.ervnlo~ nbicrLos y pr·ofundidad. 

f) Conexiones :;.11pcrficja]es de cont.rol. 

HISTORIA DEL POZO 

a) Prucb<t~ de pr('si ón cfcct..u.adas. 

tc,gas y agu;i. 

e) Proclucci6n acumulada 

PRESION DEL YACIMIENTO 

a) Atlo~a1· Lodob lo& r~gist.ros de pt·csión tomados durante la -

exploLación del inLcrvalo abierto a producci6n. 

b) Comparar la p1·esi611 (Jc1. pozo con la presión media del resto 

del yacimiento. 
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REGISTROS DE PRODUCCION 

Introduccidn: 

Los r~gistros de pt·oducci6n Licn~n una ampt1a apli~d~;~n en l~ 

evaluación de: los cuat.ro conccpT.os ~:igni ... :u'-~~ .. ~ 

1.- Efectividad dt: las (lífcrc1lLcs h~1·ri1mientas que conforman -

el aparr·.jc1 de producci6n y el p ... >zc, mismo. 

Z. - f.q'f- arlo de la cem<•nl.ac i <ln. 

J.- CompnrLamirnLu clcl pozo. 

4.- Evalu;1ci~11 de la for·maci6n. 

F.fic!"!1,..;:t rlr los difcrcnt.cs dit..posit.ivos que conforman el ªP!!. 

rejo. 

Con el auxilio de l.os registros de producción es fact,iblc 

conocer el comportamien~o du ¡1cCCtiOt·ios ~alcs comu: 

Tubería de producción, de rcvc::o.t.imic11Lú, cmp~cador~.:s, niplcs~ 

tapones, camisas deslizables, v~lvulas de bombt:1> nc11m~tico, etc. 

EsLado de la ccmonlación 

Con los rcgistroh de producci6n (Lcm¡1cratura, CBI~, VOL ) se 

puede conocer con la mayor precisión el cst~do que guarda la ccmcn

taci6n de una tubería de revestimiento. 
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Comportamiento del pn7o. 

E1t csLc campo donde los registros de producci6n tienen su 

Evaluaci6n de la formaci6n 

Cori algunos re~islr•os de pr•oducci6n (TDT, ncutr6n) es posible 

evaluar Ja for1naci6n en un pozo que tiene tubería cementada, es 

posible dcLcrminat• a lln cicr·Lo tiempo de cxplolaci6n los avances de 

los conLact.<>S ga~-accilc y agua-aceite. 

De acuerdo ~ las condiciones del pozo al momer1to de tomar un -

reg i st..ro de produce i cln, estos se pucd<!n dividir en estáticos y diná

micos. 

Estado dir1~mico del P'~¿o. 

Son Lrcs l<>s pa1·~met1·r~s principales que se pueden obtener• e11 -

pozos que se cncucnlran produciendo o inyectando en estado dinárnicot 

a) El flujo de fluido 

b) El tipo de fluido 

e) La tcmpcrat.ura del fluido. 

MOLINETE CONTINUO 

El moli11c~c continuo es un rcgist.rador t.ipo propcla util.izado 

para medir ln velocidad del fluido. La herramienta se mant~cne en -

el. cenlt·o de l. n c;olumr..a de f Ju ido por medio de ccntradorcs y se 
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munvc con ttna velocidad const¡1nt(· ~11 rnr1tr~1flt1jc1. Se r•cgi~tr•a la -

vclocido1d de la propcl~, (La cu.11 es. func.ión lineal de 1;1 velocidad 

del fluido ;i );\ herrarnicnlet )r.onLr',• ·1,~ p~··;-fur.did.oct. t:"'"t.•• Jicr·ramic11t.a 

est.ií con.-...t.ruída en di•Ímt~tro"-i desd(.~ l ltít6 11 In ,·11:-tl ~,....~ ... .; ...... ~--::·~; 

.sn en tuher-Íils dt· producri6n d4·~dc• :.! 318". EJ mul inct.e ~e ut..j liza -

para cidcuL1r pcr·fi le~ dr pr·oducci cln o inyección, loc~il Lr..ar· f"11g.,s -

üll T.P. o (·n T.R .. anali?..a1· qp•..-:r·."lcion<'":-> de cst.imulaci<)n t!nl.r«." olr .. ,.s 
( fig. 1). 

MOLINETE EMPACADOR 

Ut.iJiz<1 el mi~mo principio de• operaci1..)n qoc- el molinet.e conti

nuo cxcept.o que tiene un;:1 bols.-1 iní'l;1blP para empac-Hr y ;tislar algl!_ 

n.a .i-.ccciÓrt de int.cr·és. En CStil hcrr·.:1mic11ta todo el rlujo pasa a l.r!! 

vés de la sección de medida. Se di~ponc en t.""J.ma11o de 1 11/16" y 

MEDIDOR DE TRASADORES RADIOACTIVOS 

Est.a hcrr;:1micnt.a 1 lev~t uui• .solución radioactiv;1 que pued(! Ji -

bcrarse s1.. ... lcct.ivamt~nt..e t!n la corriente de flujo. (.;-....- v~·lncid.:idc.=t: de 

los flt1idos del pozo se pt1c!der1 cJetormin~1r· midier1do el t...i~m¡>c> en q11c 

la substa11cia radioactiva vi~1jn cnLrc dos dctcctor·os de rayos gamma 

de acucr·do a la geometría 1;:1 velocidad se t.ra11sForma a gasto y Ja -

herramienta se encuentra en di amct.ros desde l". ( F i g 3) 

GRADIOMANOMETRO 

F.st..a hcrrami en.La est.oi diseñada para mcdi 1· cambios del gradi en

te de presi6r1, en la fig. 4 se mL1c~Lra11 Jos comµoner1tcs bA~icos, la 

herr~mient.a desprecia el efcclu de ~ricción. Tiene un di~mcLro de -

11/16 11
• Con esta l1rrramicnta se pueden identificar a part.ir de 
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MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO 
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CCL 

CARTUCHO El.ECTRONlCO 

PROl'ELA 

RE:-:;ORTE 

BmlBA 

FILTRO 

MEDIDOR DE FLUJO CON EMPACADOR 
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CCL 

PUSTO Df FYECCIO~ 

[)f,TECTOR G,\M~IA 

Dí.TECTOR GAmlA 

TRAZADOR RADIACTIVO 
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ln densidad los difcrenccs f1uidos que aporta una formación pro - -

ductora. 

REGISTRO DE TEMPERATURA 

F.1. registro de t.cmperat,ur;¡ fue el pri·mcr 1·E~gistro de produc -

ci6n, Cue la prjmera hcrramicnLa tttilizada pat•a localizar zonas con 

aportaci6n de gas o liqttidos. EsLc registro Licnc aplicaci6n par~ -

localizar c11~rada de f"lt1iduM, verificar· el compor•t.amicnto de apare

jo.s de bombeo 11cui.1.;Lico, localiz~r fttg:il~ Pn la 'f.P. o T.R .• para 

definir el gradic11te gcoL61·miccl y para deLccL~r c~Il;llizacioncs de -

la t.ubcría de rCV(?~limicnto. (Fig.5) 

El ga.st.o de producción o i11yccci<ln dct.crmin.a el tipo de herra

mienta a usar, par~t gast.os bajos (menores de 700 bl/<lía)sc rccomic!!_ 

r3r si 1.'..l velo("idnd dPl fluido es por lo menos. 20 pi~/mi.n .. El medi

dor do Lrasado1·cs radioacLivos Lrabaja en cualquier rango de gastos. 

Se acostumbr•a combinar c1 molinet.c, el gradioman6mc~ro, e1 detector 

de Lcmporatur·a,cl rayos gamma conjuntamente con lin detector de 

r.nplrs e:u una soln hcrramient.<:l. 

Exist..cn registros que proporcionan infornrnción independiente -

de la producci6n del pozo y aunque 110 son cstricL¡1mcntc hablando 

registros de producci611, sí aportan informaci6n que es de gran uti

lidad pnr;- reducir ltt\a ciert.a condición en un pozo, las l1crram~en -

tas son lilS siguicnLes: 

+ Calibrador (a t.1••1v~'·s de T.P.). 

;. Anomalías (medjct°o1· de cnpc8or). 

+ Rccupcr~ldor de mltesLras de fondo. 

+ Rcgist..ros de ccmcnt.ación CBL, VOL. 
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CARTUCHO ELECTRONICO 

TRANSDUCTOR 

SENSOR SUPERIOR 

CUBIERTA RANURADA 

ELEMENTO DE UNION 

SENSOR INFERIOR 

ELEMENTO DE EXPANSION 

GRADIOMANO~IE fRO 



HERH..\~1 f !·.:-O:TA 

CCl. 

CARíUCllO 
i.,,,~...¡.--- ELECTRONICO 

PllE" íE 

RESlSTOR SES~IBLE A LA 
1.'E~tPf.R,\ Tl!RA 

TERMOMETRO DE ALTA SENSIOILIDAO 
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+ Rayos gamma- neutrón 

+ TD'f. 

El registro de anomalías se usa para ~nspeccionar e1 espesor 

de la T.P. o T.R. cuando se }lan a~cctado por corrosi6n u ot1·oti 

cual se cval~a el estado de la comc11Laci6n en una ~ubcría de reves

timiento. El ar1·cglo rayos gamma- nct1Lr6n es usado conjuntamente 

con u11 rcg~sLro de coplcs pa1•a Lc11c1• co11Lrol CXitcto de la profundi

dad, el registro TDT es el ~nico co11 el cual se puede evaluar la 

formaci6n cuar\do el pozo ~sLá revestido, es ~Lil en la dctccci6n de 

los contactos gas-aceit.c y aceit,c-agua a medida que avanza la expl~ 

tación . 

INTERPRETACION BASICA Y APLICACIONES 

Molinete cont..ínuo 

Esta herramienta tiene su mejor comportamiento en condiciones 

de flt1jo monofásico a alt.os gastos ,para que los resultados de este 

registro sean coneiablcs cri un sisLcma donde no cambie ni la geome

tría n~ la viscosidi\d lil informaci6n del registro (r·ps) puede - - -

vaciarse u~\ una escalad~ purccrltajc de flujo (fig. 6). El p1·occ<li

mionto es el siguiente: 

a) En la p¡lrLc inferior a los dispa1•os corra ln herramienta a 

la velocidad de 1·cgistro rn cstilS condiciones la propc1a 

gira dobido sol~• a la velocidad d~ la herramienta, a estas 

rps de la p1·u¡1cl:n lo cor·r·cs1>01l<lc la línea d~ fl.ujo cero. 



p o l o 

MEDIDOR DE FLUJO COSTINUO 
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b) l.a m~xima vclocid¿~d de la propcln se tiene cuando 1a he --

r1·amicnta csL5 1tr•riba de la zond disparada, esta velocidad 

nos i.ndica l:t linea de flujo m~ximo. 

cJ A part1r del gasto tot;tl se puede ca1cular la aportación de 

cada zona. 

Molinct.c empacador 

Tiene l.a mi.sm<• ;lplicac.il)n que el molin~t~c continuo c<'n ln 

l. imj t.ant.c de que no pu<-dc c.lpcrar a g-.a.st.os mayores de 700 b 1 /dí a 

1 o ant.l~ri or es que .::l ga.st.os g1•;1ndes la c~1ida de presión a tr.~vés 

del cstrangl1lado1· .:->P incremcnt.,.;.¡ y la herramienta tiende a moverse -

en lugar de pcrm;tnccci· cst..::1cio11~da. 

Gradi oman'-)mctro 

Est:• hcri·arnicnt!l se uLiliZil pa1·a ~dcnt.ificar los fluidos que -

aporta el pozo a co11dlcioncs ctr fondo .Si se toma este registro so1o, 

la intcrprcLación es solo cualitativa, si se acompa5a de un moline

te es posiblt: CUilnLificar el gasto de la fase pcs~1da y ligera que -

se cst.á produciendo. La dcnsidiHt de la mezcla se puede c.stablccer -

con la siguicnt.c ecuación: 

Pin (1) 

H1 se obtiene por' medio de corrclac.iones de flujo 

rnultif;!.sico. 

Pm Densidad de la mezcla 

n
1 

- Colgamiento del liquido 
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Pt Densidad del líquido 

Pg ~ Drinsidad del gas 

H•·t1 i .:Hlt.~· .-·l mol i n~t.e se puede calcular el gnstO t.otal, Q~· 

(ecu:1ción 3) 

Rc~~i st.t•o de temperatura 

El rcgi~L•·t_• de Lt:01pct·dt.u1'c.i es el de mayor aplicación de la!:i 

hcrt·amicntas de prodt1cci611, ~icnc ju11Lo con el trazador radioactivo 

y el registro de J'\tido~ relevancia especial porque so11 los 6nicos -

registros quo se ¡lrect•1n pc,r lo qt1c pasa atr~s de la tubería de rc

vcsLimicnLo. La var·iaci6n de la Lcm1>crntura se debe i11tcrprctar 

adccuadamcn~o para Lcncr· t>uc11os rcsul~adc>s. Si se tiene flujo de 

liquido ascendente a.t:r.:ls <le i•t T .K .. ~e p1·c~cn~ut·.i. el ::-..ibul.:;ut.u ..... .:.Itt-

port.:i.micnto (Pi!:. '3 •\). 

a) La curva de tcmpcrat..ura es vert i e« 1 f".~n ld punLo de entrada 

b) La Cl1rVil pcr•m;inccc arriba del gr¡tdicnLc cst~tico. 

e) La curva regresa l1orizonLalmc1lLc al g1•aclientc estático en 

el p11nto do11d1: s(: ¡>rt=scnt.a la entrada de fluidos al pozo 

Si se Licnc Clujo dcsccndc11Lo de líquidos atrás de la T.R. 

entonces ver ( Fig. 12-B). 

a) La curva es vert.-ic.al en t!l punto de entrada_ 

e) Si los fluidos cnL1·a11 al pozo la cu1•v¡1 r·cgrcsa horizontal

mcuLe a l. gradiente cs.t;:\ti co. 
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En Flujo de gas se tiene un comportamiento similar a las cur

vas en flujo de líquido excepto que si hay cnFri<lmicnto provocado -

por la CAV••n~i6n del gas se manifics~~ esLa anomalía nn ln~ ~~~~~~ 

do ,.~nfrnr-i-. :· ~:.~:..!..:....! ....... \f-1g~ .. ~ -C y 8 -D}. 
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Ci\Pl.TUl.O 1 J 

DISE~O DE SARTAS DE TRABAJO 

JI. 1 TNTROOllCCTON 

Es importante di . ..;pon<.·r 'h: una ·~.-ir-t.il tle tubel'Ía la cual permit.a 

cru\..t.U.:i.i la~"' üpCt'ac.i:J:'!~!L~ e:1 ···!·<!> .. ! -··:.-:•1('.;1 ~: cfici1·nte. Debe ser optl. 

..ni?';-!ri:• ri•• ... <1•• ••l nnntn ele vi!,.L.1 cconómicCJ y l.i .... t.ub1:1·Ín~ que se 

se 1 e<« .. .: i onaz·un sr.·r:in dPnt.. r·o dt· lo po:-.; i h le l ;is qttc mú..... favoz·e;can 1 '1 

hidl'atíl ica d1.•l ~isLt~ma cle ci1·c·Jlacitln p.:tt".\ l lev¡u· .1 cJhfl to .... t.r·aba

jo~ que las inLervL·nc-lone~ U1~ los pozo ... rL·quier·an. ld t.uh<~1·lil e~ el 

m1~dio con el cu.·il :-.t• int 1·tHh1t.:c·11 o ext1·;11~n dt..· Jo..¡ po;,.-".~ la~ di fcre11-

t.(_•S t1l~r1·;,mi··~nl-;t ... con \;1 .... quf• ,...e l l1·v;tn •1 ~~t'Pct..o J;1'.'.. upt•ra<:iotH'S 

IJ.2 IDENTIYICACION 

La forma rc-cumend<ul..i por 1~1 Al'l p:11·;t idt-oLific.lr· el pC"so y el 

gr;1do de una t.ub<•ri<-' dt· t-rahajo e:-. 1 a m.11·ea que ~e ~raba en el cucr 

ci<Jr en la(fig.l). En ta~ t.•1bla~ l y 2 sr d.111 lo~ t:lHJigos th~ pesos 

y izrados, t::uando el piñ6n nn l icne ning-una mart·a e~ indicat.ivn que 

se t.rat:.a. de una t..ubcrÍ.¡1 e:stand.:1r en peso y g1·;1do, cuando la ranu1·a 

"'i<" 1ocaliza '-""ºel cr•nt.ro ch~ lH ~cc<·it)n d<· };, llavt~ (íig:. :!) Pnt.on -

ces la tubcrí;1 s<~r.ti de g;r;tdo est;1ndar· y alt.o pc'->oj si la 1·.,nur.-:1 se 

localiza en ln base y atlcm~s t..icnc ~1cil1\;1la<lltra c11 la part.c cenLral 

de la sccci~n de ll;tvr st~1·~ tlna t11l,e1·ín clt~ pekci t~st;1nclar y alL;L 

rc:iist..cncia ( fig. 3 ) ; finalnwnt.c ~i el cuei;po del piñón t..icnc la 

aca11aladura en la base y la 1·an111·a c11 el centro se Lrat..a1·~ de unn -

tubcrÍil de alt..o ¡>eso y al.ta resist..encii1 ( Fig.4) 



-31 -

fi~. 1~ •~::.:::~.'..\ EST :.:.::.R [!f FESO y c.:i;oo. 



fig. 4:-TUBERIA PESADA DE AL TA RESISTE::CIA. 

Fig. 3.-TUBERIA DE ALTA RESISTENCIA ESTJINO:<.'i 
EN PESO. 
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IT.3 CLASIFICACION 

La clasificaci~11 c1uc hace el API de las tubc1·ías de trabajo en 

C laSC 0\H_"Vil 

Esta t.uher.ía es aqucll~'l que no ha sufrido desgaste y por lo 

t.anLo conserva sus propiedades de resistencia originales. En 1as 

tablas 2.1, 2.2t y 2.3 se mucsLra11 sus especificaciones. 

ClilSC Prcmium 

Las Luhcrías que su clnsifica11 en csLn categoría son aquellas 

que hnr1 sufrido como m~ximo un desgaste exterior \1niforme de1 20% -

del ~r·ca de acero del cuerpo del tubo. Sus propiedades mec~nicas y 

características guum~Ll·i~~~ ~p~~=c~~ ~n J~~ tablas 2.4 y 2.5. 

Clase 2 

En esta cl.nsificaci6n se ubican las tuberías que han perdido -

como rnú.~imr, un 20'k del área de acero del cuerpo del tubo en forma -

exc6ntrica. Pitra el c¡lculo de los esfuerzos de prcsi6n interna, 

colapso y torsi6n. se considera que en a1g~n punLo, la pérdida de -

metal en l¡1 Jlartc extcrr1a n alcanzatlo como máximo ttn 35% de1 espesor 

original. En las tablat:> 2.6 y 2.7 se mucst...rnn sus propiedades. 

Cl.nsc 3 

Cuando una t.ubcr.ía se dcsgast...a un 37.5% del. área de acero ori -

giilal en forma excéntrica cae en esta clasificación, también se con

sidera qt1c el espesor en alg~n pltn~o se deLcriora en un 45% • 
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Las u11idadcs de inspecci6n de ~ubería c11 l'cmcx C(Jtlsldcran cst.a lu -

bc1·Í..t t..:umv de dc..,*'<·hú~ l.:1s propi,~<lad<~s ~e pueden vur en las t.."lbl.as 

C6digo de 1dentifi~aci6n 

Unil vez que l;l t.ubería ha ..:;.ido cl•1.~ifj«;1d~1, el ,\Pl recomienda 

q\1C sea marcad¡, como S(~ illtstr·a cr1 lrl(flg. 5) cun el siMt1ie11tc c~di

go de col ore ..... 

Clasificación 

nut:vot 

premium 

ClühC 3 d(,SCCh.O 

Estado de la coricxi~n 

reparable en tallc1· 

reparable en localiz•tciÚll 

una hlanc:;l 

dos hlancas 

i•oja 

Co 1 or• de bandas 

roja 
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vLASJFJCACIQN {)flCQLQR Y NU- li:STADO DE LA COLOR DE·-
LA TUBERIA Y SU MERO DE BllN· CONEXION LAS RANDAS 
CONEXION OhS 
~UEVA 1 BLANCA DESHECHO O 
PREMIUM 2 BLANCA REPARABLE. ,... ,., ,...,- ,., 

' Al• l\D-11 f A EN TALLER ROJA \.rl_M., .. Jl .. C:.. . l'"\IU'""""'-"-r"' 

CLASE 3 1 AZUL llEPARABLE 
CLASE 4 1 VERDE EN LOCALIZA-
DESHECHO 1 ROJA CION VERDE 

Fig. 5 GODIGO DE COLORES PARA IDENTIFICAR TUBERIA 
DE TRABAJO y· SU CONEXION. 
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II.4 ESFUERZOS A QUE SE SOMETEN LAS SARTAS DE TRABAJO 

Par·a efecto de <lisnfio, ~1 API conside1·a que la sarta de trab~

jo, solamente es somcLida a trc8 esfuerzos principales; tensión, -

colapso y torsi6n. 

Ü.i.b~l-10 ios e:stucrzos 

derivados dr Ja presi6n j.nLcrna, debido a dos razones importantes; 

la primera es por indicación del API en el scnt.ido de que no rcco -

mienda usar la t.ubcría de trabajo para opera.cionc.s en la que se te,!! 

gan alt.as prc~ioncs int.ernas y el segundo, las tuberías más usua -

lns en nut!S~ro tr~bajo son de dl~met.ro pcquefio relativamente y 

tienen alLa <:dpacidad para rcsisLir la prcsi6n interna. A continua

ci6n ~e detallan cada uno de l.os esfuerzos y la forma de cuantifi -

carlas. 

Tensión 

~stc cs~ucrzo es generado por tres componcnLes principales: 

1.- El peso propio de 1a sarta. 

2.- Fuerzus aplicad1ts mccj1licamcntc desde la superficie. 

J.- Fricción de la tubería con las paredes del agujero o T.R .. 

La capacidad a la tcnsi6r1 (Pt) de una tubería nueva queda defi

nida por la ccL1aci6n (1); la ocuaci6n (2) define el mismo parámetro 

pnra una tubcrí~ prcmium o una tubería clase 2. 

Ym At 

Ym ((0.8 Dp + 0.2 Di)
2 

- (Di)) 2 'it"/4 

( 1 ) 

(2) 
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Donde: 

Pt Resistencia a la tensión·· (lb) 

A~ Arc;1 Lransvc1·sal del acet•o del cuerpo d~L tubo (pg2 ) 

Ym E~fuerzo mÍnjm(1 de ccdencia ( 1.b/pg-) 

Op r Diámct..ro (~XLcrior· (pg) 

Di Diámct.ro int..crior (pg) 

Prc~i ón 1.::x.t..crn;i 

Est<! esfuerzo e~ p1'<lducido por la car•gn hidro~LáLica del flui

do de cor1L1·ol y las p1·csionc~ cxt.cr•nas de cualqltic1• ti1>0 que sobre 

ól se apli<¡ucn y accior\en en la parte cxtcr11a de la sa1·La. 1.a rcsi~ 

tcncia de ln t.ubcría al colapso pl•r pr0si6r1 cxt.crna~ sin csLar su -

jot~ a tc11si6n y/o torsí¿n, queda ~xprC&i1<la en las ecuaciones J, 4, 

5 y 6, en función de la relación del diárrwt ro ext.-rior rc.11 (O) y -

el nspcsor mínimo real (LJ. 

Rcn ~ Ym (( O,'t.-l)/(D/t) 2 ) ( 3) 

(.a cxprf!si611 (3) es aplicable pai·n los disLintos grados de 

acero. 8i la r·elaci6n O/t cae en el rango establecido en la tabla J 

TABLA 3 

GRADO \'ALOR D/t 

E-75 s 13.67 
X-95 s 12.83 
G-105 s 12.56 
S-135 s l l,9ó 
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Ym ( A. - D • ) - e • 
ñ7t 

(4) 

F.l rango de aplic.:ición dnc 1.a P<"~•.tH"iÓn {4) se da en 1as l.ablc1s 

4 y 5. 

TABt.A 4 

GRADO A' B' e· 

E J.060 0.0642 1805.0 

X-95 3. 1:? 5 0.0745 2405.0 

G·-105 3. 162 0.0795 .2700.0 

5-135 J.280 o. 094 5 J6oo.o 

TABLA 5 

GRADO VALOR D/t 

E lJ.67 < D/t :S 23.09 

X-95 12.83 < D/t. :S 21. 21 

G-105 12.56 < D/t :S 20.66 

5 .. 135 ¡ ¡. 90 < U/t. :S 19.14 

Si los va1-orcs de la 1·claci6n D/t caen dentro del rango dado -

en 1.a tabla 6, la resistencia al colapso se debe estimar con la 

expresión ( 5). 

Rcn Yrn ( A - B (5) 
ii7[ 
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TABLA 6 

GRADO A 13 VALOR D/t.. 

1-: ! .<)8 5 (l. (l4 17 23.09 < D/l s 32. 05 

X-95 2 .o.¡ 7 o. 0490 21. 21 < D/t.. s 28. 2 5 

G-105 2.052 o. o 5 ! 5 :!O.oU < ll/l. :::: .;..Uo'-lV 

S-135 2. t 29 O. Oó ! 3 19. 14 < D/t.. ~ 23.42 

Si las relacior1cs D/L son mayo1·r!s qttc los cspccit"icaclos cr1 la 

Labia 7. cc1n la cxpr~si611 (6) se debe calculat• la 1·c~isLl~11ci;1 al 

Dónde: 

GRADO 

E 

X-?5 
G-105 

S-135 

Rcn 

T,\ULA 7 

VALOR ll/t. 

> 32.os 

> 26.88 

> 23 .. 42 

46.95 X 10 o 

(D/t.X(D/t, )-1 ) 2 

Rcn Rcsistenci.a al colapso nominal ( lb/pg2 ) 

o 
t 

Di6mcLro cxtrrior real 

espesor mínin10 real 

(pg) 

(pg) 

(6) 
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Los valores del diámetro exterior (D) y c1 espesor de pared 

(t), están en función de~ desgaste externo de la sarta. A continua

ci6n se dan cxpr~~ioGc~ r~ra calc,11nrlos scg~n la clase de tubería 

cons1dc1·a~4. 

Tubería Nueva 

D~ Dp ------------------------------------------------ (7) 
t• 0.5 (Dp-Di) --------------------------------------- (8) 

Prcmium 

D• 0.8 Dp + 0.2 Di ----------------------------------- (9) 
t• 0.4 (Dp-Di) ----------------------------------- (10) 

C1asc 2 

D· Dp - .35 (Dp-Di) ---------------------------------

t• 0.3~5 (Dp-Di) -----------------------------------

Ver (Fig.6) 

( t1) 

(12) 

El esfuerzo do~·tor·si6n a que puede someterse el cuerpo de una 

tubería sin estar sometida n otros esfuerzos, se estima con 1a 

expresi6n siguicnto: 

T Ss (D4 - Di 4 ) 
192 D F ( 1 3) 



- -1:?. -
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Donde: 

N "' Oi/D ( 15) 

Ss = 0.577 Ym ----------------------------------- ( 16) 

~ • c/D ---------------------------------------- ( 17) 

e Dp-Di _ t. (18) 

2 

ll.5 PROCEDIMIENTO DEL DlSE~O 

ne 01c::u<-'rc.lo a In r.st.i\blecido por el API, para el diseño de sai·

t¿ts de ta·~bajo, solo se consideran los esfuerzos de tcnsi6n,presi6n 

externa y torsi6n. 

Para el djscno de sarL;Ls de t1~abajo existen dos m6todos: 

1.- ~t6Lodo analíLico 

z.- M6todo Cr~fico 



M6~udo analítico 

a) Disc~o por tensi6n 

Biguicnt~s parám«~tros: 

1.- Peso m5ximo sobre el molino o bar·rcnn 

2. - Longit,ud de! last,rabarrenas. 

La canLicl;td rccomcn~;1lllc de last1·.::1har·rc1las que se deben usar -

c11 una s.::tr·t~' de Lrabaj(l. dc1>cnclc princip~1l1ncntc del peso que se 

desea apl icor sobr•c la barrena o molino, p<:lra el caso de hc1·ramj cn

tas que operan por f1·icci6n, como es el c¡\St1 de molinos, en la 

(fig.7) se prcscnLan 1~~ ~.u•~"~ de comp~!·t ~mi~nLo Pi1ra barrenas de 

t.li.amant..•~ de 1;1 C{irtip:li\Í<t 11ui:!hc~; en est;:1, dado el di;:\mct.ro de la 

barrena y dcpeudi<.•ndo del t.ipn de furma<:i(1n ~e obticn<! el peso máxi 

mo qu<" s«~ puede ca.rgar .sobrt: 1.::1 herr:1micnt...::1. Por ~imi 1 itud en la 

fot•ma de opcr·aci6n y de acl1erdo cn11 criLt:rios p1,ácLicos de opera 

ci6n en M~xir<•, se clitl>tiró la curva disconLit1t1a pai·a 01>eraci6n de -

molino.::>. F.l púso que: pl.ledc cargat·se pu<:ch: t.~1ml>ién ser ost.imado cvu 

la ecuaci6n ( 19), en 1..,.st..a ecuación el fact.or de seguridad Fm, es de 

0.75 para dil1m0.t1~0 de molino mayores o igu;ilcs que 4 .. 5" y de 1 para 

didmcL1·os mCtlOr<!s, lo antcior es v~lido si<:mpt•c y cuando la sarta -

vaya sin efital>ilizado1·cs, de lo contrario fm val<! 1 .. 0 

En la Lnl>la 8 se dan los pesos m~ximos pnrmisihlc~ para el 

c~tso de molir\os. 
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FIGU.R A 7 
PESO SOBRE MOLINO MAXIMO RECOMENDADO. 

(REúUCE UN 25 % ·s 1 NO USA ESTABILIZADORES) 
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r~m 

Dm 

p~so sobre el mc.l l i no \ lhl 

di!tnl(!Ll'º del muí luu ' ' '•'e-' 
Fm • 7 5 ~ i Dm 2: .i. 5 

1.0 ... ; n~< .1.5 

TAllt.A S 

Dm (pg) 

3 1/2 

5/8 

3 7/8 

4 1/4 

4 5/0 

5 1/2 

7/8 
6 1/2 

*Sir\ cs~abilizadorcs 

Psm (lb) .. 

4500 

5000 

6000 

7000 

7500 

97 50 

12000 

15000 

f.n pn.,·ns reve~t.i dos se rccomi cnda el uso de cst,abi l i z-adorcs -

con la finalidad de obt.u1lc1· las condiciones de opcraci6n ravo1·a~lcs 

siguientes: 

1.- Dist..ribuír· el peso adccuadamcnt..c sobre la bnt·ren.a o molino 

para mcjor·ilr los ritmos de pcnctraci6n. 

2.- Evitar daños a la T.R. 

J.- Prolongar la vidi\ ~til de 1.a barrc11a o molino 
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4.- Disminuir vib1·acjo11cs cr1 la sarLa de ~rahajo. 

La forma en qu~ deben distribuirse los estabilizadores en la -

sart.a, según la Compailía DRit.CO es: 

Uno inmccliaLamcnLc arr·illa de la barrena o molino, otro cspa -

ciado un lastrab¡¡rrcna corto y un tercero colocado enseguida de un 

1.asLrabnrrcna de longitud normal, csqucmáLicamcntc se puede ver en 

la (fi¡.:.8). 

El tipo de csLabili~ador• recomendable es el que se muestra en 

la ( f'ig. 9). Este estab1 l iz.ado1· es de e ami sa d~ hule, no rot...atorio -

con el que se cviL;1 al. m~ximu los da~os a la Lubería de revcstimic~ 

t.o • 

En caso de que el discfio anterior no permita bajar la sarta --

1 i brcmcnte ~ se recomienda eliminar el oist.abi 1 i.r..<.ulor superior para -

disminuír ln rigidez. 

La cantidad d(! lastrabarrcnas que debe llevar la sarta en fun

ción del peso sobre la barrena o el molino requeridos, se calcula -

con ln cxpr•csi611 (20). 

0.3048 Psm (20) 

Kb F's cos Wdc 

Donde: 

Ldc longiLud de la~t1·abarrcr1as (m.) 

Fs Factor de seguridad de punto neutro (0.85) 

~ngulo de desviación del. pozo refcriclo a la vc1·Lical. 



F.Sl'AJH L 1 ZAUOR 

LASl'RABARRENAS (30 pies) 

ESTA!lll.11,Alllll< 

LASTRAllARRENA (CORTO) 

ESTAIHLIZADOR 

f'IG. 8 
BARRENA O MOl.lNO 



F!G. 9 

ESTABILIZADOR CON 

C.\~ITSA BF. 1\Ul.F 
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Wdc pes<> no1ninal unitario de los lastrabarrcnas (lb/pie) 

Kb facLor dr. flotaciOn = 1-Dl 
D« 

Ul densidad del t luido de cont..roJ tgr/ccJ 

Da densidad del acero (gr/ce) 

(21) 

La canLidad permisible <le lubcría qt1c se puede introducir en 

un pozo cor1sidcrJrlclo solo efectos de tt:nsi6n se dc~c1·mina con la 

ccuaci6n (22), la c11;ll se da en s11 forma general. Para calcular 

cada un:1 de la!-.. secciones que conforman la sarta considerando las -

tuberías disponibles, el procedimicnLo consi:-.tc en ir calculando 

cada una dn las secciones iniciando con ln de menor resistencia 

hasta con1pleLat· 1:1 lo11giLu<l Lot.al. 

Ln ((Ptnt• O.'.) ~n2~~0 Mnp -Tf; _ (-W-'n_-~1_1_.n_--"1-,,-.;-,-W-"n'---'2'--"'l."'n'--~2 

Wdc l.dc) ) • 304 S {22) 

Donde: 

Ln = 1ongiLud de tubería de 1a sccci6n (m.) 

PLn- capacidad de tcnsi6n calculada con las expresiones 6 2 

dependiendo de la clase de tubería (lb) 

Mop~ margen par•a tc11siona1· (ton) 

W11 = peso ajust.ado unitario el~ la tt1bc1·ía (lb/pie) 

Kb ~ factu1· de flolilci6n (acJim) 

Tf fucr~a de fricci6u que se genera en los cambios de direc

ción c-n pozos desviados, (lb) se calcula con la ec. (23) 

Tí ó30 e Dp W {23) 
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Donde: 

e Pendiente de la desviación ( 0 /100 pie) 

Dp= diámcLro exterior de la tl1bcría de trabajo mayor que pase 

frente a la dcsviaci6n (pg). 

W peso uniLario nominal de la tubería de mayor di¡metro que 

pase la zona desviada (lb/pie) 

b) Colapso 

Una vez que se dispo11e del disc5o por tensi6n, paso impres

cindible para conLinuar, se pr·ocedc al disc~o por colpaso. 

El diseño consiste en determinar la reducción en la capaci

dad de la tubería para resistir prcsiói1 externa como resultado de -

1."I t·.cnsjc~n apl ir..•dM. F.st·,o clPhP ~f"t-.t•'f".t1:tr~~ ~,... lnc.: •"''"'.t!~~!!!0~ d~ c.:?.rl~ -

sccci ón de tubcr í n diseilada prcv iantcnt<! por tcns i ón .. 

El procedimiento que se recomienda es el siguiente: 

1.- Determinar· la constante adimcnsional (r), (cc.24) 

2.- Obtener el valor de la constanLc (Z), con ln ccuaci6n de -

la cl.ipsc de esfuerzos biaxialcs normal~zada dada en 25. 

J.- Calcular la resisLcncia al colapso en condiciones de ten -

si6n, con (cc.26). El ritctor de scguridacl para este con -

ccpto es ele 1.125 
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r te11si6n aplicada 
At Pcp (24) 

z2 '"rZ .., 
, 

r- - 1 =- O 

Z '="_· __ :-_r'---'--'~-4"--"'3-'r--_ 
( 25) 

Rcbt 7. Rcn (26) 

J>ondc: 

At = irca Lransversa] del acero del cuer·po de] tubo (pg). 

Pcp~ punt.o de ccdcnci a promt~dio ( lb/p~2 ). 

Rr.;n-- rcsist.encj.a al co?:1pso ncunjn..-il, ralcul¡tdd en (ccs.3 a 6) , 
scg~n el tipo de L11l>cr•ia (lb/pg-). 

Rcbt= rcsis~rncia ;ti colil(>SO el~ ttna tubería Lcn&ion;1cla (lh/pg2 

El punto de ccdencia promedio lPcp) es lu medida at•it.m~tica 

de 1."l mínim;i y mttx.ima r<'si!:>lcncia ccdent.e, P"'f'<• ~ada l.'ctliclad de 

acero. Tabla. 9. 

TABLA 9 

GRADO Pcp Pcp min. Pcp max. 

~: 85000 7 5000 95000 

X-95 110000 95000 125000 

G-105 120000 105000 135000 

S-135 145000 135000 155000 

Pcp (lb/pg2 ) 
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e) .. - Torsión 

La cantidad de esfuerzo de torsi6n que resiste una tubería 

hrlj•.1 •--:"n-si.¿•n) ~~ c.:!lcul:! ca:! 1:.:. ccu:.:.ción. (:!7); el cá.1.culo debe 

hacerse en c:1da cambio rl<• rrr;tcln~ !">'"SO. o d-lJtm,•t-.ro d- t-uhr~4'n. Pl 

valor mínimo qHc r(~sulLc ~n cualquiera de los puntos analizados 

dcbcrd ser la cor1dici6n de Crontera en opcracior1cs reales de campo. 

En caso de hcrramient..tts que se operan con torsión y tensión como es 

el caso de algunas herramicntils de J.JCl"cusión 1:1 valor de torsión -

obLcT1idn por clisl:~o deber~ ser s1ipcrior a la torsi6n necesaria 

par.a opcr.ar lo!:-> m.:trt.i 1 tos cJc lo cont.rario se dchcrc'Í cambiar el diS!:, 

ño de la .sart,a. 

Donde: 

Tt, 0.096167 J 
[) 

J 

( Ym·- 1'2 ) 1/2 
At.2 

( 27) 

( 28) 

1'L:-.o P·"'P et,. t:.or~i.Dn b:tjo condiconcs de tensión (lb/pie) 

J= momc11Lo pol11r de inercia. 

D= diámctr·o exterior definido scg~n las ecuncioncs 7, 10 y 12 

(pg). 

P= ¡>eso aplicaclo en el pun~o de i11t.cr~s (lb). 

Una vez efcctttado c1 procedimiento marcaclo en los incisos a) 1 

b), e) se procederá de la sigujentc manera: 
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1 ).- En un si.stc-m.:t de coordenadas en el c-ua! ap.'.lrczc:~tn valore~ 

de t...cns i Ón f•n e 1 cj~ hnr j .t.ont.a 1 y pr<.•fundi.dad en el eje -

vcrtical,s1• t.rar¡' 1.L línc-:l de gr•adicnt.e del fluido de 

LVt~l-t'ul .. 1ft•cl.td•• por un l-ctc\.111· <le :-;e¡;,ut·id,Hl df• 1 .. 1:.!.5 

2) .- Ubirar lo~ v.alor0:-. de ct.·~ist.t!ncia al c:oJapsn h;1jo Lensiéu1 

calculados C'n el inci.~o (b) ch.· acucr·do .. , s11 profundid.ad -

unirlos • 

.J}.- En la parle d.- l.t línea qut• une a lu.:.. valnt·c._:s dP RehL 

que qucd~111 (!ll el c~pacio c1.rn1prcnrticfn '~nt.rt· <'1 <·je v1..•r•l i -

cal y 1~1 lín<•a de gradicnt..- qu(·<.f.tr•¡\n .fuc1»1 dt> di~cilu. 

4).- Las scct.:ione!'-. dt-. t.ubcr·Ía que (•-.t<!n t-n (_•l l·a~o del incistJ 

ant.erior dcbrn .ser SU!->lituíclo:--. por· tuberías de grado o C!!, 

lid.ad inmediat.a superior y rt~pt~t-ir el p1·occdimicnt,o de di

.sci'io a pa1·l.i1· del inc:i:-.o hl. 

Ver fig 10 (caso T.P. 3 l/Z") 

METODO GRAFICO 

En lln~c a las ecuaciones que se mencion¡lron en el mét,odo ant.c:

rior y con el fin de hacer miÍS sc!nci 1 lo el diseño de UIHt sarta de -

~rabaju se claborarc>n las gr·áficas que a ~onLinu¡tci6n se dc~cribcn. 

Con las gráCicas A-1 a A-12 se plt~dc calcular la lo11gitu~ de -

cada .:1ccción que forma la sart,a po1• cfer.to dt"' Len:-.ión; <·n el eje 

l1orizontal se grafic6 el csft1crzo a la Lcn~i6n y en el eje vct•tical 

la profundicl.:1d. 
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Entr·ando al eje ,Je las abscisas con la m~xima rcs~stcncia a 1a 

t..cnsióu Je l;1s tubería.$ (ohten.idn'.'-1 (fP t.;ihlils 2.1 a 2.9) y observan

do como va disminuyendo csLa rcsisLcncia al ir teniendo cnrga lle -

gando al eje de las or(lcnadas, indic~ndonos la m~xima longitud que 

o ic1 t...cl•~,;_¿, ••• ~..:,.~ ... ~~ ;.::-!:.~::::::r r-~ .... 1-.hnr .... rnn !"'Ari-l t.nhcrÍilR de 2 J/8 11 ,. 

2 7/8 1
' y 3 1/2 11

, parJ g1·ados E-75, X--95, G-105, S-135 para clase 
nueva, prcmium y clase dos así como para diferentes densidades de 

1.odo desde o.S hasLa 2.0 gs·/cc. 

Para UhO de ~sLas gr·~Cic;ls se pr•ocedt! como sigue: 

1.- Se sclccciu11an las gr~Cicas de las tuberías que se tengan 

disponibles en el campo. 

2.- Con l~ gr~fica del menor grado y peso se inicia el disc~o. 

Se "-=!!lr~·ln •·1 flP!-'in de l;¡straba.rrcnas. 

4.- Se csLablccc el margen para ~cnsionar (MOP). 

5.- Con 1.a huma de los dos valores anteriores se criLr·a al cjc

horizonLal obteniendo un pu11Lo. Desde ese punto se baja 

una vertical h.:ist.a intcrsect.ar la recta correspondicnt.o al 

lodo que NC csL~ utilizando. 

6.- Desde ChLc pu11Lu se Lraza u11a horizontal hasta c1 eje vcr

t..i.cal obteniendo la longit.ud m/lxima <le t..ubcría que se 

puede meLer de est.a pt·imera sección. 

7.- Partiendo del Vü.101· múximo de resistencia a la tensjón de 

la t.ubcría ant.es nu.~nC':ion<lda, en la g:r¿\fica se sigue de 
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mayor grado~ may1>1' pe~u u úit-ere1tt,e cJ;s.sc y ¡n·occdimicnto 

de igt1al forma qt1(~ l;l apli~acla en t~I put1Lo J &e obLicnc -

la longitu<l de la scgunrla ·~ccci6n. 

~ .._. •• ~.~; Luá '-•.•l.•' 1 ucct::-.ar-1 il de t..ubcri ;a 

9.- E11 dado caso q11e no s~ ir1l.t·odu7Cil c?l Lot~1l de l~t s~cc:i6n 

calculadi1, como pu1~dl: ser el c~1so de .s~rtas combinada::..; -

lo qtH! prcH.::edt: e.s Lransfo1•m.:11• en re.si~t.cnci;1 ta longi Lud -

d<: t.uberj,"t que: no cnt.rcí y rcst.ar·la clPI valor mt1ximo que se 

t..ícnc, ohle11ícndn la c•tnt..icL1d con la que hay que cnLrnr a 

las gráficas J>~ra r~stimar· la lc,r1giltld dt• la sigttienLc scc

ci6n. 

10.- f.l .siguiente p;1.so en el diseño, es ca1cular l.;1 sarta por 

c:olapso, utilizando la Elipse de Esfuc1·zos (fjg;.11). 

Ll µro,_cdimjt..•11Lu <?S el stguient.(!: 

i) C<•11tnr~rlc1 ~c1n el p~~o en lo~ cxL1•untL1' tic cada uni1 de 

las seccione~ ar1tcriorn1enlc di8C~~clas,sc procede a ca~ 

ic:ul:?r el po1·cicnt.0 ijiiC c:-.L.Í lt->nsion<tda i., T.J•. en c;ida 

punto de· J ;1 s.i guj ente m.:inct"l.. 

% 'tensión 

donde: 

Cr 

t.c·nsión cu el punto consjdcr:1do 
rcsi.s.t.cncia lotal a la t.cnsiÓn 

Grad<J T. P . =---v-z¡) __ _ 
• 1 ºº 

Cr 
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ii) Con este valor se cnt.ra a la elipse de csEucrzos sobre 

el eje de l.t.:n::..ióu encontrando Hn punto~ se baja una 

vertical hasLa int.crsoc~ar la curva obtcnic11do el por

ciu11to de resistencia al colapso que tiene la tubería 

cuando .se t.icnc somet:.id<t ... uu..,. ;_;jc-;-t,.;::¡ tcn~i/•n. Este 

valor cn(.;01114...141...:.~ "°".:.... :;::.~'!.·_;;:-1~ ... ..., ~~r P] val.oral colapso 

dado en las tablas y se obLic11c el vnlor al colapso en 

el punLo clcscado. 

iii) ERtc valor se compara con la prusi6n que ejerce el 

fluido en ese punto, si es me11or, entonces la T.P. 

0s recomendable por prcb.ÍÓn cxt,crna, ~e Lcn<lk·á que 

ir al ~iguicnt.t.~ grado cie T.P. y volver a. ser el disc

~o poi· col¡l¡1fio l1asta qtie lrls v¡1lorcs de p1•csi6n sean 

cercano& o i~unlcs, (!t1tonccs 11uPstra sarta estará en 

condiciones favor·at>les por· colapso. 

11. - Cont..iuuaudo cun t.! l di.scíio dt' nu<!stra sat'l.a el Ú.i..t.imo pu!!. 

~o por· calcul:,1· Ds el q~<~ se 1·efi~rc d 1a tor~i6n. 

Para calcular 1.-:' sétrt.u por torsión y con e1 fin de hacc·r 

nl~s sencillo el discflo se hicict•on 1.as gr•áCicas como las 

mu.st..radas en las fi~~· G-1 o B· 4~ en d0ndP se ve en el 

cj<.? horizont.al la Lcnsión aplicada y en el eje ve .. tical -

el c.sfucrzc> ~ la t..or.s.iú11. 

De igu;ll. mnncr~ que lilS gr~ficitS (A-1 a A-12) tensión - -

p1•ofl1ndidad Larnbié11 se clal)orarc111 par•a 1~15 tuberías ya 

m~nciurlildas. E11tra11clt1 a estas gr·~Cicas con el valot• de 

tcnsién1 ya calcul.ado en cada pnnt.o diseñado anteriormente 

a la clase de lubet•Ía se obtic~ne el valor m.-lximo del ----
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esfuerzo a la ~01·~i6n. Con todos los valores de torsi6n 

encontrados en la sarta se escoge el mínimo, este va1or 

ser~ con e1 cual nucs~ra sarLa pueda trabajar o dicho --

de ot.ra manera scr...Í el •··•lor• ~~xi~a n.l qt\•~ '1ebc rcgul.ar-

l.a Lubcría de trabajo es ltna de las hcr·ramicnLas m~s caras 

us~<las para ejecutar las opcracioncR en la intcrvenci6n de un pozo, 

por lo que con si dcrando 1 a i nform.-1c i 6n dt! la. tabla A se h;;1ccu 1.os -

cAlculos elementales en donde se puede ver el beneficio ccon6mico -

de una sar·La op~imizada c11 comparaci~n con una que solo est~ cons -

t..it .. uída por 1..uboh dl~ grado G- 105 .. 

Una Har~il optimizada de tubería nucvA de 3 1/2 11 , peso csLandar, 

de ran~o 2 pa1·.t t...r;~baj~r .:1 6000 m~ est,á cnnst..it.l•Ída de grado E 

( 4500 m.) y grado X ( 400 m. ) , suponi cndo 100 m. de last.r.:i.barrcnn.s -

y r10 incluyendo el valor de esto~, el costo Lot.al es de - - - - -

$ 109 1 516,752.00 con~idcra11do la n1iHma longitud de gr·a<lo Gel costo 

sería de $ lJJ,348,780.00 dando tina diferencia de 22%, si la profu~ 

<lid.ad de operación fuera como mo:Í.ximo 4500 111. el beneficio alca.n7:n -

ria un 29%. 
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TABLA A 

COSTO POR CADA TUBO DE P~:RFORACION DE J 1/2", lJ.J LB/PIE 

RA¡.¡Go 2 

N c E P T o COSTO, $/TUBO 

N-80 X-95 G-105 S-135 

TUllO CON EXTREMOS 65443 77b 1 1 92735 102090 
RECALCADOS SlN 
.JUNTAS. 

COl>EXIO!ffS ( 1 NCI.!.:_ 92. lOI 107062 112:; 19 132038 
YE MAQUINADO DI: -
ROSCA y SOLDADUR,\) 

REVESTIMlENTO PI.AS 4700 4700 4700 4700 
TICO INTlcRIOR 

PROTECTOR DEL 2500 :! 500 250ll 2500 
PIÑON 

COSTO TOTAL/TUBO $ 164744 $ 192073 $ 2 1 24 54 $ 241328 

* MARZO DE 1985 
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T 1\ 8 LA No .. 

DATOS DE PRE SI O:: I?¡TEFJlA y COLAPSO p;,AA TUB!:RIAS DE PERFORJ\CION tlUEVl\S 

2 4 5 6 7 9 10 
T.D.E. P.U.R.C. 

Presión al colapso bJs .. ~Uos :>obre Prüsión interna pura ra!nii:-.o punto 
v.:ilorcs rr.!nir.i.O$., 1 b/P!' 2 ce ce:dcncia, l b/p;Z 

Pg. lb/pie E 95 105 135 E 95 105 135 

2-3/6 + 4.B5 110~0 13980 15460 19070 10500 13300 14700 18900 

" "" '~ 0:()() ,G.U.1'1 7'1A40 ?P:nAO 15470 19<>00 21660 27850 

2-i/S + ú.65 10470 12930 14010 17060 9910 12550 13S70 17830 
:: • .::-i 1(~!0 :i0~10 23110 :':'.·720 ! €530 :os-Ja 2.='l·~O 2?750 

3-'.!.1- 9.sv ioJ.;o 12060 13050 15780 9520 12070 133-:0 17150 
13. 30 14110 17880 19760 25~00 13900 17480 19320 24840 

15. ''º 16';';0 21250 23-180 30190 lES-:O 21330 23570 30310 

4 • 11. 85 s.ao 9960 10700 12650 6600 10890 12040 15460 
14.C.J 1i::so 1·1380 15900 20170 10930 13720 15160 19490 

+15. 70 1:900 163~0 18050 23~10 12..:70 15790 17460 22(40 

.;-:..-= • ::.! . 7;:} -;_:.c..o C'.00 (.9~0 10310 79CO 10010 11070 14230 
:::. .; . l.: l )390 127!>0 13e:!O 16000 9530 12~50 13760 17690 
20.c..:- 1::)60 le-~ 20 18150 :?3330 i::.;o 15290 1?560 2:seo 

!': 
., . - < ~';:?0 ?(·~.'0 '3(.10 c.i::i;.n 7770 QR.-!O lOéOO 13990 

19.5:> :.:::~oo !:!010 J.5700 15700 9500 12040 13300 17110 
:. ~. ¿ J l !:O'J l 7100 lS':.''::>0 2~300 ! 31::) !~J::?o !E:<:; 80 23".-,:LO 

s-112 +19.20 E070 6930 7300 8120 7250 9190 10160 13050 
21,90 64·•0 10000 10740 12710 8510 10910 12060 15510 
24.70 10460 12920 l.;ooo 17050 9900 12540 13860 17630 

G-~10 :s.:o '1.810 5310 5~9{'1 €:040 6$40 82(Hl 9150 11770 

á 2 - 10. 

+ .;:~:.os ti..:--;:f.:;s y ¡:.<:.·::::-.s é.!c tn!::~rí:is de pc.!'"!or.:ición r.o c~tén i;.cl\:iC-:;!;. e:i l.3S lis":.~s Ce 
-:.u!..,-::.::-!l.s Ce ¡.ér!'c..!·.:.ción on el h?I Spcc. S.n.. }' 5;..x. 

r..r.s e::¡.:·cci!ic;.~·ic..r.es r~:--a tuberras de pe:r!oración c::;t.cs ta:-'1.:-.r""\os y P?sos son tentati
vos y !'10 es": ~n sujetos <!. rnoncgranu1s h?I. 
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T A B LA !\o •. , 

3 4 6 7 0 9 _______ _!E __ 

T.O.E. P.N.R.C. 
112

Rcsi::>t•::r.cia c!e ccdcncia t:dr-
2
o.:itos da tcn!;iÓn t.as.J.c!os sobre des 

sional b<t.s.ldo.s. s/dc-..-.gastc cxco!: q.'lst~ uni!orr..e y c..-irga. p~ra tr.!nir.1'1.= 
1;.~nt :.:íro, ?~Ls- lb !'c~istc:¡ci~ d~ cc.».:!e:'lci<'\, lb 

_¡;;pq.:z..:.·~~-"lb=--:c/~E~i~c'--~--'E'-~~~9~5~ lüS ·~~l~J~S'-~~~~~E~~~~-9=-=.5~~-~~l~O~S~~~~l~J~S~-

2-3/B 4. BS 
6.GS 

2-7/B 

J-1/2 

~-1/2 

5-l/2 

6.8$ 
10.~0 

9.SG 
13.30 
15. so 

11.ss 
14.0~ 

15. 70 

13. 75 
16 .éO 
::0 ('ot) 

lG.:!5 
19. 50 
25 .. 60 

21.90 
24.70 

3C40 
)9.20 

5160 
7.220 

90.;:> 
11710 
13160 

l~~S·:J 

14SJO 
lü3ó0 

16G30 
19úSO 
]l>.::;;~ 

2~50J 

26320 
33050 

32490 
36130 

3850 
4970 

6540 
9150 

i:.:sc 
l.:330 
16670 

15810 
18790 
.?0120 

21.JéO 
2.;9~0 

~Si~:'O 

2"=500 
33330 
41670 

41150 
45760 

4:!50 
5490 

1230 
10110 

!. ;.:.:.o 
1(13:)0 
lti430 

l ?.:70 
20770 
:::::;~o 

21230 
27550 
3 2i.:.O 

31500 
3ó&~O 

.;E;:!70 

.:3.;90 
505ao 

50:70 
70(.0 

9290 
130.JO 

16.:!80 
210-;o 
23oY0 

2~~160 

2G7VO 
29~ so 

29930 
35420 
•=090 

.;JSOO 
~7370 

59.;90 

sa-rno 
65030 

70bti0 

107620 

106950 
166500 

l 530•)0 
21::!50 
:05ú50.J 

192020 
22'1180 
:'53930 

213220 
.::!601~0 

322950 

~59120 

3115~0 

414690 

3..:4760 
391200 

'J /JbO 

l 3C330 

135470 
210900 

:_93~00 

_:!{:¿~50 

317300 

~305.~0 

283960 
321580 

270080 
J:3.;óo 
.;09070 

328220 
39<:éOO 
525270 

436720 
495630 

ll..JJtJ ... v 
1506SO 

149730 
2331~0 

:1~::J 

:~;1.:.0 

Js~-:oo 

313.ESO 
355430 

~!)8510 

:?é..;1.;:> 
..;5:"130 

3ó2150 
.:3ól50 
530570 

.;a:c;;o 
547000 

J.~Q~OV 

193730 

19~510 

:!?97:JO 

:7:0.:Jo 
:?b.:0050 
~;:900 

;i-;;40 
4~3520 

.;!:i.9BO 

30:;00 

~" '- 30 
:: : 310 

~·: '.·120 
~~.:;;,:;o 

;..;¿:~o 

C-~·.:.~o 

704310 

1aasado sobre una resistencia al esfuerzo cortüntc iqual a 57.7' de m!~L~a resistencia-
tlc cceenci:i. 

~C~tos t~rsi~~ales b~saeos s~~re 35\ ~e des9u~tc cxcé~~rico so~:e di~~etro ex~erno 'l d.!, 
tos ~e ~~nsión basados sc~rc 20~ de ~esgasto u~ifo~e GCbrc el di~~et:~ exte~no4 
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TA B t. A No.J 

DATOS DE P:RESIOll lllTERNA Y COU\PSO P1J!JI. TllB!:RIJ\S DE PERFORllCION NUEVAS 

l 2 
T.O.E. P.N.R.C. 

Pg. 

2-3/B 

2-7/B 

3-112 

4 

(-1/4: 

5 

5-1/2 

6-5/8 

Íb/ptc 

+ 4.85 
6.65 

.. 6.65 
lO • .;o 

9.50 
13.30 
15.50 

• 11. 85 
14.00 

+15.70 

•13.75 
J.t.tU 

20.co 

•16 .. ~5 
19.50 
:;::; .60 

+19.20 
21.90 
24.70 

25.20 

3 4 5 6 

Prcsi6n al colapso bas~dos sobre 
Vdlores níni.rnos, lD/pp2 

E 

l1040 
10600 

10470 
16510 

100~0 

14110 
16770 

8410 
11350 
12900 

7200 
J.0,j~tJ 

12960 

6970 
10000 
13500 

6070 
8440 

104€>0 

4910 

95 

13980 
19760 

12930 
:?0910 

17060 
17880 
21250 

9960 
14380 
16340 

8400 
J.¿/Sú 
lC420 

8090 
12010 
17100 

6930 
l.0000 
12920 

5310 

105 

l.5460 
:?1840 

14010 
23110 

13050 
l.9760 
23490 

10700 
15900 
19050 

6950 
i:.,t:~u 

18150 

9610 
l.5700 
10900 

7300 
10740 
14000 

5490 

135 

19070 

'ªºªº 
17060 
29720 

15780 
25400 
30190 

12650 
20170 
23210 

10310 
lbt:IUU 

23330 

9860 
15700 
24300 

8120 
12710 
17050 

6040 

7 B 10 

Presión interna para m!nimo punto 
Ce ~cdcncia. tP/p52 

E 

10500 
15470 

9910 
1E530 

9520 
13800 
16940 

9600 
10830 
12470 

7900 
Yb-'U 

12:..:0 

7770 
9500 

13120 

7250 
8610 
9900 

6540 

95 

13300 
l.9600 

12550 
20930 

12070 
17480 
21330 

10990 
13720 
l.5790 

10010 
.l:.!4~0 

15890 

9840 
].2040 
16620 

9190 
10910 
12540 

8280 

105 

14i00 
21660 

13870 
23140 

133{0 
19320 
23570 

l.2040 
15160 
17460 

11070 
l..::SlbO 
17560 

10680 
13300 
19360 

10160 
12060 
13860 

9150 

135 

18900 
27850 

17830 
29750 

17150 
24840 
30310 

15490 
19490 
22440 

14230 
l"/690 
22580 

13990 
17110 
23'ó20 

13060 
15510 
17830 

11770 

?\:"TI..: Los cálculos son bas.::.dos de: las fórmulas e.e 2 - á 2 - 10. 

+ estos tariaños y pesos de tubcr!as de perforación no están incluidos en las listas de 
t~erías de perforación en el APX Spec. SA y SAX~ 

Las especificaciones para tuberías de perforación estos tarn.iños y P?Sos son tentati
vos y no es~án sujetos a monOgramas API. 
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TA a L A No. ~ 

DI.TOS DE TORSION y TE?~SIOU PAP.A TUBERIA p¡; PE.f\.!'OR.1.ClON - USADA C!.l'.SE P!U:HlUt! 

3 4 5 6 7 s 9 10 

T.O.E. 'F.U.R.G. 1,2 2 
P.esis~cncia. ü.: c&::!::::-;~i~ tni·hicr:.el Ll.'\tOS de tensión tasados &c!ae 

h~!i-,,do& sobre Ccsgast.e unifor.nc, Ccs;.::.st.c uniioxnc 'i e::::;-! r"'"ª pie-lb. '~ T'I '\ rc!'".ist..r.ín.de puntos de ccd.lb 
1::2. 1b[P1 c. e 95 l r-1s "' ~ 

2-3/S 4.E5 3730 '720 S2:!0 f.>710 76680 97360 1076'0 136360 
&.65 '610 6090 &730 66(,0 10700 136330 150(,90 193730 

:-~/B ú.é~ 6330 6020 8360 11400 lOl:s,:..c. 135"7º 1~~7:;0 :'·:ólO 
lC •• ;o SESO 11no i2.;.0J 159~0 1( L:SúO 210900 233100 :;:;¡.100 

3-l/2 9.50 11090 14050 15530 191)70 l ~3:!'.)C 1'))~00 21~200 275400 
13.30 l.i!.360 18190 20100 =~650 :122so 268650 297150 J=:oso 
15.50 16140 20450 22600 :~oco 250500 31 ?300 350700 (~':J900 

4 11.85 15310 l93!JO 21'30 27560 182020 230560 :!54640 3:!/640 
H.00 2e200 23050 25,70 32650 22~\60 2839(,0 31 3850 ,()2520 
15 .. 7C :20070 ~s.:20 28090 3él20 7S~Só0 321580 3SS430 ($~900 

4-1/2 13.75 ~º~º~ ... :u ........ 2e5-6i:'I 3E.7JO 213~~0 21ooeo 298510 Jó~600 

l&.óO ;:_.:.no 300>70 33790 43~50 2.SOlOU .J~s-.:-:.::: J.~ i:14r:i .:t:iso 
20.ov 2aGeo 36630 .~:n~o 51630 322S150 409070 ~5:!130 ;;~310 

5 16.25 27HO 3.:970 3~L50 .;:c(.90 259:20 := :e120 3( 2750 .:-:i:.~20 

19.50 32290 .:0390 .;5200 53ll0 311~.;o 3S-~é.OO (3ól50 :i~::-,-;c,o 

25.60 40540 513óO 5G7óO 72980 4l4MO !>25::?70 580570 746440 

5-J./2 21.90 398GO 50490 sse10 7)750 344780 436720 452690 620600 
24.70 44320 56140 ó2050 7,,760 331280 (.9$630 547800 704310 

1sasado s.:cbrc la rc!;iSt(,r.cia al esfuerzo c::.:rtantc ic;;unl a S?. 77 de la r.i.ínir.'<a resistencia 
de ccC.cncia. 

2oatos torsion5l~s b~sae~s ~obre 20' de desgaste unifor;\e sobre el di!r.:etro cxt~rno. 



1 
T.O.E. 

2-1/B 

:-7/'3 

3-1/2 

4 

5 

5-1/2 

6-3/8 

2 
P.N.R.C. 

lbs/pie 

4.85 
6.65 

6.65 
io . .:o 

9.50 
13.30 
15.50 

11.85 
14.00 
15.70 

16.60 
20.00 

16.25 
19.50 
25.60 

19.20 
21.90 
24. 70 

25.20 

- 6 5 -

T A B LA No. 5 

CATOS CE PRE SI CN It;TER.":A Y COU.i'SO PAR;\. Tt."'BERIAS CE 
FE;;J'O~ACION USA!>AS CLASE P~IL'M 

3 4 5 6 

1 Presién al colapso bas3do 
sobre valores r..t.nin.os J b/~ 2 

!!550 
13380 

7670 
10:220 

7100 
12020 
14.:70 

5730 
9040 

10910 

.;.;¡v 
7550 

lC9iJO 

4510 
7070 

11.:60 

3760 
5760 
7670 

2930 

95 

10150 
16950 

sicoo 
18020 

0270 
15220 
18330 

G.-:~o 

10780 
13820 

51/U 
€950 

lJ':tOO 

4920 
0230 

g510 

4140 
6530 
9000 

3250 

105 

10900 
18730 

<::6::0 
19910 

6800 
16820 
.202E.0 

6820 
11610 
lSle:O 

::i .... .;u 
9~€.0 

153.;0 

5060 
&736 

16040 

4340 
5860 
96::?0 

3350 

135 

12920 
240GO 

ll21J 
25600 

10120 
21630 
26050 

7470 
13870 
18630 

:>'J10 
10990 
16640 

5670 
10050 
20540 

4720 
7520 

11200 

3430 

7 8 9 10 

' -Presión interna pjra r.!ni~a 
r~~i~tP~~P-ri~ ~~ ~~~"-~!~~ 

lb/p¡-2 
E 95 105 135 

9600 
14150 

9060 
15110 

8710 
12620 
15390 

7860 
9900 

11400 

7230 
8990 

11470 

7100 
8690 

1.2000 

6630 
7880 
9050 

5980 

12160 
17920 

!14.70 
191'0 

11030 
15980 
19500 

9960 
12540 
14440 

9150 
11380 
14520 

9000 
11000 
15200 

8400 
9960 

11470 

7570 

13440 
19610 

1:?690 
21150 

12190 
17660 
;.1sso 

11000 
13860 
15960 

10120 
1;5ao 
16050 

9950 
12160 
16800 

9290 
11030 
12660 

8370 

17280 
25470 

16300 
27200 

15€60 
22710 
27710 

1~150 

17820 
20520 

13010 
16160 
20540 

12790 
l5é-l0 
~léOO 

11940 
14180 
16300 

10760 

l Estos datos están ba!;3c!Ós so~r".:! U:& nr:1i•.o C!J¡;cs.cr de pared da 80, del es,t:esor de pa-
red n-:ieinal. 

Las presiones al col~pso es:án b..tsadas sob~e el tlesgaste uniforr.-.e del diámetro. 

NOTAi Los cálculos para tub~r!a rle Pertora=ión estSn basados sobre las fórmulas de 2.J 
a 2. ru. 
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T 1\ B L 1\ ?:o. (• 

Dl\TOS DE T!'.XSIO?: Y T..::tSI.O!~ CE LA TUEtR:IA DE PEi-tFOR..,ClO:¡ 

USADA CJ:.,'\SE 3. 

2 3 ~ s 6 7 a 9 10 

T.O.E. P.N.R.C. , ~' 
Rcsi5tencia a la cedcnci4 ter D~tos áe tens.l.Ún o ... ~ ... u.:-~ :t."'"'-'•Có -&ior.~l b.:isados sc!:irc dcsg..i.stc gastes uni!o~c .. c.:irga para !':'.in.re--
ex-:éntrico, pies - lb. s ist._.11cia de c.:!<ler.ci.a, 1 b. 

"" lb~/oie E 95 105 135 E 95 10S 13> 

:-3/o ~.SS ~550 J230 35'70 4590 591~0 71.910 s:coo lCé~60 

G.65 3260 4130 4570 5870 0:?050 103930 110:670 l4'é90 

~-7/9 6.85 4340 5490 6070 7a10 s:sso 10<~00 115.:,10 !..;~-:40 

5990 7590 8390 10790 12úó00 1(,0360 l 772 ~o 2.27ESO 

3-1/2 9.SO 7000 9630 106<0 l3C.ao 110050 149530 165270 21:490 
13.30 9770 12360 13680 17590 162220 2os.:so 2271:0 29.2COO 
is.so 10920 13830 15290 19660 lóOSOO 2<1300 2é6700 J:~soo 

4 ll.ES 10500 13310 14710 16910 HOGJO 1731~0 llJE.3.2.~ 2SJ 130 
l~.00 1?.!40 1 li7l•O 17420 22.;co 172580 218(,00 :?4:'2:00 31c¿~o 

15.70 l3ó90 17.3.;o 191EO 24(40 195000 247000 i.l .. H ... Ul.Í .J:i.1. ... ..;v 

4-1/2 13. 75 :-!010 l77SO 19(20 25220 16<330 203150 230Ct0 ::?S-5 79Ji 

16.60 16530 2C940 23150 ;.9160 :co1so 2SJS60 2a...:2.:o ~EOJ::!O 

20.00 19560 2478:> 27390 35210 247720 313780 346820 4.;5900 

s 16.25 189ú0 2.:020 26550 -34130 20".llBO 253SGO 2802SO 360320 
19.50 22120 26020 30970 39820 240300 304380 336420 43~540 

25.60 27620 32990 38670 49720 317550 402230 444570 571~70 

5-1/2 21..90 27350 34640 38290 49230 266480 337540 373070 47;!660 
24.70 30350 3B4SO 42490 54640 301420 381800 422000 5'=::?560 

1La :esistcncia a la cc¿er.cia t~rsicnal está bil~a=a s~b~c un esfuerzo corta~to de 57.i' 
de la ~f.nir.\a resi~tencia a la cedcncia. 
2Los datos torsionales están basados sobre el 45\ do dcsgas:e excéntrico sob~e el diL-.e 
tro exterior, los datos de tens:i6n estSn basados sobre 37\ de desgaste unifor.=".e sobre "'.: 
el di&:r.atro exterior. 



pg. 

2-J/8 

2-7/B 

3-1/2 

4 

4-1/2 

s 

5-1/2 

6-5/8 

lbs/pie 

4.85 
("'!. 65 

f.,f,5 
lo . .;o 

9.50 
13.30 
lS.50 

!1.0$ 
14.00 
is. ;e, 

13. 7$ 
16.C>O 
:o.oo 

16.25 
19.50 
25.60 

19.::!0 
21.90 
24.70 

25.20 

- ú7 -

01..'NS OE PFLSIO!l 1::-:Tru:A y co:..;..rso DE 'i"übERIA DI: PEF..F::>RACION 
U!:.'\DA CLASE 2. 

rrc!..i.;11 .::.¡ .._..,_.._r ... - . -- -
lores m!ni:~s, lb/pg2 

E 

6020 
i1.;so 

5270 
12250 

4790 
10250 
12480 

2050 
4760 
9~:0 

2~40 

3G~O 

5260 

1870 

95 

6070 
10:540 

5900 
iss:o 

5270 
12420 
15610 

4020 
7410 

101 ~o 

3290 
5710 

lC~BO 

3150 
5230 

112"10 

2610 
4040 
5890 

l~OO 

105 

5450 
13450 
17480 

4210 
7050 

10~10 

3400 
tOlO 

11050 

n.;o 
sno 

121f.0 

2(.50 
4230 
6140 

1900 

1 ' 
6080 

2Cl30 

bélO 
22.:JéO 

6010 
lí.310 
2::!0:.70 

<~SO 

EE.!O 
12~·30 

30:60 
c,.;90 

13120 

3300 
5970 

H590 

2(.50 
4580 
6Gl0 

1~00 

1Prc~ión int.crn3 para r.-.í.ni.m.'.l resis
tencia de cc.:lcncia, i U/p~..". 

7600 
ll'-90 

7360 
.l ~:!SO 

7090 
10:?50 
12510 

C.390 
E0'-0 
9:'.60 

5670 
7300 
9320 

5770 
7060 
9750 

5390 
&~00 

73€;0 

9320 
15550 

69ú0 
1:?990 
i:.s.:o 

8090 
1C·190 
11730 

7440 
9250 

11800 

1310 
8940 

12350 

&830 
8110 
9320 

105 

10920 
lú090 

10300 
17190 

9910 
14350 
17510 

e~~o 

11260 
17.970 

8220 
10220 
l 3040 

BOBO 
9880 

13650 

75'-0 
8960 

10300 

1'~40 ::( ~-=) 
13250 
22100 

14:7(0 
lS(SO 
2:.s10 

11500 
l.:..;so 
1é&70 

10570 
l~~<O 

H770 

10390 
12710 
17550 

~'ºº 
11520 
1:;250 

1Los Ca~os son bas~dos sobre un oLnirio espesor de p~red no~inal de 65,. Las presiones 
al colap5o estSn ~asñCas so~re un des~astc u~iforne del dit-l:'etro externo. Las F~es~o
ncs ir.ternas están basadas sobre un desgaste uniforne y diá...,-.etro exterño nor."linal. 

NOTAi Las c~lculos p.u-a la clase 2 de tuberías de pcrforaci6n están basados so~rc las 
fÓrr>ulas 2- 1 a 2- 10 

1 



- 68 -

TABLA No. 9 

__ L_ 3 ···- ~ 5 6 B 
T. c. E. l'.IO.R. 1

Frcsión ¿l colü¡:.so b.:l::,Q~O s.=!:: re Presién ir.tt: rna p.:u-.a r.;Í.n.i~.a r~Si,.! 

···- ;- : o ;-~-. - - - 1 " ';-:. .... t.-.r.cír, d .. c:rC:E-neia~ lb/p~,; 

~- j.:;.s/-ic E ~5 10::. -- 135 t 95 105 1 ;:.s__ 
:w-~ •4 4. 65 ~21'.: o ...;590 .;e10 5350 f6C·:i 63&0 9340 11E60 

(.6$ 100:?0 1 ~eso 13 0.:0 ,¡.5760 ':!730 1:::320 13620 17~10 

: -- ., .. ES - -- .: ":1 (¡ ":~o .:=30 c.3:0 -c.Sio •::o l" .. 10 

- .;(' l : : : :-:o l .;f.S~ J ~::.;'j l C,2~0 ~ :1 o 1..::-..;o ·- --~ 

,_ 
- -- ~\.: .:·. - - ~ :< .. .i :.: e~ : .u ¡ -· :¡ . -- -. 

--.:o f :"G s-.:éo lC.l~C. :i19:,o $é70 l~:·?o 1:::1.0 l! lO 
: - . :::-.i -: ::e :.~50 !:~.;:e· :r ;,e o i e.:: l :.:10 :.;é.:'O ., :=-:i 

.: -- .E5 :.::; o ::~: :?.:':) ~=so s.~c:i .:..:-.:er 75~0 ¡; .. o 
- ' .00 ~:: : :i -e,-;: <• :1-ú S~:lC €'?1C -¿: C' ::·'.:30 -··· ~j 
: ;e .: ··:. C· 7~.;:; " -~ E'?.:O IC~C ce• : :-::-:o -· : 10 

: - ' e : ·-- - ' : : l"';O -. -- (:. .-( -:-· ......... -- -
-. : - . -: : : : é ·=..: ~ :.~ (-

" : '. .- " = ;-:e: ";~~ : --: .'. ' : 

-- -- -- ., ,. t; ?~ e ?O 
- -- - --- .;.. ' : : ;:.;: :. « 

"' :~ 70 -::i 
.. .: : - -::e :.:=.:' . .;:: :¡ ;.::, 

~-1/: '- .. -- -.-. 2 -' -";~ : : . .:.. - ¿,::; :1c: -=~~:: -:.;.:i ~:~ ~ -, . ·- : =-=~ : :-:.:~o 
~, 

" 'j -- •w -~=::, :- ~: ¡~ ~- i':::i 

-·. - - ~ --- : ,_ :; •C -.r .::.:::.-; : ; .... - .. -
;: -~/E. .. -~~ :..:7:, ¡ : •e· -- . - (P • s:: :; s-;:,c -~ -· 

:-:.:.::-: 
~:.:':-• .:;.._ --· ... .._,. ~!'"~~: - - • • ~- ... !'-;_~c. ..:~ e::.:;¡.~.~!. t;;-.:, -;::.--:-¿, Ce.! c!:'.r_-z :-:. e..:-:~<::!.":::... :..;.-
F:.·i. ~;.';.7. :.:-.·.e,:-:.:.<:. r•.::.; :~.:.::.:.s !:=:!:..::e: \;:". :::.:r;i..~~c· t.:-.:. ::-::~ '::" C:.!:.:--;:.::- e:::~c.::"".: ~.:-:-::;.:.:. 



T /\ [\ ¡, /\ No. ll' 

l'ROPIEDJ\DES MECJ\.NIC/\S DG JVN1"A5 NUEVAS "i 'l'UilCRll\S lll: PERFOMCION HUEVA GRADO "E" 

,, 7 u 9 10 ll 

DATOS DE TtmERIA 01:: PERFOR!\C ION 01\TOS DE JUNTJ\S PRO PI EDl\DES HECl\NICJl.S 
Tl\MAflD PESO PL;.;O TIPO mnFT CEDEllCIA /\ LI\ TENSION C.EDENCI/\ 'l'ORSIONl\L 
NOMINAL NOMlll/\L f\JUST* UPSET CONCXIONCS o.r:. D.I. DIJ\HETR.O• lt: pie-lb 

el· lb/pit: lb/Eic L"J ¡~ 
1

TUB 
3

JUNTI\ 2TU!l JUNTI\ 

2-3/4 4.05 5.15 e.u. NC2ú(I.F.) 1-l/4 1-3/4 l. i.,25 97820 313680 4760 6800 
!>.V;) E.U. . ....... J-3/0 2 l.007 97820 195720 4760 4500 
4.07 E.U i;¡.o J-1/8 2 l.807 97820 2U6200 4760 4GOO 

4 .94 E.U. SL.-1!90 J-1/4 LUSO 970~0 202670 4760 5100 

6.65 7.00 E.U. NC26(I.F.) J-3/8 l-3/4 1 .. 625 138220 313680 6250 6800 
6.R7 E.U. 0.11. 3-1/4 l-3/4 l.625 138220 294600 6250 6400 

"' 
6.65 6.75 1.u. P.l\.C. 2-7/8 l-3/B l.250 138220 238440 6250 4BOO '° 

2-7/8 6.85 7 .33 E.U. NC3l (I .F.) 4-l/8 2-1/8 2.000 135900 447130 BOBO 11800 
7.25 E.U. w.o. 4-1/8 2-·1;0 2:253 135900 277560 SOBO 7400 
ú.91 E.U. o.u. 3-3/4 2-7/8 2.253 135900 223680 0000 5700 

·6.97 E.U. SL-1190 3-7/8 2-7/16 2.29G 135900 2607BO BOBO 7600 

10.40 10.02 E.U. NC3l(I.F.) 4-l/O 2-110 l.9ú3 214340 447130 11550 llBOO 
10.57 E.U. 0.11. 3-7/0 2-5/32 l.9G3 214340 345360 11550 B900 
10.53• E.U. SL-1190 3-7/0 2-5/32 2.00ú 214340 382550 11550 ll.300 

10.40 11:20 x.u. x.11. 4-1/4 1-7/U 1. 7~0 214340 505080 11550 13400 
l0.37 I.U. NC2ú(S.ll.) 3-3/0 1-3/4 l.625 214340 313680 11550 6800 

10.40 10.29 x.u. !'.A.C. 3-l/0 l-1/2 l.375 214340 269470 11550 5800 

3-l/2 9.50 10.39 e.u. NC30 (I .1'.) 4-3/4 2-11/ lG 2.5(,3 194270 507310 14150 l.8100 

10.25 E.U. NC38(W.O.) 4-3/4 3 2.804 194270 419800 14150 12800 

9.95 E.U. 0.11. 4-1/2 3 2.004 194270 392040 14150 12100 

10.12 F..U. SL-ll90 4-5/0 2.847 194270 366450 14150 12600 



T ,, )J t. [\ !h.i, 1 (\ (('O"~¡·¡ ',l \C ¡ 11\ 1 

PROPIEOJ\DES Ht:CANICf\5 Ot::; Jur;Tf,S, NUCVJ\.5 Y TUUt:CTifl!; ¡;¡: Pt:ll.o~OAACION NUEVA GRJ\DO "E" 

J 4 u 9 

!?_'!.TOS DE TUtU::.lU/\ DI: PEJtFORJ\CION Dl\TOS 01' JUH'l'/\S PPOPI E"D,"'\.OCS MECJ\:-~:t:Cl\S 

TJIMJ\ND Pt:SO PESO TIPO DHIJ-'"'I'. CEDEUCIA 1\ !'..A 'Tl::NSI.ON CEDENCI/I TORSIONAL 
NOf1IN/IL NOl'l!N/11. l\JUS'r• UP~E'r CONBXIONL:S IJ. i.::. u. I. Dli\!.\L"THO• lb pie-lb , 

J JUNTA 2
TUB el· lb/Eio 1h/l'ic 1'·4· 11 ·~. -'l'UB JIJNTI\ 

13.JO 13.0G E.U. NC3U (I ;F.) 4-3/4 2-11/lú ~.'1~7 271570 587310 18550 18100 
13.0ú E.U. 0 .. 11. 4-3/4 2-ll/lú 2.414 271570 559560 18550 17400 

13.30 14.0'1 x.u. x.11. 4-:1/4 2-7/16 2.313 271570 570940 18550 17100 
13.51 I.U. NC:Jl (S.11.) 4-1/0 2-1/0 :l.000 2715'/0 447130 10550 11800 

15.50 lú.42 i;.u. NCJU(I.F.) 5 2-~/l.:> 2 .41•1 3 22700 ú49160 21090 20300 -e; 
4 11.85 13.ú3 E.U. NC·lú (l. t•.) ú 3-J/4 3 .12~ 230750 901170 19470 33600 

13 ..ie e.u. ·NC•lú(W.0.) 6 3-7/lú 3. JlJ 230750 702990 19470 29100 
1.2.16 E.U. 0.11. 5-1/4 3-15/32 3.2l17 230750 621240 19470 22200 

11.85 13.0'3 r.u. 11-90 S-1/2 2-13/lU 2.(.~(¡ 230750 913470 19470 35400 

4 14.00 1~·.99 E.U. NC4C.(I.F.) ú 3-1/4 3.12~ 285360 901160 23290 33600 
14.00 15.07 E.U. O.F. 5-112 3-1/4 3 .• 125 285360 759340 23290 27400 

14.00 i~--13 I~ U..-- - NC40(F.U.)- 5-1/4 3-1/4 3 .12!.i 205360 711610_ 23290 23500 
14.29 I.U. s.11; 4-5/U 2-~/lC. 2.43(1 285360 512040 23290 15000 

15.70: 17.05 1':.U·-~--- _ NC4ú(I.F,L__ 6 J..:l/4 3 .01JS 3 24120 901170 25810 33600 

15.70 l<>.9~ X.U. NC-lllW.11.) ~.:.1/4 2-11/lG 2.!>(d 324120 776400 251'!10 25400 
17.30 x.u. 1190 5-1/2 2-13/lv 2.GOO 3 24120 913470 25810 3~40C 

4-1/2 13.75 15 .40 E.U. NC!.>0 (I. ~·.) (,-3/fJ 3-3/·I 3 .(.:!'. 270030 944000 25')10 34100 
14.90 E.U. NCSO(W.O.) G-J/tl 3-7/IJ ) 'r' ~~ 1 270030 849C.OO 25910 37700 
14.10 r:;.u. 0.11. '•-"l/·l J-ll/ u J. 7·¡,. 270030 !j54760 2~~10 21300 



T t. ll 1. " No. 1 L' ~Cll~I1~l'ACIO~\ 

PROPIEDJ\DC:S MEC/\NIC/\S tn: Jlr.n.,'\.s NUI;V/\S y TU!H.i<..l.f\!i nt-: P!:R.F'ORJ\CION NUEVA GRADO •i::" 

l 2 •\ ~ (, IJ 9 lO ll 

DATO!; DE Ten1:1t1A Dl·c pr.RFORl\ClON Dt'\TOS DL: .. 1C'NTJ\S I'ROPI EDl\DES HECl\."10.S 
TAfih~I'UiO P~O Tll'O mu M'. CEDENCIA A U\ TENSION CEDE?lCIA TORSXONAL 
NOOINAL NOMINt.L J\JUST* UPSET CONEXIONLS o. E. D.I. DI A.METRO• 

1
TUB 

lb 
3Jmrrl\ 

pi() - ll> 
I:':S· lb/~ic lb/[!i!.! l?l ~ 2TUB JUNTt. 

13.7~ 15 .. -12 r. tJ ll1JC ú 3-1/4 3.1:.!5 270030 938150 2591.0 36900 

lú.60 10.10 E.U. NC50(I.F.) (,-J/0 3-3/4 3 .~.25 330560 944000 30010 37700 
17.22 E.U. 0.11. 5-7/6 3-3/4 .3 .(>25 330560 713880 30010 27500 

1 

lú.60 lll.•10 I.U. NC4ú(X.H.) ú-l/4 3-1/4 3.125 330560 90J.l70 30610 33900.__, 
10.13 I.U. F.11. ú 3 2.U75 330560 976160 30610 34600-
17.94 :t.U. 1190 ú 3-1/4 J .125 330560 936150 30010 38900 1 

lG.úú 1.u. NC3U(S.ll.) 5 2-ll/lú 2.563 330560 587310 30010 l812v 

20.00 22.50 E.U. NCSO(I.F.) 6-3/8 3-5/8 3.452 412360 1030080 36900 4120C 

20.00 22.10 X.E.U. NC46(X.H.) 6-1/4 3 2.875 412360 1048430 36900 3960C 
21.73 X.E.U. F.H. G 3 2.875 412360 976160 36900 3400: 
21. 73 X.E.U. 1190 ú 3 2.075 412360 1085410 36900 4520C 

5 19.50 .·20.9.9 X.E.U. NCSO(X.11.) &-3/.8 3-3/.4 3.625 395600 943990 41170 3770C 
22.42. :i.E.u. 5-1/.2 F.11. 7 3-3/4 3.4.J::?S 395600 1440400 41170 6220C 

25.60 27 .01 X.E.U. NCSO(x.u.) C.-3/8 3-l/2 3.375 530150 1110240 52260 4490C 
28~50 I.E.U. 5-1/.2 F.H~ .. · 7 3-1/2 3.375 530150 1619280 52260 6220C 

5-112 21.90 23.94 I.E~ti. F.it. 7 4 J.U75 4371.20 1265760 50710 5630C 



-
T A O L A 

1 

O/\.T05 DE TURERIJ\ DE PERFORACION Of\TO!"; 01: JUNTJ\S 

TAl1J\00 pcJ0---1;iso Til>O 
NOMINAL NO~UUl\L AJUS'l'• urscr CONl:XION~ u. 

pg. lb/pie lb/[11.C 15 
24.70 :?b.UG I.t:.U. F.11. 7 

6-5/8 25.20 27.14 1.E.U. F.H. 6 

No. 1\1 ICO~II'.\l:,\Clfl'.\) 

c. 

rnn1-r .. 
E. o. l. 011\1\ETRQ• 

¡x¡ 

4 3.075 

5 4.075 

o 9 

PHOPIEDJ\DES HEC/\NIC/\S 
CEDOICIA /\ LA Tl':NSION 

1 TUR lb 3 JONT/\ 

497220 1265760 

469470 144660 

10 11 

CEDENCIA TORSI0-
2N/\!. pie: - lb 

Tlffi • .:rtJNT/\ __ 

56570 56300 

70560 74200 

1LA resistencia da cedoncia de tenoión cstS basad.:. sobro 75,o~o lbS/pg2 de resistencia de cedencia mínima. 

2LA resistencia de c:odencio. torsional estS. basadtl sobro una rcsistaucio al esfuerzo corto.nte de 57. 7' do la m!nimo ro
sistcnci~ do ccücncia. 

3L.:i resiotcncio. de tcn::ión del piñón cDtá ba.sndo1 Wbro Í20,oo0 -lbs/{lc;
2 

<le mínima ccdcncic. y el Sroa de Se~ción ~rons-
vers4l a la ba~c du l'1 rosca 5/0 de pc.J. del hombro· .. 

• Junta m:'ls tubcr:í.~, du pcr Corüc ión. 



T l\ D r. A no. 1 1 

PROPI U)fi!>ES HCCJ\NICAS oc; JU:~T,'\:.i NUl.:V1\~ Y TUUCRH\S UI: PCJU'CJIU\CION DE ALTA RESISTHICI/\. 

l 2 4 5 6 7 e 9 10 ll 

01\TOS OE TUnt:RlJ\5 o_!:: PERFOH/\C!ON 01\TO.S or. JUNT/\.S PnOI"IEOJ\OES MECANICAS 
l'NIAflO 1•E.:;O l'l'.SO ·:1PO lJtuFT. CEOENCIA }\ Y.A TENSI.ON CEDENCIA TORSlON~ 
NaiINA!. NOMINA!. l\.JUsT• Ul'SC.'T CONEXIONCS O.E. D .. I. .. OlAMETRO* ll:>· pk:-lb 

~ lb/Ele l U/pie y Gf'..ADO ~ ~ ¡x.¡. 1 TUD 3
JUNTA 

2
TUD JUllTA. 

2-3/8 C...úS 7.00 E.U.95 tlC2G(I.P.) 3-3/0 1-J/4 l.G25 175000 313G00 n2o 6800 
6.91 E.U.95 SL-l~IJO J-1/4 l-lJ/16 1.670 l7501JO 270040 7920 6900 

7.08 E.U.105 NC2G (I. I'.) 3-J/0 1-3/4 1.625 193500 313600 8750 6800 
6.91 E.U.105 SL-11')0 3-1/4 1-13/16 l.670 193500 270040 8750 6900 

2-7/8 10.40 10.U'J E.lJ.')5 NC31 (l .l'.) 4-1/0 2 1.075 271500 4'.)5730 14640 13200 _, 
10.0J E.U.95 sr~-111JO 4 2 l.075 271500 443760 14640 13200 w 

10.89 E.U.105 NC31 (I.l'.) 4-1/6 2 1.075 300080 495730 161.BO l.3200 
10.03 E.U.105 SL-1190 4 2 l.075 300000 443760 161.BO 13200 

11.20 E.U.135 NC3l (I.F.) 4-3/8 l-5/B 1.500 385020 623040 20000 17'·'· ~ 
11.ll E.0.135 SL-1190 4-1/0 1-5/0 1.500 385820 571070 20000 l.7200 

3-1/2 13.30 14.32 E.U.95 NCJD (I.F.) 5 . 2-9/16 2.438 - 343990 649160 23500 20300 
14.09 &.t...9!'; :::L-1190 4:3/4 2-9/16• 2.430 343990 595010 23500 20900 

14.30 &.U.105 NC30(I.l·".) 5 2-1/l<• 2.313 380190 708060 25970 22200 
14.09 &.U.105 si:.-1190 4-3/4 2'-9/16 2.438 380190 595810 25970 20900 

14.•15 E.U.135 NC38(I.F.) 5 2-1/0 2.000 480020 836400 33390 26400 
14.ú9 E.U.135 St.-1190 ·5 2-1/0 2.000 488820 789090 33390 28100 
14.05 E.U.135 NC40 (41'. ll.) 5-3/D 2-7/16 2.313 488820 897160 33390 30000 

is.so lú.54 E.U.95 NC30(I.l".l 5 2-7/8 2.313 408850 708060 26710 22200 

lú.C..l E.U.105 NC30(I.I".) 5 .l-1/0 .l.000 451090 836400 29520 26400 



1' /\ " r. t• r:u. 11 1, t'tl'.'\T l ~l'.\C t ll:\) 

PllOPIEDJ\DES MECJ\.IUCAS DE JUNT/\S NUCVl\S ,. TUUI::Hil\S OE PI:RFCH.l'~C ION DE 1\L'rl\ lU.:.SISTJ:::NCii\. 

.¡ '.> " ll 9 10 •ll 

01\TO!l DE i·unt:Rll\S oc PERl-'ORACION O/\TO:. ot-: .JtlNTl\..c; PROPI CD.A.DES MECANICAS 
TAMAt:o PJ.:::SO PESO 'l~Il'O rJRiflT CEDCNCII\ J\ •.A TENSION CEOCNCll\ TORSIO-
NOHINl\L NOMINAi, J\..JUST• UPSET cor-:r:x10N!:!.i u.e:. n.1. lll/\Hl:."TRQ• lb: lll\L pie-lb 

l!!.l· ll.J/p.i1• lh/p.ic y C:H/\DO l"' l,..,-1 P'" ¡TIJB lJUNTA 2
TUO JUNTI\ 

15 .50 17 .-lJ E.U.135 NC40(F.tl.) S-1/2 2-1/.¡ <.12.S 58100 960000 37950 32900 

4 14.00 15.92 E.U.95 NC•lf1(l .l·".) ... J-1/4 l.125 3<•14C.O 901170 29500 33600 

15.<J2 E.U.105 NC4ti(I .~·. l (, J-1/4 J.215 399500 901170 32600 33600 

l<>.06 lo:.U.135 HC<IC.{l .F.) c. 3 2.U75 51J&50 lO<l0430 41920 39200 
..., 
""'" 

15.l<.t I .U-95 NC•IO(P.11.) 5-1/4 2-11/JC. 2 .. r.íiJ Júl4C.0 77&400 29500 25400 
15.57 :i: .u.95 u-~o, 5-1/2 2-13/lC. :.!.í1UO 3614(,0 9134 70 29500 35400 

15.65 I.IJ.105 NC•IO(P.Ul :'.i-1/2 2-7/lt, 2.313 399500 897160 32600 30000 
1!:1.57 I.U.105 11-CJO 5-1/:.!. 2-13/lt> 2.bUO 39Y500 913470 32600 3~400 

4 14.00 15.02 :t.U.135 NC40(F.ll) 5-1/2 2 1.075 513650 1080120 41920 36JOO 

- l.5.57 I:.U.l3!i __ 11,.90 5,.1;2 2-13/lú 2.C.00 513650 913470 41920 35400 

15. 70 17.67 E.U.95 NC4ú(l .!-'.} ú '3-1/4 3.li5 410550 097160 32690 33600 

l.7.07 E.U.lO!i NC4h(l .I'. l (,-- 3-1/4 J.125 453770 901170 36130 33600 

10.0G f:.U.135 NC4ú(I.f".) (, 2-7/U 2. 750 503420 1117640 4ú4ú0 41900 

l7 .41 I .U.95 NC40(t".ll.) 5-3/0 2-7/lú 2.3 lJ 410550 897160 32690 30000 

17.30 I.U.'.15 11-90 5-l/2 2-13/11. ~.C1UO 410550 n347o 32690 35400 

4-1/2 lú.60 lB.ll E.U.95 NC50(1.f".) ú-3/8 )-3/4 J. c,25 418700 939360 39020 37700 



T ,\ " t.]\ No. l 1 { cn:..;T] ·~t',\C TO~) 

PHOPICr),\Ill.:.!..i MECANICAS DE JUNT~S NUI.:V."l..S Y 1'l1!..JEiHJ\S DE PL.:Hl\.11<.i\C ION DI:: /,LTA RESISTENCIA. 

- ------------- --· 

" 7 o 9 10 11 

01\TOS DE TtlDt:TU/\S nr: PERron,\CIOtJ Dl\TOS nr. .1'UN1'i\.S PROPIEDADES MECANICAS 
Tl\MJll'O PESO f'C.SO Tll'U DHirT CEDENCIA /\ TJ\ TENSION Cf:DENCIA 'l:ORSI9_ 
NOMINl\L llOMINl\L f\JUST,., UPSET CONEX !O!.; t:s O.E. O.I. OIAZ-11:.'TRO• lb NAL Pi<".- lb 

i:!l· lbL1•ic lb¿pic Y GIU\00 P'I l"I I~ 
1

TUD 
3

.JUNTA 2
TUD JUNTA 

10.ll E.U.105 NC50 C!.F.) ú-3/0 3-J/4 3.ú:t5 462780 939360 43130 37700 

10.32 E.U.lJS NCSOCI .F.) 5-3/S 3-l/2 3.375 595000 1110240 55450 44900 

10.51 :I.U.95 NC46(X.U.) 6-1/4 3 2.675 418700 1048430 39020 39ó00 
10.23 I.U.95 t' .11. 6 3 2.875 418700 976160 39020 34800 1 

10.09 l.U.95 11.90 ú 3-l/4 3.125 418700 938150 39020 38900 _, 
"' 

10.51 I.U.105 NC•l6(X.ll.) 6-1/4 .J 2.875 462780 1048430 43130 39600 1 

10.23 I.U.lO'J r.11. 6 J ?.625 462700 976160 43130 34800 
io.og I. u. 105 11.90 ú 3-1/4 3.125 462780 938150 43130 38900 

10.54 I.U.lJ5 NC•lú(X.11.) 6-1/4 2-3/4 2 .. G25 595000 1193910 55450 44900 
10.66 I.U.135 t-... 11. ú-l/4 2-1/2 2.375 595000 1235340 55450 44000 
10.32 I.U.135 11-~o 6 3 2.075 595000 1095410 55450 45200 

4-l/2 20.00 23.11 E.U.95 NC!iO(I.F.) 6-J/B 3-1/2 3.250 522320 1110240 46660 44700 

23.11 E.U.105 NC50(I.I'.) ú-3/0 3-1/2 3.375 577300 1110240 51570 44700 

n.42 E.U.135 NC50 (I.t'.) G-5/B 2.075 742240 1416480 66300 57900 

22.33 I.E.U.95 NC4C>(X .11.) ú-1/4 2-3/4- 2.625 522320 1193920 46740 44900 
2!.G9 I.E.U.95 P.11. (, 2-l/2 2.375 522320 1235400 46740 44300 
21,74 I.E.U.95 11-90 ú 3-1/4 3.125 522320 938150 46740 38900 

4-1/2 20.00 22.45 I.E.U.105 NC46(X.ll.) C.-1/4 2-1/2 2.375 577300 1307640 51660 49600 
21.69 I. B.U.105 I'.11. e, 2-1/2 :! .. 375 577300 1235400 51660 44300 
21.96 l.E.U.105 11-tJU ú 2.075 577300 1095410 51660 45200 



T 1\ o :.~ f\ NO. 11 < Cll'\'J 1~l'AC111~) 

PROPIEDADES llECANI CJ\S DE JUNT/\S NUl-:V/\S y 'l'UUERIJ\!i lJE PL.H.1 ülu'\CION DE l\L.TA HESISTENCIA. 

5 ,, 7 o 9 10 11 ,.. 
DJ\TOS DE TUllEIU l\S nr. PERF'ORl\CION Dl\TO::i DE ,JUNTAS PROPXEOJ\OF_c; M.ECNitCA.S 

T/IM/\flO !'ESO p1;.5Q TIPO CED~CIA 11 LA TENSION CEDCNCI~ "':'ORSIO· 
NOMINAL NOMINAL ~U!iT• UPSET CONeXIONCS o. c. n. l. Oltlf"T lb. NAL ¡.ic-Ji.> 

el· lb/~ie 1b/l'ic i" Gi'-tu .... D ¡"z. P'l • 
OlN1ETRO• 1

Tl'1' l ,_"lUl.rJ'A 2 
.JUNTA. l"'l TIJ[\ 

22.5ó I.E. U.135 NC·16(X.ll.) ú-1/4 2-1/4 2.125 742240 1419480 6&420 53800 

5 19.50 21. O'J I.C. U.95 NC!>O(X.11.) ú-3/0 3-l/2 3.375 501090 1110240 52140 44700 
22.52 I.CU. 95 5-1/l t". ti. 7 3-3/4 3.625 501090 1448400 52140 62200 

ii. ~o I.k:.U.105 NC501X .11.) r.-112 3-1/•I 3.125 553830 1269240 57600 ~· 514UO 
22 .. 52 I.E.U.105 5-1/2 r.u .. 7 J-3/4 3.625 553830 144840 57&00 62200 

22.0!J I.E.U.135 Nc:;oo<.11. ¡ 6-5/0 2-3/4 2.625 712070 15519&0 74100 63400 
23.24 I. E. U.135 5-1/2 l'.11. 7-1/4 J-10 3.375 712070 1619230 74100 71000 

25.60 ;?U.JO I.J::.U.95 NC50(X.U.) lJ-l/2 3 2.075 ú71520 14 l.6400 66190 57000 
2ll.6.:? I.E.U.95 S-1/2 ¡;·.11. 7 3-1/2 3.375 671520 l.6192tlO 66190 62200 

2U. ll I.E.U.105 NC50(X.11.) l.-5/IJ . · .. ·~:-3/4 2.ú25 742200 1551960 73160 C.3400 
20.99 I.E.U.105 5-:-1/2 f".11. 7~1(4 ~:--1/2 3.375 742200 1619200 73160 72500 

2~.23 l.E.U.135 5-1/2 t•. ll. 7-1/4 3-1/•1 3.125 9542(.0 177tl200 94060 77700 

5-1/2 21.90 :!4.24 I.& .. U.~~ l·'.11. •¡.· :.i,-3/4 .J.r.2s $5J600 1440400 .. ·64230 .- 62200 

24.9B I. E. U.105 f".11. i-I/4 3..:·112 3 .375 611960 1619200 70990'" 7:.?500 

25.B6 X.E.U. l··.11. 7-1/2 2.875 553680 1925520 972110 86BOO 



T /\ O L /\ No.ti (COSTISUACIOS) 

t'nDl.'lt:DJ\DES M.CCJ\NtCl\5 DE .JUN1'J\S uur:V/\S y 'fUDERIAS IJt.: Pl::HH>IU\ClON DE ALTA Rl:.:SISTENCII\. 

4 ~. '· 7 8 g 10 11 

OATOS OE Tl'rt\Efl.TI\$ 01' l'ER!'ORl\ClON 01\TOS OE JlJN'l'l\S PROPIEDl\DES MECJ\NICl\S 

TJ\Ml\flO l'&SO l't:ZC Tll'O DRIPT CUJCNCIA A •.A Tl'NS 10N CEDENCIA TORSIONI\ 
NOMlHl\L HOHIUll.L ,'\JUST• UPSET CONEXIONES O.E. 0.1. DIAHl:..-rRO* 

~Ull 
lb pie.· lb 

l!l· 11.J/eic ll.J/Eic Y GRl\DO 1!2 l)(l ~I .JJUNTJ\ 2
TUB JUNTI\ 

24.70 27.09 l.E.U,95 F.11. 7-1/4 3-1/2 J.375 62':H!l0 1.;.19200 71C.ú0 72500 

27.89 I.E.U.105 F.11. 7-1/4 l-1/2 3.375 69&110 1619280 79200 72500 

20.74 1.E.U. l3S F.11. 7-1/2 3 2.075 895000 1925520 71630 86800 

_, _, 

1 1.<l rosistenci;i n l '1 codenci.:i toraional oatSé bosotl~·~:~ol>x'~ :·la. ~ea.latc;1cié. al: esfuerzo cortante de 57 .• 7' de la resistencia-

m1nima do cedcnci.:i. ••..• : : > : . < e > ..... · .. :. . 2 ;· •. ' ; :r r .· .. ·. . ·. . 
2t.a resiutenci<> da ccclcnciil d<.> 1'1 boac· d .. l ;:p.Lñ6ri '.cn~li· basada .,,.,brc: 120, 000 lba/pg _'de: cedencia ·y .. l :¡.;~., de secci6n tran.! 

vors.:al a i,, L>.:i:oo etc 1;1 rosen 5/B ·da l>'i~. ·_del· ho~~o>· ./ ... ~~---.~~· .. ·'· 

• Junt4 inás tubería. 
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TA6LA t~ 

fACiCRES DE FLO!ACTCN 

fJEl<Sl DI.V DE LOOO OE~~I.DAq HL LCOO FACTOR DE FLCTACIC~ 
tt,/gttC.. 4.U/ )J:I t"~, 

! . .f 6t.t.t .t72 
!.6 ~-1 .. 33 .B9 
s.' 6S.!3 .S56 

9.0 01.3r .!~= 
e;, 2 6L 82 • 8 ;9 
'i . .f 70.32 . !H 
9.6 71. !1 .t53 
9.! 73.31 .He 

10.0 74. to .tH 
10. 2 76. 30 .H-< 
10 . .f 77.tO .Ul 
10.6 79. Z9 .83t 
lo. E t0.79 .535 ... H.H . t32 ''""' 
'i. r t3. 78 • b29 
;L.; H.H .t26 
11. ó !6. 77 • !23 
11. ! H.27 .t20 

12. o 89. 77 . t 17 
12. 2 91 .26 .814 
12..f 92.76 .& " 
12. 6 'i4. zs .&01 
12. 8 9S.75 . to~ 
13.0 97.ZS • &CI 
15. 2 98. 7.f .798 
13.4 100.24 .795 
13.6 'º'. 74 

• 7'i2 
13.8 103.23 • 789 

14. o 104.73 .786 
14. 2 106.22 .783 
14.4 101.12 . ªº 14.6 109.22 .777 
l.f .t 110. 71 .774 

IS.O 112. 21 • 771 
15.2 113.70 .76& 
IS.4 115.20 .765 
15.6 116,10 .762 
15.1 11a.19 .759 



f1WSlVAD DE LOVO 
lb ¡~a.e. 

., " 
i6:i 
16.4 
76.6 
16.8 

17.0 
17.2 
17.4 
77.6 
17.8 

18.0 
7L5 

19.0 
19.5 
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TA 6 LA 12 (CONTINUACION) 

FACTORES ()f FLOTAClON 

2 

DH;S1DAfJ VEL LOOO 
lb/p:;;. 

119.69 
127.18 
l'l2 .68 
7:2 .J. ¡¡¡ 
125.67 

7Z7.77 
1U.66 
130. 15 
131.66 
¡;;3, 75 

7 3-i.65 
15S. 39 

1.::;:.13 
1-l5.H 

FACTOR DE FLOTAClON 
;:b 

• i56 
.752 
• 7./9 
. 1.:s 
• ; ~ 3 

.. -:.:o 

.. i51 

.7H 

.. 751 

. ;u 

.125 
• i 17 

• ;10 
• ii12 



_ 
S

o 
-



o 
o 

•o 

A- 1 200 

TrNSIO~~O . ~ 
{lb• fra.h1000• --~r------~i----- 300 

TUBERIA NUEVA 
--- . y 
. _ TU BERIA PRe:IQllJtol 
-· CLASE 2 





' T. P. 2~a", •G- 1051 6.6:S lb/pié 

~3000L-~~~~-'--~..JL----~~-n~~~~~-:;~~~~+-~~~~~~--j~~~~~±tt::tt<E:I:tt:":-':~::-?""~ z 
"' ... 
o 
a: .. 

4.,,l__:____J~---AW#-~·-+--+:~~~~~~ 
:~;- -.'..:: = :··~~~ "'.=.,~, 7'=;--

aooo 

,,, ' TUBERIA NUÉVA 

~'>º;º TUl!",fl!A 'PREMIUM Yº 
CLASE 2 



.. 
e 

\ J 

T!NSION (lb ... haJatOOO 

oºr--~~-~~-º-º~~-· ---'º-º-------'"-º 

t 

T. P. 278, ºS-13!1, 6.6~ lb/ple' 

~3000~---~~-t-~~---~+--~--rrr-ffr-

~ 
o 

"' .. i 
1 

40001-'---~-~--11-· -
... 1 

zoo 2~ 300 
·-¡----------·-·-----,,..------~ 

·-· - .. :~ TUBERIA . PREMllJM Y 

CLASE .. 2. 





",, 

'ºº 

1 



A-7 

zoo 

-- TUBERIA NUEVA 

--·- TUBERIA P 
CLASE 2 REMIUM y 



--- TUBERt~~'NÚEVA~;i ~' 

-·-TUBERiÁ ~~~~~~y 
CLAS~0 2"'J~C-c~.~ 

., . .. 





\ ll' 

'ºº 
_TEHSI~~ (lb.~flG.) • 1000 

____ 2~ 



.\ 11 

'ºº 

31¡:" z ' ºG- 10~, 13.3 lb/plé 



,\ 1.:. 

too too 3-00 TENSION (Q:l.~tao.)..1000 

r---1 ---T'--~'º1º/--,---=r•ºiº-~·•1o/~·¡l10 
T. P. .~~/z~. •s-13~. 13.3~b/pi9 

l!IOO , - -- - j _____ --rY-:__________j 



B-l 

T.P. 1!> 1/2" J:.F, •E 11!>.3 lb/pll 

TUBERIA CLASE 2 

o 25 00 70 
T~NSlOH (lb.'" ho.) 11.1000 'ºº 125 "'º 



T. P. 2 3/e" LF., E,6 S lb./ple. 

1 : 1 1 1 

20 2S 30 <O ~ 60 70 7:l 80 90 
TENSION (lb.•lza) • 1000 





10 

1. 
15 

~ ..., ..... 
~10 

'° "' °' o 
¡;; 

e 

--. -.-. TVBER A 

--..,.-- TUBER A 

-·-- TUBER A 

>oi---------.,,+,-------.!:--------...r----~-"""""Tmr-------,;<.------...,.,rl. 
TCNSION 



---TUBERlh 

--·- TUBEnih 
• 1 

--- -TUBEnlA 

NUEVA. 

PREMIUM • 

CLASE 2. 

T.P. 3'1~"1.F.,"X-9 , 13.3 tb./ple. 

'ºº 1~0 
TENSION (lb.-ba.)-1000 
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CAP:CTUI.0 III 

DISEÑO DE TUUERIAS DE PRODUCCION 

IIJ.1 INTRODUCCION: 

Cunndo se r-.~p•H·~, .., ~e t.crmi:oü :...:n po~o, :.~~_..p.~1·.n 1 mPntc se considc-

4~'-' ~~ !~~!;:..::· ~! .. 1 ~,,...;-'...,.,....-~H•H•nf".n rlt• Renar;tción y Terminación de 

f'Qz.o~ concluy<.! iil dt:jar el pozo como producLor, algunas veces con 

bt1cni1 producci6n, oLras con limitada. Sin embargo ct1ancl11 existen --

nl t,il:-,, pre.si ones de e i crrt!, 1 os pozos genera lmcnl.c quedan pendientes 

dt! alg~n LraL¡tmit~nto. 

Es import.a11Lc qt1c cst.us ~1parcjos hayan quc<ldclu uducua<lamcntc -

dibnn;tclos p¿tr•a sorJc1rLar los ~1·andc~~ csf11crzos ant.c cualquier trata -

mient.<> o simpJem•~ntc! ptH•da sopnrt.ar los c;unbios de condiciones al 

cnlrar a producción (presión, t('!mpcral.uPa y cfccCt.1 de los fluidos) .. 

El no Lcner un buen disc~o del aparejo de producci6n obligar¡ a 

regresar _, c.so_:e.; po7.os « resol vnr problemas de comunicat.:iÓn, d 1·cu.::i. 

micnt.os o problema::-. de pe,:,'-. .•• , lu qu<..: .se tradu<:'"it•cí t.~n alt.o~ cos.t..os de 

equipo, mal.erial y l.a pérdida cc0nómica por· producción diferida .. 

A 1 gunos po;r.os qt1(.· Ct:>nl- i e nen gas a.margo a a 1 ta pre si Ón, pueden -

ser <le all.d µcl.igro!';:ic!.;id ~-:! nP Sf" rnnsider.1. üst.a cundiciéu1 en t.•l 

úiM>cfío de.: los accesorios y t ulH!rÍ.:is a ut,.i 1 izar·. Ct.lt1ndo un apil-rüjo 

de produce i ón no es dj se fiado adccu;1damcnt..c, en algunas operaciones -

como inducciones con Nit1·6geno (N 2 ) o cst..im11lacioncs,cl aparejo de -

pr·odu~ci6n sufr·e caml>ios debido a que es sometido ¡1 llifc1•c1lLes ¡>re -

si oru;s y t.cmpc1·.at ur."l.s. Du1·an.te e 1 bombeo <h: grandes vol luncnes de 

fluidos de csLimul~1c·i6r1 o inducci~11, a ¡\ll.as prcsion,·s y con tcn1po -

raturas mcnur·e~ que l a.s de l. fondo del pozo, 1 a longi t.ud d<~ la t.ubu -

ría de p1•oclucci6r\ se acc>1·ta notablcn1e11Lc ncasic111a11t1o 1·0Luras, efcc -

t..o de rcsot·t.cu de la t.ul.H!t"Ía y consecucut.cmc.~llLt.! La comunicación, 

este acortamiento puede sc1· mayor que la longit.ud de sellos del 
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cm¡>arA.dor .. <-n el ca~o <le que '~1 a.parr.jo permita el movimiento de -

la Lubcría, o<.:a~ionandn la t'uga ch• p1·csión al e~pacio anulilr d.-.iio.u\

do la T.R. y el mi.smo ;1pareojo. 

<:11:11Hln 1->t? t.ienc un ;1parejt1 en In tubt·ría de producei~-ln ;inc:ladc:l 

al CmpnC<Hlor·, q\t(• no pei·mite Pl movimient:o, lo_._, camhro~ 1..l•~ p11..:~¡~u 

y tcn'P')l';.,,t,ur;1 producen t.!:--ofu(:r.tos, t,.;1nt.o f!n 1.1 Luhct·i •t lle produ<.:cién1 

como en e 1 t>mpacador, que puedt>n p1·ovocar dafip...; JH~rm.,nen1.c~. 

111.2 CONSIDERACIONES 

l.- Se considcr;i un aparejo sencillo dt~ pr·.uduccic'a1 o sea un.a -

t.ub<~r fa de di ~·am<~t.rc1 un i fo1·mc y un crnpac:aclor. 

2.- Se consider~u'l solo acorl;1mjcnt.os de tubt:rÍ.:t, que c:i:. el 

fenómeno físico que.• se p1·csc•nt.:\ du1·•tnt.c las cst.imulacioncs 

3-- S(• <l•·bt" t.t•ner· en mente que los c-amhio~ d·~ ru·csiLÍn y t.f'mpc

ral.ttr•a son c;tml1ios c:orl r·cs¡1cctu a 1~1~ cot1dicioncs orjgjr1a

l~s o sea cuando se ancló 1...·l cmp;H:ador. Oc hecho en las 

condiciones originalc~ ya ex:isLt.~n csfuc·1·z.o~. 

4.- Se han conH.jde1·aclu la::i co11e.lic.:ion<.:~ mc.ib crít.lca~, 

con~idera la caída de prcsit)n por fricciún t.~11 el bombeo de 

los flui<lDfi de cstin1ulaci6n y se ha considerado un máximo 

cnft•inmiento. Estns condicio11cs gcnc1·almc11t..c! nt1n~a se pr·c

se11tan jttnLas et\ l;t pt·árt.icn ¡1cro si &e clisc~a con estas -

~H•po~icioncs se cst..ará trabajnndo con un fnct..or de seguri

dad al t.o. 
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s.- F~l1acionns usadas est~n t~n un si~terna de unidades constan-
~ 

tes, como la p1•cs~6n en 1b/pg; fuer:~~~'' lb .• dnnsidad 

lb/pgJ y gradicnLc º'~ i''~~.!t~ lh_lr~2 /pa y la longitud en -

pg. El uso de est.as unidad.•!S it:onst.antcs es conveniente 

paPa evitar cqnivoc.7\cionc~. 

EFECTOS : 

EFECTO P151'0N. 

Al cxis~ir diferencias d'~ pt•cs~oncs c11trc la tubería de pro -

ducci6n y el (~sp~cio .7lnu1¡,r• He forma utt pist..6n y la prcsi6n en la -

T.P. es mayor que la de c:Spacio anular. Se t..icnc un csfucrz.o que 

acor~a ln t..l1boría; la f6rmuta que 1·csuclvc este efecto es: 

(/\p-/\.i) .llf'i - (Ap-/\o) .lll'o ) {!) 

en dando: 

AL
1 

Acor·l;tmient..o Ju la tubt•rtn por efecto de pist6n 

(1.cy de lluokc) (pg) 

L Longitud <le la LLtbcría do producci6n. {pg) 

E Módulo de YountJ; (par¡¡, e 1 ne ero 30 X 106 ll>/pg2 ) 

As Arca de l:l scccj Ó11 t.t·ansvcrsa t de la T. P. { pg2 ) 

Ap Arca intcriot• <l<~l empacador {pg2 ) 

:\i A.rea int.cr.ior de ta T.r. (pi~?> 
A Pi Cambio de p1·c~i.1._)11 c-011 rcs'pc·ct..o i\ 1.a!-> con~icioncs de ancla

je en 1'.P. al nivPl clcl emp;H·~Hlor (lh/p~-) 

.llPo Cambio ele pro:;j"{,n con rcspcct..o .:1 las condiciones de ancla

je,fuet·a de T.P. nl 11ivcl del empacador (lb/pg2 ) 
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Pi y Po BC consid<'r•1n posJtjvo.s al aumentar la presión. 

Ao At·ca cxtct•ior tlc T.P. (p~~:) 

Como se Lral,it <le ;1eo1·t~unic!1l.o.s. rle t.uh(•rÍ;l el signo de.'}.., re -

sult.a ncg:aLivo. 

EFECTO DEL Al.AllEO 

Tamb i ún 1 l <rn1adn p~u1dt·o jp· J i c•1 i d.l l e:,; p1-oduc i dn en una t uh,._•t• í" 

conccladd n un t~mpacado1·, por· una difc:r-f•ncia clc pt·t_·:-.lnne!->, l<l 

mayo1· dcnl rt• d(~ l •1 t.uh•~r· í a y l ;1 menor fuera rle e 1 la y a\í.n cuando es 

una dc-fo1·maci{111 ho1·J.1unt,d rn dif•~t·t"nLcs punt.o.:-. de la tubería al 

final rcsull;t un ou:1.1r·L.:uni<~nLo ch: la t11ht•r·ía. l·stc!' <.•fcct.o c!:-LÍÍ muy -

relacionado con lus di.:Ímt•tros qtu• s~· tengan de T.11. y T.H. La ccua

cic"'H1 que i·c.suclvc cstL' prol>tcma 

( 2) 

en done.le 

llt. 2 .,.- Fncogimit:nt.u de la t.ubcrí.:1 por efecto dr fl•11nbeo (pg). 

r 0 Difc.l'cncia radial (r·adio jntPr•io1· de T.R.- radiu cxtcr·ior 

T. P.) (p¡;} 

l-= Momento de inercia de la scccibn transversal de~ la 1'.P. con 

res¡>cCLo a su ditlmct.ro (¡>g4). 

OD= Dic:Ímcti·o CY.Lcrno de la f. P. (pg) 

ID~ Diámetro intcrioi• de la T.P.(pg) 

( 3) 
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W fina1= peso unitario de 1a tubería en presencia de líquidos 

(lb/pg}(condici6n final o sea difcrcrentcs fluidos tan

~o en Ja~·.~. como en La ·r.K.J 

W rinal .:::: h's + Pi Ai - Po Ao (4) 

Ws peso unitario de ln tt1bcría al aire (11>/pg) 

Pi Dcnsjdad del líquido en T.P. (condición final) 

Po= Densidad del líquido Cuera de T.P. (condici6n final) 

EFECTO DE AGLOBAMlEN'fO 

Es el cf"ecLo de cxpansi6n por presi6n i11tcrr1a~ cuando ~sta es 

mayor Que la. del espacio :•nul.'lr .. El cf'ect.o de a~lobami<?nto produce 

un acortamicn~o ele la tuhcrín de producci6n. Este efcc~o se calcula 

con ta siguiente ccuaci6n: 

en donde: 

u 
E 

A Pos 
L (5) 

ALJ e Cambio de longitud de la tubería de producci6n por efecto 

de agLobnmicnto (pg). 

U M6dulo de Poisson (1>nra el acero O.J) 

APi Diferencia de densidad del fluido de T.!'. con respecto a -

1.as condicior1cs de anclaje del empacador. 

(ácido - agua) (lb/pg2 /pg). 

R Rclaci6n de diámetro de la tubería de producci6n (OD/IO). 

A Pis Diferencia de presiones su1>erCicialcs e1\ T.P. 
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61'('~ ~ Difcrc11ci¡1 <le µ1·csioncs suprT·fic~ial.cs en T.R. 

t-:ot..a.- Considerando b.fo- ('I 

El'f.CTO DE TEMl'ERA1'URA 

l.QS cambio:.. l(··rmico~ pu(:<len producir- mayores r!f<~cLtJS que tos 

prod11cidos 1>01- le>~ car11l1ioN clt~ p1·1~sj¿n. El ;1f;~1~0 rs u11 excelente 

conduct.ur t.érmico y la Li(!rra C!-> un pobre c,01Hlnclor Ll~Pmico. La 

cc.:uación que 1·csuclve el l!l'lt:Ot.!imit~nLo de \a luher.Ía por <.o.:nfrj;unicn

Lu, ¡¡.l bombear fluidos de• ._.~t..jmul.•ción 

( 6) 

en donde: 

AL4 Cambio de langiLu<l J~ la tuhcrí~ r1~r Pf(~rLo de temperatura 

(pg). 

lf3 Cocficicnt.c de expant-.ión Lérmica pi.ll"'il el .acero 6.l) X 10-
6

°F 

,ó.T Cumuio en la Lcmpcraturil promcdü1 <le la t.ulwría el<' produc

ción ( 0 r). 

EFEC'fOS COMBINADOS DE P1S1'0N, ALABEO, AGLOBAMIEHTO Y TEMPERA -

TU~A. 

Si se cstil consi dcrandu p .. ,r.1. c.stos cfccLo'i un cmp.acador que pcrm.i_ 

te el movimiento dt! la tubcrÍi,, para obt.cnc1• el c11cogimi~nLo Lota) 

de la .T.P .. st.• suman algcbraÍl·am(!lll.C los cuc"\Lro cfcct.o:o--.. 

( 7) 
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En el caso de cstimulacioncs, cuando la pres~6n es mayor den-

tro de 1,, T.r .. ;- r.1-;:nor· ~"n ül <~spacio ~nul::~r. todos los efectos pro

~~~c~ ~~~n~imiPnt~n dn la tubería .. 

EFECTO QUE PRODUCE EL DEJAR CARGA SOBRE EL EMPACADOR 

Se l\a considerado el apnrcjo de producci6r1 con un empacador 

que permite el movimicn~o ele la T.r. y se han obtenido los acorta -

micntos por 1.os cfcct.c)K <le pisL6n, nlah~n, aglobam~en~o y tempera -

tura. Si al efectuar el ancl;ijc del empacador se deja una carga, o 

sea par· t.. e del puso de 1 a tubería sobre e 1 cmpncador, c~ta carga 

compensar~ llarLc del. cncogimicr1L() de la Luhcrí~. Para calcular este 

efecto se t.ic~nc·: 

AL 1 _ __!:,L_ .,._r_2 __ F~~-~ (8) 
Et\s 8EIW inic 

en donde: 

b. L 
1 

- C:irnbio de 1 ongi tud de 1a ~ubcria por efecto del peso deja

do sol>rc el empacador {pg). 

F fuerza dejada bol>rc c1 cm.pacado1· (lb). 

Wir1ic = peso unitario do la tubería en presencia de liquidas 

( lb/pg). (condi_cioncs iniciales o sea al anclar el. cmp.!!. 

caclor). 
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CAPITULO IV 

CEHRNTACION FORZADA 

IV.I INTRODUCCION. 

t.n ccmcnLací~n forzada c:s el procc~o nn d<lJldc \1nn lccl1ada de -
·- - -·· -· - . ............................. _.. ........... . . . ~ .. ~- . . ... 

'"-'-~ .... ._.-.}-'Oo.•.O:..•~ ....... O Ui.l o.•i' J. <..:.~p\..'-..\ L .l'-O "'"-'--'.l l.O'~LU 

det.riÍ~ de Ja t.ubería de rcvcst.imientu o de la furmacit>n .a una p1•0 -

fundidad d<td.:J., (:vit..anclo la mit,?;ración vcrtic..:al de fluido..., indcsca 

IJI es. 

fluidos 1 ihrc-~ <h! impttr'f'Za~ p~11·a llmpiar· y ah1·ir tod;1~ la~ ¡H•t·for<.1-

cioncs en el ;Írea 0n cptP va a -..f't' fllr"7itdo y dc~pl<.1J':atlu el cernt:nt.o. 

IV. 2 OllJRTl VO 

El objct..i"·o dl' una c:<"mentaclón for·ra<la, es el ai.slamicnt.o de -

un ~rrn del 1107() ~) r] rnnlrc'l dt!l movimiento tl(~t flttido~ 

Una cementa<: i <1n for•.Tada se hi1Cc c~pcc i f i c;imt•nt..e par· a: 

-+ Aislar fugas 1;1 t.ubcría de 1·evcsLimicnLo. 

St..~l lar zonas de p<'.'·rdida (aislar) • 

t Ah<tt\dono de zona o de poLos agc1t.ados. 

• Bloqueo de ccmc11Lo arriba y abajo de llr\a zona a producir 

(aislar). 

Rcpnrar un;1 cementación prin1<1r•ia dcfccLuu.sn. 



- 10(1-

JV.J FACTOR~:s AMOfENTALES EN CRMENTACION FORZAilA 

TPmper.alur·¿1 de fünd1> (1.·.~t .:'1T-ica y din;:Ímicit) 

- l11·t: ..... io1H::-. ch~ f011d11: r:~l.='1t ica P.-.. 

J'r·t·.;..;i(Yn d(· f-r,1cc111·.i: pt·1•.--..11·111/~1·~1dit.:nt.t~/ori•:11t.ación. 

P1·t·1r1r•,• I> i l 1 tl:1 <l -,),_• 1·11.·· i cl.1cl ·" !1t1n:t·c t í b j 1 i d<J d 

¿\'o,!-'11 ~ .11 , .... - _L·r-;1.- t 11r.id.-._-..; ,:cnmpt~Ccn~ (•<:-;? ,:. incompct.cntes? 

D:tfi(I pot "'11 i .i 1 " l .i fu1·m.1c i l·1n { prc•duccor-a) 

fli~tu1·i.-i dt>I po/1~ ldt_· .... df' ... u p•.·rfor.:tci('1nl 

... RcsuJtado'.'j ch_· Jo~ rt•g;i:,.t.ros df! adh«~re1H·ia del cem<':ntn • 

... Cont;:1c:los g;1~:.-1c··~¡1,~. d'···ltt~.-';:i.;.:.:u.1 • .:ictudlo.~ ... ~ ori~inalc.:-;;, 

Difcrt·nLP..._ di.Í1•1o·l!·•1~ in'~c.:;·ir.;r,:-;.. ¡-"·.-,u. t.ipo, rt•:-.iste11ci.;1 ;11 

col.:tp!->o ·'1·uplur·a ¿n11Pv.-, ... 1• 11:-..ida~? .:.copies p<t1·.t ct•rnt:nt,"ll' en 

t:t ap.a!->"7 i,d<~111d1: :-.(• cnl"(·.1 t':-.lt·? 

Las oper..iciunn.~ d(· ct~m<·:il •u: ic_jn foz-¿¡td;t pu<·dt· cta~i t-i car· se como 

de a 1 t...:i y h¡1j;1 pr•c .... i (·,11. F.n 11n<t CL•1t1ent.ac i ón dt~ a L L.·1 pre~¡ ón. Ja pre

::oión del t1-.1t,¡11nicnlo cl.•t fundo l.''.'-> 111.t>-tH' que l.1 pr-1•si1·111 dl' l"r·actu1·i1 

de- 1.-:1 form:1ci1j11, ut-i l Í/.tfldn r·I c.:1·m1•t1to p.:1r·;1 :-.ll i'1·;1t:t lll'.:1. 1 na ct•mcu-

1111 cem1·11to d1._• hdja p1.•r·did,1 d1• 

élgu.a y 0.st v t'!-> fo1·.r.tdu cont r.i lo.--. p111·n-, d1· 1 .t r'ni-111ac· i 1·111 h;1~t ;1 qu .. 

.... e de~hid1·at,d ~· r1-.1gu.i. P11.t Cr.'1!1t_•nt.11·i;.'.'"1n (1·11·.r.id;1 illlt'l'lllilt•11l1·. putoclt" 

:-;er de haj<1 o ;iJt.<1 J>1'e,.,,ir)11; :-.in t~mUat·gn. 1··J c_•t•m1·ntn :--.(" !Joml>L•.:t l'"ll 

et.apas, a d j Ccr·enc.i a del bombeo cunt 111110. F:-.t •-' t i p•> dt> ('PmPnt aci 1~n 

int.(•r·mit<>ntc. pet·mitt• rn<ls t i1·111pn ¡1<11·.-1 qllt' ~ .. d,· ... t1id1•atP •.•I ct.•m,~ntn 
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RECURSOS 

Cuando se cfect~a una cemc11taci6n forzada se pueden usar 

~·.¡1,io.o i"'Ccur.::;o:..:; ;.:l:;unc-s .!i:•-=- mene itn!<-trun HnL·-~ri nT'múnLc .. E~tos se 

!""""rl,...n "~ar a 1 ol ane:tr 1 a mavoria de las operaciones. tal como el -

registro de calibraci6n del agujero abierLo o u11a sarta de repara -

ci6n de ~uyor dJ~metro. 

Uno de los princip~1lcs recursos disponibles, es el ccme11to con 

baja pérdida de agua (OPA) . E.stas 1 echadas de cemento, t icncn 

muchos atribut.os debido a que cxit->\·c poco t.;c-tmhto un la. relación 

agua-ccment.o .. Est.o origina ti empo.s de f1·¡¡g:uado más predecibles y 

una lechada que permanece fluídi1 mientras ~e bombea, lo quo a su 

VC2'. origina: 

+ Menos presión de desplaznmiento. 

+ Menor presión de fondo ll' J t.r 

+ Menos riesgos de pérdida de circulaciOn. 

Asimismo, con el pcquciio cHmhio en lt. rel.ación agua-cemento, -

los vol~mcncs de llenndo y desplazamic1\to son más confiables. Fina! 

mente, el dafto potcnc~~1l a ln iormaci6n y el peligro d~ [i·dguado -

inst3ntánco, se rcducc11 al mir1imo. A medida que las restricciones -

en la prcsi6n de fondo lo pcr•1niLcn, preHioncs cstáLicas y de frac -

~ura, los cementos de baja p6rdida <le agua permitirán cementaciones 

forzildas en una sola etapa y cor1 mayores vol~mcncs. (Fig.l) 

Cemento puro, puede usar c11 1.ugat• del cemento BJ>A; con las 

siguientes rcs~1·iccionc~: la p6rllicta de n~t1a de la lechada ocasiona 

un aumo11~0 en la viscosidad del. ccmc11Lc1, lo que eren p1,esio11cs may~ 

res d('! clcspl .:.z.nmi<>int.o, que a su vez podrían fracturar ] a formación. 
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En c<JS(•...,. ('-<xt r'•mns, la p{·rdi~l.¡t ch· agua acai,;;iDnarÍil un fr:.tguado 

inst..an't..:inco que~ daílaría 1.:1 snrt.;\ de t.-r<lhajo C>casi.onandu un J>1·oblc

ma mecánico. 

La t.abla A cnlist..'I al~unu::. .ulit..i-.,to:_ .. d«.:.: b.:~j.;1 pf:rdida dC" ngua 

con sus prop'l cuc:tc.ic~ ~ u~_; .... :.;.-.·.:.;:: ~- .......... n,..Pn1. r:tc i ón i·ccomcnd¡td:' (por 

cicn~o en peso de c~m<•11t<1). 

TABLA A 

ADITIVOS DE DAJA PERDIDA DE AGUA 

OBJETIVO 

rormar micclas con 
Lodos los ccmc~Los 
API. 

F or·ma r mi ce l i'iS 

{t1oja) y n1cjorar -
la disLribución -
del tamaao de par
Lícu la con ~orlos -
los ccmcnLos API. 

PROPIEDAD 

CunLr·ol;1r el Cl~ 
jo de agu<t. y re
t.;u·dar la deshi
dratación. 

Atrap:in agua en 
l n. 1 t .. C'ha<la y con 
t.rolan ln dcshi::
clr;tt.oc i ón. 

TAllLA B 

ADITIVOS 

l'ol Ímt!ror-;; org.:í 
nicos de l•t e~ 
lulo.sa. 
C•u·ho,.; i mc·t i l hi 
droxict.,.il. -

l'O 1 Ímcro~ c.H·g,.~ 
nicos dihJ)f.~r ":' 
sant.c.s. 
Cl~:ncnt..o-bc11t o
ni ta con dis -
persant.C'. 
(API clase A,G 
c1 11 sol ;w1t·nt.(·) 

% POR PESO 
DE C~~MENTO 

0.5" 1.5 

O. 5 a 1. '.! 5 

1. 2 a 16 gel 
0.7 a !.O 
dispersHnt..e 

EJEMPLO DE ADITIVO DE BAJA PERDIDA D~: AGUA A UN C!;MENTO CLASE 11 

ro limero 
% por peso 

o.o 
o. 5 
0.75 
1 .oo 

Pcr·ditla de Flui
do Al'I a 1,000 lb/ 
pg2 
cc/30 min. 

1'200 
300 
100 

so 

Pcrme~bilidad 

del cnjarrc 2 
1,000 lb/pg mcl 

5.0 
o. 54 
0.09 
0.009 

T icmpo para 
formar un 
cnjarre de 
2" min. 

0.2 
3.4 

30.0 
100.0 
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Tabla tomada del SPE Monograph, Vol .. 4, "Cemcnting'', por D.K. -

Smith, tabla 3 - 23 pag.25 

La Labla B mucstr·a ejemplos de la adlci6n de polímeros de va -

rias concentraciones a un cumcnLo AV! de ciase H. Lrt flg.!, rcprc -

scnta visual.mente 1.ab VCl&\..djdn ut.; ...... ..;..,_.~ ...... ~ -===~~:;+--.-.. ":"' ...... h!lj;i. !1Prriida 

de agua. Si la pérdida do agua l!S demasiado c1.lt.a, la velocidad de -

filtrado bajo prcsi6n, dcshiclrata ~1 cemento tan r~pido que el enj~ 

rrc puede cubrir por completo la ~ubcría de rcvc~timicnto e impedir 

que la lcct1ada pcncLrc Cll las pc1·foracioncs m~s bajas o cuando se -

comprime un canitl, el cnjarro puede bloquear el cxt..t·cmo final e 

impedir que el canal sea llcnaclo. l.as l>njas velocidades de filtra -

ci6n {50 cc/30 min) forman solnmcn~c delgados cnjarres. Por dcfin~

ción API, una a 1 t.a pé1·dida de agua. es a que~ l l.a en t.. re 600 y 2 500 cc/-

30 min.; una baja pérdida oscila cnLrc 25 y 100 ce/JO mln. 

TABLA C 

TABLA DF. LA Cl.ASIFICACION Al'.t DE l.US 

LA INDUSTRIA PF.~ROLERA 

La Industria1 petrolera cmpl.~~a ccmcnLos con especificaciones -

marcadas por el Inst..i tut.o Americi1nu del Petróleo (API) según norm."11.s 

10 A (API SLandnrs 10-A) 

Estas normas cnta 1.ogan a los ccmcni..oti úc J.cuet•du a la si~uicnte 

dc.t:1ignación .. 

CLASE A Se emplea desde la st1¡>ct•Cicic l1astn profundidades de 1,BJOm 

{6000 pies) (símilnr al Lipo l ASTM) 

CLASE 13 Se cmpleltn dcHdc la .supc·rficic hasL~1 profundidad<!S dt.! 

1,830 m. (6000 11ic•s).Se 1·cc111ioru qu•~ sean 1·c~;isLcl1Lcs a ln 

acción de lus Sl1lf;1~os en concentraciones moderadas y ele

vadas (simil¿lr al Lipa ll As~·~t). 
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CLASE C Se emplea dc~dc la st1p~1·Cicie hasta profundidados de 

1,830 m. (6000 pies)·;.: cuando la!-:> condi(;oHc:,. rcquc1·ld.a.s. son 

para una prcmatt1r·a resistencia y pttCder1 ser normales o 

rcsist.cnt.cs al td. aquc dt~ lo ..... su] f¿.aLo.s. 

pies -10,000 pi~s) 1 ¡1 !lr·csi6n y tcmper;1Ll11·a de medias a 

altas. 

Rcsistc11~c a la acci6n de los sttlfat.os. 

CLASE E Se cmplcn p¡,r·a ¡>rnfun<iicta<lt~s dt~ 3.050 m. a 4,270 m.(10,000 

pics-1~,000 pies), pa1·a alL~ p1·t~~i6n y temperatura. 

CLASE F Se cmplc.-1 pa1·a profu11dícladcs de ,3 1 050 m • .<l 4,880 m.(10,000 

pies- 16,000 pies), pa1·a prcsi6n y tcrnpcr·atura extremas, -

deben de ser pa1°il alta r·csistcncia n la acci6n d~ los sul

fntos. 

CLASE G Se emplea para profundidades de O m. a 2,400 m. b6sic~men

to, pero con l~ adici6n de accl.cr·adorcs o retardadores de 

fr·agu.ado, su uso se puede general iz.-1r para cualquier tipo 

de prcsi6r1 y Lcmp~r·at111·n, así con10 ¡>ara la a~ci6r1 de los -

8u1fn.t...oi::.. 

CLASE 11 Su uso os similar al de la Clase G. Pero su resistencia a 

la acci6r1 de los sulfatos es moderado. 



CLAST~J~;~!'.'!~~: 

API 

A (portland) 

ll ( port land) 

e ( rcsj st.cnc j it 

pr·cmat-ura) 

D (reL¡.¡rdadol 

F. (rct.¡1rdudo) 

F ( rc.·L¿11·rl.:1do) 

G (básico) . 
H ( b.=:.:::>i~u) ' 

- 1¡1 

l'ABLA D 

APLICACIONES DE LOS CEMENTOS API 

~~~/'\ 
REQUERTDA 
(lt.....;,;/saco} 

23 .. 36 

23. JÓ 

JÓ. 3 ¡ 

1 {). J 

1l/.3 

20.44 

23.36 
19.30 

DEl>SIDAD 
DE LA 
!.ECHADA 
(gt'/cm3) 

1. 87 

1. 87 

1.78 

J. 97 
1. 97 

l .94 
l .87 

l. 97 

PROFUNDIDAD 
(m) 

0-1830 

0-1830 

0-1830 

1830-3050 
3050-4270 
3050-4880 

0-24'10 

0-2440 

+ pueden conLc11cr· ~rclcréadores o r·et.ardadorcs. 

TEMPERATURA 
ESTATICA 

< •c ¡ 

26.6-76.7 

26.6-76.7 

26.6-76.7 

76.7-126-7 
76-7-143-3 

110.0-160.0 

26 .. Ó-·93 • .3 
26.6-QJ.J 

CARACl'ERISTICAS,PROPIEllADES Y RESTRICCIONES DE LOS CEMENTADORES 

El rc:.-:d i 7.J.1• con cJj t'<·J·(~nt e~ lic1 1·,.wd<'nt.as el pc·occso de cementa-

ción f'orzada t~icnc uu g-ran 11tÍ111Pro de ventajas con sus correspondien

tes rcsLriccionrs. 

Exi st.c~n bi'1tii Cüm.:·11t-c dos L i pns d<~ empacadores, los que pueden 

recuperar y 1<l!'> per~for'itbl<·s, ;1d{.·rn.:í.s h.:iy do::> categorías de cada uno. 

Los ccmenLadur·c~ o t.apo1H' ~. pnrfo1~uLl o..•!:> se u~an prcf"erentemc11tc 

1 

1 
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cuando la op~raci6n se efcc~~a bajo es~ab condJ~ioncs: 

z.- 7011as que rcquicrcr1 operucionch m~JtjplPh (ccmcnLa~i6n 

Cor7:adoi y puc·nt e de· cemento) .. 

J.- Oper·aci6n para abandono lyacimícn~o agotado). 

1.oh ccmcnt.adclrcs 1·ccupc1·ablc& se prefieren CrrcucntcmcnLe cuan

do~'! tJcncn Jo_...: si,J:!uj<.·nte:-.. objetivos: 

~.- llpcraci6n e11 zonas mól~iple~. 

3.- l!~nr·lo~ con Lapón rt·c:uperahl<· para aisJnr un int.<•r·valo pt-"r

for·aclu 111<Ís abajo, nticnt.ras .... e- t-1·abcaj.a f•n un int.e1·vulo !:iupc·

rior. 

c.at.C"~c1r·Í•Js ."'-t."~Úu f~J nu:c:ani:.mu ele su v;Íl\·ula para <;ont1·(1l.<1t· la p1·p --

sión: 

J.·· Válvula t.ipo 11 chc-ck 11 , que~ mantiene li1. prc-~j/,u de abajo .sol¡_1 

mente ~ 

2.- \'.álvula tipo baJunza, que mantiene la pre.-.ii'.n ya S<•a hacja

ar•ribn o hacia abajo. 

t.ns v~lvu1~s de balanza son usadas en la maycj1·1a de lu~ --

trabajos. 
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Algunos de los ccmcnLadorcb i·ccupcrablr~ Licnen también una 

dcrivaci6n (by pass) de fluido, conc6ntrica, co11stituídn dentro del 

c~p~cador y existen otros que tienen la dcrivaci6n sop~lrada, esta -

dcrivaci6n tiene las siguientes fur1c~oneH: 

t.- Estando abierta, comunica el pozo con la tubería, parte 

del fluido del pozo sube através del cmpacado1· y sa1e por 

los puerta~ de 1a dcrivaci6r~. 

2 .. - Proporc.iona un método para igualar la presión en el. ccmon-

t.ador. 

J.- A veces puede usarso para colocar f1uido por encima del 

empacador. La princi p.:il res tri cci ón del desviador (by pass) 

es el. potencial. de t"uga durant~c la ocpración, en cuyo caso 

el ~~~Pnto on comprcsi6n cstarh en la l1crramicnta y no en -

el li.rca dcsc:1da. 

Algo imporLantc que se debe recordar es que los empacadores 

deben mantenerse unidos a ln Lubería, óstn es ur1a de sus principales 

rostriccionAN~ ya que al fal1at• la Lubcría de manejo, 1ns presiones 

pueden transmitirse a un área arrLba do1 ompacado1· y J>Odor llegAr -

a da~ar 1a tubería de rt:vosLimicnLo. 

Cuando He trata de un si ~t.cm~\ t.uberí ~\-cinpncador, parte de la 

plnneaci6n debe incll1i1· 1;1 co11Hi(lt~raci6n de lnH caml,ios de 1011gitud 

de la ~arta de opcracjl)n (\l1t'· lH·111·rir·.::í.n poi· el mnncju dP presión en -

el po7.0: 
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1'ADL/I ¡; 

PROP1EDADES Y RESTR1CCIONES n~:L EQUIPO PARA UNA CEHENTACION 

PF.RFOR/ICIONES 

CEHi:NTO 

FLl!IDO DE SE!!_ 
VICIO DEI.. 
POZO 

1'UlH:RIA 

PROPIEDADES 

Faseo de <)0° 
J disp,troN/pic o m~s. 
Pcrfo·rµciones limpia.i->. 

Baj~ p~r·(li<1~ el<~ a~ua. 
No cont,ami nado 
Bu~n co11Lt·ol de Vih -
cosidc"td. 
naja pi·csión de bom -
bco. 
Agun de filt.rado 
compatible 
Rct.ard3,i6n contr·ola-

Espc:.>amiento conLrnl~"l 
do. -
Bnjo g1-,adi cnl.t_•, 
ll.J/gal/pic. 

Limpio compatible con 
s6lidos o liquidas de 
la formar. i Ón. 

Presión lnt.crior de -
colapso mayor• que la 
prcsi6n de trntamier1-
to. 
Gran capacidad. 
vol/pie 
nueva 
Sarta de Lrahnj(1 lim
pi .u 

RESTRICCIONES 

F<tsco 0° o 180° 
1 disparo/pie o mcnoM. 
Tn¡lonado (¿pa1·cialmc11tn?) 

Cemento puro. 
Contaminado 
Alt.a viscosidad. 

L~ prcsi6n de dcs¡llazamien 
t.o cxccclc a la de fract.ur'i 
Agt1a de fil~1·~do 

incompatible 
Fraguado instant~neo. 

Alto g:r.aclicnt.c 
lb/gal/pie. 

Sucio incumpat..iblc con .só-
1 idos o 1.íqtlidos del.a fo~ 
mación. 

Pi·csi6n inLcrior de colap
so mayc•r que la presión de 
trnt.amicnt.o. 

lla.j a capac.i dad 
vnl /ple 
t1s.:1dCl 

S¡irtu <lt: 111·otlucci6n:¿in 
e r11sl~1c i cln ':'. ¿ corr·os i ón? 1 
,:¡1;¡¡•;tf i 11:l '? 



EMPACADORES 

RE'rENF.DORES 
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PROPIEDADES 

M~l~iplcs operaciones 
con 11n ~nln r~~6rr'ictn 

de la tubería .. 
~~ ~~ ~=J=~ ~==-~~~!=~ 
tas c11 el pozo. -

RESTRICCIONES 

Se instalan con T .. P. y en 
l .. t.¡;'.¡ t.11h,,,·rÍHf:< <t".:"' r·•:v~ati -
miento .. 
'"-~c .. ---- -~ ,_ 
--~ ·-b~~ ~~•-~~~~A~~ --
ci6n procll1ccn pscudopre -
sioncs en el empacador. -
Dificult.ad en s~H ;r la 
herramienta .. 

Imp~dc el flujo rcgrc Dificultad parn obturar 
sivo de cemcnt.o, - con el punzón en un aguje-

ro <letn• Lado. 



[ 
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IV ... METODOS DE Ol'l::RAC:I:ON 

Do~ for·m~s <le efectuar \il ccmcntnci6n for~~da en una zona sin -

considerar ln presión usada: El método n1·cadcn h~~d. y el de utili-

zar un retenedor o uu ..... 1 ••• :...:..: .--:.~ .... r 

a).- Ccment.é\ción con el Método de llt•c¿idcn llca<l. {con tubería 

franca). 

11\Lt·t,duzca la Lub(~ría debajo del &rea c~pecif ¡ca y dis~mi11c un 

p1·cflujo ~través del ~r(:3. Dcsp\·acc ul ¡>1·cflttjo t1acil1 n\>ajo d~ la -

~uhuría y envio el ccm~nLo prcmc~cl¡1du a~~·uv~s del ~rea a sc1· [or~~ 

da. Dcs¡Jlace 1(.!ul. .. unent.,c el ccnu~nto dentro del área a .set· forzada. -

Dc~place lcntamenle t.~l cemcnt.o dentro del át•r.n hasta q\.tC se alci\nce 

unn presión m~í.xima pred<:l.errninada en el fondo d'~l agujero. (presión 

~=j:?, fH'C.Hdón alt.a o bien en forma int.ermitent.e). l.a lech~'l.d~,, de 

cctl'lcnto r.._~m.t1lcn.t..c se invie1·Le cu.-lndu .h...: ~~,;_: ~ ... .,,.,pleLado la operación. 

Rht.c Lipo de opcraci6n n~n ct1~111do ''º es aplical>lc es muy cunoc¿ 

da por su simplicidnd, ya que no ~o requiero herramientas adiciona

les. La tubcr·ía de revestimiento se cnct1c1lt.1·¡1 en b11onas condiciones. 

puesto que cst..d r-.t~Jct...:i a l<t<.;. p1·el:-iínn("~ del t,rab.:tjo. También rcqui~rc 

que 1~ presiJ1i de la formaci6n sen capaz de sopor~ar una l)rosi6n 

i;rua1 a l.a presión hidrostátic;t de la columna de ccmenLo en la t..ubc

rJa. Ambos requerimientos son facto1·cs específicos pnra una opera -

ci6o forzada de este tipo. U1la rcs~1·icci611 es que no cxis~c manern -

de impe(li1· el flujo regresivo de cc1ncnLo cxccpLo al mantener una 

presión mientras 6C <!spcra el fr-.:tguado .. 

1 
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b).- Ccn1cntaci6n forzad:1 mcdi.an~c el uso de un retenedor o cm

p.ac;¡rlor recupernb le: 

1.- Abandono (ni~lamicnto} de ltna zona mas bnJa. ~l reL~r,cciur, 

insta1;1do en In Lubcría~ se coloca a una profundidad espe

cífica y .se suclt.a. (P:1ra una colocación más precisa, el 

rct.encdor debe introducirse con e) cable dúl i··-·gistro cléc

Lrlco). L;1 lechada de ccmcnt.o se mcz,:1.n y desplaza hacia -

t:,h:tj o <1•-· 1 :l Luht·r í :l. 

Esta <~s con<:ctacla al reter1cdor; el volumen de lccl1ada se 

dcsp1;1~;< cr1 su ~oL~llitlild o l1a~La que se alcanza una dctcr -

minada prcsió11 la cunl r.;.,. frccucnt.cment.c alt.a. Cuando esto 

sucede la tubc:ría se levant.:1 fucrn clcl retenedor y una v~l-

··.t~l.::. ch!:'"c~ s~!'"'.;,.1, .. '"!""" Pl c:rm~nt,o rcercsc. el. exceso de 1e -

ct1adn se circuln a la invc1·sa hasta que el fluiclo de con -

tro1 1·cgrcso limpio. E11Lonccs sn procede ~1 sacar la tubería 

del po7.o. 

2.- Cont1·ola1· la c11Lrada ele agua de Condo, generalmente es una 

opcraci6n qt1c se cfcc~~a a baja p1·esi6n, con un retenedor. 

La opcr·aciÓ11 del r•ct.cnedor es la misma que para una opera -

ci6n de abandt>n<J; s6lo difcr~rín la m&xima prosi6n permiti

da. 
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IV. 5 NORMAS DE TRABAJO 

zada son: 

Rcvisi¿n dcLal la<la y an~lisis de Jos t1·al);1jos pt•cvins, La11to 

éxi Lf_¡.s como fr.:'lcaso:-. ( medio ambicnt..e ) • 

..- Fluidos del pozo ( r"ccurso.s o rc!--.t.t•i<.·cic)u). 

+ Jlcrr•amicntas par~ crmvnlitci~n f"(1t·7ad<t y bll lt•<·•1liZitr·i~1l c11 -

el pozo (1·cct1rsc1s). 

+ Tipo de ccmt:nLo, cat1Lidi1d y tirm110 de bom!1co 1·t•q11c1·ido 

( r·ecnrsos). 

+ Presione!:> de fondo y !-..Upcrficit! (r<~.sLric<:ioncs). 

+ LimiLacioncs de prcsi6r1 de la L11bcría de rcvcsLimiento y dc

} ¡1 tubería de producci6n ~1·abi•Ju (1·c~l·r·icci~,r1~s). 

-t Tiúmpo dr csp<-ra pnro1 que fragua Pl cemento (\\'OC) y cvillua -

ci6n del Lrabajo (propiedad~~ o restricciones). 

+ Fluido empleado para obtener ¡Jrcsi6n de rupLlt1·a (recur·so). 

a).- Sugcstione8 favor•abl.cs. 

Se hilcc11 las siguientes st1gcstioncs 1 rcspec~o a algunas de 

esLas conside1·acloncs; 
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+ Opcrac~6n forzad;, a alta prcsi6r1. Se recomienda que este 

proceso (el ctial iractl1r~1 la formación durante la operaci6n -

forzada) se use solamcnLc donde la oricr1taci6n de la fractura 

sea l1orizon~al y el objc~ivo del trabajo sea controlar la c11-

trada de gas o agua .. 

+ Fluidos para fr~ctt11•ar• la f,11·mación. Evita1· usar Judo, utili

zar ácido par.'l 1 impi ar .i ncrust..aci onc51 (escamas) o perforacio

nes contamir1aclas con lodo. 

+ Presiones de t.rat-¿in1icnt.o. L~1 p1·<~.sióu de fondo debe ser usada 

como el criLcrio p~1ra regir l;\ opcr·aci6n dcl>ído a que el 

fracLuramic11Ln es ir1dcs(!i1blc (excepto cc1mo se cnur1cio ante 

riormcntc); la prcsi()n mc_Íx.ima de t.rabajo en el f'ondo, debe 

sur oc 300 o 500 lb/pg2 
mcrtor que ln prcsi6n de fractura 

(Pfr). El exceso de rcmcnt..o debe ser rcgres~do con circula 

ción invc1·sa. la prcsi<)n mín.ima de circulación debe ser de 

300 a 500 lb/pg 2 meno~ qut~ ld pl'C!-o.i<">n final obt..cuida en la 

operación. 

Cuando la prcsi<;n de fondo ( P t.r) (~xcc~t.~ il la presión de form!!_ 

ción (Ps) cr1 al.gt1nos cic11t..os cll· lb/pg-, se forn1ar~ ur1 cnjar1•e 

de cemcnLo en las p~1·l·or·acior1cs \dcst1idraLaci6nJ, como se 

muestr¡t en la fi f.!.. 1, Ll'-1 et l Las prt.~siones de trabajo no aum~!!. 

tan la posibilidad <le 6xit.o r incrc1nc11tan la probal>ilidad de 

fracLur·ar la for•maci611. 

'I'icmpo de bombeo. E 1. L i l~mpo de ho111b1~0 debe exceder a 1 rcquor_!. 

do pa1•a meLcl¡\r, dcsplazal', for·z.1r· y regresar h:tcia afuera el 

exceso de ccmcnt.o. St> ncce.~ i t."111 c11111.:.• mínimo 30 minutos más -

del tiempo plane.'l.do para •~l Lrah.:t.i(•. 
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r Ir.. 

COMPORTAMIEN"TO DE LA LECHADA DE CEMENTO 
EN UNA CEMEN"TACION FORZADA 

{ 

EFECTO DE LA PERDIDA DE AGUA EN LA HIDRATACION 

OEL CEMENTO 

300ML 

HXl ML 

SOML 

TUBERIA 
DE 
ReVESTIMIENl"O 
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~ Volumen de cemento. En la literatura se han reportado muchas 

ruglaH para sulcccionar vo1~mcncs de cemento. 

Las más comunes son: 

lar entre la tubería de rcvcst.imicnto y el agujero at.ravés 

del intervalo perforado. 

- El vol umcn de cemento no d.ehc exceder 1 a capacidad de sarta -

de ~ral,ajo. Si se necesitan vol~mc11cs mayo1·cs, se debe consi

derar e1 uso de una sarta do tr·abajo dt~ mayor diámetro. La -

prcsi6n hidrostJtica del ccmcnLo (Ph) en una ~arLa do tubería 

de di&mcLro menor pod1·ía cxcc<lnr la prcs16n de fractura de la 

formación (Pfr) .. 

- Dos sacos de cemento por pie de perforaciones. 

- Un volumen mínimo do 100 sacoM de ce~c11Lo, si 6C alcanza una 

velocidad de inyección de 2 bl/min., después de registrar una 

prcsi6n c11 1a lntcrrupci6n repentina. Esta regl11 s~ aplica en 

opc1·ac~o11cb rorzada~ a alta prcsi61~. 

- El vol,1mo11 no debe ser tan grande qt1c forme una columna que -

no pueda sor desalojada poi· clrct1laci611 inversa, ocasionada -

por una elevada presi611 de dcsp1.aza1nic11to. 

El_ volumer1 en la mayoría de las operaciones a baja prcsi6n 

es usua~men~c de 50 a 75 s~cos. 
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IHPLEHt;N'l'AClO!i 

Las cl~v~s 11ara bombcal" la lechada con buenos rcsultndos c11 

una ccmcnt.aci6n forzada so11: 

1.- Planc."l.r el t.rahajo en t.,t.!rminos de: prcsion(~s ch• fondo. 

2.- Usai· la presi6n de fo11do y los vol~mcncs acuntulaLivos in -

)'CCt.ados, como ind ica<fnrf!~ de l O que OC\1rro en C l Con<.IO • 

Es important:c pensnr 11 como l~st.4\ reaccionando t.d puL.u~· La a.cti

vid<t.d en el trabu.jo deber:\ rt!~irsc por l<Ú·i. prcsionc~s snpcrfici.alcs, 

sin dejar de consider~t· lo qt1c csL~ succ<licncto abajo. 

La presión de Cando se define como: 

r tr =-- p wh t ph -

donde: 

I' -t 

Ptr prcsi6n de tratamiento del fondo. cr\ lb/pg~ 

Pwh prcsi6n de la cttbcza del pozo prcsi611 superf~ciul 

aplicacla por las bomlJas en lb/pg~ 

Ph prcsi6n hidrost~tic¡l~ en lb. 1 pg~ 



t 
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En cemcnt..aci6n forzada, la caÍdd de prcsi6n es relativamente -

baja y generalmente se dc$prccin en los cálculos. La ecuación ante

rior se conviurLe en : 

pt..r pwh -t ph 

Para la ccmcntacion iul·~d~~ ~ ~~j~ ~~PHi~n 9 1a presión de fon

do debe ser n1cnor que la de ft·actura. El cemento no puede ser inye~ 

tado en una formaci6n sin fracLl1rarla a menos que 1a permeabilidad 

sea mayor de 100 clarcjcs (100,00D md). Si ocurre fractura, el cerne!! 

to cnt..rará en cl1a, resultando en una pobre colocación con carencia 

<le una .:l.dccuarla dcshidr¡¡Lac:iún de la lechada, en el intervalo que -

va n ser forzada y crl el uso innecesario d'' ~r·andc~ vol~mene~ do -

cemento. El dcsprccint· Ja ¡JJ'Csi6n de~ fricci6n dn un margen adicio -

nal contra 1n CracL\1ra. 

Antes de \¡1 ccmct1~nci6t1 Cot·zn<la, debe conLruírsc una gr~ficns 

mot;\..•·~u,.:lv !.::. ~!"·"~i<)n de fondo corno una función d<;l .,..·olumcn acumula

tivo inyectado pai·a conL1·olar el trnhajo (fig.2). Lah pi'C~!cnes rln 

fondo reflejan el cambio en los gradicnt.cs de fluido, como son el -

fluído de lavado (para dc~crmi11a1· (>re~i6n de fondo), cemento y flt•i 

dos de dc.spl:\z.amicnto, los cu¡d.u.::; son bornhe.'1.dos dentro y atra.vós de 

la tubería .. 
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CAPITULO V 

A R E N A M I E N T O 

V.J INTRODUCCION 

La presencia de a1·cna en la 1>roducci6n de aceite es •in problema 

~r;tvc en los campos pctrolet•os. Fl cn11trnido cln art•na en los f1.t1idos 

que S(! producen en un pozo pu~rle ocasionar daños al equipo de produ~ 

ci611 (tuhcrías, conexiones, v6lvt1las, cstrar1gt1ladorcs, cte.), por su 

alt.o poder abrasivo y lo problerniltico de su manejo provoc .•i1do un au

mento en los cost..<.lS de producción. 

Por o t. ro 1 ;ido, la ml grac j t1n de! 1 <i arena pucc.I(~ CilUSitr que 1-a Pª.!: 

te inler:ior del p07'"-' f"r~--nte <! l :~ 7r.n;1 prndurt,nr;i sf' l lenC" de $.Ólidos 

y cause rcst.1•iccione~ a la producciór1 o lit suspcnd;t L0Li1lmcnt..c. 

Aunque los cmpac<;1.mi cnt.os son c1 m<!todo de con t. ro 1 de arena más 

usado hay que tener· cuidado, ya que en algunas ocasiones provocan un 

decr•cmcnto en la capacidacl de producci6n del p<JZO traycr\do como con-

V.2 CAUSAS Y PROllLEMAS QUE PRODUCEN EL ARENAMIENTO EN LOS POZOS 

1) Causas de la Prodt1cciór1 d~ Aren¡1. 

Para entender· que es la producción de arena, dcbcrún de ser 

considcr•adas aquellas formaciones de a1·ena ct1yos constituye~ 

tes se agregan a la p1•oduccicín de fluidos del pozo, como son 

a1·cnas consolidadas y aquel.los grar1os individuales cementa -

dos. Así como ~1q11cll.a~ ar·c11as r10 cc>11solidadas qun son somet! 

das a compresión por una fuerza cxLcrna, en que lo~ gra11os -

son i1npcdidos ele movimiento, por osft1cr~os que actóa11 en los 

planos de contacto, (fig.t). I~l erccLo de estos esfuerzos -

impiden el flujo de arena haci:• las 1~crfo1~acioncs, por la -

fo1•mac..~1t,u de un .:u•t.:u csl.éiblc C1·cul.c a t:l1as. L&.J. est.abilida~l 
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TUNEL 
PERFORADO 
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Gíll\NOS DE ARENA 
Bt,JQ Cl.tlGJ\ T R 1-
A XI A L. 

FIG. 1 CONCEPTO DE LA ESTABILIDAD DEL ARCO FORMADO POR 
LOS GRANOS DE ARENA. 
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del arco es creado a pat·t.. ir de J a."i fucrz;ls int.<.·rp;ranul ;:1rcs y 

resistcnci3S t,rL~xiale~ <tl~t· ~e upun(~n a l~ls 1·ucr•z;:1~ ele arra~ 

t.rc (fricc:ic)n) del movimlPnto de lo~ f"luiclos h.:i.cia las pPrf!! 

r.¡:1cjoncs. 

do, cst.e, ;1dquie1·c una m.:'i~im.i vclocid01d, aumcnt.andn conside

rublt:~m<""ntc 1._"ls fuerz.o1s de fricción, ret-;ult..ando cu eJ dcbili

t.amjcnLo del orco y en el flujo de grdnu~ de :11•cn<.1, l.a form!!. 

ción de ot.1·0 arco ac:ont.ece a un.-:1 mayor dist.anci;1 ya qut! la -

velocidad del flujo dí.sminnyC" y bajo e.'">t~'l \elocidad~ cst.c -

.ir·co v.a moviéndosP hasLa de.s.'1.rrol lars(! el fcn/)11\l"JHl descrito 

ant.criormcnCe. 

Los siguientes f"Hct.ort:s iufluycn en };1 producción de arC!n.a: 

- Pi·orundidad del yacimicnt..o. 

- r.11<.;it .... 

- Material cemcnLanLc 

- Sltpcrficic cxpl1cst,3 al flujo 

-·Tipo de fluidc>S prodl1cidos 

- Car.:ictciíst.ic.,,s dr- 1 a fo:·m::ic:i ón ( t.am..J.iiu de los granos)~ 

- Permeabilidad 

- Prcsi6n del yacimiento. 

Los arc11arnicnLus pt1cdcr1 detectarse en Ja Hupcrflcic observa~ 

do si existe presencia de aren~ en la corriente de fluidos -

producidoo del pozo, durante el mantcnimicnt..o de las b~1tc -

rías de scparaci6n, tambi6n es posible deLccLarla cu¡1ndo se 

observa que la producci61l di~minuyc c11 Eorma m~s 1·ápid;t qt1c 
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l.a dcclinaci6n natural del po~o en condiciones normales o 

con el cc~c ~oL~tl tic dich;1 pt·oducción. 

2) Problemas que pr•oducc el ar·e11~n1icnto en 1os pn7os. 

p1·ovut1icntc de Formacion~R no consoli_ 

dadas en pozos prodtJCt.or·c~ de aceiLc o gas, oc~~iona proble

ruas tanLo en anpcctos ccon~1nicos como d~! riesgos en las ~ns

talacíonus, por· cjcm¡>l.o: 

a) Intcrr11pc~6n or1 1~1 p1•od1Jcci6r1, ocasior1ild;1 por taponamiento 

en la tubcr.ía de pr·oduccjón, en ocasiones en la tubería de 

revestimiento, c11 ],-¡"" líneas df~ flujo, scpar·adores 1 etc. 

En un pozo cou cnt.r·ad.-. de arena, se lorman tnponca en las 

tuberías, que obstruyen el flujo ya que l.as funciones ar!:. 

nasas co11ticncn c;1r1Lidadcs consirl•~rnhl~c d~ :~c~ll~ y lln1a 

QlH! al r<'"acor.iod.:ir·~.c con l...ts pnrticulas de arena forman t.a

po11cs impcr-mcabl es .. 

b) ~e 1ncrcmcntat1 los c~fuer·zos do sobrecarga de las Corma -

cioncs, ocasion¿111<lc1 colar>sa1nicr1~0 cr1 las t.ubcrías de i·eve~ 

tirnicnt.o. 

Las tuberías de 1·cvcstimicnLo cr1 el intervalo de produc -

cJ6n son somoLidos a acortamientos pi·ovocados por la com -

pactación del yacimicntc> al estar 6sLc conformado por una 

f'ormac i ón no c:onso li dacl;l. El acor·t.amicnto de las tuber.í as 

es una dcForrnac:.i ún pJ .tist.i c01 dch i dn a que carg,'1.s axiales -

provocadóls pu1- 1.as C:ll'l.~n<1s exceden c-1 1 imi l.f~ elástico del -

acero, tn les c.-1 rg.-1s ptH~den provocar· severas deformaciones. 
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e) E1 cqttipn suhsupcrficLtl y superficinl es ciañ01do por cro

~i6n de la a1·cna. 

i...t;:,. t.ubcr:!..:i~• qu~ s•.• ••rwu ..... nt,r.an en los i nt t~r·vn 1 o~ de pro 

ri•H·rión ._.nn frPctu::ntcment.e erosionados en fo1·ma severa 

por l.:1 cntr;tda c1c lrt a1'ena con lo::., fluidos producidos. 

GrancJes Citvi<la<l~s se llr~an ¡, furn1.1r en los c~da~os o tu

bos cort-os ( linct·s) ranurados. 

ucasi<>rl.:tlml!Hlt; ld p1'.Jdut;ci0n d1· ~'·"n•• viene acompai\ada de 

f'ragment.os dP ci..•mcnt.o y Ú1" form.lcJc\n lo cu<,l jndi<-.a ero -

si,)n cxvcsiva cu la t.uhei·i;1 de r(•vest imicnt.o. 

La crosi611 csLá cr1 f11nci~tl (le v;1r•ios fac:t.orcs,como: 

- Pt·cqc1lci;t de b11rbuja~ de ga~. 

- Distribuci611 y caractc1·ísticas de los s6lidos. 

(velocidad y ángulo de j ncirlenci;1). 

d) En la superficie se rcquic-r•c de di~p1>~dt..ivos especiales -

QUl! eliminen Ja arena del accit.c producido. 

OLra raz611 p;ara cviLar la pr•oduc~i6n de aren« es eliminar 

o mj ni mi 7.:Lr los costos pot• problemas de manejo y/o <lcposi 

Laci6n, ¡1iat·Licl1la1·mcntc c11 los cqttipos Rupcrficial.es. Re

ntO'\"Cr los sólidos t.'•1ci lit.a el manejo y cvit.a la formación 

de tapones do arer1a, ayuda~tdo con ello a Cllmplir con los 

reglamentaciones de conLaminaci6n para la vcnt~ <le hidro

carburos. 
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V.3 METODOS PARA EL CONTROL DE ARENA 

Los m6Lodos para el control de arena pueden quedar agrupados de 

la manera siguiente: 

1) Contro~ Mccanico 

la) Limpieza pcri6dica 

lb) Introducci6n de cedazos 

te) Empacamiento por medio de 

grav.;1 

+ De tubo ranurado 

+-+ De tubo ranurado y alambre 

enrollado. 

De ~ubo ranurado prccmpaca

clo. 

Empacamiento por circulaci6n 

Empacamicn~o por comprcsi.6n. 

Empacamiento poi· circulaci6n 

Empacnmi~11Lo por lavado de -

fondo. 

Id) Comhinaci6n de cedazos con cmpacnmicnto de grava. 

2) Control quíntico 

2a) Inyecci6n de rcsi11ns. 

La sclccci6n dol tamafio apr·o¡>iado <le la grava (o resina), uso -

de los fluidos compatibles co11 la f'orn1ac~i6t1, dcnsidacl de los dispa 

ros, limpieza y colocaci6n cln la g1·ava, son 1.os factores m&s impor -

tnnLcs que afccta11 la p1~ducció11 llcl po7n, lns siguic11tes pltntos a -

tratar son aquc.~l lo.s que se con B. i <k r•an los mfts i mportant.c:s antes de -

dct...-~rrni nnr quc- mc~t.odog a segu i 1· en el cont.t•o 1 de la arena. 



- 1J1 -

l.- Limpieza de la t..uhcría de produrei<)n. 

!"-! ~ rl,...h,-.,.....11 n,... ... ._.t,;tr 1 i hre de residuos 1 t•st.os ptu.:~dcn rcmovc.!: 

se. por el u~o d<'" .snlv1·nLes n bit:n "con("jc;_indold 1' p.;i.ra tcnc1~ 

l.:l scg:uridad ch- que l.:\ Lub('!rÍ.a c:-.t.¡i, 1 ibrc~ dP::.pué~ de haber

se inlr·oducido cr1 el pozo, ~e ~fvct.~~' \111 lav~tlu con ~ciclo; 

c~tc ;Ít.:id<: no debe pt~t·mit,ir~t~ qur- r•·:t.-1...·ionc c-on la t.ubPrÍ¿' 

y mucho menos que· afcct,(, el inLerv.tl n di .spa1·.-1do. 

2.- Engr.i.sado de la tulH·1·Í:l. 

C:uan<h1 la ~r·a . .:;.a en}¡\¡.,. junt.as dt~ la 'Lul.t<'l'Í.<t, c-,:-; aplicn.da <.le 

mane1·.-i inapropi.:HL1, al poso de lo:-. fluido.o.; en P} l.rat.amien

t.o, 1.a gra~a es comprjrnida y .:1.c.-1rr·1·:t<tl dP m~'lncra que llcg-a 

sinn.:irí;,, un.-t r••duc-ción <:n la pt•uduccic.'u1. Se 1·ecomic?ndn que 

se cngPas•~ l.""l conexi t)n macho del t.uhn dt~ manerél c1uc ól1 apr~ 

Larsc las j11ntas, la grnsa cxccc1cr1L1~ salg;1 pc>r la p¡11•Lc 

superior de la conexión IH!ntbra. 

J.- Filtrnd;1 de lo~ flt1id1ls. 

Una disminución considerable en la producci6n, puede ser -

ocasionada por el daiiu a l.;, foi•mac i ón mot. i v.-:1da por el cont~ 

nido de sdlidos en el fluiclo de ~cr·mir\ación o de rcparacl6n 

quo se cst.é usando, estos sólidos al tran~port.arsc haci;t el 

intervalo ¡>crforado, p11cdcr1 q11cdar atrapados en la 1natriz -

de la formación o en el túnel dP la perfo1•ación, de manera 

que acLúcn como \tn cstrangl1lador qt1c altera la pcrmcahili. -

dad. 
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1) Control Mecánico. 

En yacimjentos de baja presión de fondo> al moverse los gr!!, 

nos de ~rcna t1acia el pozo junto con los fluidos producido~ 

cicrLa canLidad alcar1zn a salir a la supcrficiL·, poro como 

gcnernlmenLc la dcnsidild de la ai·cna es mayor que la del 

fluido p1•oduci(fo, parLc de los granos de arena tienden a -

despc1•t-arM~ ~!fl t!l ruudu del. poz.o f'or:::n.:?.ndo tapones. Cunndo -

el dc¡16síto es lento pt1c<l(! recurrirse a limpiar el pozo 

pcriéHlicamcnL.e con cuhct.as o bien por medio de la circula -

ción de fluidos. 

Las Cltbctas o dcsarcnadores se emplean en aquellos pozos en 

los que desea cv~t¡1r ci u~o de flul~uh u~ ~0n~r~l {pc:c~ 

con baja prr.sión de fondo f'luycndo). 

El método por ci rculnci(ln de fluidos se emplea en aque1los 

pozos donde no es posible hacer uso de cubetas. 

Consiste en ci rcul.ar un fluido ( itCcl te o agua ge latinizado

res), co11 una viscosiclad adccuadnt atrav&s de la tubería 

con el fin de c1uc ul llegar a1 nivel de la arena, 6sta sea 

acarreada y llevada a la superficie por el espacio anular. 

lb) Introducci6n de ccd:lzoR. 

El m6Lodo de control de arena m~s simple, seguro y consis-~ 

tente es e 1 mé.t.odo de introducción de cedazos que impide e1 

paso de la arenn del yacimiento hacia el pozo. 
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Su discfto CKL~ c11 il1t1( i6r1 del tan1aflo de~ Jos granos de nrcna 

que constit.uy<!rl a 1 a fr,1rf11.01c i 6n pt•oductorn. Para dct.,crmi nar 

el t,.:.m;.1íln dí' l;1s r•lllU1-.1s os necc~;u·io hacer un análi.!:ds 

gr.:lnulaméLrico en el l.1burat.or·io. 

+ ne t..ubo ri'\nurado 

los l.ubo.s pueden sc1· horizunt.alcs. o vertí-

cales y por lo gc11t'r•al ticncr1 fc1rm;l pir.:lmidat birclada, -

es decir ticr1cn ltna rcducci6n en l~ parle cxLcrior· del 

t11bo ampli~ndosc h~1cia el intcriot• tic ésLe, cc>t1 el objeto 

de que suar1 at1tol1mpiablcs con el simple paso de los 

fluidos y permitan una mejor capacidad de producción del 

pn7n (fi~.2) 

ot--t- De tubo ranurado y alambre enrollado. 

Son tubos que aparte de cst.:lt' ranurado!':> o pt_H·fo1•a.dus 

tienen alambre de acero inoxidable enrollado a todo lo 

largo del t.ubo, cst.os cedazos cst.. .. -1.n m<•no.!'.. sujct..u~ a corT!!, 

sión y erosión, que los tubos que l1n i camcnt..c c~toin perfo

rados, pero su costo es m~s elevado. 

+++ Oc t.ubo ranur¡ldu prccmpacnclo 11 llid1•opack 11
• Consiste b5sic~ 

m~nte en dos tubos ranurados colocados ur10 dcnLro del 

otro con grava natural o sinL6tica en el csp¿1cio ant1la1· -

existente entre cll.os. ParLicula1·mentc estos ccclazos 

1·ctiencn granos muy finos de arc11a y scdin1cnLo (l.ima), -

pero como su costo es mayor y además son fáciles de tap~ 

nar8e con el mi8mo maLcrial que rcLicncn son menos usados 
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ESQUEMA DE UNA SECCION TRANSVERSAL TUBO PERFORADO 
DE UN CEDAZO. TIPO·COSTILLA Call 

CUBEATA DE ALAM
BRE. 

TUBO CON RANURAS 
VERTICALES AL TER
NA DAS. 

TUBO CON RANURAS 
MULTIPLES VERTI
CALES. 

r 
TUBO RANURADO CON 
CUBIC::RTA DE ALAMBRE 

TUBO CON RANURAS 
HORIZONTALES. 

l 

FIG. 2 RANURAS Y CUBIERTA DE ALAMBRE, CEDAZOS Y TUBERIAS CORTAS. 
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que los otro..;; t.ipr.~ f1, .. ("t-<l<t7os, a11nq1H~ el problr.ma de la 

obs~rucci611 con li~~~ y lodos, pliCdc solllCionarsc median

te lavados periódicos c..:H1 ;ig-enl.es dispers.:intcs de arcilla 

le) EmpacamicnLo pnr medio de grava. 

El empacamiento por medio de gr·ava, es el de mayor uso, ut! 

1iza como medio de acar·rco de la grava un fluido ele alta 

viscosidad que permiLc alLas conccnLracioncs de grava que 

son colocadas atrav~s de un cedazo. 

El término grava a Qll~ hnccmos reCcr~ncia, es una arena sí

lica de grano uniforme que C!i int.ro<lucid~'l al poz.o y a las -

perforaci oncs y cuya f iua l i <Lld es retener la arena de la 

formación. 

Cuatro son m6toctos clAsicos de cmp~cnmie11to de grava. 

1. - Empacamiento por circulación 

2.- Empac."\mÍ cnto por compresión. 

3.- Empacnmient.u por ci 1·cul.ación inversa. 

4. - Enipacamicnt..o por lavado de fondo. 

Cada uno de estos m<ltodos rcqlticr·c <le diversas herramien~as, 

sug6n la geometría del pozo. 

1.- El método de empacamiento de agua por circulaci6n re -

quiere de dos condiciones: 

Un empaque exterior y otro i11terior. El empaque cxtc -

rior de grava es colocadc, hacia las pcrCoracio11es para 
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que ln grav~'l ocupe los espacios de l.ri formación, forma

dos entre la t.uhe1· í .a de revestí.mi cnt.o y las pcrforncio

nt~". J.:i c-r;n.r,"1 e:s. homhc:.-ida en forma de !.ccha.dn ntr3vés -

de una ~ubcría f1•a11ca y aplicando presi6n, de manera 

~.-11 que p.1rt.e del fl11idn se picr·cle l1~1cia la formaci6n y 

eso dar~ 11r1a buena cc1locnci6n dt• la gr,lv:1 ffig.JA,C y D) 

El cm¡1aqut: inLc1·iur· dt! ~1·ava s~ obtiene al bo~bcnr una 

lucl1ada q11e CCJttL<•r1g¿1 cJr~dt~ 0.25 a 15 lb. ele gr·ava por -

g.:.il1..~1n d<; fluidu, en e.~t.~l operación ~;e puede cmplc<Jr una 

her1•.arnicnL;1 de doble paso (crossovcr) (fig. 4B), esto -

pcrmit..c circul:-tr de la t.ubcría de producción hacia el -

espacio anu 1 ar, donde un cedazo detendr;,Í.. la grava y pe!: 

miLir~ qttl' el f"]L1itlo se fil~1·<~ regresando por c1 intc -

rior de la t.ubcría l1acÍil el espacio nnula~ y así hnsta 

la supcri'.i....:ie. 

2. - Mét..odo de cmpacami cnt.o por compresión. 

EsLc mótodu es empleado con 15 lh do grava mezclada con 

un o;:alón de fluido de acarreo de alta viscos.idad, resu_! 

t...ando ui1a lochi1da dr cl<~11sitli1d pron1cdio de 13 lb/gal. -

esta lectiada es bombeada a la zona de disparos y forza

da a Jntroducirsc en ellos. Se recomienda el uso poste

rior de un acllLivo reducLor de viscosiclad con el fluido 

empleado, para limpiar las hcrram:icntas y tuberías .. 

3. - Mét.:.odo de cmpac~'lmi r.nt.o por e i rcu 1 ación invl'rsa. 

Este nu_'!Ludo ut...l li7;1 de un c:uart.o .¿1 dos galones de gr•ava 

por gal Ón de fluido t.~mp 1 ea do cumn t..r·an~port.t: 
1 

la l echH

da es circulada ¡>or el cspitcio ant1la1· y la grava ser5 -
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(B) (C) VALVULA 
CERRADA (DI 

PERFORACIONES OE LAS CAVIDADES Y EL 
LAVADO CEDAZO SON LAVADOS 

LA GRAVA ES COMPRI- CON LA GRAVA. 
MIDA A TRAVES DE -
LAS PERFORACIONES 

LA GRAVA Y EL CEDA
ZO EN SU LUGAR, EL 
TUBO DE LAVADO ES 
RE TI AA DO PARA INICIAR 
LA PRODUCCION. 

F IG. 3 INSTALACIONES DE TIPOS COMUNES DE EMPACA!.~IENTO DE GRAVA. 
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CIACULACION INVERSA 

(A) 
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..... · 
·.· ..... · ... 

DESVIADOR DE FLUJO 

(8) 

FIG. 4 EL DESvlt.DOR DE FLUJO Y LA CIRCULACION INVERSA SON 
TECtllCAS DE EMPAC/ll-llEtiTO USADAS COMUNMENTE EN INTERVA
LOS DE AGUJERO ABIERTO CORTO O DONDE LA SEPt.Rt.CION OE 
ZONAS ES NECESARlf<. 

......._ ____________________________ ___, 



r-ct:.cnid:l t~H t'.l fondo por ·~l cl!da-;r,c•. El flu.ido serÍt co -

locado y circ11l<th-Í. .:a .101 .supürficic por el int.crior de -

\¡1 luberiH dr produ(;cit'.ln. (fig. 4A). 

:-:<_-.....,_,. • "'n t· i <•rt a~ d1.•::-...,..,_~nt <lja:.• cnmo 1'0ll: 

¡\) M~í.s t.i.-;rnpo dt· trah.tjo d•!l equipo 

U) Pi·ohi\h 1 crnt~ut. e qut~d,·n <l l :;,11110'-; h111•cos de~ l (•mpaquc· 

t~1·cnt·'· ,1 la l'.on.1 e.le di :--.pa1·0~. 

Cl Al hotnli(·ar 1.t l1·ch;1d¡1 t::-. 11111:;. 1 .. 1.-.iblt~ -.•• tlr• 111!.~a1· .11 

.acarr·,-.c, de p¡¡1·t ículds u 1·••!-.ich10.-... inc-1·11;,.ladn-.. en l;\s 

¡1<1rcd1· .... , 'h~l inLt~1-io1· dt• 1;1 t·.R. u dt· l.t T.P. lo que 

S(: t 1·,ldt1c-t.· en d;ii'111 .-i. l •1 fo1·111,\c i t'Ht • 

.l.- Mét.odo de cm¡lacarn11•nt.o p••r· l.i·•.id•.> del rondo {\\'a!:->h-Duwn} 

Este mt."!Lud'-' c .... n . ..;.i.-.te rn int t'oclucír L1 ¡..::rav<t l!H la sup<.'.!,: 

fici<.~ y d<.•j«r qut• por caída libre llPguc a la zona ch.• -

produccién, po~Leriorment.e es at·mado et conjunt.o de 

herramie,~nt.a~ .. qu<: st· int,r·0tlucirá.n en el t..apón forrno\Clo 

poi· la ;;raY:~ ··n Pl fondo y m1•diant" ci1·cu\;1ci1'}n,l:dn 

ga~~o cxct~sivo) (>crmiLi1·~ que el c~d1tZtJ quodt~ f1·cnLe n 

la zo11a de disparos, ct1nndo cese li1 cit·culación 1:1 

grav.:l ~e asenLa1·(1 obLcni énclosc de cst..a manc-1· .. -i el cmpac!!. 

miento. 

D) Combjn¡1ción de cedazos con cmpacamic11to ele grav;1. 

En csLc ti¡10 de control la consiclc1•aci611 m~k sin1plc 

e importan~c ~on respccLu :11 disc~o, es el ta1na~c) 

apropiado de lllS abcr·Lur·a~ de los ct~<ln?os o ele~! csp~ 
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cio pur·o.so dl.! 1.l gyava que ...:.onsLlLuyc vl cmpc.u:::<u11lcnt..o, 

siempre con rl'l.ación al. tamaño de las part-ículas de -

la formacjÓn product..ora.(fi~.6) 

granos do arc11a sca11 retenidos en la cara exterior 

de 1 cmpac.-:01d cnt.o. La arPna de 1 a lormac i t.Ú1 que se 

mueve dentro del empacamiento llega a formar 11 puer1 

tos~ que reclt1cc11 sJgnit"icaLiv~n1c~11~t! la pcrmcabil~dad 

del cmpacamJcnt.o. Lo que da como resultado un dccrc -

mento (•n la productividad 

La d~tcrminaci~r1 del L¡tmaílc1 d~ 1;1 gr¡1v~ y de ]¡1s abcrtt1rns del -

cedazo RC hace d<~ la manera sigui en Le: 

1.- Se obt.¡c:11r~ u11a mt1csLr·a rcpt·nscntaLiva de )¡\ are11a de forma -

ci6n y se procede a su 1avado, sccaclo y pcs~do. 

2.- A continuaci6n, la mliCHtr·a se hace pasar· ntrav6s de una 

serie de mallas o c1·il><ts d1: c.spccificd(;.i<.'°Hl conoci<lu. 

J.- P<trd CHc.i._1 mulla se obliL·ne el peso y porccnt:.ajc r-ctcnido de 

la muc~Lra. 

4.- De enLrc las m~'ll las utj 1 izadas se elige aquella que haya 

rcLcnido del 10 al 20% de la muestra. (fig.5). Ya que se ha 

dcmo.sLrado (.~xperillH!H t al nu·nt.e que es t. e porcf!Otajc representa 

él lo.s granos ma.yoI·e.~, lo~ cu.ale!-:> al colocar.se alrededor dc1 

cedazo fo1•ma1·.:ín nn t~mp.:1camicnto gradual y natural de los 

g1·anos m.-:Í~ f j 11~s. 
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FIG. 5 MEDIDA DEL GRf-DO DE EMPACAMIENTO DE ARENA 
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C ESVIADOR 
DE FL'...IJO 

FIG. 6 COMBINACION DE CEDAZOS CON (Mf-A.Ct..MtENTO DE 
'3RA'JI\. (LOS SISTEMAS 1.11.s COMUNES DE EMf't.C..:.r.~lE0.,1TO 11.TEfilOR 
DE GR<.VA DEBEN SEA EFECTUADOS POSTEfilORMEl,TE A UN Lt.V/100 
DE FORMACJON). 
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5.- Una vez que se tiene el tamafio ele malla, este es multip1i -

cado por S y por 8 1 con lo que se obtiene el tamafio mín~mo 

y m~ximn de la grav;1. Los factores 5 y 8 son dc~crmi1lados -

a parLi1· de la gr~{"ica 1, <lnndc se observa que las permea -

¡,¡tid~dcs mayores par·n el empacamiento se obLienen con rcl~ 

ciones grnva- arer1a de 5 a 8. 

6.- El últ.imo punto es la determinación de t.amaño de lns abcrt.!! 

ras dt! los cedazos, siendo e!:it..c igual a la mit.ad del tamaño 

rn.Ínimo de la grava. Con lo que as<.:~ura que la grava no pas~ 

r~ atrav~s del cudazo 

2) Cont..rol químico 

2a) I1lyccción de resinas 

Es un proceso de inyccci.6n clu productos químicos dentro de 

la Cu1·111.,~1~~ no ccn~ali!!~,,~ pnrn proporcionar una cementa -

ci6n ''in - situ 11 gra110 a grano de la roca productora. El 

concepto general de la consolidaci6n se i1istra en (f~g.7). 

A csLc Lipo de consolidación se recurre desde hace varios -

arios. 

El proceso de consoliclaci6n de arena es: 

1).- La resina se introduce al pozo y se inyecta a la formac~dn 

en estado líquido (fig.8). 

2.- La resina moja los granos de arena y se extiende formando 

una capa líq~ida continua. 
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~ -2/ 1 J _j 
FIG 7 EL 0E~!ETIV0 L-E LA CONSOLIDACION DE LA ARENA. 
DEFORMACIONES LA DE CEMENTAR LOS GHAr..'OS EN -
LOS PUNTOS OE CONTACTO. 
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J.- Por ct·ccto de tj~·mpo y tcmpr.ratura de t•ondo del pozo, La. 

resina .se contr•.ac- acumul . .ci.nctosc.! cu lo.s espacios reducidos 

entre los granos 0Cl1ltos de cont.acto por efectos de capiln

ridad y al1í se cnclL1r•ecc y solidifica. 

4. - La resina ocupa i-.o l .::1mcn t.1.~ un JH'queiiu porccnt. aj e del espacio 

por·oso poi· lo cual la pt!t"m<·al>ilidacl rlatur·al r10 se reduce en 

forma aprcciabl~. 

El proceso y t.icmpo de enclurccimicnt.u <lt! la rc~inn, puede con -

Lrolarse m~diant.c e] tt~o de ut1 ¡1gcntt! catalizador, el ctt:\l puede 

ostar inclt1ido dc!11Lro de la sc>l\tci6rl cll~ rcsi~a o bien dcntr·o de un -

bache de sobr<~ la v.::i do n de dc:sp la zam i ent o <IP cxcc.so p l ;Íst ico, por lo 

que cst.c bacht: t.it~nc dus funcione::;¡ la de dcsplilZar el exceso de 

pl~stico ~e rc~ina y la de act.iVitdoi• (>ar·a la sol illificaci6n d<~ la -

rcsin:i, la (fjg.9) indica un rcgist.ro dt· pl"csi<'ln que deberá de tcnc_r.. 

se dur·.:int..c l.:i opc1·ación de inyecci,)n. 

Para terier mayor ~xito cr1 el proceso de cor1solidaci6n de la 

a1·cn~ .. , la zonn en dun<lc be..: int.c1..Hlu<:ic·.~ t ... 1·c..::;.i11~J clcLc.~r·á. csf..at• l.i.Lt·c 

de flttid?s y de material de invasi611 1 por• lo que en el caso de haber 

U!:>c.tÚo fluiúo::o de c..:uuL1·1,l que pudjt.·r·.au hc1he1·l;1 daúado, ser¡\ convcnic!!. 

t;.c 1impí ar la zona por medio de l av.ados ClJll olGi do o con adi (.j vos es

pecia les (dispcrsantes de a~cilla). 

Tambión para lograr un mejor conLacto de la soluci6n de resina 

con 1a superficie de los g1•anos de arena es cortvcnicntc usar antes 

de la solución baches de lavado que desplacen el fluido de la f"orma

ci6n y el agua congé11ita o intcrsLicial mediante el uso de agentes -

como el alcohol isopropíl.ico, surfactantcs o sol.ventes de hidrocar

buros. Se tienen mejores resultados cuitndo los trabajos de consolid~ 

ción de arena se llevan a cabo duranLc la tcrminaci6n del. pozo, 
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nntcs de que por el efecto de acarreo de. arc11.:t, du1··ant..e La ct..apa de 

producción, formen cavidades en ]as vecindades del agujero. 

hstas consol1dac2ones químicas son m~s costosas que los mótodos 

influcncÍi1clo por la longi~ud del intervalo tratado. 

V.4 SELECCTON DE LA GRAVA 

La grava deberá de tener· una medida adcc\l:ld~, tal Qlle el empa -

q11n fot·mado contc11ga la m~s fina aren;1 producid¡l, pero que no reduz

ca el flujo de íluido5 hasta tcnct· CilracLorísticas anticconómicas. -

Saucit.!r en su C!jt..udio "Gr."1vcl Pa<::k Des.ign ConsidcraLion!i, 11 indica que 

c1. tarna~o de la grava q11c contr·ol<! ele marlCril ur1iCor1nc a la a1~cna, 

deb~rá ser de 5 a 6 veces el di~mcLro del 50% del tamaao promedio de 

1a arena (gráfica 1). 

Para elegir el tamil~o adccuaclo de ln grilVa se 1·ccomicndan los -

siguientes puntos: 

J.- Obtc11c1· ur1a mucsLra o st~ric de muestras de la formaci6n --

(El uso de mueNL1·cos de camisas de l1ule J>ara la obtenci6n -

de los 11~clco~ rcp1•est,nta~ivos de la ~ona). 

2.- Real.izar una an~lisiti de Sicvc. 

3.- Graficar (fig.5) el porct!ntajc acL1mulativo en peso obtenido 

del. diámetro dt~ la arena. 

4-- Calcular· el t:1m;1~0.dc la grava, a partir· del di~mctro pro -

medio obtenido dr~ ln n.r't"'"na retenida nl acumularse el 50% de 

peso de 1:1 n1uesLr·a, no olvid~ndosc de emplear el m~ltiplo -



- 141) -

(:~~~1---f;:-¡ 1 

ª 200 ¡-----T---- ----~---¡ 

~ ,,J ; __ _, __ , -: L1--~' -- J ____ _J 
; ,:¡) ________ :_ -----·---1-~ ~--L ___________ J ______ L ____ ~ 
~ 1 ~ ~ 1 1 : 1 ¡ '"i ! 1; t r--;-- [I ---- -\- -----~~--~ 
CL l _____ _i __ --- __ J_j_ ____ l ___ ··- __ _j_ __j 

2 4 6 B 10 12 14 1€' 

AELACION GRAVA·ARENA 

GR/lf"'ICA 1 f"ERr.tEA61LIOAO DEL PUENTE FORt.~ADO POR LA 
GRAVA EMPACADA 



- 1 sci -

dt~ 5 o 6. 

l.a mucst,ra del 50% del di .. -ímctro m~Ís. pequeño r·cL-enJdo seril el 

índice para selcccionat· la grava. 

0Crrt~ r..:u·."lc L crí st i cas qu t? debe t.en('>t' la grava son: 

Insolubi lid,¡uJ 

La gr·ava clt~l>c se1· <lP 95 a 981 ÍtlSOlL1l1lt• y;• qltC de lo contrario 

pueden crco\J'tot• hut~cos en cmp.:lcamienLo dur.Lote ac:idiíicaC"ioncs. 

Angulal'idad 

Empac01m icnt.os de grava 1nás cons \ ""t (~nLcs ha11 si do observado~ 

cuando se t.icnun granos redondeados. 111~ cual quier medida la grava 

angular facili~a mcjo1· ••1 pt1cnt.ec,, l\n~ r•ectonclt~z de 0.6 o mayor es 

recomcnci.u<.ia. 

Compactación 

Ln co1npac~aci~1\ de 1;1 gr·ava dtil cmp¡Lcarnic11~0 at"ccLil ln pcr·mcab! 

lidad de 6sLc. El di~mctro de poro de! tln cm¡1;1c~miünto flojo o suel

to es aproximad¡t1ncnte 0.41·veces el di~mct1·0 del grano y pnra un cm

pacamicut.o compact..o e 1 diámct.ro dt: poro se reduce a O .. t 5 veces el 

diámct..ro de gr·ano. Daja viscosidacl de los fluiclos t>arn cm¡1ac¡Lmic11to

así como gr·nnos bic11 rcdondcaclos dar\ como rc&ttl~ado alta compacta 

ci6n. U11 cmpacamie11Lo medianamentt~ com¡1aclad<> puede pcr1nitir· que los 

granos de arena viajen atrav6s de la g1·ava pr·ovocando obstruccion~s. 
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FIG.10 ESQUEMA DE HERRAMIENTAS TIPICAS DE FONDO DE POZO PARA 

EMPACAMIENTOS DE GRAVA,( MUCHAS VARIACIOHES SON POSIBLES). 
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V. 5 EVALUACION DE EMPACAMIEN'l'O CON GRAVA 

Eri el Golf<J de M~xiccl muchos pn~nR es~~n t~rminRdns con empaca

micr1to inLerlot• con grava para prevenir la producci6n de arena. Es -

necesario un m6toclo digno de co11Fi~nza para la cvaluaci6n del cmpac~ 

miento que recl11zca los cnml>i<)S que tina rcparaci6n requiera m~s tarde. 

Los rcg.ist.ros <le e.ampo hechos con hPrr.amient~.:is St~lcccic..n¿1das de 

pozos de pt"ltf:b~s expc1•ímcnLnlos conCirn1nn la aplícaci6n de técnicas 

del r·ogist-ro el/'~ct.rico que proporcionen una <-valuitción cualit.at.iva -

clf.~l r.mp;ir.nmiPnf'.o rnn !_~rnv;t. 

Mucl1as l1e1•r,1micntas de los rcgislr·os e16ct.rícos tienen capacidad 

para invc.st...igar el espacio anular cut.re la t.ubcr.ía de rcvc-st.imient.o

y el. cedazo en i111 cmpacamicnLo con gr;1va intc1•ior. Entre cst.as cst&n: 

el ncutr6n compenHado, vcloci<lnd ac~stica, dc11sidad (l1crramicntas 

En C8tc Lrabajo la sclccci6n de herramientas usadas para los 

ejemplos cst.i basado en c~pcri<~ncias previas y factores conocidos de 

~ proCundidad de invcNLigaci6n y respuestit al metal. 

las hcr1·a1nie11tclS sclcCCÍor1adas Cuero11: 

l.- Un registrador de n<~ut1·011cs compensados, de di&mctro de 

3 3/8" 

2.- Un rcgisLro do densidad de diámetro de l 11/16~ 

J.- Un registro de rayos gam1na de doble espacio d~ diámetro de 

1 11/16'.' 
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La,S mcdici_oncs Cucron hecha::.. en dos po.t.o~ de p1·ueba cqul pados -

con empaque ele grava y ccdazt> cmp;~cado c11 tubería de revestimiento -

de 7" y de 9 5/~". La rc.spu<~...,t,;\ para v.:tr•iu:-.. p1•01Jl,~nh1~ '-h! :-.it.u.-.cionc.:.; 

vas suct!sivas en .scccionet-. par·c;i.tlmt·nt.<~ t•mpacad:¡-,;. 

El compens.:u..lut- de ncuLro1H.'S, el rm·didnr dt! clt~n.s.idad y el de - -

t'ilyos gammot a doble t•.spac:io. Cridus dieron por i~'!;ual rPsult...ados sati~ 

1-acLorios y en cad.'l. uno t~l pozo respontli<) a lo~ cambios de dt.·nsidacl 

de el m~1tcr.i~11 dentro del (~spacin nnnl.tr entre el c:ed:1zu y la Cuh1.:ri.:1 

ele t•cvcs~i1ni,~r,tu. 

El registro dt• cmpacandentn con g1·ava 11t-iliza t•I ht•cho qut• los 

d<:-t.ccLc..11·c-.s son a f'ccLados dt! m.-.1nt· 1·.:1 di CercnCP t~n e 1 ;Í.1-c·a <~omp1'(·nd ida 

cnt.re l.a fnrm.:,ci()n y Ll IH~t·ramit•nLa. Cu.1nd11 td e,,..;.pacio cnLrc <~l cccl~ 

zo y l¡i tulv·ría d(· t'Pv1·~t imiento d·· 111·11.t cun fl1!ido l<t herramienta 

CStiÍ irn·t.·st.1~.:1ndo un.1 Lvuc.t ~•.H\ 100;. d .. · (hil 0,-,.iddd .. tpJ1·eut0. Ct1.'.lndo 

ese fluido es des.plaL-ado con gr.:1v.:1 la puru.sidc1d .:aparente se 1·cducc -

en ~z·~"ln medid.:!. F.l ¡tjust.t. .. y C•ll ihr.:u:i6n propi.:1 cJl~ l.:1s cerc:1nÍ.'1s y 

lejanías cuando se miden gast.os oc•tsionan lectur·a~ que en la cim<.1s -

de uno u ot.ro dct.ector :--;ob:-e l;:?s ?0n;t~ vr-rif"l11111•n q11¡-. t~st.;Ín 100% em

pacad.as y separar /'on.1!"-. q11P t.i(·nen menos del 100~ ch~ e111p.:1camient.n. 

La scparaci6n m~s grnnclc mostrar~ una zor\a qt1c no es~~ totalmcn 

t..c empacada. 

Medidor de de11sidad 

El medidor de densidad usa una Cuent.t: de rayos gamma y un dcte~ 

tor· sencillo. La fuente emite rayos gamma denLro del diámetro del 

agujero y en el área circunvecina. Algunos de los rayos gamma son 

repelidos al detector.El n~mero de rayos gamma que re~ornan al 
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dctcc~or es una indicaci&11 de la drnsidad del material atrav6s del -

cual viaj~n. "Los m3~cr·iale~ qt1c tir11~n dnn~i<l~d m~s ~lta ori.ginan -

que m¡s t•ayos gam1na s~~~r1 mostratlns y absu1·bidos, materiales con den

sidades mcnort:s pot•mi~crl que m&s rayos g¿1mma sean r·cgresados l1acia -

el dct..cct..or. Eu u11 pu~.u cmpct.t; .. tÜo c...:u11 gi·cJ.-.. ._. ~uii ..... u1o~t.-,,nt.:..:.~ r.::uchos. 

de revestimiento. Est..n espacio puc<h: .ser llcn.".ldo complt·< .1mcntc con -

grava, pnrcia]mcr1tc Jlcnatlo corl gr·ava o tener· Jrcns vacías que no -

contengan grava. En cada tino de 6st.os casos el ~rea que no cst~ lle

na con grava se llena con alg,Ín 'L ipo de fltddo. La identificación de 

zonas no crnpaCitclas co11 g1·;\Va es po~iblc dt~bido a la clifcrcncia de 

dcnsid~des qu<! t!Xi~tt~ crlLt•c 1;1 dt:r1sidnd de la g1·ava y la dcr1sidad de 

un fluido. 

V.6 PROCEDIMIENTO MECANICO PARA EL CONTROL DE AREHAMIENTO EN LA 

REPARAC!'.ON DE POZOS 

Entre los fnct:ore·s cl;1vP que pueden garHntiz.nr el éxito, para -

el control de .::-t.1·cni1 en pozo::. pet.. role rus son; 

t El uso el(! un bt1cn equipo y un fluido adecuR<lo para eFectunr -

la r•cparac i <ln. 

Llevar una ~upcrvisión rigurosn de Jas operaciones que se ej!:_ 

cutcn dcr\tro del pozo. 

A continuación dt~scri be el proccdimi cnto 1 en forma sintetiz!!_ 

da> que se ha cmpleacto exjLosamcntc en varios ''pozos problema''• 

1).- Efectuar pru¿L¿1s de com1>atibilidacl entre los fluidos de ln 

for·n1aci6n y el fl\lido de rcpnraci6n.Comprobar ~i existen -
problen1as de cmulsificaci6n y cnco11t1·ar el tratamiento ad~ 
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cuado mc<tiantc el lt~o clt~ strrf1·¡1ct.anles. Sit•111prc q11e sea -

pnsihl#-" 1 s•• r*'1•on1i,~nd.1 ,..¡ 11<..;n dt> fl11irln....; 1~mulsic}nados a 

l>nsc de aL(:ilc el~ l<l mi~n\~t fc•1·n1¡1ci~r1 comn fltiido de rcpa -

ración. Si SI! t.íenc qut~ cmple.:lr agua salada, agréµ;uesc el 

un s.urfact.~1nt.e s<Jluble en a:,<:u~1. ~icmprf: dc·h··ril us.ar~e un -

fluido limpio. 

2).- Limpiar la T.P. u~ando vapor, :-:.i 11cccsar· io lavar las 

presa.:.;. en l.:1!'-. quP se prepar.i el fluido de cunLro1 y Lts 

bombas. L.ns 11 pip.:1s 11 par;1 Lr·au~por'lill' el fJnidu d,: 1·epa1·c1 -

ción debcr;Ín cst.a1· 1 impia.s. 

J).- Bajar ba1·r·Pnit y csc:a1·ii1clor· par·n limpiar In ·r.R. antes de -

cxt.racr la ar(.•na del fondo, i1 fin de cvit.ar que la pedacc

ria pudiera c~1usat· t,aponami<.•nt.o en los disp.aro.s. sobre 

todo s1 se \..J.<.•nc pérciicia ci11.· 1-iuJ.do en ia Íonnació11.Fi1.L1·c11· 

o r~·t•mpla?ar el fluid0 dt..! reparaci<,n al t, . .-·rmin;•r 1.a limpi~ 

za de 1 a T .. R. 

4).- Limpiar }¿, zon;l de dispai·os ya ~~a por cul1t!L<·o o lavacJo, -

tomar las mucstr·as necesarias de a1·c11il para dctcr1ninar el 

tamaño de la grava que se usarc-Í para empacar L"'l formación 

y el cedazo, y adem~s el calibre de este ~ltimo. 

5).- AnLcs d~ inLroducir lo~ ccdnzos y empacarlos es necesario 

correr empacador de p1·ucba ele inyccci6n con la T.P. usando 
1tubo de cola'', t.ratar de ~stablcccr inyecci6n a un ritmo -

de 0 .. 25 bl/min., si la prcsi6n observada es menor que la -

presi6n de fractura, aurncnt.ar la velocidad de inyección n 
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2 bl/mjn. Si la prcsi6n de i_nyccci6n, i11clt1yendo la pre -

slón hidrost.átic;1 del fluido, e~ m<1yur· o c.:.ic dunt.ro del -

rango de 500 lb/pg2 , arr·lbn tic la prcsi6n de fractura, lo 

m~s probable es que tcng:\ \1n ta¡Jorlamicnt:o n la entrada de 

los dis¡lat·os o dcrl~ro de la Corn1aci6r1, en ~stc caso ser~ -

sondoo, cubctco o lavaclo co11 ~cido e i11cl\1~ivc rcdisparar 

el intervalo si fucrn lo indicado. 

Al no ~enc~r rcstiiccioflCS y rl<!spu~s de est.alllcccr u11a prc

si6t1 de i11yccci6n menor qttc l;l prrsi~n d1~ fractura, la fo~ 

maci6n podr·~ se1· cmpacncla. 

6). - Emp•H::ar l.a forma e i 6n con una ve 1 nci dad de bombeo de 

2 bl/mi11. La dosificaci611 inicial de la grava ser~ de de -

0.25 lb/"al. y g1·~1<Jt1al.mr~r1te se ir~ aumentando l1asta obto -

ncr dosiCicaci6n fianl de 2 lb/g.~l., lo cual ~crá manteni

da ha::;l..a alcanzar· 1 .. , p1·e~i<.H1 lí:mi.t.e. 

7).- Circula1· el exceso de grava h~sta unos dos metros abajo de 

los disparos. Rcpt~tir· el paso 6 si fuc1·a necesario, a fi11 

de csLa1· scgur·os de l1aber logr·ado t1n buen empacado de la -

formación. 

8).- EfccLuar circulaci6n inversa bajando hasLa dos meLros más-

abajo de los diS(>aros. Saca1· cir1co lingadas de T.P. lenta -

mente, pa1·:1 cvit:1r• li1 acci6n de sondco 1 y esperar JO min. -

Bajar la 1'.P. hast.a dos mct.ros abajo de los disparos, para 

comprobar si no l1ay grava. Si la T.R. cst.A libre, sacar -

T.P. y cmpaca~or. Si l1ullo regreso de grava de la forml1ci6n 

al agujero, se rccil'Cllla1·á el exceso de grava, y antes de 
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sacar el aparejo, se llenarA la ·r.R. C(ln grava pa1·a empa

car el cc<laJ'.u, h.::lSt.:l unot¡ d~">.~ m<"'-t-.ros a1•riba de lo!-> dispa -

ros. 

9).- Dependiendo de los rc~u1L._\du .... e¡o. el p:..~:-~to ,(,;, •···1·1•p1· t-:1 

ceU._,,,,,o > L.-1 .. p ........... ; ! .... :,·.~ ,....,... .. :',.....,... 11 1 n-.•a<h•" o por 11 cir·culación -

invers;t 11 • Debe Lencrsc en cucnt.~ que lns ju(•gos ele h(!rra -

mientas emplcildas bon cliforcrll(·S ¡1.11·a ut10 )" oLro m6todo, -

por lo qttl! )1ay qt1~ tct\er aml1os j11c~os clisµor1ibles en el 

p07.0. 

10) .- Correr el cmpcic,'\dor del ct•dazo . .:1ncl:u11.J.._ilu .,_..ob1·c éste. 

11).- Cort•cr el ._'l.p,'\rcjo de producción. r\rranr:ar el pozo con un 

gasto inicial hnjo. AumcnLar el M~1sto gradu¡\lmcnLe en el

iapso de varios días, h~sLn ol>Lcncr l¡\ producci6n 6ptima

del pozo. Si e~ ncccsnr·io sondc:¡tr, hi\Ccrlo ltnLarncntc, 

evitando levantar más de 50 m .. cic Liu.ldo pu1' ~,;-,r·oid..1. .. 
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CAPITULO Vl 

!' E S C A S 

Uno de los gr;tndcs problemas que afectan la intervcnci6n de un 

pozo son lns pPs<:ndos, y pueden ocurrjr por· v.;:t,.¡.~.._ ·CHt!-.;2..!:0, siendo · 

las más comunes las falla.!:.o de algún componente del cquipl"'I suhsuoer

ficial; el estado mccAnico de los acccsori<>S y J1crr•amientas de un -

aparejo de producción o de t.rabajo; y en .:ilguno!:-; casos debido a oper!!. 

ciot1cs mal cfcctt1adas. 

En este caµíLttlo se anali~a1·~n las cat1sas princi11nlt:s de pescas 

y l ;i f'orma df"> pr<•V(""rt.i rl :is; ~!";{ como u lgun••~ hc1·1·ar1d ent.n.s que .se utj -

l.iznn, y la for·ma en que se dise~¡1n y seleccionan los apar·cjos de 

pesca. 

Es Ct1ndamc11tal evitar que ocurr¿1 un pescado, ya que esto ocasi2 

na p6rdidas de: tiempo, operaciones fallidas, producci6n difcr~da de 

P E S C A 

Se describe como u11¿1 opc1•ilCi611 o pruccdimient..o que ~e efcct~a -

en un pozo pctroJcro, con el objeto de rccuper.ar• mnt-.r-ri.tilC'.s~ hcr-r.:i -

mientas o tuber·ías c¡uc in1piclc11 o afccLan la pcrforaci6n, reparación 

o terminaci&n dc~l mismo. 

VI.2 CAUSAS Y PREVENCION 

Exist.cn <lifcrc11t.cs c;iusas, pero dcntrock• 1.as1n.l:-t. comunes se citan 

las sigu icnt..cs: 

1.- Falla del <""<JllÍpo supcr·ficia1. 

2.- Falla del equipo subsupcr•l'icial. 

3.- F.:111.u por milla opet•ación. 

4. - oc·scui do huma u o. 
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1. - FALLAS DEL EQUil'O SUPERFlCl,\L 

EJ equipo superficial abare~• t.odos aquel los nccesorios que 

se utilizan en l.-;. supl~1-fiei.-· d.=~1 p••-'••, t .. •n -::! fin de que l..1.::> opera. -

cio11cs que se efccL~dtl sean adecuadas cor1 la inLn1•vnnciAn. dt!r1t.rn rlP 

cllo!:j podemos ::;.cñalür los siguicntPs: 

Ct1íl~~ par~ L11bcrías 

• El cvadort.~s p.ar;:1 t.ube1·í a. 

• Llaves m.:1nualcs. mecoí.ui(:.a!-., hidr¡1(1J ica~ y ncum~íticns 

+ Poleas (Co1·011a, ¡~ole~ viaje1·¡1• de sondeo, et.e) 

Freno mec.:ínico e hi<lromtÍtico 

+- Ma 1 ;:u.~;it.e 

• Bomb;1 de lodos 

En la mayorín de l¡1s l1crramicnt<1s o accesorios, las fnllas se -

originan por desgaste, por· lo que se recomi~nda considcri1r los si -

guientes pt1ntos: 

+ Realizar u11 n1a11Lc11in1ienLu prcvc11Livo, ~on10 limpic¿a, cng1·ase 

o lubricaci6n, y CUilndo sea necesario r~ponc1· piezas, lo cual 

pod1·il efectuarse en el campo o taller dependiendo el ca.so .. 

+ En el caso de ¡>oleas, dcsLinc tic1npo a¡>ar~e dc1 manLcnirnicnto 

preventivo a calibrar y revisor el cst~do de los l>alcros y el 

movimienLo de los mismo~. 

+ Revisar pcr~6dicamcnte los niveles de agua y aceite para 

tener un buen enfriamiento y una buena lubricacic)n de los CO!!!, 

ponentes respectivamente. 
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-t El co1·a7_t)n ele un equipo para la opcr¡tción de 1as hcrra -

ndt!llLab ~e lH'\!~ent.a poi· el indi c.:idor de peso; V(."r] fi<1ue -

su calibraci6r1 y l>u~n CuncionamicJ\~o antc8 de real.izar -

cualt¡lti~r operaci6r1. 

-T•n.-T•nr-T~r'"Tt""T ~' 
._,.._ .... ,_, •• 0-•o• O•-L••O• 

Se conoce como equipo ~uhsuperfi cia1 a las herramientas o -

accesorios que t;C inLruduc<"n al pozo, y.a sea recuperables o pcrmane.!! 

tes. Las hcx·ramicnt.as m;:Ís comunes de cst.c equipo en Rep.'.1.ración y Te!: 

mi nación. de Pozos son: Tuber· í ;1 s de produce i t1n y de t r~"l.baj o, lastra -

ba1·r<!nas y suNLi~t1tos dt! enl;1c~, molir1os y barrenas, así como apare

jos de prodtJ~ci~n. Lils fitll;1s n1~s cL111\uncs c11 estos accesorios son: 

Tubc.-rí~t de: l'roclucci(H1 y de Trabajo 

~ Rolur;1 de cop le~, up-.sct., cucr•po dt.-:- tubería, cuerdas o junt.as 

debido a: mala c.::t!.i.Clad de i.i t...ui>ería, Üc:--.gtt~i...~ "¡._. 1-tt. t..uOci1.·~o. 

por prcsi6n, corrosi6r1 y trabajo; cuerdns y jtant~s en mal 

estado. 

·t F:1ll.;t en el cucr-pu dt..~bido al uso ele llaves jnadccuadas y tnm

hi~n pnrqt1<~ :11 St!nLnrsc la Lubcr·ía b1•t1scamcntc~ el área donde 

trabajan (60 ó 90 cn1. do la junta) se debilita. 

+ Mal disc~o ele sa1·tas de tt•nl>njo y cambios bruscos de di~mctro 

+ Rotu1·as en las jt111t.;1s debicln a r·osc:1s y espejos u hombros en 

mal est.ndo. 
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Molinos y 1larrcnas 

+ Cuerdas en mal c~L•1Ju 

Apil rc.,i o~ de Produce i Ón. 

ln;1dccuado.s 

+ De ter i orach.l~ 

+ Elementos de hule demasiado adhca·idos a 1.a T .. R • 

.... Co1•1·0 r <luh y e r-u.~;j on:H1t)'i. 

P R E V E N C 1 O N E s 

En el cas(> de s~11·Las clr~ tr¡ibajo: 

Cuando tiC int 1·odu7.ca un aparejo, deberá. prob.:,rsc a la presión 

t No se dcbcrAn usar· Lt1llcrí:1~ dannd¿1s ql1c no )1¡1ya11 sido revisa

das preví amcntl' .. 

+ Se dcbe1·~ manejar un c51culo hidra~lico corrocLo para cvi~ar 

daños en la tuber•ía y cuidf~ la velocidad dí.· pen(:t.ré1ción dr•l -

aparejo .. 

+ Aplic~r el Lorqt1e adecuado para no C3\tsar danos en las cuur -

das o junt••s 

En el CilSO de moli11os y har1·cr1a1s 

4 Rcvisa1~ que ln l1twrramicr1La sea aclccttitda i1l diámetro inLcrior· 

de la T .. R .. do11dc opc1·a, rcctifillU~ c¡tic los roles giren y no -

tengan juego (cont.rol de ln v.ida úti 1 dt:· la':'-' Parren.as o moljnos) 
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+ Operar· correctamcnLc con el peso y la roLaci6n calcl•ladn, --

veriFicando la adecuada limpieza del pozo. 

En el caso de apar~cjos de Producci6n: 

+ En el ca~o de madrilcs y v~)vulos de circulación, calibrar y 

probar a la pJ"csión de t..r~"lb.:1jo anLcs de introdul irlos. 

+ Con los cmpncadot•cs, prob~tdorcs o ccmentaclorcs, verifica~ SllS 

diiímctros, calibr•c y opPr<~ (_•1 ~ec:ini:;mo Üü aucl.ujc en caso de 

que sea recuperable. 

CtlRJldo se recupere un aparejo de bombeo 11cum6t..ico nunca gire 

la sarta, ya <1ue al pegar los 1n;111dril~s de las válvulas de -

B.N. estos corren el riesgo de rornpc1·sc y cacr·sc sobre el cm-

pacador. di fi r.11 l t-.11nri-:• ~t~ :~ccü.pc:;:·.:..,..__; ~ 1 1. 

3.- FALLAS POR MALA OPERACION. 

Estas fal.las ocurren por dcsco11ocimicntu, falta de habil.i -

dad o por el. estado anímico ir1adecuado del_ individuo qt10 Pj~c11ta una 

opcraci6n. Dentro de estas fal1.as las m¿s rrccucntcs sor1: 

+ Jalones bruscos e ir1corrcctos arriba del r·ango de operaci6n. 

+ Rotaciones iucorrcctas e innecesarias .. 

+ F1·cr1ado brusco en el tambor del mal.acato. 

+ Atrapamicnto de her1·amicntas cnrr~da~ con línea de acero y 

cable de geofísica. 

¡ 

1 
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r R E V E N e T o N E s 

+ Citpacit.ar al personal CH las eunciorws de la~ categorías 
. . . .. . . . . ... 
.i..llu.<..• "-6~._.t-;:;. ...... '"''- ul..iJ.j>..> ... Ut..;..:::>...,, 'v• ._"'"'-

• Calcttlar lns r;t¡>acidade~ de la~ sart.as d<: tr~1b¡tjo o produc -

cíón, limit;indnse a operar dcnLr-o de lns limiLcs de :su rango 

de trabajo. 

+ Cuida1· ln 1·col.o~ía y las condic:ionc~ del fluído de conL1•ul; 

cuando se cfcr.L{u: una molienda de i-i,!r1·0, colue:tr un co)cct..or 

mngnéLico (•rt la línea ele flote o \'il>rador dPl lodo. 

4.- DESCUIDO HUMANO 

juicio 

Eqtas f~11as se origi11an por ln f;ilt~ tlr conocimiento o de 

la opt.:r· .. u;ión, las m;ls lrccucnt.e~ son: 

Objetos pcquc~os como: tuercas, tnrr1illos o herramientas de -

mano. 

Frecuent...C's c~tída.s de Luher·Ílt:s df~bi do a que en ucasioucb; es 

abierLo el elevador anLcs de Lie1npo. 

+ Calda de lastrabart•cnas, cau8adu por n1¿1}a colocaci611 del 

colla1·1n arriba de las cl1flas mecánicas. 

r R E V E N e I o N E s 

4 Colocar el hulo protccLor cun11do esté cfacLl1ando movimiento -

en la tubcr í c'l. 
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+ Al realizar alguna concxi6n de ttcrramienta o al tener el 

pozo lib1·c, coluca1· ld Lilpa protectora en la mcsn rotatoriA. 

+ Siempre que haga una conexión cort.Ll, usar el agujero auxiliar 

... - -·. ,. .1 -_ .......... ~-~~ 
libre de peso anLcs de abrirlo. 

+ Coloc¡ar el collarín para last1•ah~lrrcnas antes de efectuar la 

concx16n o dcsconcxi6n de los mismos. 

VI.J HERRAMIENTAS DE PESCA 

Dcbi do ¿\ que 1 as opcr;ic iones de pesca son unns de las más crít! 

cas, es de vital imporLancia la sclccci6n de la herramienta adecuada 

a 1as características del pescado para su rccupcraci6n. 

Cada upc1·aci611 <le pesca es diferente, dependiendo de la manera 

en que se aLrapa o suelta un pescado. 

Los bocas d~ pcticado, así como las con,licioncs de atrapamiento 

de los mismos lndicar1 la l1crramicnLa de pesca necesaria y con bnse -

en esto, se clasifican e11 los :siguid11Lub g1·upub:. 

A).- PESCANTES PARA AGARRE EXTERIOR 

B).- PESCANTES PARA AGARRE INTERIOR 

C).- PESCANTES PARA HERRAMIENTAS O ACCESORIOS SUELTOS 

D).- PESCANTES PARA LINEAS Y CABLES DE ACERO 

E).- HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA CONFORMACION DE BOCAS DE PES

CADO Y LIBERACION DE ATRAPAMIENTO DE LOS MISMOS, ASI COMO 
HERRAMIENTAS DE SEGURIDAD Y PERCUSION. 
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la h.i.bi lidad para opcrat· hcrramicnt~•s de pcsc:;1, y lns carac'lu-

risticas físicas dr las mismas cfcc~cccn a medida que el di~n1ctro del 

pozo se reduce. y l.as opf"r~"lri1•rH•...;; de pe'-ic:1 ocurren Lant,n í•n po7j•~ --

acloma<los como crt pozos rlc agujcrt1 dc~cubicrt.u. 

A continuaci6n se mencion.lr~n J¡\s hc1·r~1mic11l¡1s efe p~sca en for

ma general ya c¡u~ s11s cspeclficac:ioncs y (Jartcs se podr·~ const1lLar -

por scparaclo cr1 el mar1uaJ de ''flerramicntas ES(lCcial.cs 1
'. De Ja Ge1·cr1-

cia de Kc11araci6n y T~rmir1aci6r1 de Po~os o en los manu~lcs tic las -

casas rabricantes. 
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A) PESCANTES PARA AGARRE EXTERIOR 

1) Enchttfc Dcsprcndib1c de Pes-

cas. 

para cfectt1ar un agarre de -

pescado cxLcri ""mente .. Su 

afianzamiento se basa cr1 el 

mecanismo de cuñas que tlenc 

en su interior·. Si el pc8ca

do no es r·ccupcrado, e 1 cnch~ 

fe puede sol~ar•fic co11 rota -

ci6r1 y peso para recuperarlo. 

Atrav~s de su inLcrior pueden 

correrse accesorios de línea 

acerada de geofísica parn 

efectuar calibraciones, cord~ 

ncs explosivos o cortes inte

riores de tuberías de produc

ción. 

Se fabrican paril operarse con 

1·0Li.tciú11 derecha e izquierda 

en diCcrcn~cs series y tama -

ños, y utilizarse de acuerdo 

a las condiciones del pescado. 
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Es propiamcnLc tln ciljndr·o 

que t.·n ~n int•.·~·i·ir· t iHn'· uni~ 

cuct•da al1usadi1 c611ic~1 que va 

de un rilfl~n ,1,~ ma)ut· J mcno1·

d i ;ÍnH'"Lro. S(~ t:1np lea para aga-

rr~r boCilh de pescaclo irrcgt1-

la1·<!s percl ~tt 1·cst1·in-

ria aplici\r rL1l.a,·i611, cu11 lo 

q11c se liacc 1111;1 rlist:il al pas

c:Hlo para pt-1·mit.ir su af'ianz!!_ 

miC"nt-o y rc<·urH~ración. 

inl.t•rinr <~l paso d~ herramicn 

t.as de l í11ea itccr.ada y gcofís.i 

Son con~t.ruidas para afian7.a.!: 

se cor1 rot.ac i óu derecha e i z

quicrda 1 y p11ra su recupera -

e ión es neccsar· i o rotar y ba

r·rer las cuerdas con pcrcu -

slón. 
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3) Cortatubo~ exteriores. 

Existen varios diseños, pero 

básicarncn~c se componen dr. 

una guía, un cilindro, una e~ 

ncxi6n supci·ior, tinas cuchi 

llas de corte c..on uno o dos -

resortes y otroH accesorios. 

Se emplea cornbinilndosc con -

tubería lavacJora para recupe

rar tubcrí~~ de producción o 

de tr·abajo, que su encuentren 

atrapadas en un extremo. 

l.a longitt1d para cortar y re

cuperar varía hast..a 12.0 m .. d!:_ 
'T ••• 

""•""'" '-'-'11(.l..t\,....lUllC:::. 

que prescritc el prohlcn1a. 

Su uso permite eliminar tube

ría const..ruída en su interior 

o bocas de pescado, deforma -

das facilitando así la~ opcr~ 

cioncs de pesca subsecuentes. 

Su operación varía de acuerdo 

a la casa fabricante; sin cm~ 

bargo, com6nn1entc es nccesa -

ria a1>licn1· 1·otaci6n.dcrecha 

hasta c~cctuar el corte. 
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4) Enchuf(.~ p~'lr;1 t,ubl·r~ía de revcst._i 

miento. (Casing Patch). 

Fstn lu•rram i ent~a es un enchufe 

de pese;\ que Liene en Slt ir1lt! -

r í nr tino o do.s _ittc:,.!os d~ <:11ñ;-t<;. 

y ut1 conjunto de 0 l emj"nt.os dP -

plomo que bit·vcri ¡1;11~a sc~l];,1" ,~1 

cxtcrí or del pe~cado cuando cstt• 

e.s af'ia117adu. 

Se t1tiliz;1 en los casos donde -

se ti í~TH~tl daiíos pnr fugas, rot!:!_ 

r"i~S o d·esprcndimicnLos de LulH:

rí as de rcvcst,imit·nt,<, inl.l"l'me -

di;1s y de (~xplnt.ació11. 

Ant:es de int-1·oduc-it·lo ~t.· verifj 

en que no exiH\,t~fl p1·l·sionc-;. cn

L1•ampadas c11trc los cs¡>aci.os -

artular·c~ dt! TR; ;..e _i nst.;\ l.-¡ un -

conjunLo de pr·cvcinLorcs aduc11a

dcl; se cfcct..tía un cor•t.c abajo -

del daao y He rcct1¡>era la Lubc

ría de rcvcsLimicnto c11 mol.as -

co11dicion<!K, l'osLcriormcntc de-

be hacr.rst.~ un vi;1jt- de lavado a 

la boca por pc~car. 

La hcrramicnla se int.ruducc con 

TR, en cor1dicioncs debidamente 

probadas y co11 el ap1•icLc ncct!

sar.io. Su af.ian7amieut.o .se lo -

gra DJllicando pcHn y Lcri~ionan

do pilra cCuct1ta1· el s~llo,quc -

daudu como UH .:t~Ct.!sorlo adicjo
nal a la columna de 1~evcstlmien 
t..o r·cparada. 
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5) 1~cscante lavad<>r· 

Shot). 

Cun~i,,..LD en un b.:ir-ri1 •-• clli!! 

jo qt.tt! en su int«-l·inr aloja -

un !:lont..ón t:<ln culi;ls p<lra pes-

car y dct.eraf~r" t.uberías con -

coplcs n ch:~ j111\C;1 int cgral. 

Se td i 1 i :.-a ('Uantlo la tul.H~rín 

de pt·oc;luc-.c i 1')11 cayó a 1 pozo o 

<:-n la rccupt·rac i i')n de cumpl c

nu~nt.o . ..,. dt.• <lp:tr-t,•jo;,., de produc

cit'H\ con mt1lLi-"V 11 .:tt,rap.:i.das 

µ01· aren.a.mienl.o. 

Se int.roduc:e con zapilta ele -

labio y tubc1·ía lavarlora,se -

lcccion~ndosci la posici6n del 

(lCSCar1Lc lnv~tdor de acuerdo a 

la longitud ctel pescado 1>01· -

recuperar... Su mecanismo pcrrnj_ 

te pasa1· at.rav6~ del. pescado 

y a{>licar rotaci6n durante el 

lavado. Para liber•ar las jt1n

Las basta con girar a la clcr~ 

cha. 

A 1 sacar se r·t~cur~!ra la longí tud 

de t.ubcr.ia, la cual. viene ilP2 

yada en un copie o junta int~ 
gr.al. 
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6) 7.npat.as de fr·icclúu. 

Estas J1errnmienL;•s se di~cíla11 

l r\ly ·n de t ubcrí a t .:tv.1cln-ra -

en di fc1·ent1.•s di.::írn1·t rns, prc

par;1ntlo su i11t(!r·in1· en t"or·ma 

de punt.as o 1·;1n1tr<t~. 

Se cmp11.•an pr'incip:clmPnt1· 

l.inea ólc:er.ad.-1 y de geof'Ísic;1. 

Como su nombre lo i nd i ci\, ~011 

opcracla~ pc>r· fr.icci6n, al 

aplJc~r pctiO at.rap~n 11n;l por·-

la herramicnLa a rcctJp<•rar·. 

~ .---~ 1-- ... , 
' ' ~ 

,_ -
' ~--', ( ... .... __ 
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B) HERRAMIENTAS PARA AGARRE Y OPERACION INTERIOR 

!) Machuelos. 

Son hcrrnmi.cntas qut~ en su e~ 

t.crior tienen una pesen. cÚ1tic..J. 

de un. rango oc 111"-'h"-n .:; :7:~:·n .... -

di~metro y un orificio de cir

culaci6n. EsLan los mncl1ttclos 

construidos con roscah haci.a -

l¿i derecha. y hacia 1.:1 i7quiC'r

da y H-C emplean p;1ra pci-.car -

por el int1~1·ior, bocas de 11eb

cado irregulares. Su opc:r;1c:it.Sn 

es HCmcjanl~ a la d~ la~ t~1·1·~ 

j<lS, es dt!C ir qt1c reqtt i eren dt': 

un punto de apoyo Cit·mt• ¡1ar:\ -

=plirnr rotaci6n y peso. 

De acuerdo a sus dimen.sioue.t-.,

algunos macl1uclos tic11cn un 

diámetro intcrio1· reducido que 

no pcrmiLc el paso do l1errn -

mientas de linea acu,·ada y de 

gcoflsira, !.imitando con esto 

su uso. 



- 1 ;ri -

2) A1·poncs dc,sp1·cndcdorcs recuperables. 

Se ut.,i 1 izan para pcficar interio.i"'mcntc t.ubc1•Jco de prt.H.h1<:_·r~iOn 1 dú --

t..r;1bajo y d.-. revc:...t J.m1er1t.<-•· 

Su const.rur:cil'111 pt•1·mit.c un a~<1rrc amplio al pt•.-..caclo, del. tal for

ma quP sopc,rt.a pe1·cusiones y tirones fuPrtt~s. Exist.en varios ti -

pos, y de acue1'do .::1 .Slt na.:<.:;:\nismo JH1ra :1fian.~arlos, hí.: requiere -

cirrlr a la dcrec.:ha o a la .i7quicrda y p.'._tra .S\t rccupt_'!r:n.:ión es ne

cesario cfecLuar- el :,_;it·o en S(•ntido tJJl\ll~~to. 

m 
ffi 
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3) Cortatubos interiores. 

Se emplea para cf ccLuar cor -

tes en el interior de tube -

rias de prodtacciót1, de traba

jo y de rovc8Limicnto, u~i11-

7.ándoHc princ.iv.J.~ ... .__ ... :...::: ;:~:-~ -

hacer cortes en esta ~lLima. 

El corLatubos in~et•Jorcs esta 

formado por varios partes, 

~ic11do lns más impo1·tantcs 

la$ c11chil.las de co1·te y su 

agarre de cufias, ya qttC al 

opcrn1·sc con rotaci6n ln he -

rramicr~la se apoya en la pa 

red de ln t\1bcría, pcr·mi~icn

tln 'l'"~ lns cuchillas giren y 

hngan el col"l.(:. 

Una vez efectuado éste, 1as -

cuchi1las so rctrac11 automd -

ticamcnte al perder el peso -

que se le ap1icó para cortar. 
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J) Molinos de sección (Co1·Lt~ y !'-toliencL1) 

El principio b.:ÍsjcCJ de es' .i:-. herr<t -

micnt.as es qu<· son oppt-;~<la.~ cnn pt'f:'

si<}n hidr;f.ulica c.h: circ::ulaci1.~n •. Su~ 

t.••s. sit:ndo cmpl •~adus p<:tl'a t.•1rCar 

t,ubt~rJ ,"\ dP J't.~\'cst i mi <-11C11 y apr·nvt! - ~ 

ch.ar lo~ i n!'>t.rumcnt.o:-. l <l.:. ca:o-..os -

que se requiera mrller uno. :-.ccción de 

t..ubcrí.a. 

l,c>secn }¡1 vcr1taj¿1 de· C]llt' co11 \¡1 pr·t:

sión iiplicad;1 put~ch~n loc;,li,t.;1r- Los -

copll·s de t.uhería par·a ercclu.-:\1" el -

ajust.c <le la profu11d i d,1d a cnrL~u·. 

Pa1••' op~rar1os sc: ;l¡>lica t"c>t.aci~11 y 

ne mc1nLicnc..: una pccsicln de ci1·cula-

ción dt.!l.t&l'miuad.-,; l.:l hidr<Í.ulic;\ t-j1•!.:, 

ccrií. un csfuer·zo mant..cn1eudo a l<-ts -

<.~uchi 1 ln.ts .::lbiürt.¡,s hasL.::l t.crmirw.r el 

corte, dor1dc be ubserv;lr~ tin~ dismi

nuci611 de prcsi611. 

La mulicr\dil so cfcct~a iniciando con 

1os pasos de~critos y aplicar1do peso 

hasta molc1· la sccci611 descuda. 

fl 
1 
1 
1 

..J 
U' 

,, 
" r~ 

' 

'--' 
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C) PESC,\N'ITS PAR,\ llEIW,\MIENTAS Y ACCESORIOS SUELTOS. 

1) Canasto de circulnci6n invers~. 

Esta her1·amicnta se emplea para 

r~c11pr.rar objetos pcqttcños dc:1 -
fondo del pn7.o, como son dados p~ 

ra ct1fias <ll! tub~ría rotos, pcda -
70G dP f"<thlc~, conok y b.,,lcros de 

barrenas, t~t.c. 

Su di.s.clto aprüvcchn la circulacion 

i nvt·~rsa que se p1·.1duc(~ cuando el

flt1ido de cont.rol sale de la ca -

11nsLa en formit lle jet l1acia el 
fondo del 1>07,c, y S(• dirige a 1a -

pa1·Lc intcri,11• de la cannsLa, a-

rrast1·a11clc1 lc1~ CJl>jctos por rccup~ 

rar qttcd;indo at.rapados en el int.2 

rior. Sr. f.,,brican desde 3 S/8 11 

hasLn 15 pg. Su funcio11amicnto se 

cfcct~a b;\ja11do la canasta (1 6 -

2 m.arrib.a del fondo) y luego con 

c~rc11i~ci~t1 <lii·ccLit y µu,:rt 1vi.~1 -

ci ón, ~e_~ si g-uc dcspi·cndicndo len

tamente h3sLa Locar el for1do.En -

tonccs se aumenta la velocidad de 

cir·culaci6n paril limpiar la cana~ 

La, se S\tspcndc el bombeo y se -

suelta la can~ca mct~lica,cuando 

e~La se aloje en el asiento, se -

opera la zapata con elevado gasto 

de bombeo a 60 rpm y de J a 2 ton 

de peso. Si las condiciones del -

pozo pc1·mitc11 baj~lr la longitud -

del bttrr·il, se cor·tará cJ. núcleo; 

En caso contrarío,se calcula el -

t~cmpo y el ava11cc scg~n los obj~ 
tos por recuperar.Se suspende la 

operación y s~ sacn para verificar 
la pesca. 
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2) CanasL1 º" fo11tlu. 

Su empleo es similar .11 an.t..~ 

ol>jc~os pcq\1cfioh clcj~clos 

el fondo dt~ 1 pozo. 

Cuer\~a (~r1 c1 il1l.crit11· del e! 

l i ndro con Uo~ pt·~cat 1 ... ~1-ru~ 

lCnrc Ca1·ch1..•t•), c;1dd uno con 

dctlott lli.J di fcr1•11t,p longi t.ud 

que ¡H·1·mi Len el JhL-.o dP ohj!:, 

t,o..., al int,t~rior dc.-1 cilíu<lru, 

pcr<' no su r·et.~r·t~ ...;(•, :unbns JH"2:!, 

caljerro.:-. ~on di.t"ícilt•s d<" -

daii.:i1·.:-.e, ya q111· t i enen 1 i b1·p 

movímit:•nL11 dr·nt 1-~· ch• la ca -

na.st.a. Par·;i S'I fu11cion.:1mi1!n-

t.u baje t ú 2 rn. arr·iba <h:l 

fun<1l1, y luc?g<) con circulit -

c.iún y 1'ut..3citín lcnt. .. ,jpro~i ·

ga bajando h.:1st.a dct.<·ct.:u· t·l 

fondo; cont,iutíc con sttflcic!!_ 

~e gatiLo <le cl1·c,1laci6r1 con 

40 a. 60 rpm y de 0.5 a 1 Lo11. 

de peso, paro q\tt: lo~ uLjc -

Los He i11L1·oduzca¡1 al barr·il. 

Suspcncla la circulnci6n y r2 

taci6n y regrese la canasta 

a la supcrfic.ic. 

EsLc tipo de canasta se p11c

dc convertir a magn~LÍCil,cl! 

minado los pcscafi~rros y a
dapt&ndolc u11 imán. 

Se fabrica desde 3 5/8 pg.

hasta 14 1/2•: 
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J) CanasL.1 m~gn~t.ic~-

Estit herramienta se uti1iza

para recupcr~r objetos pcqu~ 
ños que se hay<tn quedado -en 

el fo11<lu del po7n 1 y puede -

bajarse con ~ubcrín o 1ír1ea 

de acero .. 

compues\..o U.u Y.••~~ .: ! ~ ... ,... í Ón *?~ 

pccial, para que todns las -

líne;\S magnéticas se conccn

~rcn en L111 solo pt•nto. 

Para oper·arlo, descienda 6 

2 m. cl,~l fondo, circule para 

limpiar el fon<1u y conti11óc 

bajandu, c111·g;1ndo de O.S a -

1 t.on.dc pes.o y sáquela a 1.a 

superficie. 

Puede utili~arsc en varios -

viaJ~~ h~~t~ rrcupc~ar total 

mente el pescado. So fabricn 

en di~metros de l a 19 pg.Su 

mantcnimicn~o so basa en pr2 
tcgcr el i1n~n, coloc=1ndo 1a 
canasta sobrt~ unn superficie 

de muJu1·a p~r3 conservar e1 

imán en el mejor estado. 
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O) PFSCANTFS PARA Al A~DRE DF LINFA ACfRAOA Y CAHtFS DF ACFRO 

1) Ar•p6n l1cct1i7o co11 arandela. 

t.rico y r·,thle~ de.: ~1cero. 

Su di S.(~1\<1 e-'- -,,_·11c i 1 1 o y priÍ!2_ 

ticn ya qut· ;:ll b.1j;n· c11Lt'<--" -

el. ¡JCSCilllo, ~stc ~e v¡1 s11je

t.a11<lu a 1os g;1vil;l11l:S, dcbi-

do ;1 qut~ 1 a a1·;unh_d d no deja 

c¡t1c f~l. pesf:a<ll, te11g;1 cont.acto 

con t,ubi-oría porque en los 

cnt-.o~ de pt·7'c;1dos provoc.:tdos 

poi· lín~a de itcer•o, cable -

clécL1•.ico o cables de ar.ero, 

no t.en.cmo~; referencia de l;¡ 

boca del pe~cado, SP dubc .-

programar el dj~mclro ele la 

ar.:i.ndcla cu 1·elaci~11 al di.á

meLro de la línea o cable --

pu.1·d '-tlH. ... 1<-i u1·uuJela cvlLe -

el paso del cable hacia arr~ 

ba y al ir bajando, produzca 

una fucrzn t1acia abajo. Es -

muy impor·tanLc bajar el ar -

p611 cnda 100 m. pa1•a cvit.ar• 

at.rapamicnLo.s~ 



- 183 -

Es~a hcrramicnLa tambi6n se -

hace en los talleres y se uti

liz01 pnrn P.cscar 1 ínc~1. de ace

ro, cable cl6ctr·ico y cables -

de acero. 

Su consLrucci6n es sencilla y

sc aprovccl~a de: un cuerpo de -

zapaLa ele Cricci6n. 

l.a pcncLraci6n de lc>s gavila -

nes es de acuct·do a las dimcn

si onc~ y a1 Lipa d(~ pescado. 

Cuando s~ tr•ata do pescar ala~ 

bre o cable la zapata debe ba

j~rsc an ct¡ipnM d~ 100 m. parlt 

eviLar aLra¡1;1mienLos. 
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E) HERl<AMlENTAS PAR,\ co:-.· 1 ·:11t~\i\R TPBLRJAS JJt.: H.EVESTl~\lESTO,llERRA~trCN -

TAS DE SEGURIDAD Y DI P~RCUSIOS. 

l) Roladort!S d~ t.ubr~rí;\ de r·PvPst imi<~nt.o. 

Son utilizados en la ~olucit)i. de 

prob 1 <:mas de r·cducc i t,n clt~ l di ~ím~ 

t...ro int.crior de )¡1 1'R,pr•ovo~ado 

por un c:o l ~,p.so o rot.1.u•a que i mp_i 

CC!:iOrios. 

Su cor1st.rt1cci~11 es a l>asc: de ur1 

cuct•po c6nicn cor1 nt·ificio ¡Jat"il 

cj rcu laci ()n y un jut!f!O dr~ rodi -

llos c¿nico& sujt!los al cuerpo -

por pcrnoti y bi1lcros. 

Los rodillo~ S(! sc}(!C<:ionan de -

ac11erclo al di~m(!Lro ele la TR y 

al libraje de la misma que va a 

conformar. Pai·a Sll inLr·oducci6n 

al pozo se rccc1mic11da concc~ax·lo 

con objeto de auxiliar en hU 1·0-

cupcr.ación. en caso de q11r.- el ro
lndo1· se aLrapc en La TR y lah -
Lrabarrcna~ pa1·a t.r·ansmitir p~so 
~obre la rcducci~n a conCormar·. 
Pnra Sll opor·a~i6n bitjc 1 6 2 m.
arriba do la dcfurmaci611 o colnQ 
so de 'l'.R.,conccte la flecha y -

circule di rcc~Hmentc con rot.ncitm 

de JO a 40 rpm.Ooscicnda lenta -
mente hasLa detectar la rcsi~tc~ 

cia. 

En caso de tratarse de una defor 
mación ligci·a opere con peso d<~ 
O. 5 a l ton.)• si se t.rat.a de colaE_ 
so,apliql1C un peso de l a 2 ton. 
y observe el indicador de peso -
para determinar su recuperaci6n. 
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LcvanLc ];1 sarL=l co11tínuamcntc para cvit.ar ut1 aLrapamicnto al 

vencerse la rcsi~~-~nri~ b;tjc y levante el rolador libremente en el -

~roa conformad¡t y N~quclo a la st1perficic. En algunas ocasiones el -

colapso es muy s,~vcro, por lo que conviene conformar primero con un 

mo1ino ctlnico. En nue!-.t.ros t.aller<~S cxist.en rola.dores con rod.illos

cón i cns p'1ra conformar Lubnr-:í .as de rcvcstim i cnt~o desde 4 1 /2 pg .. has

La 10 3/4 pg. 

2) Juntas de srgur i d,:1d. 

rn~n ~11 no!'!•hr, ... 1 o i nd l r:t ~st,a h•~rr.;:\mi ent,~'l orooorr..iona ~ea:uridad 

en el momc11lo que se qt1icra liberar la tubc1·ía de trabajo, por 

tal moLivo, es indispensable que S<-! coloque a un enchufe de pesca 

o entre 1~1s t.Ltl1(~rías lav~tcluras y de t.rabajo, co11 el fin de no ce

der un pt!SCa<io o aL1~a11amicnLo de la Lltbería lavadora y que se pu~ 

d;i rcc:uperar la tubc•r.Í .a de t.r¡¡h.ajo y programarse ot.ras operncioncs 

Existe una gran v~trit!dad de junt.as de seguridad en los ccn-------

t.ro~ de tr-.abajr1,así ,~e han :.Lt.iJ i;.ado juntas de ::;eguridad t...ipo 11 J" 

cuar1do eH prr1b~l>lc (!Í~ctuar• una rlt!SC«1r1cxi6r1 de t.uhcr·ía con carga 

cxplo~ivn (SL1·ir1g-Sl10L). o los e.a.sos de requerir circul;1ción -

Cuant1u !:>C uLil iz.:1 1 .. 1 herr.:r.:aient.a invcrsor;i dP rntar.ión (rcvcrsing

tool) o t..uhcrí.:i izquierda, se agr«>ga uni\ junta de seguridad iz -

qui (~r·da i nm~d LtLa al enchufe dP pcsc¡¡do este mismo lado~ 

Exi.sten oLras jt1r1Lns d~ scgt11·illad que se emplean en tttbcrías lav~ 

doras, en caso etc ql1t· ~sti• t> l~' znpaLa Me itLrilpc11, para tener la 

posibilidad de rt.•cup<'rar l.::l t..ubt..!l'Ía clo Lt'itba.jo y programar opera

ciones futur•¡,s cun el fin de recuperar el pescado. 
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JUNTA DE SEGURIDAD BOWEN 

JUNTA DE SEG. IWUSTON ENGINEERS 
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5 ' 

3) llcrramicntas de Pcrcusi6n. 

E8tos instrumentos tienen 1a 

finalidad dft liberar pesca -

dos por medio rlf~ pcrciisl6n,y 

las que más se utilizan en -

io~ aparejos de pesca son: 

MarLillos hitlr5u1J~os: en e~ 

ta ht.~1~ramicnt..:i h1' libera la 

en~rgia pot.cncial, qtte es 

t.rnnsformada en energía cin.§. 

t,:i ca ~l t..eusionnr el martillo 

y cst.a n s·· vez cambi .n en 

cnergí:1 de trab¡\jo ffl provo

carse el intpac~o. 

Est..i\ Ju::rramieot.;i se trabaja 

con ~cn~i6n y se programa -

cua¡~Ju iL>~ pcsc~dos est5n 

a~~~pado~ y cxi~Le la posib~ 

lidad de cxtr·acrlos golpean

do arriba tlcl p~scado. 

Martil1os mcc~r1icos: En este 

t j po de rna rt. i 1 1 os la ..::ue-rgí a 

parn producir el impacto se 

logra por medios mecánicos:

ª mayor· esfuerzo en la tube

ría de ~rabajo mayor es la -

intensidad de golpco;por lo 

compacto de su construcci6n

su uso es limitado ya que el 

d.í ainctro int.cri or es reducido 

y no pet'mitc efcct.uar operaciones por el interior de] apar-cjo de ~e;; 

ca. Se emplea 1>ara golRear hacia abajo o ll~,c~a arriba del pescado. 
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4) Subgolcpcador (Bumpcr-Sub) 

Su mccnnJsmo pcnnit...c golpear ha -

cia ah.:tjo ):'\acill arriba o en ambas 

di rccc1 onc.s a la vez., dcbi do a la 

c;irrer.G dcsccnctent..c y ascendente 

del gn 1 pc.ador, t:_~n la parte in te -

rior tlel subgnlpcador 1 pcrm.it.1en

do L, ¡x:rCLL, ión en ambos scnt..idos 

E.s muy usado sob1, ~ e 1 ar¡x~n des -

prcmlt-•dot· (Spt:-;J.r) ,ya que al gol -

¡x~ar h."lci a nbajo ayuda a de.san -

cl nr t!l .:1rpón y sobre los rolado

rcs de TR pl.lest..o que m;1nt.ienc un 

pe.so cst..:1blc! s.ob1'l! el rolador y -

se puc<l~· utili:1 . .:1r en c¡¡so de ¿,t~r~ 

pamicnto. 

Acclcractorcs: Esta herranúent.n se 

pesca se program.."ln m .. ,rti l lo.s y se 

coloca cnt.r•c los la..:-0trabar:~cnas y 

la tubería de t.r-aba.jo. 

Sus f'uncinncs principales son:ac~ 

lcrar y amort.iguar el golpe del -

mart.il lo .. 

Accll!rar el golpe.- En el momento de dispa1•ar el g:vlrx• ch:l m;u·t.illo la descarga -

de energía se transmit.c a los lastraharrcn..as ~-:icclcr•Índo1.os hacia arriba. Cuando -

el martillo llega a su in<Íxima velocidad> la energía almacenada en el ;1cclerador -

se l ibc1·a, producicnrlo un atuncnt.o en el golpe del martillo y aplicándole de esta 

forina la pt .. "'rClL'"iiÓn di rPct..a.mcnt.c del pt.~scado. 

Amortiguar el t,.TOlpc.- Al oper.t.r el m.-:trLillo su produce un movimiento en el apnre

jo de pesca p1--ovocado poi· el imp:act.o. f.stt~ movj¡uil:nLo e.s ;u11orL.iguaclo por· el flui

do comprimido pop eL .'..tcelc1-.1dor, p1·otc.2:Í<~nclo de elevadas cargas ~'11 np...;rejo de pe~ 

ca y al mástil. 
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VJ. 4 DJSE'.lO Y SEI.ECCION DE APAREJOS DE PESCA 

mismo, el ti¡ln de fl11itln de cor1Lr·ol y las l1c1·1·amícnt.as existentes en 

el distriLo, cntr(: of.1·os. 

A cont.inuac:iún !-..{_· prest:nt-an gr.'ificnmcntc los ap~i.rcjos ele pc!ica

dc m;ls ll!-:>O en <.~J ~ist t!m..-, y los a<.::r.esns•ios opcinnalt·s para c.:.tda uno, -

s~~~n sea ncccs;11 Íl• h~·lt~cciottnt• para 1;1 1·<~cu¡>rraci6n del pescado. 

Ehlos <•parejo~. 

l. - APARFJO co~~\'f::-;c 1 OS'AL DE I.IMP ll:l.1\ 

2.- AJlAREJO COSVENCJO~AI. DE MOl.IFSIJA 

o M,\c11t:i-:1.n. 

4. - APAREJO PAJ(A HECUPERAC 1 ON or: HATERlALES SUELTOS. 

5. - APAfU:.JO cm:v¡. >;C.IU~L\L co~: Ílr.RRA:Hn:TA IN\'bRS(lJ{,\ DE ROTACION. 

6. - APAREJO CONVENC fOl:AL DE PESCA co~ llERRMJJ ENTA DE JALON. 

7. - APAREJO CONVENC 10!\AI. P1\Rr\ COR'!AI{ lNTERlORMFNTF. 

8. - APAREJO CONVENCIONAL CON ARPON DESl'RENDIBLE. 

9.- APAREJO CONVENCIONAL CON CORTATUBO EXTERIOR. 

JO.- APAREJO CONVENCIONAL CON ZAPATA f.AVADORA. 
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APAREJO CONVENCIONAL DE LIMPIEZA 

mu 
11~1 

1 TUBERIA DE 
_. TRASAJO 

ESCARIADOR 

-4 CANASTA 
COLECTORA 

BARRENA .. 

Se utilizo pnra 1impiar lns tu-

borlas de revestimiento antes de 

introduci:· herramienta~, tales -

como: cmpacadorcs,c~mcntadores,

probac!t1rt•s~ t~Lc~tern. 

MOLINO .. 



llOLIHO TIPO 
JUNK MILL~ 
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APARRJO CONVENCIONAL DE MOLIENDA 

~ ~SERIA CE TRABAJO 

t9J 
~ LASTR.\BARREll.\S 

~-
m ~'"°'"'°M" 

fl ~""'"'"~"" 
PORTA 
llOLIHO ... 

Se ut,ili.1 . .:\ pa1·,l limpiar el int..c-

r·ior de• lét,... t.uln_•ríns de rcvt.:-sti-

mic11Lo de m~\Lcrialcs, como cerne~ 

~o, ~ccllmcnLtts, fierro, cte. 



.MfTA be. S(GURUWI 
TIPO •r .. 
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APARE.JO CONVENCIONAL DE PESCA 

CON ENCHUFE DERECIIO,TARRAJI\ O MACHUELO 

AC[LCA.&l)()ll O(. 
... iUll:TIUO 

::r:.:.:~~:~-~oo:~' ~':!""'=--:-.. ••. ~-~ 
01T[RCALl.OO\ [llTR[ LO\ 
USTkA8AllA[IU.5 ... 

f't~SOft 
"'OUJJUCO 

Se ap1ica para ntrapar pescados, 

tanto cxLcrior como intcriormcn

Lc y que se cncucnt1·cn libres de 

mnLcrialcs consolidndos. 
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APAREJO PARA RECUPERACION DB 
,;ATBRIALE:S SUELTOS 

Como su no1nbrc lo irtdica, se 

usa para la recuperación de 

maLcrialcs pcq1JcnoN que se -

C&llASTA. 
lU.{OMtT~ .. 

(.j,t.r.,g;l.1;.t~""OI f(>Ptil)'IAltS\ 
t1'TCH-C.tt.AOO~ thU[ lOS 
U.SU.l.fl'UR(IO.$ ... 
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APARE,10 CONVENCIONAL CON HERRAMIENTA INVERSORA 

DE ROTACION 

~ u TUDERIA DE TRABAJO 

11 
!t 

11 

HERRAMIENTA INVERSORA 
.. DE ROT ACION 

JUNTA DE SEWRIDAO 
IZQUIERDA 

ENCHUFE 
IZQUIERDO 1 TARRAJA w 

l~OUIERDA 

1 

Se utiliza para desconectar tu

bería dcrcchn. 

dos .. 
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APAREJO CONVl::NCIOll '.!. DE PESCA CON HERRAMIENTA 

DI' JAl.ON 

.. 
fJt(t411,[ 
DHlCMQ 

lCl!!:P~.1 ::( n1:.r.;;.~ . 

SfCl::.10" ~ JAt ~. 

511 t1so es el ~1timo recurso con 

que bC cuentn para la rec11pcra

c i611 de p<:scaclos aLrapados. 



1,. 

LI 
~1 
1 

¡. 
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APAREJO CONVENCIONAL CON CORTA TUBO 
INTERIOR 

TUM"tA DE: TR.leA.10 

LAS TR&BUA[tCAS 

COATA fU80 
INTUtio.l 

Q 

Como su nombre 1o indica; su cm

p1eo es para el corte tanto óc -

tubería de revestimiento como de 

tubería de producc~6n. 
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APAREJO CONVENCIONAL CON ARPON 

DF.SPRENDIULE 

.. ;.:;;.:..;.:..-.. ::;;.:.: 
4 

lSfHiLll.!.O~S (OPC10>i1AU11 
IKT[ll'CAlJ.0.)S ("TJl't LO\ 
LAUIU.et.AR[tt:.s 

tSTA!llLIUOOllUIOf>CIQalAl..(i} 
1111ttRCAlAD01 (KlA( L0'5 
LASlRABASIRfMAI 

Es manejado paril después de que 

se cfecL~c el corLc de tubería -

de rcvc~Limicnto y realice la 

1·ccupc1·aci6n de las mismas. 
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APAREJO CONVENCIONAL CON CORTA TUBO 
EXTERIQg 

Se cmp1ca para el corte y rcc~ 

pcración de tubería de produc-

ment.c. 

D 
1 1 
L-JI 

1 • 

tuet•lA OC: 1aaaa.:o ... 

C'OlltTA 1Ullb (IJ[m.0-

1' 
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AP.AREJO CONVENCIONAi. DE !.AVADO 

O MOLIENDA CON 7.Al'ATA 

1 
1 

,¡ 
L 
I! 

lUHt.& ''."( ltt.l.llllOJ,O 

PAA.\l'\;!tflt;.tU~• 

r lO.lUS l&'tl'AtlQfU .. ~ UStl&lU 

j ' 

Su n1ancjo <:s para moliendas cx

Lt:riorcs do cmpacadorns y ccme~ 

Ladurcs, o limpJc~a extc1·ior de 

111rmwmfil 
a 1 J a D f 
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vi.s PROCEDIMlENTOS DE PESCA BASICOS 

Para la r·ecupc:·.::!c! ó:: de un pc~C".::do. e~; i~;n:,rt-'lntc sclcccion.:ir 

(!l adecuado ap.,re·jn de pP.S.C:il que nos. ni:-rmit,P. l."4 recooer.a<~i<:ln df':'l mis-

mo, ya que de no octtrri r cst.o se pJ·olnnt!;ar.<Í el Lie:mpo de l¡1 int.crvcn

ci6n y en alguno~ c;1su~ el abn11tlono del pescado. 

l.os prol> 1 cmclS de fH~s.ca qu*'• suceden son muy var i e, dos, pero se di-

vídcn en de>~ gr·andcs g1·t1¡1ns, quf! han: 

1.- PESCADOS TUBULARES 

2. - PESCA!HlS SO TUllULARES 

El pr·occdimicnLo de pesca para la rccu¡>craci6n de los mismos se 

ver·~ a continuaci~n: 

PARA 

Pf.SCADOS 

TUBULARES 

Este g1·upo com¡1rcndc todos los -

pcHcaclos consistentes en tubc -

rías de producci6n, de t1·al>ajo~

dc revestí mi cnto y l.,vador.as así 

como lasLrab~1r1·«!nas h;1jo dif~r«•~ 

tes ca1·actc1·fsLic~•s pa1·a su rcc~ 

pcraci ón. 

En la tabl.a que a conLi1111aci611 se prcscr1ta se vcr~rt 1.os diferen

tes pc~cados Lttbularcs y la her1·amicnL~ a 11Lílizar en ca<lil caso: 



l'l,SCAOO TUl\Ul.AR 

t'ubur í ._1 Fr;1nc.:1 

(llot:;t de p~~c;tclu ttnif~>rme) 

Tuber.Í<1 F1•nnca 

(Boca de pt:~t:•HJu i rt·cg:u 1 ;11·) 

Ap;:tt·r. jos de pt·udncc i <jn, d.-

1 impi <:7,,i\ o mnliend.-.. ilt.1-.\!'•'-

dos con ccun . .:u~ .... ,, ,.:·~':""'-. rh:,• ~ 

rr,1 o sól idus del fluidu de 

cont..rol .. 

(\loe•• de {)P~c:n<l1J uni fn1·111t!) 

Aparejos tlc p1·odt1~ci6,1,dr 

limpiczit u molit~t1r1:1 ~~a·a¡la 

dos con ccmenLo,.arena,ch•1L-a-

1•ra o s.6 l idos <le l fluido ch.~ 

HHRRAMIENTA A UTILlZAR 

Enchui«· Ot!S[H't::nd i h lt.~ de pc~c;1 

.Junt..a <-lP ;-;c_.~u1•id;1d 

T.a1·1·.:1ja 

Junt..a de Seguridad {1:n t'<lSn ne

CCNa1·i o,cu1lf<,rm¡11· l1u~J) 

Enchufe 01._·::-0prPndib1c 

.Junl.;1 d•~ St~o;uc·ido:id 

lh·1·rainicnl;:1 de p<.·rcu~ion. 

Ta1-ra.ia o H<1chuclo 

Junt.a de ?eguridad 

Bcrro.Lmlent.a. de p...;t·cu~~ión 

(en c.:1Ho ncccsn1·in confo1-md1· 

cont.rol • boc") 

(Uoca du pcSCi\do irrcgula1·) 

Tuh<~rí a~ dl! rcVt_?~t.i mi col.o y 

lii.Vctdot".J. 

UcAconcxi6n de Lubcrías de -

producción .o de trnb:1jo 

Corte de Tubc1·ías de pt•oduc

cidn o de ~r·abujo. 

A1·pt
0

•n dct-..prcndedur u machtte 1 o 

J~1nt.~ de Sc~tll"ida(l 

Sub~ol 1>e.:lc.101· 

Encl1uf~,t.arr¡lja o macl11Iclo iz -

quit .. rdn con herrnmient.a invcrs2 

ra do rot..:u::ión o t.uLc1•Ía iz.qui<.·.!,: 

da y cordón explosivo. 

Co1·t..ntuho inl.crlor o cxt.crior 

Co1·L¡1do1· Químico 



PARA PESCADOS 

NO TUBUl.ARES 
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En es t... e gi:·upo se cont(~mp lnn pe.e_ 

cadas tales como: alambre de -

accro,cabl~s cl6c~ricos o de 

acero herramientas de equipos -

de línea de ¡\ccr·o,pi~tolas y -

probado1·(~S de tubc1·ías, así co
mo hcr1•amic11tas ele m¡\no, dados 

ct..c. 

A <.::ontinuación s<~ mencioné\ 1.a hcrr-¡,micnt.v que St~ emplea par.:1 cad~'l. --

caso: 

PESCADO NO Tllf\UL:\R 

/\lo.unbrc de acero, cables 

cl~cLr·icos y de acnro 

llcrl"o'.lnli cnL.:1s d(.! equipos ele 

lírica <le accro,pistolas y 

probadorc~ u., t.:.~bc!""i "~. 

lte1·r·¡lmienLas de mano,da<los -

de cu~as, conos y baleros de 
barrcn¿is. 

llERRAMJENTA A UTU,lZAR 

t\rpi'H1 hechizo con ar.:uH\cla, del 

d~~meL1•u DrifL d~ ln T.R. 

ZapaLn~ con ~¡1vilanc~ o za11ut~s 

zapaLas de fricci611. 

Ca11ast~ de circulación inversa. 

Canasta de fondo. 
Car1;1sta magn6tica o canasta co

lcct.ora. 

Eh algunas ucnsionc~ n<,1 pucd .. ~ recuperar.se el pescado con los -

aparejos de p(~sca couvcnc i.ona 1 es, por lo que se programa destruirlo 

con el m6tod<> de mulic11d~1. 

Tale~ pescado~ su11: c1n¡1acado1·cs, c:c1n1=nladorcs, ~ubcrías de pro

ducción o <le tri\h;1jn fij;1s en ccin<:nLo, t.ubcr·ía de revcstimient.o. que 

pes<.:aclos que rcqu i eren lavarse. 

La h<~r1·amienta que pro:!,ra1na en estos casos depende del. pesca 

do de que se trat..e y es la siguicnLc: 
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PESCA no 

Em11acadorcs,ccmenL~ldort!S Lu

hurías de prodltCci~n o de 

t.rclbajo fij.,s rn cemento. 

Tuh1..!t·ía~ de r·t~vcst.imieut.o. 

l'(~scados (ob~trt1ídos Jntc 

riot·ment.e). 

Pescados (atrapados c:xtcrio.!: 

JiFRRA~!~NTA A U1"IL1L~!t 

Aparejo dr. mn]if•nda con molino. 

A1·p611 y ap~rcjo ele pesca o mo -

l.i éuda. 

Tubería Flexible~ ni~lc de agt1a 

cte. 

Tubcri;a lavadora con zapaLa. 
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VI.6 CUANDO SE ABANDONA LA PESCA 

Una part..c -i.mport..ante de l.a pc::..ca e:.. ::;.=:bcr cuando abandonar el -

pez. /\l pcscd.1· ~e ...:.~:......_ ...... ;~ .. :::!.-:..:.:!:-- ...... "!'"'1 :tn d,- p~sca" que se debe desa

rrollar con el curso de lat:io <">porc.1cioncs, debo ser flexible y contem

plar el tiempo d~ ~xLrac~i~n t..oLal. 

Si no se t.. i CU(! éxito en la recuper•1ci Ón do. l pez se tienen cinco 

alt.crn.-it.iv~"lS! 

l.- T;¡¡1onar el po~u y rcpcrforar ot..1·0 g<:mf~lo 

2. - Tapon,"'\r el pe~ v dcsvi~'l.r el pozo. 

J.- Ta1101la1, y abanclonnr el pozo. 

4.- Tcrn1inar el pozo en un horizonLc productor superior. 

5. - Con t.. i nuar la cxp loLaci Úll de 1- yacimiento n. t re.vt:';s del pcHca

do coloc;,ndo otro ap:lrcjo. 

En algt1nos casos los rcsul~ados de la~ operaciones d~ pesca 

pucdt~n c;tmbi¿1r el curso prcvis~o por las alter11aLivas para rccl1pc -

r:tr el pef>cado. 

La siguien~<~ i·cgl.a pr·oporciona una idea de cuando suspender 

dichas operaciones. 

Nd Vf • Crd 

Cd 



Dóndr.: 
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Nd ~liximo de días pcrmi~idos en operaciones de ¡>osca. 

Cd Co.--,Lo di.1rin opt•racion¡)l m¡_\"' r--l r.osLo de las ht:t·ra -

mic11tas y St!1·vicios dt! pesca pcsos/clia. 

Pu7.os superfici~llc.:-. .a 2000 t.; 2500 m. o m.'.Í..,. supcrfici.:lles no HOn 

desviados, por ser ec-(1l1<
0

1micos rt:pt~rfu1·.arl1..1:-.. t'.:-lt·..-i. pozo.~; proíu11do .... t!l 

op<~ri\dot· cortsidr~z·nr•Í suspender las op1·ra.<.:io1H!S ele JH•.--,c~' cuando el 

total tl<~l cosLr, <le l;1~ 1>¡>rr¡1cic)nt~~ clt• pe~ca st·.:-1tl l.:1 1nit~td <lel cosLo 

total del pozo hust.a eh<' punLn eu.-:tndu l;\~ o¡H!:·ilcio11t!S de pcsc~t ini -

cian: 

Pozoh 1u·ufundu:; comunrra~nt t· ~t:>n dt- ""' i adus prt~v .1 o t.aptÍn de 1. u11uu. 

El operador c()nsidcrar~t. .suspencJer l,._.,. ... p<::-aci\ .. nc<-> d~· pe .... cn cuando el 

costo par·a rccupt~rar el pescado sea ct:rcu110 o iglti1l al costo estima

do paré1 dcsv.inr y l'Cpcrforar a la p1·of"undiclad Or"ig;.inal cuando el pe!!, 

cado ~e 1>rcHent.a. 

Est.as sun guías generales solamí~nt..c. Un númcr"o especial decir

cunstancias se aplican a cadn pozo y dt~bcr51l St!r cvall1arlas. 

Esto rcprcsOtlLa dificultatl pnr¡1 clctcrml1lar cuando un tr·abajo de 

pesca deber~ sc1• Lurmlnado, pero la dccisi6n dcbe1·~ toma1·sc a ticm1lo• 
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CAPITULO VII 

METODOS DE INDUCCION (SONDEOS) 

VII.! INDUCCJON MECANlCA 

Eh el cl(!~.:tlojn dt! líc¡t1idos con~e11idos en la tubería de produc

ción con el ohj1..~t,o de reducir la carg.a hi<lro.:.L~t.ica sobr,_ .. "~1 yaci -

mi cnt.o a un valor mt•nor· 

do para el lo 1111 apar·t:jo de sundeo. 

APAREJO OC SONDEO 

t.- Un m~1lacaLc <l~ so11<lt!C> co11 ca¡Jacidad cr1 c1 carrete hasta de 

3000 n1. rlr~ c¿1\>le. 

2.- Cablt! de ~--it:Ct'(J de 9 /16" de dii\mct.ru. 

J.- Polu;ts ~uf¿1 c11 }¿1 base y corona del m~sLil. 

4.- Socket qu~· sit·vc p.:1ra un-ir t-.·1 c.ablc~ con la var.iilu 

ll;tf.' uLi liz.:1das. 

V~t1·1_-

5.- Varillas de ;tcc1·0 de 9/16 11 de di~mrt~ro para dar pc&o al -

.:lpa1·ejo. 

6.- Dc~Lor·ccdor [>¿t1·¡1 cviLa1· que se for1ncn cocas en c1 cable. 

7.- Porta co¡>;1. En esLe se coloca Uill\ copa de sondeo de hule -

si ntét. ico con corazón de acero, la que al sopol'tar un:, ca.!: 

gn hidros~áticn se cxpi1ndc hasln <!1. dijmctro interior de -

la L\1bcrí;1 ele pt'l)ducción. LllS m5s co1nunmcntc usadas so11 

para tulJc1·íu~ tic 2 J/8''~ 2 7/8 11 y 3 1/2 11
• 



orERi\Cl.ON 

1.- lnst..ülc.ir· ~h· ..... '1.-'i~ck'r de flujo en la bocn de la 'f.P. pitr.a 

._:~·.:<:.:.-,.... f\~i·r~\mc de fluido~ ~obre ~l cqu.\Jiü v t:•l personal. 

3 .. - Continuar bajando ha~La .'lp1·n:\..imada.rn<•nt-e 1 50 m. hajo '-'l 

nivel de 1 Íquido. 

4.- Sar...-:1r ;\p;u·t<jo t·.&.\pid;imPl\f.c• p;u·¡1 PV1t.u· l-'--'-~C'-'f rimi{:nt,o:-. del -

líquido .a recup'.irar t~11lr<• la ,,;npo y la p.1r1.:d ittl-f!J'ior de -

1~1. T.P. ühscrv;1r t•l comportamif:•nLo d~l pozo y al f;1lt..ar 

100 m. aproxim.:i.d¡\ffi\!Otc pat'a tt•r·rnin:u· dt- ,..;u·~n·. redu~:ir la 

Vt:!locidad pi1r.:1 t~vit.at· que l<t v.:u·i} L.1 dt~ sondeo ~ol pct:! (~U -

nl ma~·n.i i. :~· t:,.... 1LH\c o pr·<ivoqut~ uu accid(•ut t•. 

S.- Si es JH!..:c.·~ario vnlve1• .:l. i·e¡h:Lir l.! opet·aot:·iún <h:Lccta11tlo .... 

nucvamenl.t.• '-!l nivi..·l d(• l íquidu~ p¡1r;, dct.ermina1· :si se t'c'..:!!_ 

pera nivel o c\o. 

Sü rccomir1\da ll;1jar c~'t11u mjximl1 ~O m. ¡lrriba de ~ualql1lcr

combinaci6t1, acccsu1·io u emr>;~qt1e~ 

Como m~ximo utilizar este m6todo hasLa 2500 m. 



- 208 -

VII.2 INDUCCION CON GASES 

Es el desalojo de 1.ic¡uidos contenidos en la tubería de produc-

Tipos de gases ut.i lizado.s.: 

a).- l 1 1·Jr1cipalmt:nt.c ~e uLiliza N2 pot• disponibilidad, costo, -

ser no cor·r·osivo e ir1orLc y faciljdn<l de manejo. 

b). - Tamh it:n puc-d•.~ ser uLj 1 i z.ado co
2

,. 1 imitado por lLl falta de 

equipo p._1ra su m.ancj o y su rcact. i ..... j dad para comvertirse 

en Acidu c~1·b6r1ico. 

e).- llidrocarbtlros gascosos,pucdc11 set· lltilizados si se dispone 

de ellos t~n forma convcnicnLc. 

OPCRACJO:> 

1.- Por circulaci6n. 

Utilizada cuanclo se t.icnc comunicac~ón e11tre la T.P. y es -

pacio anular o se dispone de clisposLtivos para permitir 

temporalmente dicha comunicaci6n 
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Cuando se t..icnc T.P. franc,a r~s r•ecomt~nd.;:1blC" usar circula-

ci6n .i11vor.sn (esp;icjo a.iu1lar- T.P.) par,a optimizo.ir el 

cfecLn snnflp·n ffi(.'.'di<1n1.t~ l,,_ >tlt.'.1 vcloc.idad qt1l~ t!l Nit.1·/tt_.~t·nt~ 

adquiere dcnt.1•0 de l.-1 T.P. por su ¡Í,1·c·.l menor n ln del cs

pac:io il1n1)ar y reducir el Vtllumi;n de t..:·;1s ut..l ljzacto en la 

oper<i(':ióri. 

Cuando l .;:t T. P. ~P ,.n,·urnt ra rn ~u r:-:=:iyo:· p.1stc l ilH't..:: de 

líc¡uidu.s, se in.yt·ct<t un g:ts .'.1lr.1vés de 1~1 mism.:i rcpr•csio

n;Índolu, hast.a un<t presi6u nH~nor a .la de fr·actur"a de la -

formacióu y ,"l.briendo inmediAt.anu~nt,t."" el po?.o provoc.:-tndo 

con est.o que .se ocasionr! un.-1 fu(·t·t.e cli.smin11ci6,n de pre 

si6n frcnLc ;\} ir1Lcr•valo ctisr1;1t•:1clo. 

Esta t.'-.~cn.ica .se u::-.a ~\:11t•calm<~nt c.• cuando no se t..icnc comu

nicaci6n crtlr·c T.P. y csp.lcio ilnular·. 

Es importante ascgur·at·sc qt1e el flui<lo que posiblemente -

se tenga frc11te a la t"orm;tci611 no sea d:1fti110 a la misma. 

111.- Con T.P. co11c6ntr·ica . 

Este m6todo se utiliza cuanclo el ;1parcjo de producci6n -

comprerJde un empacador T.P. - T.R. y se desea desalojar 

los líquidos frente al intervalo disparado. 

EsL<l basado en la introducci6n de una tubería de di~me -

tro reduci<lo atrav6s de la T.P. y la circulaci6n dirccLa 

de gas. 



EQUIPO 

:! 1 o -

Prjncir>almcnte es uLili.zada p~ra este Ci1,,tubería de ace

ro al. nl~o carb6n de tiJ)O Clcxibl.e de 1 11 6 1 1/4 11 de 

Const..a de un cami<Jn con un cc-1r1·ctc con una capacid;.ld de 5400 m. 

con T.P. el•~ 1 1/4 11 , 7 7000 m. co11 T.P. de 1 11 • ur1a cJbcza inycc

tor·a, un art·eglo de prcvent~orc:s y t,uhc:ria con una capacicl;ld de ,, 
12000 lb~-1>za. de L<!11si611 y 5000 lbs/pt1lg- de presi6rl interna. 

OPERAClOf: 

Cuando el poz11 t:st.a l lcno parcial o t,ot,¡tl11H~nt,e de líquido,sc -

int.rodt.H.:~~ 1.:1 T.F. aproxir.wdanH•nt.c unos 500 m. y se inicia lil 

circulación con f.!;i.lS cnnt.inuando la inLrocJucción de la T.F.hélSta 

1.lcgn.r a 1;1 cima del int~rrvnln ''i"":O~.'"':_=--..::!d~-:.. !::.:. '-"11L.ioúa c.ircuian-

do hast.a d(:.-..ctluj;1r 1.a t.otalidad cff· Jo.'-' líquidos. Se saca loa 

LUIJcría circl1lnt1d<, con gas o si ~!l po7<~ $C ir1ducc se saca sin -

circtilar, con el po~o y la 1·.1~. 1·c1>rt•sio11ados. 

Debe Lcncrsc t•l ct1i<fa!lo, fin la inducci~n con gases, de no frac

t..urar J ;1 furmaciú11 m,~dj ant.e Ja c.l.rf.~"t fd dro~t..lt.íc.'.l pcuvucitÜél por 

los J.íquidu.,,. cuut .. <..~ojdc1s t!n la t.uhc¡·l'.<.• y Ja 1n·t.·sión de circula -

ción del gas. 

Este tipo dl• inc.lucci(>n c.s muy conveniente, principalmente por -

la utiliz~1ción de cqt1ipo mAs ccor16n1Jco que Jos equipos conven -

c.ion,alt~s de ReparaciC:.n d<i Pozos. 
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VII.3 lNOUCCION CON LIQUIDOS 

St~ b:isa en el c;:tmhio drd fluido de cont.t-ol por ot.ro de menor -

dC!n:<ii<lad~ con Pl fin de rt~dncir· 1.1 c<1r·ga lddrostft-t.ica ;, un valor· 

mt.•nor a la pr·c:-~iún dt~l yacimicnt~u y pet•mit.ir qu~ .sean d,!Salnjados 

los Ijquido..,, por l.a 1.~npr·t;.í.1 dr:I y~scimicnto. 

Puede us;1r·sc ·•:.!na s;1lad.i, .'lg:u.:i dulce, <lic-...,cl o ker·nsin¡t. 

So...: uL.i]j,e . .i pr·i11<·ip,lirrtf~1tt.t· en y;1cimientos <¡Ut! no bon c.h: baja pt·!.:. 

sión. 

VJI.4 FISICOQUIMJCA DEI. N2 Y C0 2 

Nit,1·i>g~no: Punt.(1 uor·mal de chul licibn :.-160.24ºC 

/', ! L,,111•:-11\,c c~HHJJI'es i tJ Je. .tnso tub le 

<l -;_.001165 ~1·/rmJ a ':!0° C In~~rt<.' 
y 1 .-ilm 

galón de N
2 

1 Íc¡uídn 

70ºC 

BlOXlDO DE CARUONO 

Iucolot>o 

Inodoro 

No combust.iblc~ 

NP corros.i vo 

93 pics 3 de N2 gaseoso R ¡4.7 PSIA y --

~tezclado con agt1a es cor·rosivo 

Medianamente csLablo 

Su fact.or de volumen varía de 2.06 ,ñ 2.29 m3 de gas a 70ºF y 

1 a~m por cada gal.6r1 de líquido a 10º F. 
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