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CAPITULO 1 

tNTltbrlutttÓN 

INTRODUCCl6N 

Este documento recopila, analiza y sistematiza la información técnica relacionada con el 

equipo empleado y las metodologias básicas para la planificación y el diseño en la 

perforación de pozos petroleros. El presente trabajo se elaboró con la finalidad de integrar 

material didáctico básico de fácil consulta y comprensión, que permita complementar los 

temas desarrollados en Perforación de Pozos. 

En el capítulo 11, se presenta retrospectivamente la perforación de los primeros pozos, 

resaltando los métodos y equipos que se utilizaron para perforar, así como las principales 

características de la inducción en la tecnología de perforación enmarcada en cuatro 

periodos: origen, desarrollo, científico y automatizado, el último siendo el estado actual de 

la tecnología. 

En el capítulo In, se describen los sistemas principales de perforación de pozos, se presenta 

el equipo y técnicas de la perforación por percusión enfocadas a las caracteristicas 

generales y clasificación del método con cable americano. Adicionalmente, se describe el 

sistema de perforación con el equipo rotatorio, el cual esta constituido por cinco 

subsistemas; el subsistema de ¡laje definido por la torre o el mástil, el malacate, las poleas 

y el cable de perforación: el suhsistcma rotatorio compuesto por la mesa rotaria. la unión 

giratoria, la flecha y la sarta de perforación; el subsistema de circulación inte!.lfado por los 

fluidos de circulación, los tanques y las bombas de lodo: el sistema de energía integrado 

• 1 . CAPITULO I 



INTRODUCCIÓN 

por las máquinas de combustión interna, los generadores y el sistema de transmisión de 

energía mecánica: yel subsistema para control del pozo. el cual incluye la clasificación de 

los brotes, sus causas, los indicadores de éstos, así como del equipo que se requerirá para su 

control. Por último se descrihe el sistema de perforación no convencional empleando 

tubería flexible, sus componentes principales, las herramientas de fondo y la aplicación de 

ésta en la perforación. 

Las platafonnas marinas utilizadas para la perforación mar adentro se discuten brevemente 

en en el capítulo IV. Las unidades fijas y móviles de perforación, las características más 

relevantes de las sumergibles, autoelevables, las semisumergibles tanto de sistema de 

anclaje como de poscicionamiento dinámico. asi como los sistemas de cabezales marinos y 

el equipo especial empleado en este tipo de perforación. 

La plancación y diseño de la perforación de pozos son procesos sistemáticos los cuales 

contemplan varios aspectos tales como: a) La selección y clasificación de la infonnaci(Ín 

disponihle. b) la predicción correcta de los gradientes de fonnación y fractura. e) la 

profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento, d) programas de densidades 

del fluido de perforación, e) diseño de la geometría y trayectoria del pozo, f) la selección 

de los fluidos, g) selección y empleo óptimo de las barrenas. h) diseño de la sarta de 

perforación. i) diseño de cementaciones y j) predicción del tiempo y costo de la 

perforación, la descripción y criterios empleados en los temas mencionados para obtener 

un diseño óptimo de la perforación se discuten en el capítulo V. 
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INTRODUCCIÓN 

El dominio técnico de los tópicos que se presentan en este documento representan un reto 

tecnológico al ingeniero en perforación, a los tecnicos y al personal de apoyo involucrados 

en el diseño y las operaciones necesarias para la perforación del mismo. Este reto consiste 

de un mayor esfuerzo durante la pl~neación , el diseño y perforación del pozo, el cual 

requiere de la integración del estarlo del arte de la tecnología, de los principios de ingeniería 

y de factores basados en la experiencia operativa. El resultado de este esfuerzo será 

indudablemente la perforación de un pozo útil y rentable mediante: a) El empleo de 

técnicas de diseño novedosas, b) Selección y operación de herramientas especiales, e) 

Selección optima de materiales. 

La tecnología empleada para perforar pozos es el resultado del desarrollo de innovaciones 

para contrarrestar los efectos de altas presiones y temperaturas, dureza extrema de la roca, 

comportamientos mecánicos y fisico-químicos inesperados de las fonnaciones, etc. Lo 

anterior ocasiona que las actividades operativas sean complejas y tardadas. por ejemplo, 

tiempo de viaje, colocación y cementación de tuberías de revestimiento, toma de registros, 

obtención de núcleos de fonnación, etc. Por lo anterior, en el capítulo VI se presentan los 

conceptos de la ingeniería básica, la cual incluye implícitamente en la planeación y diseño 

de pozos someros. 

La mayoría del material y figuras utilizadas en este documento se recopilaron y 

modificaron a partir de las referencias presentadas en la bibliografía. Por lo que al inicio de 

cada capítulo se establecen las referencias utilizadas y con esto se pretende dar el crédito a 

los autores del material original. 



HISTORA DE LA PERFORACIÓN 

CAPITULO 11 

BREVE mSTORIA DE LA PERFORACIÓN 

El tiempo y lugar donde se perforaron los primeros pozos no lo registra la historia, existen evidencias 

que los chinos fueron los primeros que hicieron a nivel industrial la perforación de pozos por medios 

mecánicos. Se dice que antes del año 1700, los chinos habian perforado más de 10,000 pozos a 

profundidades mayores a 500 ro para la producción de sal. Los perforadores chinos emplearon el 

método de perforación por percusión y prácticamente todo el equipo utilizado como el cable, la tubería 

de revestimiento y la torre estaban hechas de madera, siendo muy usado el bambú elástico. La fuerza 

humana se utilizaba para operar el equipo. Las herramientas para la perforación se suspendían del 

extremo de una pértiga elástica (balancín) yel movimiento de percusión se aplicaba a las herramientas 

por los obreros que corrían por una pendiente corta y saltaban, uno tras otro, en una pequeña 

plataforma fija al extremo de la pértiga elástica. 

El método de pértiga flexible, con algunas variaciones en la forma que es aplicada la fuerza, fue 

también utilizado en otras partes del mundo para perforar pozos con diversos propósitos, 

principalmente para salmuera y posterionnente la aplicación en la industria petrolera. Los antecedentes 

que se tienen en los registros de perforación de pozos en Estados Unidos empezaron en 1806, cuando 

se perforó el primer pozo americano para salmuera, cerca de Charleston, Virginia Occidental. Los 

artículos empleados para perforar este primer pozo fueron muy sencillos. Una pértiga flexible de 6.5m. 

de largo se montó en una horqueta de madera y se sujetó al suelo en un extremo, fijo al otro extremo de 

la pértiga se colocó el cable de perforación y cuyo extremo inferior se colocó la herramienta de corte de 

metal de 7.5cm. de diámetro y muy primitiva en su construcción. Unos estribos, también colocados en 

el extremo libre de la pértiga eran utilizados por dos o tres hombres para dar el necesario movimiento 

de percusión, cuyo peso jalaba el cable hacia abajo mientras que la elasticidad de la pértiga servía para 

regresarla a su posición original con fuerza suficiente para levantar las herramientas unos cuantos 

centímetros. El revestimiento consistía de dos largas tiras de madera, en fonna de media caña. 

- 4- CAPITUWfl 



H/STOI?A DE LA PEI?FOI?AC/ÓN 

En Tarentum sobre el río Allegheny se perforaron pozos para obtener sal en 1810 brotando petróleo en 

cantidades considerables, siendo el Coronel Fenis y Samue1 M. Kier los iniciadores en la utilización 

del petróleo. El primer pozo que produjo aceite, fue perforado casualmente en 18 l 8 en la boca del 

arroyo Troublesome, por Martín Beath, quien buscaba sal. 

Confonne se requirió fue abanzando la tecnología, el primer desarrollo de equipo para la perforación de 

pozos fue la primera patente cubierta por el método de perforación rotatoria, para perforar pozos, usada 

por Robert Bear en Inglaterra en 1844. Fauvelle, un ingeniero francés, en el año de 1845, el cual 

reportó el uso de agua continuamente para remover los recortes del fondo del pozo, en el método de 

perforación rotatoria. Por primera vez en 1850 se uso la barrena de tipo aleta. 

En 1859, Edwing L. Drake, realizó el primer pozo perforado, ex profeso para la extracción de 

hidrocarburos, encontrándolo a una profundidad de 69.5 ft. Este pozo se perforó en Titusville, Penn. 

EE.UU. 

En 1866 Sweeney, mencionó el posible uso de aire como fluido de perforación en el método de 

perforación rotatoria, también describió una barrena de perforación con cortadores rodantes. 

PERIODO DE ORIGEN 

(1888 - 1928) 

Muchos de los pozos someros que se perforaron en la misma región que se descubrió petróleo, fueron 

perforados con la ayuda de métodos manuales. Como era de esperarse, las primeras operaciones de 

estos equipos fueron laboriosas y lentas puesto que se operaron a mano, pronto empezaron a idear 

medios mecánicos para aplicar la fuerza generada por algún medio. La fuente de energía más utilizada 

en esta época fue la máquina de vapor, los primeros equipos de perforación fueron manipulados 

mecánicamente con las primeras máquinas de vapor, que fueron del tipo más simple. La máquina era 

usada para dar un movimiento recíproco al cable de perforación mediante una rueda brrande llamada 

rueda motora y su flecha de metal estaba conectada a un extremo de un balancín por medio de una 

manivela y una biela. El cable de perforación conectado al otro extremo del balancín recibía el 

movimiento de percusión con cada revolución de la rueda motora. 

- 5 - CAP/Ti/LO 11 



HISTORA DE LA PERFORACiÓN 

Los primeros equipos fueron ligeros y pequeños porque los pozos eran someros y el trabajo no muy 

severo. Para elevar o sacar herramientas, fue suficiente un tripie que se enlazaba con tres troncos de 

madera atados en la parte superior y que sostenía una polea de hierro o de madera. El cable de 

perforación se pasaba sobre la polea y se aplicaba fuerza sobre el extremo libre, con un malacate 

operado a mano o con un tambor elevador operado mecánicamente. Esos equipos perforaban bastante 

bien en áreas poco profundas, que se exploraban primero en busca de petróleo, pero no se utilizaban 

para una perforación más profunda, o cuando se encontraban condiciones más dificiles. Se efectuaron 

cambios y mejoras a los equipos. agregando partes nunas al incrementarse 105 nuevos trabajos, hasta 

que finalmente se perfeccionó, convirtiéndose en el equipo moderno de perforación por percusión con 

herramientas de cablc. 

Confonne se requeria perforar a mayor profundidad y con ello los retos para superar los problemas a 

encontrar, se desarrollo hasta su evolución, el sistema rotatorio de origen comparativamente reciente 

en relación con los métodos de percusión. Para 1890. hubo un número importante de contratistas de 

perforación rotatoria. para pozos en Texas. El capitán Antony Lucas. perforó un pala en Spindletone 

con el método de percusión y lo abandonó cuando la fonnación se derrumbó. Después utilizó la 

perforación rotatoria y los primeros lodos de circulación a través de los primeros conductores de 

tubería se utilizaron para evitar derrumbes. Por muchos años se creyó que el sistema rotatorio 

hidráulico solo se podría aplicar en campos donde se fueran a perforar fonnaciones relativamente 

suaves. pero en años posteriores surgió el desarrollo de las barrenas para cortar roca dura y usarse con 

el equipo rotatorio, se ha ampliado la técnica en este campo hasta que actualmente casi no hay tipo de 

roca que no se pueda perforar satisfactoriamente por el sistema rotatorio. 

La primera barrena de corte rotatoria para roca. con dos cortadoras fue introducida por Sharp y Hughes 

en 1901. Obviamente con la creación de las barrenas. en esa época se tuvo la necesidad de circular los 

fluidos por lo que se desarrollaron las primeras bombas de lodo en 1910. e implícitamente el empleo de 

materiales densificantes como el óxido de fierro y la barita, en los lodos de perforación. 

Para entonces se producen barrenas neumáticas de tipo comercial en Clevcland. como algunas 

compañias fabricantes en Chicago Pncumatic. Haydy - Pick . Holman Bros. Ingersoll - Rand y otras. 

Se poncn en uso barrenas rotatorias de carbono. Para aquella época. ocurre en nuestro país la primera 

perforación del pozo en México y fue tenninado en el año de 1904. llamado el p070 La Pez no. l. 

(. ·IP¡Tf·¡ n" 



PERIODO DE DESARROLLO 

(1928 - 1948) 

HISTORA DE LA PERFORACiÓN 

Para 1930, se practicaron y mejoraron las pruebas de lodo, los patrones de medición siguen siendo en la 

actualidad la viscosidad y densidad valuadas en lo profundo del pozo, como en California. En 1935, 

una de estas mejoras técnicas el Sr. Hart introdujo el uso de bentonita en los fluidos de perforación. En 

este período fue él auge de las industrias de manufactura de equipos de perforación; para ronnaciones 

medio-duras, duras y se utili7aron barrenas con dientes cuyo objeto era de moledores de roca. En 

Alemania se comienza a usar carburo tungsteno en la fabricación de barrenas. 

PERIODO CIENTÍFICO 

(1948 - 1968) 

El más significante desarrollo en la perforación rotatoria, es el incremento de la profundidad en la 

perforación. Los registros en los EE.UU., indican un incremento de 17,832 ft en 1947 a más de 31,000 

ft en 1974. Se procede al perfeccionamiento de las barrenas en tungsteno, además se hacen estudios 

sobre el uso de turbinas en la perforación. 

PERIODO AUTOMATIZADO 

(1968- .... ) 

En este periodo ocurre un gran proceso en el desarrollo de equipos de perforación rotatoria y también 

en los fluidos de perforación. Se incrementa en gran medida la profundidad de perforación y se 

incrementa la velocidad de penetración. Así mismo, sc introduce el motor de fondo en la perforación. 

La manufactura de materiales necesarios para la perforación y equipo complementario es manejado 

actualmente por una amplia gmnn de industrias. Lo mus reciente en los fluidos fue la incorporación de 

los polímeros, además de nuevos químicos y muchos otros aditivos, para mejorar los fluidos de 

perforación. En la actualidad existe tanto equipo, como diseños en las actividades de perforación en la 

aplicación de la tecnología por computadoras. 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

CAPITULO 1lI 

SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORÁC1ÓN DE POZOS 

En este capítulo se presentan los sistemas de perforación por percusión con cable americano, el sistema 

rotalorio y la perforación con tuberia flexible. dándole mayor énfasis a la descripción del equipo que 

compone a dichos sistemas. 

3. I PERFORACIÓN POR PERCUSIÓN 

(REF. 3, 5) 

En este segmento se presentará lo correspondiente al eqUipo de perforación por percusión y nos 

enfocaremos más a la descripción del sistema con cable americano. por haber sido el más utilizado. 

3. 1. 1. CARACTERfSTlCAS GENERALES 

El equipo de perforación con cable típico. ésta alojado y soportado por una estructura que se integra de 

dos partes principales: 

;.. La torre, la cual es una estructura elaborada de madera a principios del desarrollo de esta técnica 

postcrionnentc dicha estructura se hizo de acero, de foona piramidal cuadrada aproximadamente de 

28 m. de altura, levantada directamente sobre el sitio seleccionado para la perforación del pozo. 

,. La estructura es larga. angosta y comparativamente baja que aloja la máquina o motor, también 

contiene la banda y una rueda de banda grande, además de otros mecanismos dispuestos para la 

aplicación y control de la fuerza. 

Estas estructuras se asientan en bases adecuadas de madera gruesa (9), que junto con otros soportes 

para las ruedas y otras partes móviles, se conocen corno aonazones o el maderamen de la torre. Se 
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coloca un piso firme bajo la torre (11) Y dentro de la casa de máquinas, se construye una plataforma a 

un lado del techo de la banda (21) al mismo nivel que conecta el piso de la torre y la caseta (fig. 1) 

La fuerza motriz es transmitida de la polea de la máquina (20) a una gran rueda de madera (22) 

denominado también tambor por medio de una banda principal (21). El tambor está montado, con un 

eje, a una flecha de acero montada en chumaceras metálicas soportadas por dos postes maestros. 

Sobresaliendo de la chumacera en un extremo del eje de la rueda motora (22), se acuña un brazo; éste 

se conecta por medio de un eje de articulación al extremo inferior de una biela (24), cuyo extremo 

superior está unido por medio de un estribo al extremo de un balancín (25). El balancín es un madero 

de gran tamaño y muy resistente, el cual esta soportado por su parte central a un eje y una chumacera, 

que le permite oscilar al girar la biela (24). Al extremo opuesto al que esta conectada la biela y 

sobresaliendo del pozo esta el cable de perforación del cual está suspendida la barrena (tipo cincel, de 

las cuales se hablara más adelante), este es conectado a la palanca (36) con un tomillo de temple 

ajustable. Por medio de este sencillo mecanismo, se levanta y se baja la barrena una cantidad 

controlada por la carrera del balancín (25) con cada revolución de la rueda motora (22). El recorrido de 

del balanCÍn se ajusta cambiando la posición del pasador de articulación en la manivela (23), en éste 

hay seis agujeros, cada uno a diferentes distancias del centro de rotación del eje de la rueda motora. 

Con herrajes del aparejo de 15 cm, el movimiento en el extremo de la palanca varía de 60 a 188 cm y 

cada agujero sucesivo en la manivela aumenta 25 cm en el desplazamiento de la palanca. 

Al lado de la rueda motora se monta una polea de madera que suministra una forma de operar una 

transmisión de cable sinfin (el cable del cabrestante de herramientas) a un par de ruedas llamadas 

cabrestantes de herramientas (27). Estas ruedas están montadas en los extremos opuestos de un eje de 

madera o metal en el que se enreda el cable de perforación yel extremo libre del cable se coloca hacia 

arriba por la torre a una roldana de la polea de la corona (17) y, luego, hacia abajo verticalmente hasta 

las herramientas de perforación en el pozo. El cabrestante de herramientas (27) se utiliza para aplicar la 

fuerza en la elevación de las herramientas fuera del pozo. El descenso de las herramientas cuando se 

están introduciendo al pozo y para tenerlas suspendidas cuando sea necesario se cuenta con un freno de 

banda que actúa sobre la cara de una de las dos ruedas. En el extremo opuesto del eje de la rueda 

motora (22) del que tiene colocada la biela, está montada una rueda dentada controlada por un 

embrague. Una cadena sinfín de este engrane mueve otra rueda más grande llamada malacate de tubería 
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(30), en cuyo eje se enrolla el cable del malacate de tuberías. Este es un cable fuerte, generalmente de 

acero, que pasa hacia arríba y por dentro de la torre hasta la corona (16) donde pasan las vueltas entre 

cuatro roldanas estacionarias (de la polea de la corona 17) y tres roldanas viajeras montadas en un 

sólido marco al que está sujeta la línea muerta o extremo final del cable, la cual se llama polea viajera, 

que se usa para bajar, levantar y soportar las pesadas columnas de tubería de revestimiento utilizadas 

en el pozo. Para poder suspender de la polea elevadora la tubería se utiliza un gancho grande y 

abrazaderas especiales para tuberias llamadas elevadores de tuberias, para controlar el descenso de la 

tuberia de revestimiento o para tenerla suspendida cuando se desconecta el embrague del malacate de 

tuberia, se cuenta con un freno de banda en el borde del malacate de tuberias. 

El material desprendido por la barrena se extrae del pozo por medio de una cubeta que esta suspendida 

a un cable de acero ligero o cable para desarenar, este pasa sobre un monopasto en la corona de la torre 

y luego hacia abajo por fuera de la torre pasa al malacate de cuchara, de un pequeño tambor metálico 

montado en una flecha de acero horizontal. El malacate de cuchara, su flecha y sus chumaceras, están 

montados en una cama movible y pennite que una polea de fricción acuñada al mismo eje roce contra 

la cara de la rueda motora, haciendo así que gire el malacate de la cuchara, enrollando la línea del 

mismo, y subiendo la cubeta. La cubeta se baja por gravedad, con un freno de poste friccionado en la 

polea del malacate de la cuchara (31), para controlar la velocidad. 

El mecanismo descrito anterionnente tiene las siguientes funciones: 

.;. Agitar las herramientas con movimiento hacia arriba y hacia abajo en el pozo, logrando así la 

abrasión del matcrial en el tondo . 

• ;. Bajar las herramientas de perforación al pozo y sacarlas enrollando o desenrollando el cable de 

perforación en el eje del (cabrestante de herramientas) 

.:. Levantar, bajar y sostener la tuberia metálica de revestimiento con la ayuda del cable dd malacate 

de tuberías o con (cable para camisas) y el mismo malacate . 

• ;. Subir y bajar la cubeta usada para sacar el material suelto desprendido por la barrena. 
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Además de estas características existen los frenos necesarios y las palancas para controlar la máquina y 

las distintas ruedas y una gran variedad de herramientas e implementos útiles para el desarrollo del 

trabajo. 

}. Bao..e-1bOt« 33. !led&ddmhtak 
:1. VI.!,as p¡n lodo 4t tub!rfu 
,. V/¡atlt llIIjo 
t. VIplitcob 
~. Vip priDdNi 
11. 1'aI~ lit JIIOJO • 
r. l'ostI: lid -.balt 
8. ~ del btJ2«jq 
,. BlSIS de la tom 

aL J4alac¡te de luudliln 
31. hllKlI dtl alIa.te 

~¡, ""'" 
33. Bru.lh del malulte .. -. 
34. CllIle de la cudma 

lO. Piel derttAoI lit J. tI:m 
11. PIp;) de b t.m 
n. t'rmIürs lit b 10m 
13. AInudera d, la t«rt 
14. iltfallnUS dllclIatto 
U. lscIIert 
le:. BlOl¡lle dio la 1tt'0II~ 
Ir. Pulu 4tb tInIII 
18. !'tIta cIeJ nllicadc 
19. Ne¡¡dat,btrf;¡ 
20. )I;Íqlha 
21. II.Lnda. 
H.lIued1."oW& 
23. 10WIirela 
24. lI!m 
2~ BalUCÚI 
zo. C,ble dcll!lllante 

de bmlmicabJ 
21. Jlutdu del JIIlW.te 

dc/l!n'aalutu 
111. Coberllio de i4 10m 

\~~~~~~ p 39. Cadeadetl'u.tsl6l1 f ; i dclllAtanWdef1lbrrils 

•• ¡ 

35. (lDbertbo pm i4 ai~11crI 
35. l'd&w ül QIII1t _b.J._ 
aT. l:oIlertlzo de la 111'* 
as. 86\Il10 
u. .... 
~O. VIps de k l4rrt 

Fig. l. Planta y elevación de un equipo nonnal de cable de 25 m. 
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3.1.2. EQUIPO DE PERFORACiÓN NORMAL CON CABLE AMERICANO. 

Clasificación del equipo de perforación con cable. 

l. Torres 

2. Planla de fuerza 

3. Las ruedas del equipo 

4. Cables 

5. Herramientas 

LAS TORRES 

Es una estructura de cuatro lados, en faona piramidal, truncada, de sección cuadrada, consiste de cuatro 

soportes verticales que fcnnan las esquinas de la estructura, unidas entre si por una serie de travesaños 

horizontales y abrazaderas o refuerzos de balanceo. La estructura debe poseer rigidez y no defonnarse 

cuando este soportando la carga máxima a la que estará sujeta durante el trabajo. también no vibrará 

excesivamente cuando el equipo este operando. La torre está montada en una subestructura compuesta 

de una serie de soleras soportadas en postes pequeños que descansan. a su \cz. sobre bases de madera o 

acero, o paredes de concreto o entrepaños. El piso de trabajo de la torre es de tablones !,'Tandcs y esta 

sujeto a las vigas de la torre. Las partes más h'Tandes y pesadas del equipo están colocadas en soportes 

especiales unidos a la subestructura, además parte del equipo de perforación se encuentra bajo tejados 

u otras estructuras separadas temporalmente agrupadas alrededor de la base de la torre. 

Las torres se construyen de acero o de madera, siendo la madera más usada el pino o abeto del Canadá, 

las maderas más duras como el encino, la haya o el maple se utilizan algunas veces para postes, vigas y 

ruedas. Las torres de acero se construyen de ángulos. canales, vigas en I o de fonnas tubulares. Para 
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proteger al personal y al equipo contra el intempcrismo, se usan láminas galvanizadas corrugadas o 

cubiertas de madera. 

Las ventajas de las torres de acero con respecto a las de madera, es que ésta es para un peso dado, más 

fuerte y más confiable bajo esfuerzos severos, debido a un diseño más preciso en las diferentes partes 

de acero, es más ligero, se cree que el desplome de una torre de acero correctamente annada, aun en 

condiciones de trabajo muy drástica es poco probable, ya que puede doblarse o encorvarse pero no se 

desploma fácilmente de modo que ponga en peligro al personal. La presión del viento en una torre de 

madera es tres veces mayor que una torre de acero, debido a la mayor superficie de exposición que 

presenta la primera, en caso de que la torre de madera sea armada incorrectamente o se use madera de 

otra calidad, la torre puede fallar bajo el esfuerzo, el acero es más uniforme en sus propiedades y tiene 

más vida útil que en el caso de la madera, ya que ésta se deteriora con el intemperismo dependiendo del 

clima; en el caso de que se requiera cambiar de lugar el equipo de acero, es muy fácil de mover, pero 

en el caso de las torres de madera se deterioran cada vez que se le sacan los clavos a la misma, en el 

caso de un incendio el acero resiste más que la madera que es más flamable, la torre de acero permite 

una distribución más unifonnc de la carga. Una de las ventajas de la madera es que su costo es menor y 

se consigue más fácilmente, ya que no requiere de un fabricante específico como en el caso del acero Si 

una torre de madera se construye correctamente con material seleccionado en bases firmes puede ser 

suficientemente fuerte para todo fin, debido a su mayor elasticidad y resistencia específica bajo 

esfuerzo, se dice que una torre de madera trabaja como un amortiguador por lo tanto hay menor 

desgaste del equipo que en el de acero, ya que hay menor vibración en la madera, además responde 

mejor al movimiento de percusión y giro de las herramientas (tig. 2) . 
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Fig. 2. Torre de madera 

PLANTA DE FUERZA PARA PERFORAR CON CABLE 

La mayoría de los que perforan con cable prefieren usar una máquina de vapor como fuente de energía 

por su tlexibilidad superior y además se puede generar a bajo costo. en un equipo de perforación es 

común tener dos calderas de 30 a 70 hp· de capacidad. La planta de calderas generalmente se coloca 

cerca del pozo para que pueda estar bajo control inmediato del perforador y su asistente durante todo el 
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tiempo. El tipo de caldera tubular de retomo, es la más usada, aun cuando el tipo locomotora es muy 

portátil y popular. 

El consumo de vapor de un equipo nonnal de perforación con cable, que trabaja a una profundidad de 

824m con herramienta de 203 mm varia de 55 a 140 hp, alcanzándose esta última cifra sólo 

ocasionalmente por cortos periodos de tiempo cuando se está sacando las herramientas. La perforación 

con el balancín consume una cantidad mínima de fuerza y las operaciones de achique requieren 

aproximadamente 75 hp. 

Las máquinas de vapor que se usan para perforar con cable, son por lo general del tipo de cilindro con 

válvulas reversibles de corredera o de estrangulación con potencia de 15 a 20 hp. Estas máquinas son 

simples, flexibles y accesibles en sus reparaciones, estas tienen generalmente un cilindro de 30.5 cm de 

diámetro, con carrera del pistón de 30.5 cm y cuando se trabaja con vapor de 7.05 kglcm 2 desarrollando 

cerca de 30 hp, también para equipos más ligeros para pozos poco profundos se pueden utilizar 

máquinas de 27.94 cm por 30.5 cm y 25 hp ó de 22.86 cm por 30.5 y 15 hp como en la fig. 3. 

El suministro de vapor a la máquina se regula con un acelerador controlado desde el poste de apoyo 

con un cordón de teléhJfafo y una manivela. Un eslabón reversible operado por una palanca y una 

varilla desde el poste de apoyo pennite al perforador controlar la dirección de rotación de la polea 

motriz, se cuenta con un volante pesado al que se le puede engrapar peso adicional en fonna de ruedas 

para mejorar el balanceo, el cual sirve para igualar las cargas en la máquina. También se requiere de 

dispositivos especiales de lubricación. bombas de alimentación para calderas y calentadores. 

Los motores eléctricos se han adaptado al trabajo de perforación con cable, Para la perforación con 

cable da mejores resultados un motor de inducción de velocidad variable, reversible, de anillo colector 

y rotor devanado. 

En la perforación con cable la viga debe marchar con velocidad excesiva en la carrera descendente, 

pennitiendo una caída libre de las herramientas de perforación para lograr un golpe más efectivo. 
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El instalar un amperímetro en el circuito del motor nos servirá para indicamos el consumo de corriente 

durante diferentes fases de trahajo, la magnitud del esfuerzo que se exige al motor y al equipo de la 

torre. 

También. se cuenta con máquinas de combustión interna en donde exista gas natural disponible, 

utilizándose la máquina de tipo horizontal de un solo cilindro, se encontró que se adaptaba poco a las 

necesidades de perforación por su falta de flexibilidad en la velocidad y salida de fuerza. Pruebas más 

recientes con máquinas de 4 cilindros. indican que son capaces de operar equipo de perforación con 

cable de manera satisfactoria y aun costo inferior de lo que es posible con la menos eficiente máquina 

de vapor. Las máquinas Diesel aun cuando se adaptan a la perforación rotatoria, no sirven tanto para la 

perforación con cable debido a su falta de flexibilidad. Siendo la máquina de combustión interna la que 

se ha encontrado más satisfactoria en las operaciones del equipo de herramientas de cable. 

1. 

L 
Fig. 3 Máquina de vapor para perforación 

LAS RUEDAS DEL EQUIPO 

1'1 

I 

Son ruedas h'Tandes que suministran superficies para freno y un medio para aplicar la fuerza en las 

diversas operaciones de elevación e introducción de las herramientas, tubería de revestimiento y 

achicadores, son construidas de segmentos de madera, tablas y brazos rígidamente clavados o 
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atornillados para unirlos. Están atornillados en muñones de fierro fundido que sirven para sujetarlos a 

los ejes de metal o de madera en los que giran. Dentro de las ruedas podemos encontrar: 

l' La rueda motora.- Rueda sólida de madera que varia de 2.75 a 3.66 m de diámetro, construida de 

segmentos de madera unidos por tomillos, la rueda tiene una cara lisa de 36 cm de ancho sobre las 

que actúan las bandas de la polea de la máquina y la mcción del carrete del malacate de cuchara, 

esta atornillada en su centro a dos cubos de ruedas de hierro fundido, uno de cada lado, el cual 

permite acuñar la rueda al eje en el que gira. A un lado de la rueda motora esta una polea de madera 

que tiene 17.5 cm de diámetro y en su borde tiene uno o dos surcos cortados que sirven para recibir 

la cuerda o cuerdas que mueven las ruedas del malacate de herramientas, el eje de acero esta 

soportado por chumaceras metálicas, una a cada lado de la rueda, montadas en dos postes verticales 

especiales llamados postes de rueda motora (lig. 4). 

Fig. 4A. Vista lateral del equipo de cable normal 
muestra el malacate de la cuchara (A), ruedas 
Motoras (B), Palanca del malacate de la cuchara (e), 
Biela (D), Ruedas de los malacates de herramientas (E) 
y tubería (F) y varías postes (G) y vigas de la torre (H). 
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Fig. 4B Conjunto de palanca (A), Que 
Perno de articulación (B), cigüeñal (C) , 
Cuellos de eje (D), Ruedas dentadas (E) , 
embrague (F), refuerzos (G), y postes de 
soporte (H) y vigas (l). 
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,. Ruedas del malacate de herramientas.- Son d(ls. montadas en cada extremo de un eje de encino de 

4.27 a 4.58 m de largo y de 40 a 45 cm de di:imctro. las ruedas son de 2.29 Ó 2.44 m de diámetro. 

construidas de tahlas y polines de encino. siendo de 23 a 30 cm de ancho. una es pulida (A) (fig. 5) 

para dar una superficie de freno con una banda metálica que roza sobre ella y la otra es ranuTada 

(B) (lig. 5) para recibir el impulso del o los cables del malacate de herramientas. el cual es 

cilíndrico en el centro pero por lo general octagonal en los extremos con el fin de que sea una 

fijación positiva la de los cuello de eje que sinen como cubos de rueda a los que están atornillados 

los brazos o rayos de la rueda (fig. 5) Los cuellos de eje o muñones en los extremos del eje del 

malacate de herramientas están soportados en cajas metálicas montadas en sólidos postes de soporte 

reforzados entre las soleras de la torre y el primer tra\csaño. Alrededor y por un lado de la rueda 

del malacate de herramientas se Insertan 16 manivelas de madera. las cuales son útiles para dar 

vueltas a las ruedas con la mano cuando se están atirantando el cable de perforación, también están 

montadas dos bridas de guía que evitan que el cable de perforación se resbale en el eje y limitan la 

porción del cable que se están usando a la sección central. 

Fig. 5. Malacate de herramientas. que muestra eje (C'). 
bridas de guia (D) y postes de soporte (E). 

- lA - CAPlTL'LO 1/1-1 PERCUSIÓN 



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

~ Cabrestante de tuberías.- Esta construido con mayor solidez que el cabrestante de herramientas ya 

que se le somete a esfuerzos más grandes, pero está igualmente fabricado con tablas y polines de 

encino, las ruedas son b'Tandes, tienen doble cantidad de rayos reforzados en pares en direcciones 

opuestas (fig. 6), es similar en su construcción y equipo al del cabrestante de herramientas excepto 

que es más corto. Está soportado por un par de postes fuertes verticales y gira en cuellos de eje de 

acero que se fijan en cajas metálicas, montado a un lado de la rueda del malacate de tuberías, está la 

rueda dentada que recibe el impulso de la cadena del engrane del eje de la máquina. Normalmente 

la superficie de acero del eje del malacate de tubería está revestida con cable de manila para evitar 

desgaste de la línea de tubería de revestimiento que se enrolla en él. También cuenta con un freno 

de banda de acero operado por una palanca, apoyado sobre la cara de madera de la rueda del 

cabrestante de tuberías y evita que gire cuando se requiere que soporte cargas pesadas. 

Fig. 6. Rueda del malacate de tuberías (A), 
Eje (B), ruedas dentadas (e) y postes (D). 

- )1) . CA PIrULO 1/I-1 PERCUSIÓN 



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POlOS 

~ Malacate de la cuchara.- Es un tambor metálico, unido a un eje de acero al que también está fija una 

polea de fricción (Iig. 4A), la línea de la cuchara se enrolla en el tambor. La polea de fricción 

puede hacerse rozar con la cara de la rueda de transmisión, haciendo que den vuelta al eje y al 

tambor del malacate de la cuchara. El tambor es por lo general de 0.9 m. De largo y varía de 15 cm 

a 50 cm de diámetro. Las bridas del tambor son frecuentemente de 0.9 m y la polea de fricción de 

1.00 m de diámetro. El eje del malacate de cuchara está soportado por chumaceras metálicas 

montadas en un marco movible de madera que gira sobre un pivote en su parte inferior en dos 

postes fuertes de soporte del malacate de la cuchara. Este marco puede moverse hacia delante con 

la palanca del malacate de la cuchara hasta que la polca de fricción se apoya en la rueda motora o 

puede forzarse hacia atrás, contra un poste de madera que se apoya sobre la polea de fricción, 

sirviendo de freno para regular el descenso del achicador. Un tipo mejorado es impulsado por una 

cadena desde una rueda dentada en el eje de la máquina, un malacate de cuchara movido por 

cadena, constituye una conexión de fuerza más positiva para la operación del achicador, que es muy 

conveniente especialmente en la perforación profunda en donde las cargas que se deben manejar 

son en ocasiones excesivas para e1 tipo de movimiento por fricción. 

~ La polea de la corona.- Esta contiene seis o siete poleas de hierro fundido que tienen 60 a 75 cm de 

diámetro, soportadas por cajas metálicas atornilladas a fuertes soportes de encino o de acero (fig. 

7), estas roldanas deben ser de gran diámetro para evitar que los cables que pasen por el1as sufran 

dobleces pronunciados. La polea más grande. con frecuencia de 91.4 cm de diámetro es la polea de 

la corona, sobre la que pasa el cable de perforación, la línea de desarenar es de tamaño mediano, a 

veces de 76 cm de diámetro, las otras cuatro poleas son más pequeñas y son colocadas para la línea 

de la tuberia de revestimiento que se pasa por entre ellas y las garruchas de la polea viajera. El 

número de poleas para el cable de la tuberia de revestimiento depende de la carga que se le va a 

imponer. 
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Fig. 7 Polea de la corona de siete roldanas 
para un equipo de combinación. 

~ Los hierros del aparejo.- Todas las partes de metal usadas en la construcción del equipo nonnal de 

cable, con la excepción de los clavos. tomillos. malacate de cuchara y alambres de tirantes, se 

conocen en conjunto como los hierros del aparejo, incluyen cosas como los cuellos de ejes, ejes, 

cajas de las ruedas, los pasadores de articulación y de las bielas. las ruedas dentadas, cadena y 

embrague. un estribo metálico para el brazo. el hierro central o las chumaccras metálicas en las que 

oscila el balancín, junto con muchos tomillos y ligaduras. Estos se suministran en juegos completos 

por los fabricantes. variando en tamaño y peso con el tamaño del equipo para el que se destinan. El 

tamaño depende del diámetro del cigüeñal que puede variar de 10 a 18 cm. Los hierros del aparejo 

de lOa 13 cm de tamaño se usan sólo para pozos someros y trabajo ligero. el de 15 cm de tamaño 

se usa para trabajos más pesados. 
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CABLES ( MANILA Y ACERO) 

La selección del material, en los cables de manila y acero, usados para impulsar las ruedas. para operar 

las herramientas de perforación y el achicador, asi como soportar la tuberia de revestimiento, deben 

recibir cuidadosa atención. Ya sea de manila, o cable de acero, que se usan en la construcción de estos 

cables y se han inventado diversas fonnas para adaptarlos mejor a los propósitos a que se destinan. 

• El cable de perforación.- El más importante de los cables usados en el equipo nonnal es el de 

perforación y sirve para conectar las herramientas en el pozo aplicando la fuerza desde la 

superficie. Cuando la perforación se está ejecutando, el cable de perforación está suspendido del 

balancín al que esta atado con el tomillo de temple. El cable sobrante se conduce hacia arriba de la 

torre sobre la polea central de mayor tamaño y luego hacia abajo al eje del malacate de 

herramientas en el que se enrolla, cuando las herramientas de perforación se están bajando, 

e1evando o suspendidas en la torre, la tensión en el cable de perforación se transmite directamente a 

las ruedas del malacate de herramientas y a la polea de la corona. El trabajo impuesto al cable de 

perforación es severo ya que no sólo tiene que soportar el peso de las herramientas sino que 

también el peso muerto del cable mismo, puede ser tanto como el de las herramientas, cuando se 

esta operando a una profundidad de 660 Ó 915 m, el esfuerlo impuesto por la aplicación alternativa 

y la relevación de tensión con cada golpe de las herramientas y cuya resultante es el desgaste del 

roce de los tOTOnes exteriores del cable en la TOca áspera de las paredes del pozo y la tuberia 

metálica de revestimiento, que tienden a debilitarlo y a reducir su vida útil. 

• El cable de perforación.- Puede ser tanto la fibra de Manila como de alambre de acero, se han usado 

mucho en la construcción de cables para perforación, pero el primero es preferido generalmente, 

cuando su resistencia es adecuada. debido a su mayor elasticidad. El cable de manila impone menor 

esfuerzo en la torre por que tiene menor peso y a su vel menor fricción y hace el agujero más 

rápidamente de lo que lo hace el cable de acero, a mayores profundidades un cable de manila se 

requiere de tamaño más grande y es muy caro, poco práctico y debe sustituirse por uno de acero, 

también se debe de cuidar que las herramientas caigan rápidamente en la carrera descendente del 

balancín, para obtener los mejores resultados. Los cables de Manila están hechos con una selección 

de henequen de fibras largas. torcidas especialmente duras para resistir el severo esfuerzo a que se 

-12 - CIPlT('LO !II-1 PERCUSIÓN 



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

sujetan como se muestra en la figura 8. La resistencia de un cable de manila depende directamente 

de la resistencia de cada fibra por separado y de los diámetros que se apliquen para evitar que se 

separen, pueden fallar por rotura de las fibras o por separación de varias de las fibras que fonnan el 

torón. 

• Cables de perforación de acero.- La elasticidad del cable de manila no la tiene el de acero hasta que 

se llega a una profundidad de 330 m y en algunas regiones se acostumbra usar el cable de acero 

sólo después de que se ha alcanzado esa profundidad con cable de manila. Siendo el cable de acero 

más fuerte, tiene más larga vida y para pozos profundos es más barato. Para obtener la mayor 

flexibilidad, el cable de acero está hecho con un gran número de alambres, que equivalen a la fibra 

de henequen que, generalmente son de 114, distribuidos en seis torones de 19 alambres cada uno, 

están torcidos alrededor de una cuerda de manila que es un amortiguador para los torones de 

alambre y evita que rocen unos con otros. El acero del que están fabricados los alambres que 

confonnan el cable es de un acero de alto grado al crisolo de acero para arados, que se utiliza para 

la fabricación de cables que sufren mucho desgaste, además para la detenninación del esfuerzo de 

trabajo pennisible en un cable de acero que se usa en el servicio de un pozo petrolero, es costumbre 

adoptar un factor de seguridad de 5. Se debe tener cuidado al seleccionar el tamaño de las poleas 

sobre las que tiene que pasarse el cable, o el tamaño de tambores o ejes en los que se enrolla, para 

que el diámetro de la polea no sea de menos de 30 a 40 veces el diámetro del cable y de preferencia 

mayor. 

• Cable para tuberias de revestimiento de pozos (cable del malacate de tuberías). Aun cuando el 

cable del malacate de tubería no está sujeto a las violentas sacudidas destructoras, ni a la rápida 

variación en intensidad de esfuerzos que son caracteristicas de las operaciones de perforación, la 

carga que debe soportar es ocasionalmente mayor que la que se aplica a cualquier otro cable del 

equipo. El peso muerto de una larga columna de tubería de revestimiento pesada suspendido de 

éste, es suficiente para ponerlo en considerable tensión y puesto que ésta puede excederse de la 

resistencia a la fricción de la fonnación al levantar la tuberia de revestimiento, es posible que a 

veces el material se fatigue a un grado que exceda su límite elástico, está generalmente construida 

de alambre de acero estando diseñada especialmente para soportar esfuerzos de tensión muy 

severos. 
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• Cable para desarenar.- El esfuerzo que tendrá que soportar es comparativamente pequeño ya que el 

peso muerto de la cuchara y su contenido rara vez excede dos toneladas, aun en los tamaños más 

grandes de achicador, sin embargó está sujeto a desgaste fuerte, como resultado del contacto con 

las paredes del pozo y de la tubería de revestimiento durante la operación del achicador. además 

debe ser bastante flexible para doblarse fácilmente sobre la polea de la cuchara en la corona y para 

enredarse sin esfuerzo anormal en el tambor del malacate del achicador. 

• Alambres para tirantes.- Para atirantar las torres de perforación es común usar un torón de siete 

alambres galvanizados. los diámetros que se pueden obtener del toron van de 7 a 15 mm. 

• Cable del malacate de herramientas.- El cable de transmisión que conecta la polea lateral de la 

rueda motora con el borde de la rueda izquierda del malacate de herramientas. consiste de una o dos 

cuerdas de Manila de 5 a 7.5 cm de diámetro, construidas con gran número de pequeños torones 

torcidos juntos y flojos, fonnando una cuerda fuerte y excepcionalmente flexible (fig. 8), la vida de 

éste está limitada principalmente por el esfuerzo que se impone, que resulta en la rotura de los 

torones y a su vez en la separación de las fibras. 

• Otros cables usados en la torre son de menor importancia, consistiendo, en su mayor parte, de 

cuerdas de manila o torones ligeros de alambre de .JÚ! I que se usan para sostener las pesadas 

llaves de tubería de revestimiento, conectar el tomillo ue temple con su contrapeso. conectar la 

rueda del telégrafo con un acelerador de la máquina y para otros fines similares. 
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A 

Figura 8 Tipos de cables usados 
en la perforación 

A. Cable de manila para perforación de 6.3 cm. 
B. Cuerda de manila de 7.5 cm para herramientas. 

HERRAMIENTAS DE PERFORACiÓN CON CABLE. 

El conjunto de herramientas para perforación con cable consiste de varias partes (fig. 9) ligadas entre sí 

fuertemente unas a otras con juntas de tornillos telescopiables (juntas de espiga). El casquillo del cable 

que conecta las herramientas con el cable de perforación está atornillado a la parte superior mediante 

un par de eslabones metálicos pesados en forma telescópicos llamados percusores, a su vez están 

conectados de su extremo inferior con un vástago de perforación cilíndrico, largo y de acero, y este 

último está atornillado al extremo superior de la barrena de perforación. Ocasionalmente, una barra 

perforadora que es una barra de acero corta y cilíndrica, se inserta entre el eslabón superior de los 

percusores y el casquillo del cable. La longitud total del conjunto de herramientas de cable, conectadas 

así es generalmente de 12 m. El peso del conjunto depende del tamaño del agujero que se va a perforar, 

para un agujero de 25 cm tiene un promedio de 1634 kg. 
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Fig. 9 Conjunto de herramientas de cable para la perforación, 
Se muestra a la izquierda, el cable suspendido del 
balancín por el tomillo de temple y, a la derecha 
el conjunto de herramientas que entra al pozo . 

• :- Barrenas para perforar con cable.· Estas son de varios tipos y difieren ligeramente entre ellas en 

fonna y objetivos como se muestra en la figura 10). Las barrenas están hechas de una pesada barra 

de acero o hierro, de 1.2 a 3.3 m de largo y a su vez ancha que gruesa, disminuyendo su grosor 

como un cincel, esta devastada en un extremo a un filo y en el otro termina en una unión cónica 

para herramienta, el mango superior de la barrena, que es algo más pequeño que el canto afilado, 

está aplastado precisamente debajo de la unión para facilitar la aplicación de una llave de tuercas al 

atornillarla al vástago de perforación, tiene cortada, a cada lado de la herramienta, una ancha ranura 

o canal de agua para pennitir el desplazamiento fácil del fluido en el pozo, al subir y bajar la 
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herramienta. La forma del canto afilado varía dependiendo de las características de la formación 

rocosa que se va a perforar. por ejemplo: para rocas duras se utiliza un filo de cincel bastante 

afilado, para rocas suaves se utiliza una barrena casi plana en el fondo con sólo un canto obtuso en 

el centro. Al ir perforando la harrena se debe tener cuidado de irle dando una fonna adecuada a los 

cantos y a las esquinas ya que el tamaño del agujero perforado y espacio libre de la barrena en el 

agujero dependen. en gran parte. de esto. 

Figura 10 Tipos de barrenas para perforación por percusión. (A) Modelo California. 
(B) Modelo Madre Hubbard, (C) Barrena para iniciación. (D) barrena Estrella, 

(E) rima redonda y (F) barrena Overrnan . 

. -1 
I 
l 

• :. Uniones de herramientas.· Las juntas que se usan para conectar las distintas partes del conjunto de 

herramientas para perforación con cable. están equipadas con rosca de tomillo cónico para facilitar 

el acoplamiento y desacoplamiento de las partes (fig. 11). están hechas de acero recocido suave y 

dotadas con rebordes de 2.5 cm. De ancho entre las rocas y la circunferencia exterior de la caja, 

cuando los rebordes en las partes de la unión topan, la fricción desarrollada evita que se 
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desconecten a consecuencia de la vibración en el pozo, cuando las uniones están en buenas 

condiciones, se pueden atornillar con la mano hasta que quedan cerca de 1.5 mm del tope, después 

es necesario aplicar una llave de tuercas operada por un gato circular que está atornillado al piso de 

la torre (figs. 12 yI3), el tamaño de la llave debe ser proporcional al tamaño y peso de las 

herramientas, para evitar que se desprendan en una unión o junta durante una operación en el pozo . 

• :. El vástago de perforación.- (Se conoce como lastrabarrenas). Es una barra cilíndrica de acero dulce 

o hierro equipada con una unión de herramientas y cuadro para llave de tuercas en cada extremo, 

siendo la función del vástago sólo proporcionar peso a la barrena de perforación y su tamaño varia 

con el diámetro del agujero que se va a perforar, también puede tener forma espiral para darle un 

movimiento de rotación al subir y bajar la herramienta. 

Figura JI.Detalle de Unión de herramientas 
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Fig. 12 Llaves de tuercas 
para herramientas 

Fig. 13. Gato circular en posición 
para annar la unión de tubería. 

-n- CAPlH 'LO 111-1 PERCUSIÓN 



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

.:. Percusores de perforación.- Parecen dos grandes eslabones de una cadena y están construidos para 

poder deslizarse, uno con otro, o telescopiarse (fig. 14), su objetivo es permitir al perforador 

descargar un golpe seco ascendente en la barrena de perforación, para poder liberarla del barro o 

esquisto en el que tiende a atascarse, son capaces de aflojar las herramientas cuando con un jalón 

del cable de perforación sería completamente imposible, estos no se incluyen en el conjunto de 

herramientas cuando se perforan rocas duras. 

Fig. 14 Percusores para perforación 
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.:. La barrena perforadora.- Es similar al vástago de perforación en su forma, excepto que es más 

corta, se usa solamente para aumentar masa al peso del eslabón superior de los percusores, 

haciendo a éstos más efectivos para liberar las herramientas en su carrera ascendente . 

• :. El casquillo sujeta-cable.- Sirve para conectar al conjunto de herramientas con el cable de 

perforación y puede ser de varios tipos. Los que se van a usar con cable de manila difieren, 

necesariamente, en su forma de los que se usan con cable de acero. La forma del casquillo debe ser 

tal que no se tenga que sujetar el cable a dobleces pronunciados en los que sea fácil que se rompa y 

deberá proveer un agarre positivo, suficientemente fuerte para resistir cualquier tirón cercano al 

necesario para romper el cable. Además debe ser su construcción robusta para resistir al desgaste y 

el roce al que está sujeto y el cual debe construirse convenientemente para efectuar la conexión con 

las herramientas de perforación. Para cables de perforación de manila, el casquillo Nueva Era y el 

de ala con unión remachada, han sido muy usados (fig. 15). Existe una gran variedad de formas de 

sustitutos para conectar el casquillo sujeta-cables a la tubería de producción o a las diversas clases 

de herramientas de pesca, así como grapas, pinzas y guarda-cabos usados para formar y soportar 

gasas o lazos que se hacen en el extremo del cable . 

• :. El tomillo de temple.- Por medio de éste el cable de perforación y las herramientas están 

suspendidas del balancín, también permite que bajen gradualmente para continuar pegando en el 

fondo del agujero al ser profundizado, (fig. 16) . 

• :. Gato circular o de media luna. Por medio de éste las distintas partes que forman el conjunto de 

herramientas de cable se atornillan unas a otras, consiste de una cremallera semicircular que está 

fija al piso de la torre alrededor de la boca del pozo. (fig. 13), con una llave de tuercas de gran 

tamaño a un extremo dc la cremallera. 
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Fig. 15 Tipos de casquillos sujeta-cahles. A. Casquillo Nueva Era. B, casquillo con ala. 
C, tipo trinquete, D, casquillo de cable Unión. E, Tipo de trinquete de rodillos. 

F. casquillo Prosscr. G. Tipos de sustitutos. H casquillos de doble unión giratoria. 
1. casquillos 8ahcock y J. casquillo 8abcock para cahle de manila . 
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o 
l. 

Fig. 16. Tomillo de temple A con abrazaderas para cable de 
perforación de acero B. y para cable de manila c . 

• :. Escariadores de Fondo.- Con frecuencia sucede que al perforar rocas duras, las herramientas al 

perforar no conservan suficiente espacio libre para permitir el paso de la tubería de revestimiento, 

por lo que se baja un escariador para ensanchar ese espacio, o también se pueden bajar para rimar 

agujeros en puntos donde se desea espacio libre, alrededor de la tubería de revestimiento para 

-33- CAPITULO lll-I PERCUSiÓN 



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS 

introducir cemento en la exclusión de agua, hay varios lipos de escareadores de fondo, el más usado 

es el tipo \Vilson. (fig. 17) 

, 
_1 

Fig. 17. Escariador de cable lipo Wilson A. Vista de lado y de canto; B método de soltar 
Los salientes; e escariador descendiente a través de tubena de revestimiento con los 

salientes retraídos; D escariador operado con los salientes extendidos, abajo de la 
zapata de la tubería de revestimiento 

.:. Achicadores (o cuchara).- Se usan para sacar del pozo las rocas que se van triturando por la barrena 

durante el proceso de perforación, se construyen con tubería de tamaño apropiado y en la parte 

inferior se le coloca una zapata de refuerzo y una válvula, en la parte superior tienen un asa para 

atarla a la cuerda del malacate. 
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Fig. 18. Tipos de cucharas. A, achicador con válvula de dardo: B, válvula de disco, 
C, válvula de dardo; D, achicador con válvula de disco y E, combinación de 

barrena y de casquillo para lodo. 

Las válvulas del achicador son de dos tipos, La válvula de disco la cual está fijo a un lado con una 

bisagra y se abre hacia aniba, y la válvula de dardo es esférica o de forma ovoide y tiene adherido en su 

parte inferior un vástago de metal o dardo que pasa a través del asiento circular de la válvula y 

sobresale del extremo inferior de la zapata que la soporta . 

• :. Bomba para desarenar.- Cuando se encuentran condiciones de fragmentos de roca muy grandes y 

que se asientan rápidamente en el fondo, es dificil meter el ach~cador ordinario por lo tanto se 

utiliza una bomba para desarenar, es muy similar al achicador ordinario excepto que está provista 
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de un pistón o émbolo que puede moverse hacia arriba y hacia abajo dentro de la cubierta cilindrica 

para formar una succión que pueda ayudar a hacer pasar el material pesado por la válvula, el cable 

esta sujeto a la parte superior de un émbolo cilíndrico en vez del asa . 

• :. Achicadores de lodo.- Cuando el pozo debe penetrar por barro suave o lodo, o cuando esos 

materiales han tenido tiempo para asentarse fonnando una masa sólida en el fondo del pozo, el 

achicador no siempre es efectivo para sacarlos, pueden fácilmente penetrar con la barrena pero se 

asientan rápidamente antes de retirar la herramienta y bajar el achicador, en esos casos un achicador 

de lodo o cuchara limpia-pozos (fig. 18), puede sustituir a la barrena de perforación en el extremo 

del conjunto de herramientas de cable. Este dispositivo consiste de un tubo metálico pesado 

equipado con una zapata de refuerzo biselada y una válvula de disco inclinada dentro del extremo 

inferior, se percute subiendo y bajando en el fondo del pozo hasta que se llena de lodo o barro y 

luego se saca del pozo para limpiarlo. Para trabajar con lodos o barros muy duros, el casquillo se 

equipa con una barrena de filo de cincel colocada en la zapata de manera que no intervenga con el 

paso del material a través de la válvula. 
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SISTEMAS PRlNOPALES DE PERFORAOÓN DE POZOS 

3.2 EQUIPO ROTATORIO 

(REF. 4, 6, 7) 

El equipo que compone al sistema rotatorio se integra de cinco subsistemas los cuales son: 

El subsistema de izaje 

.:. La Torre o el Mástil 

.:. El malacate 

.:. Los bloques y el cable de perforación 

El subsistema Rotatorio 

.:. La mesa rotaria 

.:. La unión giratoria o swivel 

.:. Flecha o kelly 

.:. Sarta de Perforación 

El subsistema de circulación del lodo 

.:. El fluido de circulación 

.:. Tanques y bombas de lodo 

.:. El ciclo del lodo 

El subsistema de energía 

.:. La Fuente de poder 

.:. La transmisión de energía 

El subsistema para control del pozo 
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3.2.1. COMPONENETES DEL SUBSISTEMA DE IZAJE: 

1--l 

6 

1. Torre de perforación 
2. Subestructura 
3. Piso de perforación 
4. Malacates 
5. Polea de la corona 
6. Polea viajera 
7. Gancho 
8. Elevadores 
9. Linea de perforación 

Figura I 
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Figura 2. Equipo que debe de ser soportado por la torre o el mástil. 
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.:. LA TORRE O EL MÁSTIL 

El soporte de la estructura (aparejo) es una torre con una estructura arriba de la perforación 

situada para soportar el ensamble de las herramientas y el equipo usado en el proceso de 

perforación rotatoria (ver fig. 1). La estructura soportadora consiste de: 

l. La subestructura 

2. Un lugar revestido sobre la subestructura callado el piso del equipo. 

3. Una torre de perforación 

Existen 2 tipos básicos de torres de perforación: 

1. La Torre 

2. El Mástil 

Figura 3 Torre Figura 5. Subestructura Figura 4. El Mástil 
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Una consideración importante que hay que tomar en cuenta cuando se va ha comenzar una perforación, 

es la utilización de la torre o mástil, la cual es una estructura de acero que soporta muchos metros de 

tubería de perforación que a menudo pesa varias toneladas. 

Una torre estándar es una estructura con cuatro patas de apoyo que descansan sobre una base cuadrada 

(ver fig. 3). Esta son usadas en pozos de tierra, pero ahora es más común usaren localizaciones mar 

adentro. El mástil es ensamblado una sola vez cuando es fabricado (lig. 4). Luego de ser fabricado, el 

mástil se mantiene como una sola unidad y se eleva y se baja como una sola unidad cada vez que se 

perfora un pozo, también podemos encontrar mástiles telescopiables. 

El mástil o torre se levantan sobre una infraestructura que sirve para dos propósitos principales: 

}¡;o Soportar el piso de la instalación, así también proveer del espacio para el equipo y empleados. 

);- Proveer del espacio debajo del piso para enormes válvulas especiales llamadas preventores. 

La subestructura es una estructura de trabajo larga de acero, la cual es ensamblada directamente sobre 

el sitio de perforación. La subestructura provee el espacio de trabajo para el equipo y el personal. y un 

espacio abajo del piso de perforación (fig. 5). No solo soporta el peso de la mesa rotaria, sino el peso 

completo de la torre o el mástil, el equipo de izaje, la mesa rotatoria, la sarta de perforación 

(incluyendo la tubería de perforación, los lastrabarrenas, etc.), cuando la sarta esta suspendida en el 

agujero por las cuñas. También soporta una sarta de tubería de revestimiento cuando la tubería se está 

instalando en el agujero utilizando las cuñas que van asentadas dentro de la mesa rotaria o cuando sé 

esta almacenando a la tubería temporalmente en la subestructura. El piso de la instalación también 

sostiene al malacate, los controles del perforador y otro equipo relacionado con la perforación 

rotatoria. 

Las torres o mástiles se clasifican de acuerdo a su capacidad para soportar cargas verticales, así como la 

velocidad del viento que puede soportar de lado. Otra consideración que hay que tomar en cuenta en el 

diseño de la instalación es la altura. La torre o mástil y su subestructura deben soportar el peso de la 

sarta de perforación en todo momento, mientras la sarta está suspendida del bloque de la corona y 

cuando está descansando en la mesa rotaria. La altura de éstas no influye en la capacidad de carga del 
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mismo, pero si influye en la altura de las secciones de tubos (lingadas) que se puedan sacar del agujero 

sin tener que desconectarlas. Esto se debe a que el bloque de la corona debe tener la suficiente altura de 

la sección para pennitir sacar la sarta del agujero y almacenarla temporalmente en el peine de la 

changuera, cuando se le saca para cambiar la barrena o para alguna otra operación. 

Cuando la sarta de perforación se extrae del agujero, se le saca en secciones de 3 tubos, estas secciones 

de tres tubos e llaman Iingarlas, las cuales miden aproximadamente 30 pies ó 27 metros y se pueden 

acomodar en una instalación que mida 136 pies (42 m). Su altura es un indicador de la habilidad de 

maniobrar las secciones de tubería. 

El equipo que debe de ser soportado por la torre o el mástil es (ver fig. 2): 

l. La corona. Es una platafonna localizada en la parte superior de la torre o el mástil, donde esta 

también el lugar para el bloque de la corona. 

2. La changuera. Es un platafonna de trabajo localizada arriba del piso de perforación de la torre o el 

mástil, el cual soporta al personal que trabaja en ena para poner de pie la tuberia de perforación y 

los lastrabarrenas durante las operaciones de perforación. 

3. Rampa de tuberías. La rampa en la parte frontal de la torre o el mástil donde la tubería es elevada y 

puesta en el piso de perforación, cuando se adhieren secciones de tuberías. 

4. Contrapozo. El hoyo en el suelo esta localizado debajo del piso de perforación el cual provee una 

altura adicional entre el piso de perforación y del cabezal de la TR para poder acomodar los 

preventores. 

5. El piso de perforación. Es un sitio cubierto sobre la subestructura, el cual provee una platafonna de 

trabajo para las operaciones de perforación. Esta plataforma tiene dos funciones: 

}.- Soporta el equipo y las herramientas 

~ Provee del espacio suficiente para los trabajos de perforación. 
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El equipo y las herramientas que tiene que soportar la subestructura son (ver fig. 6): 

~ La mesa rotatoria. Provee la rotación y puede mantener suspendidas las tuberías (tubería de 

perforación, lastrabarrenas, etc), las cuales hacen girar a la barrena en el fondo del pozo. 

:,.. Los malacates. Es el mecanismo de izaje del ensamble de perforación. 

~ Sistema de transmisión de la rotaria. Transmite el poder del malacate a la mesa rotaria 

,. Consola del perforador. Centro de instrumentación de la perforación rotaria. 

¡... Las llaves de apriete y el agujero de ratón. Usadas para el apriete de las tuberías de perforación, 

lastrabarrcnas, TR, etc, para su conexión o desconexión. 

);> La casa del perro. Es un cobertizo chico usado como oficina del perforador y donde se guardan las 

herramientas pequeñas. 

Figura 6 
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.:. EL MALACATE 

El malacate es la pieza principal del equipo grande y pesada que consiste de un tambor que gira sobre 

un eje alrededor del cual se enrolla un cable de acero, llamado cable de perforación. También tiene un 

eje que atraviesa el malacate y que tiene 2 tambores que gira en cada extremo de este eje. Varios ejes, 

embragues, transmisiones de cadena que facilitan los cambios de dirección y velocidad. Los propósitos 

principales del malacate son los de izar e introducir la tubería al agujero. El cable de acero es enrollado 

en el carrete del malacate y cuando funciona el carrete gira. Dependiendo en qué dirección gire el 

carrete, el bloque del aparejo o polea viajera que lleva conectada la sarta de perforación sube ° baja a 

medida que el carrete enrolla ° desenrolla el cable. 

Una de las características sobresalientes del malacate, es el sistema de frenos que hace posible que el 

perforador controle fácilmente las cargas de tubería de perforación o de revestimiento. La mayoría de 

las instalaciones tienen por lo menos dos sistemas de frenos. Un freno mecánico que puede parar la 

carga inmediatamente. El otro freno, generalmente hidráulico (hidromático) o eléctrico, controla la 

velocidad de descenso de una carga que a su vez ayuda a no gastar las pastas del freno mecánico en el 

bloque del aparejo, pero no para el descenso completamente. 

Una parte integral del malacate es una transmisión que provee un sistema de cambios de velocidad. 

Este sistema de transmisión le da al perf ¡rador una gran variedad de velocidades que pueden utilizar 

para levantar la tubería. Por lo tanto, el carrete del malacate puede tener un mínimo de cuatro hasta 

ocho velocidades. 

Otra característica del malacate es el eje con sus dos tambores especiales, El carrete de enrollar que está 

localizado en el lado del malacate que le queda más cerca al perforador y se usa para apretar las 

herramientas y la tubería. El otro tambor está localizado al otro extremo del malacate se usa para 

desconectar la tubería cuando se sacan del agujero (ver fig. 7). 
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Figura 7 

.:. LAS POLEAS Y EL CABLE DE PERFORACIÓN 

La polea viajera (1) y el gancho (2), el bloque de la corona (3), los elevadores (4) yel cable de 

perforación (5) constituyen un conjunto cuya función es soportar la carga que está en la torre o mástil, 

mientras se introduce o se extrae del agujero (ver fig. 8). Durante las operaciones de perforación esta 

carga al gancho. consiste en la unión giratoria. la flecha o kelly. la tubería de perforación. los 

lastrabarrenas y la barrena. Durante las operaciones de cementación. también tiene que soportar el 

peso de una sarta de tubería especial llamada tubería de revestimiento. muchas veces una carga más 

pesada que toda la sarta, tiene que ser introducida dentro del agujero y cementada. 

Corno sucede con easi todas las partes de la instalación de perforación rotatoria. los bloques y el cable 

de perforación deben ser sumamente fuertes para poder soportar pesos tan blfandes. También debe 

eliminarse la fricción en los bloques hasta donde sea posible mientras que se mantiene la fuerza 

deseada. Por esto buenos cojinetes y buena lubricación son tan importantes. 

El cahle de perforación generalmente está construido de cahle de accro de I 1/8 a I '/2 pulgadas (2.86 a 

3.81 cm) en diámetro (ver fig. 11). El cable de acero se fabrica de alamhres de acero, este tamhién 
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requiere lubricación debido al movimiento constante de los alambres dentro del cable de acero, unos 

rozando contra otros mientras el cable viaja a trayés de las polcas en el bloque de la corona y de la 

polea viajera. Ya que es un articulo que se desgasta y se tiene que reponer, puede ser un gasto 

apreciable en cualquier instalación. El cable debe ser seleccionado de acuerdo con el peso que tendrá 

que soportar y el diseño de las roldanas del bloque de la corona y el bloque del aparejo a través de las 

cuales el cable tendrá que pasar. El cable debe ser inspeccionado con frecuencia para asegurar que esté 

en buenas condiciones. El cable debe ser moyido periódicamente para que se desgaste igualmente por 

todos lados, el procedimiento para cortar el cable desgastado debe tomar en cuenta el uso o trabajo 

rendido por el cable, éste desgaste es detenninado por el peso, distancia y movimiento de un cable 

viajando sobre un punto dado. 

Para poder utilizar el cable de acero como cable de perforación, debe ser enhebrado, ya que llega a la 

instalación enrollado sobre un tambor alimentador de madera (ver fig. 12). El primer paso que se lleva 

a cabo para enhebrar el cable es tomar el extremo del cable y subirlo hasta la cima del mástil o la torre 

en la corona .. El cable de perforación se eabebra por una de las poleas y se baja hasta el piso de la 

instalación. Temporalmente descansando sobre el piso de la instalación se encuentra otro juego 

enonne de polcas llamado el bloque viajero o polca viajera. El extremo del cable se enhebra por una 

de las poleas de éste y se sube nuevamente hacia el bloque de la corona. Ahí el cable se enhebra 

nuevamente por otra polca de la corona, sc vuelve a bajar y se le desliza nuevamente hasta la polea 

viajera donde se vuelve a enhebrar. Esta operación se lleva acabo varias veces hasta que se logra el 

número correcto de enhebradas o líneas de cable (vcr fig. 13). La operación de enhebrar casi siempre se 

lleva a cabo antes de elevar el mástil. 

El número de cables es solamente uno pero como el cable de perforación sube y baja tantas veces, da el 

efecto de muchos cables. El número de líneas de cable depende del peso que se va a soportar con los 

bloques. Mientras más peso se va a soportar con los bloques., más enhebradas son necesarias y 

viceversa. 

Una vez que la última enhebrada se ha llevado a cabo, el extremo del cable se baja hasta el piso de la 

instalación y se conecta al tambor del malacate. La parte del cable que sale del malacate hacia el bloque 

de la corona se llama línea viva, porque se mueve mientras se sube o se baja el bloque del aparejo en la 
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instalación. El extremo del cable que corre del bloque de la corona al tambor alimentador también se 

asegura, esta parte del cable se llama linea muerta, porque no se mueve una vez que se ha asegurado. 

Montado sobre la subestructura de la instalación se encuentra un aparato que se llama el ancla de cable 

muerto, la cual sostiene al cable fijo, por lo que el bloque del aparejo puede ser elevado del piso de la 

instalación hacia arriba enrollando el cable con el tambor del malacate. para bajar el bloque el cable se 

suelta (ver fig. 14). 

Los bloques de corona y bloques del aparejo usualmente se ven más pequeños de lo que realmente son, 

porque son vistos desde la distancia. Las poleas alrededor de las cuales se enhebra el cable miden 1.5 m 

(5 ft) o más en diámetros y los pasadores sobre los cuales las poleas giran pueden medir 31 cm. (1 ft) o 

más en diámetro. El número de polcas necesarias en el bloque de la corona siempre es uno más que las 

necesidades en el bloque del aparejo. Por ejemplo, un cable de diez líneas requiere seis polcas en el 

bloque de corona y cinco en el bloque del aparejo, la polea adicional en el bloque de la corona es 

necesaria para enhebrar la línea muerta. 

También requerimos en la polea viajera un muelle que actua corno un cojín para absorber choques y un 

gancho al cual se le une el equipo para soportar la sarta de perforación. El gancho (ver fig. 9) se 

conecta a una barra cilíndrica de acero en fonna de asa que soporta la unión giratoria o swivel, además 

de esta asa para la unión giratoria existen dos más que se utilizan para conectar los elevadores de 

tubería al gancho. Los elevadores (ver fig. 10) son un juego de eslabones que sujetan la sarta de 

perforación para pennitir al perforador bajar o subir la sarta de perforación en el pozo. El perforador 

baja el bloque del aparejo y los elevadores hasta un punto donde la cuadrilla puede conectar los 

elevadores a la tubería. 
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3.2.2. COMPONENTES DEL SUBSISTEMA ROTATORIO: 

l.wRotaria 
2.w Accesorios de la rotaria 
3.w Union Giratoria o Swivel 
4.- Flecha o keUy 
5.- Sustituto de la flecha 
6.- Tuberia de perforacion 
7.- Lastrabarrenas 
S.w Porta barrena 
9.- Barrena. 

6 

7 

Figura 16 
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El equipo rotatorio, de arriba hacia abajo, consiste: 

,. La mesa rotatoria, 

:.- La unión giratoria, 

, La flecha o el kelly, 

, Los accesorios de la rotaría, 

, El sustituto de la flecha, 

, La tubería de perforación, 

:.- Los lastrabarrenas, 

:.- El portabarrena y ,. La barrena. 

La sarta de perforación es el ensamble de equipo entre la unión giratoria y la barrena, incluyendo a la 

flecha, la tubería de perforación y a los lastra barrenas. El ténnino sarta de perforación se refiere 

sencillamente a la tubería de perforación y a los lastrabarrenas; sin embargo en el campo petrolero, la 

sarta de perforación a menudo se utiliza refiriéndose a todo el ensamble . 

• :. LA MESA ROTARIA. 

La rotaria es lo que le da el nombre a la perforación rotatoria. Recibe la energía del malacate mediante 

la cadena de transmisión de la rotaria. Esta es un ensamble que nos provee de rotación, esta localizada 

directamente en el piso de perforación abajo del bloque de la corona y arríba de hoyo donde se va a 

perforar, consiste de la mesa rotatoria. el buje maestro. y 2 importantes accesorios que son el buje de la 

flecha o bushing kelly el cual es usado durante la perforación y las cuñas que son usadas para 

suspender la perforación momentáneamente. La mesa rotatoria también acomoda a las cuñas, que son 

aparatos que disminuyen gradualmente en diámetro y que está forrado de elementos de agarre 

parecidos a dientes. Estos aguantan a la tubería suspendida dentro del pozo cuando se desconecta la 

tlecha (ver fig. 17). 
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Figura 17 

.:. LA UNIÓN GIRATORIA O SWIVEL 

Es un aparato mecánico que va conectado al bloque del aparejo por unas enonnes asas (fig. 18). La 

unión giratoria tiene tres funciones hásicas: 

l. Soportar el peso de la sarta de perforación. 
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2. Pennitir que la sarta de perforación gire libremente. 

3. Proveer de un sello hennético y un pasadizo para que el lodo de perforación pueda ser bombeado 

por la parte interior de la sarta (ver fig. 19). 

El fluido de perforación estará bajo alta presión a veces de 3000 libras por pie cuadrado o psi (21 Mpa). 

El fluido entra por el cuello de cisne, o cuello de ganso, el cual es un tubo curvado que conecta a la 

unión giratoria con una manguera que transporta el fluido de perforación desde la bomba del lodo. El 

fluido pasa a través del tubo lavador, que es un tubo vertical en el centro del cuerpo de la unión 

giratoria y hasta el kelly y la sarta de perforación (ver fig. 20). 

Figura 18 Figura 19 
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Figura 20 

.:. LA FLECHA O KELLY. 

La flecha es una pieza de tubo cuadrada o hexagonal de un metal pesado que mide aproximadamente 

40 pies (12 m) y que forma el extremo superior de la sarta (fig. 21 J. El kelly también sirve como un 

pasadizo para que el fluido de perforación baje hacia el pozo y además transmite la rotación a la sarta 

de perforación ya la barrena. 

La válvula de seguridad de la flecha o válvula de tapón del kelly, es una válvula especial que aparece 

como un bulto en la parte superior del kelly (ver fig. 22). La válvula de tapón se puede cerrar para 

aislar la presión que sale por la sarta de perforación, la mayoría de las válvulas de tapón requieren de 

una llave especial para cerrarse, por lo tanto, el perforador debe asegurarse que la llave para la válvula 

siempre se guarde en el mismo sitio y que todos los miembros de la cuadrilla sepan donde la pueden 

encontrar. 

Otra válvula de seguridad generalmente se conecta entre el extremo inferior del kclly y el extremo 

superior de la tuberia de perforación, esto se hace ya que cuando la flecha está elevada en la 

instalación, como cuando se está haciendo una conexión, la válvula de tapón es dificil de cerrar, y en 
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caso de que ocurra una emergencia, la válvula de seguridad adicional proporciona un medio accesible 

para poder cerrar la sarta. 

El extremo superior de la flecha va conectada a la unión giratoria y su extremo inferior a la tubería de 

perforación. La tubería de perforación va enroscada a la unión sustituta de la flecha o unión sustituta 

(ver fig. 23). La cual es un acople corto que va enroscado a la parte inferior de la flecha. Las roscas 

inferiores de la unión sustituta son enroscadas temporalmente con cada junta de tubería de perforación 

que va añadiéndose a la sarta. La unión sustituta evita desgaste en las roscas de la flecha y cuando se 

desgastan las roscas de la unión, ésta es reemplazada o se le cortan nuevas roscas (fig. 24). 

La flecha va sentada dentro de una apertura cuadrada o hexagonal dependiendo de ésta, El buje de 

transmisión o buje de la flecha va sentado dentro de una parte de la mesa rotatoria llamada el buje 

maestro o buje de rotación. A medida que el buje maestro gira, la flecha gira y a medida que la flecha 

gira, la sarta de perforación y la barrena giran. 

Con.,.:ión", c'¡., 
.... c.¡~qu .... 

Refue .... o 
........ 0. 

Figura 21 

@ 
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.:. LA SARTA DE PERFORACIÓN. 

Está compuesta de la tubería de perforación (fig.25) y la tubería de paredes gruesas llamada 

lastrabarrenas. Cada junta de tubería de perforación mide 30 ft (9 m) (fig. 26). Cada extremo de la 

junta contiene roscas. El extremo con las roscas interiores se conoce como la caja y el extremo con las 

roscas exteriores se conoce como piñón (fig. 27). Cuando se conecta la tubería, el piñón se centra 

dentro de la caja y la conexión se ajusta, los extremos enroscados de la tubería se conoce como las 

uniones de tubería o uniones de maniobra y realmente son piezas separadas que el fabricante solda a la 

parte exterior de la junta del tubo. Luego, el fahricante corta roscas en estas piezas a medidas 

especificadas por la industria. 
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Dos llaves pesadas son empleadas para hacer las conexiones cuando la tubería está entrando al pozo y 

para desenroscar la tubería cuando ésta está saliendo del pozo. Estas dos llaves son suspendidas de la 

torre o del mástil de modo que pueden ser manejadas en el piso de ésta, más o menos a la altura de la 

cintura de un hombre. Las llaves llevan un contrapeso en el extremo de un cable de suspensión. que 

pennite que un empleado en el piso las suba o baje según sea necesario. Estas tienen varios juegos de 

mandíbulas para acomodar a los diversos tamaños de tuberías, ya que diferentes tamaños de tubería 

también requieren cuñas de diferentes tamaños. Tanto las tenazas como las cuñas requieren de 

elementos de agarre que sujeten la superficie exterior de la tubería. Los dientes de las cuñas y de las 

tenazas se embotan con el uso pero ambos pueden ser afilados o reemplazados. Las mandíbulas de las 

tenazas se utilizan para agarrar a la unión de tubería y luego apretarla cuando se jala el extremo del 

mango de las tenazas. Las primeras tenazas de desenrosque, van conectadas al carrete de desenrosque 

del malacate. Las tenazas de contra fuerza son operadas con una cadena o cable del carrete situado cerca 

del perforador. Ambas tenazas son equipadas con líneas de seguridad hechas de cable de acero fuerte 

para evitar que éstas ocasionen heridas a los trabajadores mientras están en uso. 
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Los lastrabarrenas, como la tuberia de perforación, son tubos de acero a traves de los cuales se puede 

bombear lodo (ver fig. 28 ). Los lastrabarrenas son más pesados que la tubería de perforación (ver fig. 

29) Y se utilizan en el extremo inferior de la sarta para poner peso sobre la barrena. Este peso es lo que 

le pennite 11 la barrena perforar. Los lastrabarrenas miden aproximadamente 30ft (9m) de largo y a 

diferencia de la tubería de perforación que tiene uniones de tuberia soldadas, las roscas son cortadas 

directamente en los lastrabarrenas (ver fig. 30). Existen diferentes tipos de lastrabarrenas como son los 

lastrabarrenas estándar, en cspiral y Zippcd. 

Tuberia de perforación 

t Lastrabarrenas 

Figura 28 Figura 29 
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.:. BARRENA 

SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORAClON DE POZOS 

SI:mdard 

, Caja 

para el 
elevador 

Espiral Zipped 

Figura 31 

Las barrenas existen de diferentes tipos como las tricónicas de acero, las de insertos de carburo de 

tungsteno y las de diamantes, han sido desarrolladas para lograr una perforación más efectiva. Las 

barrenas de rodillos tienen dispositivos conifonnes de acero llamados conos que ruedan libremente a 

medida que la barrena gira, la mayoría de las barrenas tienen tres conos, también pueden encontrarse 

barrenas de dos o cuatro conos, los fabricantes pueden cortar los dientes de los mismos conos o 

insertarles de carburo de tungsteno dentro de los conos, el cual es un material muy duro, también 

cuentan con aberturas llamadas toberas que han sido taladradas en ellas para pennitir que el fluido de 

perforación pueda circular, muchas barrenas tienen boquillas que dirigen un chorro a alta velocidad 
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hacia los lados y ttmdo de cada cono para que los recortes puedan ser hanidos hacia fuera a medida que 

la barrena va perforando. 

Las barrenas de diamantes no tienen conos ni dientes, ya que cuentan con incrustaciones de diamantes 

en el fondo y lados de la barrena. como los diamantes son muy duros, esta., barrenas son especialmente 

efectivas para perforar fonnacioncs duras, pero tambien pueden ser usadas en fonnaciones blandas. De 

este tema se hablara más ampliamente en el capítulo V Diseño de la perforación de pozos. 
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Figura 32. Componentes del subsistema rotatorio. 
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SISTEMAS PRINCIPAl.ES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE CIRCULACIÓN DEL LODO: 

1.- Fluido de perforación 
2.- Area de preparación 
3.- Equipo de circulación 
4.-Areade 

acondicionamiento 

Figura 33 
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.:. FLUIDOS DE PERFORACIÓN 

Los fluidos de perforación son sustancias capaces de fluir y se defonnan continuamente bajo un 

esfuerzo de corte (un esfuerzo de corte es la componente tangencial a la superficie sobre la que actúa la 

fuerza), pueden ser líquidas o gaseosa. Entendiendo por sustancia líquida una sustancia incompresible 

la cual toma la fonna del recipiente. y presenta una superficie libre, y una sustancia gaseosa es una 

sustancia compresible la cual presenta la fonna del recipiente, pero no presenta una superficie libre. 

Por lo tanto un fluido de pcrfilfación (según APlj, es un fluido empleado en la perforación la cual 

ejecuta una, vanas o todas las funciones requeridas en la operación de perforación. 

Un Fluido De Perforación Tiene Las Siguientes Funciones: 

1. Limpiar el fondo del pozo y acarrear los recortes a la superficie, el quitar del ab'lljero los 

recortes es una de las más importantes funciones del fluido de perforación, el fluido cuando sale de 

las toberas de la barrena ejerce una acción de chorro que mantiene la superficie del agujero y los 

filos de la barrena limpios de recortes. Esto pennite mantener una larga vida a ésta y tener una 

mayor eficiencia en la perforación. La adecuada circulación del fluido eleva del fondo del pozo los 

recortes hacia la superficie. Bajo la influencia de la gravedad, los recortes tienen a sumergirse a 

través del fluido ascendente, pero, circulando un volumen suficiente de fluido con la óptima 

velocidad para vencer estas fuerzas, los recortes son llevados a la superficie. Para llevar los recortes 

a la superficie la velocidad anular juega un papel muy importante, la cual depende de la capacidad 

de la bomba, la velocidad de bombeo, el tamaño del ab"'jero Y el diámetro de la tubería de 

perforación. Los cálculos para la velocidad anular sc hacen de la siguiente manera: 

Gasto de la homba 
Velocidad Anular ~ ---------------------------------

Volumen anular 
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2. Mantener los recortes y material densifican te en suspensión, cuando se interrumpa la 

circulación y permitir el asentamiento de los recortes en las presas. Un buen fluido de 

perforación debe tener propiedades que le permitan acarrear los recortes durante la perforación y 

soportarlos durante el tiempo que este suspendida la misma, ya que si caen causarán problemas al 

meter tubería nuevamente. Para lograr esta suspensión son útiles el punto de cedencia y la 

gelatinosidad, estas propiedades al igual que el resto, deben controlarse con el fin de lograr el punto 

óptimo de trabajo de cada una de ellas. Casi todos tos fluidos caen en la clasificación de tos 

plásticos de Bingham, los cuales tienen como principal propiedad la tixotropía, cuando éstos se 

encuentran en circulación son fluidos ligeros y cuando se quedan en reposo tienden a fonnar una 

estructura gelatinosa debida a las cargas electroquímicas de las fases reactivas, la gelatinosidad 

depende de la magnitud de dichas fuerzas. 

El fluido debe pennitir que una vez que los recortes lleguen a la superficie se puedan eliminar 

fácilmente, bien sea por medios mecánicos como los desarenadores. desarcilladores, etc., o por 

medios fisicos como la precipitación. 

3. Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforación. Al estar la sarta en contacto con la pared 

del agujero y la barrena con el fondo, se generan altas temperaturas debido a las fricciones. El 

fluido debe estar preparado con el fin de poder proporcionar la vida máxima a todos estos 

elementos cuando se someten a operaciones nonnales, en el mercado se cuenta con lubricantes 

clasificados como de presión extrema, con los cuales la barrena puede trabajar a elevadas cargas y 

revoluciones, en la mayoría de los casos han demostrado ser muy eficientes. 

El fluido, además de lubricar, debe limpiar el área de las barrenas que van a estar en contacto con la 

formación para que ésta trabaje normalmente. Se genera una gran cantidad de calor por fricción el 

cual deberá dispersarse al salir el lodo a la superficie. 

4. Transmitir la potencia hidráulica a la formación. El uso de la potencia hidráulica en la barrena o 

el imparto hidráulico se justifica porque la remoción de los recortes depende de la cantidad de 

energía del fluido gastada en la barrena y del efeclo de erosión del fluido en el fondo del pozo. 
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5. Controlar las presiones subsuperficiales. Durante la perforación se presentan las presiones 

nonnales y anormales. Las nonnales son aquellas que nos vamos encontrando conforme se va 

perforando dependiendo de su profundidad. Las presiones anormales son causadas por efectos 

diagenéticos. asentamientos estructurales como plegamientos. afJlIamientos. levantamientos, 

inclinación de estratos o intrusiones diapíricas. o una combinación de éstos. La diagénesis se refiere 

a los cambios postdeposicionales que ocurren dentro de un sedimento. como son la compactación, 

la cementación, la transformación mineralógica y los fenómenos osmóticos. 

Se ha determinado que la presión nonnal en zonas continentales es igual a 1.00 gr/cm3 (0.4335 

psi/pie), y en zonas costeras y marinas es de 1.07 gr/cm3 (0.465 psi/pie). 

La presión hidrostática que ejerce el fluido sobre la formación. puede llegar a fracturar ésta, en 

caso de tener baja presión hidrostática deberá aumentarse la densidad al fluido. 

PH ~ H D (0.052) 

h O 
PH ~ ------------------

H = Profundidad. en pies. 
h = Profundidad. en metros. 
D ~ Densidad, en Iblgal. 
O ~ Densidad, ¡;Ice 

AUMENTAR DENSIDAD: 

Vi ( 5f - oi ) 
W8ar 

- 5f I 08ar 

10 

WBar:= Peso del matcrial dcnsificantc por agregar 
Vi Volumen inicial del fluido 
5f Densidad final 

-/iR -

Presión Hidrostática 

en donde: 

en donde: 
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oi = Densidad inicial 
oBar = Densidad del material densiticante 

Las presiones anonnales pueden ser: 

• Anonnalmente Bajas. Son aquellas presiones de fonnación menores que la nonnal. esto es 

cuando por movimientos tectónicos una capa litológica pasa de una posición original a otra 

posición más alta. Las capas superficiales que cubren a la capa de interés pueden ser 

erosionadas ocasionando que dicha capa se encuentre libre de esfuerzos de sobrecarga y por lo 

tanto tiende a expanderse. aumentando el volumen de sus poros, esto da como resultado que los 

fluidos contenidos en los poros se encuentren sometidos a una presión menor que la nonna!. 

Cuando por movimientos tectónicos existen capas litológicas contenidas entre fonnaciones de 

muy baja penneabilidad que son sometidas a efectos de compresión horizontal. una de las 

capas se expande y otra sufre una compresión; las capas que se expanden tendrán una presión 

menor que la nonnal y las presiones de ronnación anonnales bajas pueden resultar de un modo 

artificial cuando se efectúa la explotación de un yacimiento. 

• Anonnalmcnte Altas. Estas ocurren cuando el fluido en el espacio poroso comienza a soportar 

más sobrecarga que la nomlal. Como es al efectuarse la depositación nonnal de los sedimentos. 

quedan los fluidos atrapados en algunas formaciones. Posterionnente a esta depositación se 

inicia un proceso en el que se depositan algunos materiales. los cuales tienen la particularidad 

de sellar la capa inferior, sin pennitir que el fluido que quedó atrapado tenga la facilidad de 

escapar. Al seguir el fenómeno de la depositación, las siguientes capas de sedimento ejercerán 

una compresión sobre la capa de interés, ocasionando que el fl!';~o atrapado soporte una carga 

mayor que la nonna!. Otro caso es cuando las capas litológicas que se comprimen, tendrán 

fluidos que soportarán una presión de fonnación mayor que la nonna!. 

6. Efecto de flotación de la sarta y TR. El fluido de perforación tiene, entre otras funciones la de 

sustentar la sarta de perforación y de revestimiento. Esto se realiza por medio de un empuje 

ascendente que actúa en la tuberia al estar sumergida en el fluido de perforación. Este empuje 

dependerá de la profundidad a la que se encuentre la tuberia y de la densidad del fluido sustentante, 

_ ()9- CAPITULO 111-2. ROTATORIO 



SISTEMAS PI?fNCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

un aumento en la densidad del fluido, aumentará el empuje y reducirá el peso total soportado por el 

equipo. 

7. Permitir la adquisición de información de la lona perforada (toma de registros). Los fluidos 

de perforación se modificaron con el propósito de mejorar el aspecto de evaluación de la fonnación. 

Con mayores viscosidades se tienen mejores recortes. con menor filtración se minimiza la invasión 

del fluido a la [onnación y con fluidos especiales para mejorar las caracteristicas de los registros y 

las pruebas de fonnación. Los fluidos base aceite dificultan la evaluación de los horizontes 

potencialmente productores y los fluidos base agua salada limitan el uso del registro de potencial 

espontáneo para reconocer zonas penneables. la invasión de agua o aceite afectan la resistividad. 

8. Formación de un enjarre impermeable en la pared del agujero. Cuando se perfora una 

[onnación con aberturas de los poros demasiado pequeñas para permitir el paso de los sólidos del 

fluido, la parte liquida del fluido (tiltrado) penetra a la fonnación y los sólidos del fluido (enjarre) 

se depositan sobre la pared de la fonnación, el enjarre depositado entonces. gobierna el grado de 

filtración a la fonnación. Si él enjarre es grueso provocará fricciones al sacar la tuberia del pozo. o 

alguna otra herramienta, se encontrarán resistencias y provocará además cambios bruscos de 

presión, a su vez un reventón y pérdidas en el agujero. Un volumen !:,rrande de filtrado daña a la 

fonnación o causa a la formación cavernas en el agujero. 

9. Evitar daño a formaciones productoras. Casi cualquier fluido de perforación alterará las 

características originales de la fonnación con la cual entra en contacto. si bien algunas fonnaciones 

son más sensibles que otras; algunos fluidos causan más daño que otros. El daño a las fonnaciones 

puede aparecer en dos fonnas diferentes: 

;.... Reducción en la capacidad de una fonnación para producir hidrocarburos. 

;.... Reducción de la estabilidad de las paredes del pOlO. 

El daño a las fonnaciones productoras puede ser el resultado del taponamiento fisico por sólidos 

inertes o de una reacción química entre los componentes del fluido y los de la fonnación. causando 

inestabilidad de las paredes del p070. 
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Factore.'I De Influencia De Un Fluido De Perforarión: 

1. Velocidad de perforación o ritmo de perforación. Depende principalmente de la selección y 

mantenimiento apropiados del fluido de perforación. El fluido debe tener propiedades que pennitan 

la mayor velocidad de penetración; por ejemplo, la menor densidad posible, el mínimo contenido de 

sólidos y óptimas propiedades de flujo. 

2. Limpieza del agujero. La velocidad anula, el punto de cedencia y la gelatinosidad del fluido de 

perforación, deben ser mantenidos en los valores apropiados. 

3. Estabilidad del agujero. Se afecta principalmente por 3 factores externos: 

}o- Erosión mecánica debido a la barrena yal aparejo de perforación. 

,. Composición química del fluido de perforación. 

}o- El tiempo que el agujero pennanece descubierto. 

4. Programa de revestimiento. Aunque el programa de revestimiento está principalmente 

detenninado por la profundidad del pozo y la presión de la fonnación, queda también supeditado al 

fluido de perforación en zonas donde se encuentren fonnaciones inestables. debe de ser 

acondicionado para estabilizar el agujero. de manera que pueda introducirse el revestimiento a 

mayores profundidades. 

5. Evaluación de la formación. El fluido de perforación se debe diseñar de manera que tenga el 

mínimo efecto sobre la fonnación productora. 

6. Tiempo de perforación total y costos de terminación. La elección de los fluidos de perforación 

se debe hacer tomando en cuenta el mayor valor de penetración con un agujero estable y el mínimo 

daño a la [onnación productora. Los costos diarios y finales del lodo no son el factor más 
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importante en la elección del fluido. El objetivo es reducir el número de días en el pozo, a través de 

una apropiada elección y mantenimiento del fluido. 

7. Selección del equipo. Con el fin de contar con dispositivos para eliminar sólidos y que 

proporcionen una adecuada circulación. 

Criterios Para Seleccionar Un Pro¡.:rama De Fluidos De Perforación. 

1. Tipo de pozo. 

a) Pozo exploratorio.- Dehe pcmlitir la obtención de información geológica con facilidad y 

seguridad. Debe proporcionar estabilidad en las paredes del p070, así como permitir la toma de 

muestras y controlar las operaciones en el fondo del pozo. 

b) Pozos de desarrollo.- Los sistemas de lodo experimentales u otros no probados aun, se usan una 

vez que se conoce la litología básica y la selección depende di mínimo tiempo y el menor costo 

posible. 

e) Reparación y terminación de pozos.- Escoger para que se produzca el mínimo daño a la 

fonnación productora. L.:sualmente estos fluidos se elaboran con la mínima cantidad de sólidos, 

solubles en ácidos y se densi licun con sales disueltas para evitar daño a la formación. 

2. Tipo de formaciones a perforar. 

a) Lutitas deleznables.- usualmente el enjarre controla la lutita y sino se debe elaborar el fluido de 

perforación específico. 

b) Anhidrita.- La contaminación cálcica de la formación de anhidrita limita seriamente la 

hidratación de la bentonitn y l10culará la hentonita hidratada. ocasionando aumento en la 

pérdida de tluido y en las propiedades viscosas del fluido de perforación. 

e) Sal.- si es posible. se dehe hacer un análisis del contenido de calcio y magnesio. para 

determinar si estos contaminantes se pueden eliminar económicamente. Si sólo son unos 
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cuantos metros de estrato se puede usar un lodo de agua dulce y si su sección es masiva, se 

tendrá que usar un lodo saturado de salo un lodo inerte. 

d) Fonnaciones con alta temperatura.· Las altas temperaturas, reducen la efectividad de los 

aditivos químicos, aumentan la pérdida de agua y la gelatinosidad de los lodos. 

e) Fonnaciones con pérdida de circulación.· El tipo de fluido de perforación en uso no tenga un 

comportamiento directo con la pérdida de circulación. otras complicaciones y costos asociados 

con las pérdidas de lodo. en una zona en particular. tienen influencia directa en la selección del 

fluido de perforación. 

3. Abastecimiento de agua. 

a) Composición.- se debe analizar el contenido de calcio y magnesio y dependiendo de esto se 

escoja un sistema de lodo conveniente a la composición química del agua. 

b) Disponibilidad.· si el agua tiene que ser acarreada en camiones u otros medios. debe reducirse 

su consumo al mínimo y dependiendo del tipo de agua es lo que se tiene que usar como base. 

4. Naturaleza de las formaciones productoras. El tipo de lodo usado para perforar la fonnación 

productora dependerá de las características de la roca de ese yacimiento. 

Propiedade . .¡ Importantes Del Lodo Para Una Óptima Perforación. 

;.. Contenido de sólidos coloidales. Para obtener un beneficio completo de las técnicas de 

optimización es esencial conocer y controlar el tipo, concentración y distribución del tamaño de las 

partículas de los sólidos en los fluidos de perforación. 

,. Filtrado y fragmentos atrapados en rI fondo. Cuando se quedan fragmentos atrapados en el 

fondo del agujero se crea en el fondo una presión diferencial contraria. entre el frente hidrostático 

dc1lodo y la de la fonnación. Estos fragmentos no se pueden levantar inmediatamente del fondo. a 

menos que la presión diferencial que los retiene se elimine. El primer filtrado. es el filtrado que se 

encuentra anterionnente al enjarrc, este filtrado. iguala la presión que se fonna entre los fragmentos 
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y la fonnación y por lo tanto elimina la presión diferencial. haciendo que los fragmentos se 

levanten inmediatamente del fondo. Los fluidos de perforación cargados con partículas coloidales 

no muestran el primer filtrado y por lo tanto retardan el desplazamiento de los fragmentos de la 

fonnación hacia la superficie. 

~ Limpieza del fondo del agujero y desplazamiento de los cortes. La limpieza del fondo del 

agujero depende principalmente del flujo turbulento a través de la barrena. El transporte o 

desplazamiento efectivo de los cortes del agujero depende del perfil del flujo anular. 

¡;. Densidad. La densidad del lodo se debe mantener en la mínima requerida para anular las presiones 

de la formación, considerando además un pequeño factor de seguridad por los viajes de la tuberia. 

Tipos De Fluido." De Perforación. 

Los fluidos de perforación convencionales, pueden clasificarse de acuerdo a su constituyente principal 

en: fluidos base aire, base agua, base aceite y ecológicos. La composición y caracteristicas de estos 

fluidos se describen a continuación. 

a) Gases 

a) Aire seco o gas (nitrógeno). - Es el medio ideal para obtener altos valores de velocidad de 

penetración, la capacidad de acarreo de los recortes depende de la velocidad anular. Su 

aplicación queda restringida por agujeros inestables, fonnaciones productoras de agua y 

factores económicos, también la perforación con aire puede continuar en la presencia de flujo 

de gas, la posibilidad de explosiones en el agujero siempre son una amenaza por la mezcla gas

metano. 

b) Niebla.- Esta compuesto por aire yagua o fluido, se obtienen altas velocidades anulares y 

recortes ligeramente mayores. 
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b) Líquidos 

o Lodos base agua: El agua fue el primer fluido de perforación empleado y sigue siendo el 

componente principal de la mayoría de los fluidos de perforación. El agua puede contener 

varias substancias disueltas o en suspensión como, sales, surfactantes, polímeros orgánicos, 

gotas de aceite dispersas, barita, cal, yeso, etc. 

,. Lodos base agua fresca, se empican para perforar lutitas, requieren de un mantenimiento 

simple, son estables a temperaturas de 325°F (165°C), no le afecta la contaminación con 

anhidrita, cemento y cantidades moderadas de sal, su PH es de 9-10. 

,. Agua salada.- Se compone de agua de mar, se utiliza en perforaciones iniciales en pozos 

costafuera y esta limitado a rocas de baja penneabilidad. 

;¡.. Fluidos naturales.- esta compuesta por agua. y sólidos de la fonnación. se emplea 

generalmente para el inicio de la perforación, no requieren de algún tratamiento. 

,. Fluidos de agua dulce.- están compuestos por agua, un viscosificante, un reductor de 

filtrado, un dispersante, un surfactante, un densificante, ° sosa cáustica, su mantenimiento es 

simple, es estable hasta temperaturas de 200°C, tiene cierta tolerancia a las contaminaciones 

y su PH es de 9-10. 

;... Fluidos Salados.- se componen de agua de mar o salmueras. con viscosificantes. reductores 

de filtrado y densificantes, se emplean para perforar donde se espera contaminación con sal, 

para perforar costa afuera. para perforar lutitas deleznables o para reparación y tenninación 

de pozos. 

).. Lodos fluidos a base de cal.- Se componen de agua. viscosificantes. cal, dispersantes. 

surfactantes, densificantes y sosa cáustica, se pueden emplear para la perforación de lutitas, 

son estables a temperaturas de 150°C, toleran la contaminación con sal, no le afecta la 

contaminación con anhidrita y cemento su PII es de 11 a 12. 

,. Lodos de yeso.- La composición es la misma que para tluidos base cal, únicamente 

sustituyendo la cal por yeso. se pueden emplear para perforar lutitas. su mantenimiento es 

simple, son estables a temperaturas de 165°C, no le afecta la contaminación con anhidrita, 

cemento y cantidades moderadas de sal. su PH es de 9-10. 
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;. Fluidos a base de potasio.- Esta compuesto por KCl2, un viscosificante (XC-Polyrner), un 

reductor de filtrado como (Poliacrilato de sodio). ,se utiliza para perforaciones con lutitas, se 

requiere de equipo para eliminar los sólidos, tiene un efecto mínimo con la contaminación de 

sales y su PH es 7 -8. 

).- Lodos iniciales. Se usan en la perforación del agujero del tubo conductor. Usualmente 

consiste en una mezcla viscosa de bentonita o atapulgita, que proveen al lodo de una buena 

capacidad de acarreo para limpiar los agujeros de gran diámetro. Los lodos iniciales se 

desechan después de haber perforado el agujero del tubo conductor. debido a que no se tiene 

instalado el equipo de recuperación del fluido. 

;. Lodo bentonítico. Son fluidos de perforación simples que se pueden utilizar en la 

perforación de pozos someros en áreas no problemáticas. La bentonita mejora la capacidad 

de acarreo (Arcilla Sódica) . 

.,. Lodos tratados con fosfato. Los fosfatos son productos inorgánicos (dispersantes) usados 

para reducir la viscosidad de los lodos bentonÍlicos que han sido contaminados con sólidos 

de la fonnación o cemento. No controlan el filtrado y son inestables a temperaturas mayores 

a 150 F. Son los dispersan tes químicos más eficientes. 

~ Lodos gel-químicos. Consiste de bentonita y pequeñas concentraciones de un adelgazante o 

reductor de viscosidad, como el quebracho o un lignosulfonato. Su aplicación es similar a 

los de fosfatos pero se utilizan a mayores profundidades. 

;. Lodos tratados con lignitos y lignosulfonatos. A medida que la concentración de sólidos 

aumenta, se hace necesario añadir mayores cantidades de Iignosulfonatos para controlar el 

valor de cedencia y la consistencia gel dI lodo, son más resistentes a la contaminación por 

calcio o a un aumento en el contenido de cloruros, se usan para preparar lodos de densidad 

elevada y son estables a temperaturas hasta de 400 F. Su combinación se debe a que los 

lignitos son efectivos para controlar el filtrado y los Iignosulfonatos son adelgazantes más 

erectivos. 

,. Lodos cálcicos. Son aplicables en la perforación de capas de poco espesor de anhidrita y en 

zonas con lutitas deleznables y los flujos de agua salada son comunes, en este tipo de lodo la 

arcilla sódica o bentonita cambia a una arcilla cálcica a través de la adición de cal y yeso. 

,. Lodos de polímeros de bajo contenido de sólidos no dispersos. El objeti\o de este tipo de 

lodos, es que en lugar de dispersar los sólidos en el lodo, los recubre y los flocula para 
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facilitar su desplazamiento y así mejorar la estabilidad y las características de perforación 

del fluido de perforación. Estos se elaboran con la adición de bentonita con polímeros 

floculantes o polímeros reductores poco recubridores y floculantes bentoníticos, ayuda a 

obtener altas velocidades de perforación. 

» Lodos salados. Se clasifican en: 

a) Baja salinidad (1 % de NaC! ó < 10,000 ppm). Exhiben altas velocidades de filtración y 

enjarres gruesos. Para su control se utilizan reactivos orgánicos. Su PH generalmente es 

mayor de 8.0, estos fluidos se usan constafuera o en donde se esperan contaminaciones 

con sal, pueden fonnularse con polímeros tales como la carboximetil celulosa de sodio 

(CMC), Hidroxietil celulosa (HEC), Goma Xántica (XC-Polymer), etc., y las salmueras 

pueden ser a base de agua de mar, de NaC!, de KCI, de CaCI, etc. Cuando estos fluidos 

no llevan arcillas ni densifican tes insolubles, pueden usarse en la tenninación y 

reparación de pozos. 

b) Lodos salados saturados, se utilizan para perforar domos salinos. 

o Lodos base aceite.- Los fluidos base aceite tiene un aceite como fase continua, el aceite más 

empleado es el diesel, sin embargo se emplean otros compuestos como el aceite crudo, 

kerosina, etc. Algunas sustancias tienen agua emulsionada, a estos fluidos se les llama 

emulsiones inversas y requieren de un emulsionante. Estos fluidos comúnmente emplean 

viscosificantes gelantes, reductores de filtrado, densificantes, etc., el agua emulsionada por 

10 general son salmueras de diferentes sales. 

l. Lodos de aceite (menos de 5% de agua). Son usados para evitar contaminaciones de 

agua de las [oonaciones productoras y para muestreo de [oonación en estado nativo, se 

emplean para la tenninación y reparación de pozos depresionados ya que no dañan la 

[onnación. Son inertes a la contaminación de H2S, sal y anhidrita. Se elaboran con crudo 

previamente desgasificado, aceite diesel, kerosina, aceite estabilizado puro o mezclado. 
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2. Emulsión inversa. Las emulsiones de agua en aceite. contienen al agua como fase 

dispersa y al aceite (usualmente diese!) como fase continua, hasta un 40% de agua se 

puede dispersar y emulsificar en aceite, son estables a altas temperaturas (315°C), están 

compuestos de diese!, agua o salmuera, emulsionante, viscosificante, reductor de 

filtrado, gel ante. surtactante. densifican te son inertes a la contaminación química y 

pueden ser densificado~ después de ser ajustada la relación aceite agua, no 10 afectan las 

contaminaciones de anhidrita. sal y cemento. inhiben la hidratación de las lutitas, es 

altamente lubricante, su costo inicial es elevado pero el costo de tratamiento es bajo, 

reduce el daño a la fonnación y requieren medidas de seguridad para la protección del 

medio ambiente. 

3. Lodos ecológicos. Son aquellos lodos que sus componentes no dañan al medio ambiente, 

como es el caso de los cromos se dejan de usar por ser contaminantes. 

o Mezclas de gas·1iquido 

1. Espumas. Se elaboran inyectando agua y surfactantes espumosos. en una corriente de 

aire, creando una espuma viscosa. La capacidad de acerreo depende de la viscosidad del 

fluido que de la velocidad anular, se utilizan cuando existen flujos débiles de las 

fonnaciones atravesadas. 

2. Lodos aereados. Se elaboran inyectando aire y una mezcla gelatinosa. son usados para 

perforar tonnaciones de baja presión. se empIcan para reducir la presión hidrostática del 

!luido en zonas depresionadas, donde el equipo superficial y de profundidad impiden el 

uso de aire o espuma y en ocasiones en zonas de pérdida de circulación . 

. ¡ O Lodos Ecológicos.- Son aquellos lodos que sus componentes protegen al medio ambiente. 
), . 
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PRUEBAS DE LAS PROPIEDADES EN EL CAMPO 

1) Densidad del lodo. 

m 

v 

Idealmente se pretende que el lodo tenga una densidad tan baja como la del agua, para lograr óptimas 

velocidades de penetración y disminuir las pérdidas de penetración y disminuir las pérdidas de 

circulación o un lodo con densidad dos veces y media mayor que la del agua podrá ser necesaria para 

prevenir o controlar un denumbe ocasionado por ronnaciones deleznables. 

En el campo la densidad del fluido se determina por medio de una balanza convencional (lig. 34). 

BALANZA CONVENCIOfIIAl 

Figura 34 
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Se puede leer la densidad directamente en Iglgal, Ib/ft3, gr'cm3 ó sea densidad especifica. 

Se ha desarrollado una nueva balanl.a presurizada (tru-watecup) aprobada por el API y determina la 

densidad real. es efectiva ya que elimina el efecto de las burbujas de gas atrapadas(fig. 34). 

CONTROL DE LA DENSIDAD 

El primer paso parJ la eliminación de sólidos en el fluido de perforación es hacerlo pasar por 

vibradores que eliminan los recortes grandes. Las mallas de 80 a 100. eliminan las partículas finas, 

además del equipo para remover sólidos se debe contar con dispositivos para la adición de sustancias 

floculantcs que auxilien a remover las partículas micrométieas y a controlar la densidad del lodo o de 

otra manera es la adición de agua. 

1. El equipo efectivo para remover los sólidos . 

./' Vibradores de alta velocidad. con mallas finas . 

./' Desarenadores con suficiente capacidad. 

,/' Limpiadores de lodo . 

./' Centrífugas 

2. Floeulantcs químicos en el flujo. experimentando en mejor. 

J. Controlar el valor de la velocidad de perforación. 

4. Dilución por agua y nue\'a mezcla de lodos. 
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IIlASTrL 
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EOUIPO DE FLUIDOS DE PERFORACION 

Figura 35 
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Figura 37 

CENTRIFUGA DECA.NTAOORA 

Figura 38 
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2) Viscosidad del Iodo. 

La viscosidad se define como la resistencia interna de un fluido a fluir. los fluidos Newtonianos como 

el agua, tienen una viscosidad verdadera. Los fluidos no-newtonianos incluyendo a los lodos de 

perforación, tienen características de flujo no lineal y requieren de más de un ténnino de viscosidad 

para definir su comportamiento viscoso. se pueden expresar en medidas relativas como son la 

viscosidad del embudo o viscosidad aparente y las medidas absolutas son valores de las características 

no newtonianas, como la viscosidad plástica, el valor de cedencia y el esfuerzo de corte 

La velocidad de corte se define como un gradiente a través de las capas adyacentes cuando el flujo es 

laminar. 

La viscosidad disminuye al aumentar la temperatura. 

La viscosidad aumenta al aumentar la presión 

La viscosidad aumenta por lo tanto disminuir la velocidad de perforación. 

Tipos de Fluidos 

a) Newtonianos 

b) No Newlonianos 

l. De Tiempo Independiente 

»- Plástico de Bingham 
~ Pseudo plástico 
~ Dilatantes. 

2. De Tiempo Dependiente 

,. Tixotrópico 
,.. Reopécticos 
,.. Viscoelásticos 
,. Fluidos complejos 
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3) Fluidos Newtonianos.- Estos fluidos manifiestan una relación lineal, son aquellos cuyo 

comportamiento de flujo esta descrito por la ley de resistencia de viscosidad de Newton. Esta ley 

establece que a una temperatura y presión dadas, el esfuerzo de corte es directamente proporcional 

a la velocidad de corte. 

Esfuerzo de corte (t) = (Viscosidad (11 )) ( Velocidad de corte (ó )) 

dioa cmlseg 

En Poise 

Cm2 cm 

4) Fluidos No Newtonianos.- Estos no manifiestan una relación lineal entre la velocidad de corte y el 

esfuerzo d corte y no pueden representarse por la ecuación de la viscosidad, las cuales se comportan 

de acuerdo a la Teología de cada uno y por lo tanto son clasificados como no newtonianos. 

Reología.- Es la rama de la ciencia que estudia el flujo y deformación de la materia, particulannente el 

flujo plástico de los sólidos y el flujo de los Iiquidos no newtonianos. 

l. De Tiempo Independiente. Son aquellos cuyo valor de corte y esfuerzo de corte no cambian con el 

tiempo. 

j.. Fluidos Plásticos de Bingharn. Su característica es que la relación velocidad de corte- esfuerzo 

cortante, es representado por una linea recta, que no pasa por el origen. 
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( '[ ) = ( yp) + ( ~ p ) ( (J ) 

Esfuerzo de corte Punto de cedencia + viscosidad plástica (velocidad de corte) 

).. Fluidos Pseudoplásticos y dilatantes.- Se caracterizan por las relaciones de velocidad de corte y 

esfuerzo de corte, se puede expresar por la ley de Potencias. 

n 

Esfuerzo de corte ( (J ) =( K) velocidad de corte ( 8 ) 

Don de: 

K es la medida de la viscosidad del fluido 

N es el factor de potencia que es una medida del grado de desviación del comportamiento de un flujo 

newtoniano y se determina por la pendiente de una recta. 

Si n = I es un fluido newtoniano . 

Si n > 1 es un fluido dilatante. 

Si n < I es un fluido pseudoplástico. 

2. De Tiempo Dependiente. Tienen un comportamiento no lineal dependiendo del tiempo de reposo 

con un valor constante del esfuerzo cortante y puede ser tixotrópico y reopéctico. 

).. Los Fluidos Tixotrópicos. Es el fenómeno que presentan algunos geles que se hacen fluir con el 

movimiento, siendo este cambio reversible, aumenta su resistencia a la gelatinosidad mientras se 

encuentran en reposo, en estos se encuentran los lodos de perforación. 

);;- Los Reopécticos. Estos aumentan los esfuerzos estructurados (arriba de un límite) bajo un valor de 

velocidad de corte; incrementan el esfuerzo cortante con respecto al tiempo, a una velocidad de 

corte constante. 
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,. Los viseoelástj¡;os. Son aquellos cuyas propiedades \ iscosas muestran cierto grado de elasticidad. 

tienden a producir elongaciones cuando están sujetas a altos valores de velocidad de corte y a 

regresar a su condición inicial cUllndo dichos \-alores descienden a su nivel nanna\. 

).- Complejos. Son fluidos que mue';tran en su comportamiento más de un tipo de los demás fluidos, 

es deeir fluidos que bajo condiciones variables de valor de velucidad de corte. temperatura, presión 

y tiempo muestran propiedades tixotrópicas. viscoelásticas y también de los fluidos plásticos de 

bingham y pseudoplásticos. 

MEDIDAS EN EL e AMPO: 

a) Cualitativa.- con el propósito de detectar una variación apreciable en las propiedades de flujo o 

viscosidad de embudo (ver fig. 39) . 

b) Cuantitativa.- para la detenninación de las propiedades del flujo con el propósito de diagnosticar y 

aplicar un tratamiento de diagnosticar y aplicar un tratamiento correctivo. mediante el viscosímetro, 

el cual da el valor de la viscosidad plástica. el valor del punto de cedencia y el esfuerzo gel (a 10 

seg). y 10 mino ) (ver IIg. 40) 

• Embudo Marsh.· Se efectúa comparando el tiempo de escurrimiento del lodo con el del agua. es un 

instrumento calibrado con una capacidad de 1500 ce con una perforación en la parte inferior para la 

descarga. La viscosidad obtenida con el embudo, depende de las propiedades d flujo de ese lodo. 

(ver lig. 39) 

• Viscosímetro Rotacional.- o de velocidad variable como el viscosímetro Fann V-G o el Reómetro 

Baroid de 2 velocidades. (ver lig. 40) 
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• Viscosimetro tubular.- mide la caida de presión a través de una longitud dada de tubería a ciertas 

velocidades de flujo. 

• Viscosimetro Capilar.- mide la caída de presión cuando se hace fluir un liquido newtoniano o no 

newtoniano a través de un tubo capilar. 

3) Filtrado (pérdida d. agua) 

Entre las propiedades principales del fluido de perforación tenemos el mantenimiento de la 

permeabilidad en el enjarrc. así como dcl filtrado lo más bajo posible para tener una buena estabilidad 

del agujero y disminuir la invasión del filtrado yel daño en los horizontes potencialmente productores. 

Para la formación del enjarre. el lodo debe contener algunas partículas de un tamaño pequeño. para el 

cierre de los poros de la formación. 

- Estática.- Es la de menor filtrado 

Tipos de filtración 

- Dinámica.- Depende de la velocidad de erosión del enjarre o la velocidad de 

generar esto durante la perforación. 

Factores que afectan la perdida de agua: 

t. La temperatura.- al aumentar la temperatura aumenta la pérdida de agua y por 10 tanto disminuye la 

viscosidad. 

2. Tipo y tamaño de las particulas.- al aumentar el numero de particulas coloidales por lo tanto 

disminuye la permeabilidad del enjarre y lo que se necesitan son enjarres con mayor penneabilidad. 

3. El tiempo expresado en 
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Q e T + Pérdida inicial 

Donde: 

Q = Volumen del filtrado 

T=Tiempo 

C = Constante (que depende de las unidades usadas) 

4. Presión.- depende de la compresibilidad del enjarre. 

Enjarres compresibles.- Se volverán compactos a medida que la presión diferencial aumenta, 

ocasionando una reducción de la penneabilidad del enjarre y a su vez disminuye el valor de la 

filtración a través del enjarre. 

Enjarres incompresibles.- Pasan por insignificante reducción de la penneabilidad con 

incrementos de la presión diferencial, por lo tanto la pérdida de fluido se incrementará con el 

incremento de la presión diferencial. 

Los equipos para medir las pérdidas de agua y el enjarre son el modelo Baroid, filtro prensa API baja 

temperatura y el modelo F ANN filtro prensa API baja temperatura (fig. 41 Y 42). 

PILTRO PRUUA API8AJA TEMPERATURA 

Figura 41 
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FI L 1" RO PR ENSA Apl BAJA TEMPERATURA 

Figura 42 

4) Contenido de Sólidos 

Los Sólidos deben de ser controlados y pueden encontrarse de dos diferentes maneras: 

Sólidos agregados desde la superficie. son los que se le agregan al fluido controlados ya que 

de estos dependerán todas las propiedades del fluido. 

Sólidos agregados por la [onnación. son los sólidos generados por el trabajo de la barrena y 

retenidos en cllodo. son indeseables ya que afectan las propiedades del fluido. 
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Los cuales se pueden medir mediante la retorta Baroid o Fann para contenido de líquidos y sólidos (ver 

fig 43). Otra prueba es la de azul de metileno para detenninar la cantidad de sólidos reactivos. 

También se puede hacer una separación mecánica de éstos en los vibradores, desarenadores y 

centrifugas. 

RE.TOR1A BAAOIO 
PAR" COO1'ENl1>O.D1: UQULDOS '( SO\.lOOS 

RETORTA f:ANN. 
PARA CONrENlDO DE. UI1Ul00S y SOLIDOS 

Figura 43 
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Análisis Químicos de los Fluido.' de Perforación. 

Se hacen para detenninar la presencia y concentración de varios iones, para detectar el nivel de 

electrolitos que afectan los sólidos reactivos (bentonita) en los fluidos y también las propiedades del 

fluido. 

1. P.H. es la medida de la acidez o la alcalinidad de una solución electrolítica, puede variar de 1 a 14. 

Ácida cuando el valor de PH se encuentra entre 1 > 7 

Neutra como el agua destilada tiene un valor de PH ~ 7 

Alcalina cuando el valor de PH se encuentra entre 7 > 14 

En el campo se mide con el papel PH mediante la variación del color y con electrodos de vidrio 

(potenciómetro). 

2. Dureza total.- es la suma total de los iones de calcio (Ca++) y Magnesio (Mg++) en una solución 

y se reporta comunmente corno contenido de calcio. Su medición se puede efectuar mediante un 

análisis volumétrico, usando un indicador cal gamite y por titulación. 

3. Cloruros.- se puede deber a sales disueltas al agregar agua (NaC!, CaCl2 o MgCl2 ) y por sales 

agregadas al Iodo, estratos de sal perforados y por flujo de agua salada y se determina por titulación 

del filtrado. 

4. Alcalinidad.- esta medida en el lodo y en el filtrado consiste de la titulación de una pequeña 

muestra con una solución de ácido sulfiIrico o nítrico al punto final de una solución indicadora 

(cuando el indicador cambia de color). Las 2 soluciones indicadoras más comunes son la 

fenoftaleina y el anaranjado de metilo. 

S. Potasio.- sirve para suprimir la hidratación de las lutitas bentoníticas. 

6. Las pruebas en el campo son la resistividad mediante la toma de registros ya que la resistividad el 

lodo de perforación y la del filtrado es necesaria en la interpretación de registros del pozo y se mide 

directamente al tomar la resistividad eléctrica al momento de tomar el registro. 

'1' ( 1f'f7("/.() l/l.' R07:HDRIO 



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

7. La estabilidad eléctrica para lodos de emulsión inversa esta prueba consiste en pasar un voltaje, 

aumentándolo a través de un electrodo sumergido en la emulsión, hasta que la corriente se 

establezca, debida a la separación del agua de la emulsión, entre otras. 

Aditivo.'i y Reactivo.'i Del Fluido De Perforación. 

1) Viscosificantes: 

a) Bentonita (Montmorilonita de sodio). - esta imparte viscosidad por el fenómeno de 

hidratación en agua dulce, también puede prehidratarse en agua dulce y agregarse al af,JU8 

de mar o a lodos salados para el control de la viscosidad y control de filtración. 

b) Atapulguita (Silicato hidro magnesio-aluminio) es usado como material para dar viscosidad 

en lodos de agua salada, ésta obtiene viscosidad a través de un efecto de unión de sus 

partículas, debido a su estructura de agujas, no imparte control de la filtración como la 

bentonita por lo tanto un polímero reductor de pérdida de agua puede ser usado con 

atapulguita para el control de la filtración. 

c) Asbestos (Sílicato de calcio-magnesio), se utilizan en lodos de agua dulce o salada, dan 

viscosidad de igual manera que lo hace la atapulguita debido a la estructura de sus fibras. 

Debe emplearse con cuidado ya que es conocida corno un material cancerígeno. 

d) Polímeros son usados para controlar diferentes propiedades del fluido de perforación, 

asimismo sirve para dar viscosidad al fluido. los principales son: 

Polímero XC es elaborado por una fennentación bacteriana produciendo viscosidad al 

agua de cualquier salinidad aún sin sólidos coloidales, su temperatura máxima de 

trahajo es de 250°F. 

Celulosa DISPAC, se usa como reductor de pérdida de agua para lodos de agua dulce 

o salada y también para impartir viscosidad su debTfadación es a 300°F. 
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Carbox)'mcthyl Celulosa (('Me). se usa como reductor de pérdida de agua. 

impartiendo viscosidad en lodos de agua dulce yagua salada arriba de 50 000 ppm de 

el-. Sé degradación es a 250°F 

Hydroxycthyl Celulosa (HEC). ~c usa para dar viscosidad a fluidos de reparación dc 

pozos. altamente soluble en ácidos y se usa en unión de otros polímeros para dar 

viscosidad a lodos salados. su degradación es a 250°F 

a) Barita es un sulfato de hario (Ba SOI4) se encuentra corno un mineral natural, tiene una 

densidad de 4.2 a 4.6 gr/cm3 a 4.6 gr/Lln3 y una dureza de 3.0, con diferentes coloraciones 

blanco, b'lis ° café. Se encuentra mezclado con silicato de fierro y aluminio. Se pueden 

obtener lodos con densidad hasta de 2.4 gr/cm3 (201b/gal). 

b) Oxido de Hierro.- (Fe203) tiene una densidad de 4.9 a 5.3 gr/cm3 y una dureza de 7.0, 

tiene coloración café, roja o nCbJ'fa, se usó como material densificante sin importar el 

espesor del enjarre, ya que tiene tendencias a incrementar la pérdida de agua y el espesor 

del enjarre, combinado con la decoloración de la piel y la ropa por lo que dejó de usarse 

como material densiticante. 

c) Galena.- es un sulfuro de plomo (PbS), con densidad de 6.7 a 7.0 grocm3 y dureza de 25 

con coloración que va del gris al negro. es altamente tóxico por lo que rara vcz se usa como 

material densificante, y debido a su alta densidad se pueden fabricar lechadas de (32Ib/gal) 

3.84 gr/cm3. 

d) Carbonato de Calcio.- (CaC03) con densidad de 2.7 gr/cm3 y una dureza de 3.0, se usa 

para obtener lodos de densidad moderada base aceite en trabajos de reparación de pozos, 

también puede ser usado como material para controlar pérdidas de circulación en trabajos 

de reparación de po 70S, con el se obtienen lodos de (10.8 Ib/gal) 1.30 gr/cm3. 

e) Sales Disueltas: 

f) Cloruro de Sodio (NaC\). Se usa cuando se perforan estratos de salo domos, se obtienen 

con él lodos de (10.0 Ib/gal) 1.20 gr/cm3 de dcnsidad. 

g) Cloruro de Calcio (CaCL2), se usa principalmente para obtener lodos libres de sólidos para 

trabajos de reparación de pozos, se obtienen lodos de (11.8 Ib/gal) 1.42 gr/cm3 de densidad, 
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Se puede usar combinado con el cloruro de sodio para obtener densidades intennedias a una 

misma saturación. el CaCI2 es más corrosivo que el NaCI. 

h) Cloruro de Calcio! Bromuro de Calcio.- Estas soluciones se usan para obtener lodos de 

densidad (1 J.7 a 15.1 Ib/gal) 1.40 - 1.81 gr/cm3, se usan para trabajos de reparación de 

pozos pero son altamente corrosivos. 

3) Reactivos Reductores de Viscosidad.-

)- Fosfatos. 

(a)Pirofosfato de Sodio ácido (SAPP). - Peso molecular de 221.97. densidad de 1.85 

gr/cm3 en solución diluida, su PH es de 4.8. en general es un polvo blanco con 

algunas impurezas insolubles (sulfatos) es ligeramente corrosivo al fierro. siendo su 

uso común para reducir la viscosidad en el lodo. cuando éste empieza a perder 

efectividad es porque está sujeto a contaminaciones de sal. Su degradación es a 

1501o F. 

(b)Fosfato Tetrasódico (TSPP). - (Na2P207) tiene un peso molecular de 266.03 y 

densidad de 2.534 gr/cm3, es blanco cristalino. n solución diluida el PH es de 10.2 Y 

solución al 10%. PH de 10, deblTadación a 150°F. 

(c)HexamctafllSfato de sodio (SHMP) (Na6(P03 )6)3 peso molecular de 612.10 Y 

densidad de 2.181 gr/cm3, es incoloro, yen solución de 10%. el PH es de 5.1, no es 

tan efectivo como el SAPP en tratamientos largos y continuos. El SHMP también 

elimina el calcio, su límite de temperatura es de 150°F. 

}.- Tanatos 

(a) Extracto de quebracho CI4H I 009. tiene aproximadamente el 65% de tanio. es de 

apariencia de vidrio !:,lTanulado y de color ca fe, uno de los más efectivos adelgazantes 

químicos para lodos naturales y se usa hasta 250°F, siempre y cuando el contenido de 

sal y calcio del lodo no exceda de 10 000 ppm de NaCI y 240 ppm de Calcio. , se le 

agrega lignito al quebracho para ayudar al control de la perdida de fluido. 
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(b)Extracto de Abeto.- es un tanino extraído de la corteza del abeto, se usa como 

adelgazante en lodos que contienen arriba de 240 pprn de calcio y 10000 pprn de 

Nael. 

., Lignitos 

(a) Lignitos de Mina o Acidos Húmicos.- son materiales producto de la putrefacción de 

la vegetación, siendo el producto final de color café o negro, Ph de 6.8 casi neutro, se 

usan con cáusticos en proporción I parte de cáusticos y 5 de lignito, se usa como 

adelgazantc, emulsificante de aceite, reductor en pérdidas de fluido y no es efectivo 

en tratamientos específicos de lodos cálcicos. 

(b)Lignitos Caustizados.- Son lignitos que se les ha agregado cáusticos, generalmente 1 

a 5 de lignito sé premezc1an y empacan en sacos de 50 lbs., se usa como adelgazante, 

como reductor de pérdida de fluido y como emulsificante de aceite. 

(e) Lignitos Modificados.- Son usados con lignosulfonatos modificados para ayudar al 

control de la filtración particulannentc a altas temperaturas, todo los lignitos son 

estables a temperaturas arriba de 4000°F. 

:,... Lignosulfonatos 

(a)Lignosulfonato de calcio.- Son usados como dispcrsantes químicos para lodos 

cálcicos y no muy efectivos como adelgazantes en lodos de agua dulce. 

(b)Lignosulfonatos de Sodio Modificado.- Son lignosulfonatos de metal pesado cromo, 

usados para reducir la viscosidad y el esfuerzo gel y también para ayudar al control de 

la pérdida de fluido, asi también en combinación con los lignitos modificados para el 

control de las propiedades del fluido a altas temperaturas. 

}.- Poliactilatos de Sodio.- Son usados en los lodos de bajo contenido de sólidos no dispersos 

(pesados y ligeros) para controlar el valor de cedencia, el esfuerzo gel y la pérdida de agua, 

en vez de dispersantes. 
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4) Reductores de pérdida de agua. 

);- Bentonita.- Es un material usado principalmente para dar viscosidad a lodos de agua dulce. 

Sin embargo debido a que tiene caracteristicas de fonnar él enjarre en el pozo imparte 

cierto control en la filtración, también se usa en lodos salados para ayudar al control de la 

filtración en menor grado. 

);- Almidón.- Es un mineral que se usa para reducir la pérdida de fluido yes un dispersante en 

lodos de agua dulce y salada, es susceptible de fennentación, la que se puede reducir 

manteniendo un PH de 12.0, también se usa para ayudar a mantener la concentración de sal 

arriba de 230,000 ppm. 

;... Carboxyrnetil celulosa de sodio (CMC). - material que se mantiene disperso en agua dulce 

o salada, es altamente coloidal, tiene más resistencia bacterial que el almidón y que muchas 

otras gomas naturales, es precipitado por el calcio y su uso se limita a lodos con menos de 

50 000 ppm de sal. 

¡;. Drispac.- es derivado de la celulosa, es dispersante en lodos base agua, desde agua dulce a 

agua saturada, es un material nobiodegradable y se usa para controlar la pérdida de agua y 

la viscosidad. 

¡;. Poliacrilato de sodio.- Se usa para bajar la pérdida de agua en lodos no dispersos de bajo 

contenido de sólidos. 

~ Dispersantes.- De los dispersantes químicos antes mencionados, los fosfatos y los taninos 

solo no impartirán control de la pérdida de agua, los lignosulfonatos son principalmente 

agentes para el control de la viscosidad y que también imparten control de la pérdida de 

agua debido a su acción sobre las partículas de bentonita. En sistemas dispersos, valores 

muy bajos de pérdida de agua se obtienen con la adición de Hgnito. 

5) Emulsificantes 

1. Emulsionantes de aceite en agua.- casi siempre es perjudicial en el avance de la perforación y 

emulsiones arriba de 30% de aceite solo se usan en aplicaciones muy especiales. 

.. Lignitos.- En un sistema de lodo disperso los lignitos se usan para el control del filtrado y también 

para emulsionar lodos con contenido de 10% de aceite en volúmenes sin necesidad de usar ningún 

otro emulsificante. 
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~ Emulsificante tipo jabón.- material jabonoso son tenso activos superficiales, los cuales disueltos ya 

sean en agua o en aceite producen emulsiones en la misma fonna que lo hacen los jabones 

ordinarios. 

11. Emulsiones agua en aceite.- Los emulsificantes usados en la composición, de las emulsiones 

menos comunes agua en aceite (W/O) o emulsiones inversas son: 

~ Invennul 

~ IMCOKEN X 

6) Materiales para el Control de la Pérdida de circulación. 

(a) Materiales fibrosos.- es usado como filtro y material obturante. Los materiales fibrosos para 

controlar pérdidas de circulación no son compatibles con lodos base aceite. 

(b) Cascara de nuez.- es un material más comúnmente usado para combatir la pérdida de circulación 

por acción de taponamiento, la cascara de nuez puede usarse en lodos base aceite. 

(e) Recortes de celofán.- puede usarSe sólo o con cascará de nuez para restablecer circulación, el 

celofán es compatible con lodos base aceite. 

(d) Combinación de materiales fibrosos, recortes y material granular.- Es una combinación de tres 

productos que vienen en una sola bolsa, no es recomendable que se usen con lodos base aceite. 

(e) Diesel M. Es una tierra diatomacea usada en los trabajos de pérdida de circulación en inyecciones 

forzadas, este producto se puede usar con todos los sistemas de lodos incluyendo lodos base aceite. 

(O Materiales diversos para pérdida de circulación.- Cascara de semilla de algodón, mica, aserrín y 

papel, se encontró que estos materiales tenían efectos temporales de taponamiento, se usan en la 

actualidad en profundidades debajo de la tubería de revestimiento superficial. 

7) Aditivos especiales 

~ Floculantcs.- los polímeros floculantes son usados para flocular sólidos perforados de grandes 

conglomerados de manera que se pueden remover ya sea por asentamiento o por medio mecánico. 

La floculación es el único método para remover los sólidos de tamaño coloidal que se producen 

durante la perforación, los cuales son altamente perjudiciales en el avance de la perforación. 
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>- Agentes para control de corrosión.- Los inhibidores de corrosión más comúnmente usados son 

compuestos a base de ami nas aplicados manual o mecánicamente en el pozo para proteger el 

interior y exterior de la sarta de perforación. 

~ Desespumantes para todos los propósitos.- pueden usarse en todos los sistemas de lodos base agua. 

y desespumantes para agua salada, usados en el control de la espuma en lodos de agua salada. 

~ Control del PH.- La sosa cáustica o hidróxido de sodio (NaOH) es el reactivo comúnmente usado 

para el control del PH en el fluido de perforación La potasa cáustica o hidróxido de potasio (KOH) 

puede ser directamente sustituido por NaOH en todos los sistemas de lodo base agua, especialmente 

en áreas donde hay problemas de calizas inestables. La ceniza de sosa (NaZC03) también afecta el 

PH en menor grado . 

• :. TANQUES Y BOMBAS DE LODO 

El lodo se mezcla en las presas de lodo con la ayuda de una tolva dentro de la cual se echan los 

ingredientes secos del lodo, estas presas contienen agitadores que mezclan al lodo, el lodo es mezclado 

con aceite o agua, dependiendo de las propiedades del lodo que sean necesarias. 

Las bombas de lodo es el componente primario de cualquier sistema de circulación de fluidos, las 

cuales funcionan con motores eléctricos conectados directamente a las bombas o con energía 

transmitida por la central de distribución, las bombas deben ser capaces de mover grandes volú.menes 

de fluido a presiones altas. Cuando se está circulando aire o gas, la bomba es reemplazada por 

compresores y las presas de lodos no son necesarias. 
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iIf,;;;bi.s descarga 
de lodo 

Quemador 

Figura 44 

Presas d. Iodo 

Figura 44 
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.:. EQUIPO DE CIRCULACiÓN 

El lodo es bombeado desde la presa de succión, a través del tubo vertical. el tubo vertical es una 

sección de tubo de acero montado verticalmente en una pata del mástil o de la torre. El lodo es 

bombeado por el tubo vertical hasta una manguera de lodo o manguera del cuadrante, ésta va conectada 

a la unión giratoria, el cual entra a la unión giratoria, luego baja por el cuadrante o kelly, por la tubería 

de perforación, por el porta barrenas y sale por la barrena. Aquí vira hacia arriba por el espacio anular, 

que es el espacio entre la tubería de perforación y la pared del pozo. Finalmente el lodo sale del pozo a 

través de un tubo de acero llamada línea de descarga y cae sobre un aparato de tela metálica vibratoria 

llamada la zaranda vibratoria. La zaranda separa los recortes di lodo y los echa a una presa de desechos 

y el lodo pasa a la presa de asentamiento, luego a la de mezcla y por fin a la presa de succión para 

volver a circular el lodo impulsado por la bomba. 

También podernos encontrar los desaluviadores y los desarenadores que se conectan a las presas para 

remover estas partículas pequeñas cuando el lodo trae estas de la fonnación ya que si el aluvión o la 

arena vuelve a circular por el pozo, el lodo se hace más denso que lo deseado y puede desgastar la sarta 

de perforación y otros componentes. En el caso que se perfore una sección de fonnación con pequeñas 

cantidades de gas, se utiliza un desgasificador para remover el gas del lodo antes de volverlo a circular, 

ya que si este gas no es eliminado antes de volver a circular el lodo este tiende a disminuir la densidad 

del lodo. lo cual podría resultar en un reventón. 

Uno de los ternas mas complejos con el cual las cuadrillas tendran que tratar son los descontroles de 

pozos, un número de variables en cualquier trabajo de perforación no solamente dictan cuales agentes 

químicos compondrán el lodo y el carácter fisico del mismo. sino también sugieren la mejor velocidad 

de circulación para el lodo dentro del pozo. El fluido de perforación y los motores de la instalación 

ayudan a detenninar el tipo de harrena que se utilizará y otras de las características que dehe tener una 

instalación de perforación para un trahajo dado. 
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Presas 
de lodo 

Lineas 

Espacio 
anular 

1.- El fluido de perforación es 
tratado en el area de oreoar"ción 

2.- El fluido es succionado por 
las bombas de lodo 

3.- Este es transportado por el 
tubo vertical al swivel 

4.- Es bombeado por la sarta de 
perforación y el espacio anular 

Figura 46 

- /02 

Tanque de Presas de 

5.- Regresa a la superficie 
donde es acondicionado 

6.- Se le remueven los 
re cortes y gas 

7.- Es recirculado. 
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Figura 47 

Desa1'Cilladof' 

Figura 4R 
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lII'r",nn'''~ de Presas de 
reserva 

:liI.7' ..... =- separador de 
gas y lodo 

Lineas de regreso 

Figura 49. Componentes del subsistema de circulación del Iodo. 
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3.2.4 . COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE ENERGIA. 

• :. LA FUENTE DE PODER 

El vapor ha desaparecido como una fuente de energía para las operaciones de instalación de la 

perforación rotatoria, por varias décadas, el vapor sirvió como la única fuente de energía. Una de las 

razones principales por la cual desapareció el vapor fue el costo creciente de combustible que se 

utilizaba para calentar las calderas, en los principios de la industria petrolera, el mercado para 

combustible era extremadamente limitado y el precio era bajo, hoy en día, todas las instalaciones 

utilizan motores de combustión interna como fuente prima de energía, la mayoría de estos motores son 

diesel, la potencia de los motores de una instalación puede variar de 500 a más de 5,000 caballos de 

vapor (373 a 3,730 KW). 

Figura 50 
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flI.!--,'."., '" II'4ERClA 

MCToa:l~itfALLOS 

,.,."" 

NG'fOl4~l8I.~ .. Llm. ... ~, 

Figura 51. Transmisión compuesta por varios motores con 

Transmisión de cadena para una instalación mecánica 
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Figura 52. Sistema de transmisión diesel-eléctrico para una instalación mecánica. 

Para transmitir la potencia desde la fuente prima hasta los componentes de la instalación existen dos 

métodos el mecánico y el eléctrico. Hasta hace poco, casi todas las instalaciones eran mecánicas, o sea, 

la potencia de los motores era transmitida a los componentes por medios mecánicos, actualmente, las 

instalaciones diesel-eléctricas reemplazaron a las mecánicas 

En una instalación de transmisión mecánica, la energía es transmitida desde los motores hasta el 

malacate, las bombas y otra maquinaria a través de un ensamble conocido como la central de 

distribución, la cual está compuesta por embragues. uniones, ruedas de cabilla, correas, poleas y ejes, 

todos los cuales funcionan para lograr la transmisión de energía. 

Las instalaciones diesel-eléctricas utilizan motores diesel, los cuales le suplen energía a grandes 

generadores de electricidad de electricidad. Estos generadores a su vez producen electricidad que se 

transmite por cables hasta un dispositivo de distribución, de ahí la electricidad viaja a través de cables 

adicionales hasta los motores eléctricos que van conectados directamente al equipo. el malacate, las 
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bombas de lodo y la mesa rotaria. El sistema diesel-eléctrico tiene un número de ventajas sobre el 

sistema mecánico siendo la pnncipalla eliminación de la transmisión pesada y complicada de la central 

de distribución y la transmisión de cadenas, así eliminando la necesidad de alimentar la central de 

distribución con los motores y el malacate, otra ventaja es que los motores se pueden colocar lejos del 

piso de la instalación, reduciendo el ruido de los motores. 

motores d. dev","a,io.~ 

Figura 53. Componentes del subsistema de energía 
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COMPONENTES DEL SUBSISTEMA PARA CONTROL DEL POZO. 

1.- Unidad de actlffiIL]Ja,~OC 
2.- Conjilllto de pce:ve'LlUOces 
3.-Manifold de estran.gt¡lllaciión 
4.- Linea de matar 

Figura 54 
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Un rcvcntón es una oC'urrencia ind<..'scahlc en C'ualquier instaladtin porque pOlle L'II pl'ligm las \'idas de 

la cuadrilla, puede destruir una instalación cuyo valor puede ser de millones de dólares, puede 

desperdiciar petróleo y puede hacerle daño al ambiente. un fluido ya sea liquido o gas brota el pozo, 

casi siempre con una gran [uerla y muchas \'eces se enciende. especialmente si el fluido es gas. El 

problema surge cuando la presión de la [onnación es más alta que la del p070. la presión dentro del 

pozo es mantenida por medio del tipo y cantidad del fluido de perforación que circula dentro del 

mismo. Casi siempre cllodo de perforación e\'ita que el fluido de la [(","nación entre al p070 y reviente, 

pero bajo ciertas condiciones el fluido puede entrar al pOlO y causar dilicuhades. surge un cabeceo. o 

sea. el fluido de la [onnación entra al pozo y parte dcllodo de circulación es empujado fuera del pozo, 

si la cuadrilla no se da cuenta a estos primeros indicios de un cabeceo. todo el lodo saldrá del pozo y el 

fluido de la fonnación fluirá sin control hasta la superficie tcnninando en un chorro incontrolable y el 

resultado es un reventón. 

Un brote o cabeceo se define como la entrada de flujo de los fluidos provenientes de la formación al 

pozo, tales como aceite, gas o agua. Esto ocurre cuando la presión de la fonnación o de fondo no está 

equilibrada por la columna de fluidos de control utilizados. Estn manifestnción se controla usando los 

arreglos de control superficial disponibles. aplicando adecuadamente los procedimientos de cierre 

establecidos. 

Un desctlntro! o re\cntón se define como el flujo incontrolado de fluidos de la fonnación hacia fuera 

del pozo. el cual no se puede manejar a voluntad . 

• :. CLASIFICACiÓN DE LOS DESCONTROLES: 

1, Descontrol difercncial.- Este sucede cuando la presión de fonnación es mayor a la presión 

hidrostática, invadiendo los fluidos de la formación el fondo del p070, levantando la columna de 

fluido y expulsándola a la superficie cuando el equipo de control superficial no está cerrado. 

2. Descontrol inducido.- Es ocasionado por el movimiento de la tuberia, la cual puede sondear o 

aligerar la columna hidrostática o fracturar la fonnación al introducirla. 
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.:. CAUSAS DE LOS BROTES: 

a) Densidad de control inadecuada.- Puede originarse por la preparación incorrecta del fluido de 

controlo por contaminación de fluidos de la fonnación, agua del sistema o de lluvia, para evitarlo 

se debe conocer con anticipación la presión del yacimiento, así como el tipo de densidad del 

fluido que aporta el yacimiento, Con la finalidad de calcular la densidad de control requerida. 

b) Llenado inapropiado del pozo al sacar la tuberia.- Al sacar la tubería el nivel del fluido de control 

baja una distancia equivalente al volumen que desplaza el acero de la tuberia, si no se repone o se 

lleva un control eficiente del mismo, se ocasionará una disminución en la presión hidrostática 

ejercida por la columna de fluido de control sohre la formación, la cual puede ocasionar u originar 

un brote. 

c) Efecto de sondeo y pistoneo.- Se refiere al efecto de pistón y cilindro que ejerce la sarta de 

perforación dentro dcJ pozo, cuando se mueve la sarta hacia arriba demasiado rápido, está tiende a 

levantar el lodo con mayor rapidez que la que el lodo tiene para caer por la sarta y la barrena. Al 

introducir la sarta demasiado rápido dentro del pozo se tiene el efecto de pistón que en ocasiones 

fractura a la formación. Entre las variables que influyen en el efecto de sondeo son: 

• Propiedades reológicas (viscosidad alta. gelatinosidad alta, enjarre grueso). 

• Velocidad de extracción de la tubería 

• Geometría del pozo 

Siendo la velocidad de extracción de la tubería la única variable que se pudiera sufrír modificaciones. 

d) Contaminación del lodo con gas corte.- Al perforar demasiado rápido se puede desprender el gas 

contenido en los recortes. en tal cantidad que reduzca sustancialmente la densidad del lodo. Al 

reducir ésta lógicamente también se reduce la presión hidrostática en el pozo, de manera que si 

ésta es menor que la presión de fonnación. una cantidad adicional de gas entrará al pozo. Han 

ocurrido brotes por esta causa. los I.:uales se han transfonnado en reventones, por lo que para 

reducir su efecto se recomienda efectuar las pnicticas siguientes: 

• Reducir el ritmo de perforación 

• Aumentar el gasto de circulación 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

• Circular el tit:mpo necesario para lh:sgasificar diodo. 

e) Pérdidas de circulación.- Estas son uno de los problemas más comunes durante la perforación de 

un pozo y se clasifican en dos tipos 

• Pérdidas nnturales o intrinsccas 

• Pérdidas mccán~cas (l inducidas 

Si las pérdidas de circulación se presentan durante el proceso de la perforación de un pOlO. se corre el 

riesgo de tener un brote. eso se incrementa al estar en 70nas de alta presión o de yacimiento . 

• :. INDICADORES DE LOS BROTES 

El momento de ocurnr un brote, d lodo en primera instancia es desplazado fuera del pozo. si el brote 

no es detectado o corregido a tiempo el problema se puede complicar hasta llegar a producir un 

reventón. En la detección oportunJ del brote, se puede tener hasta un 98% de probabilidad de 

controlarlo. 

Los indicadores de que el lodo esta Iluyendo fuera del pOlO. pueden ocurrir en las siguientes etapas, 

durante el proceso de perforación. 

l. Al estar perforando 

2. Al sacar o meter tuberia de perforación 

3. Al sacar o meter herramienta 

4. Al no tener tubería dentro del pOlO 

l. Indicadores de brote al estar perforando 

• Aumento en la velocidad de perforación, está esta en función de varios factores como: 
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• 

./ El peso sobre la barrena 

~ Velocidad de rotación 

./ Densidad del lodo 

./ Hidráulica 

SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

Disminución en la presión de bombeo y aumento de emboladas.- Los fluidos debidos al brote 

estarán únicamente en el espacio anular. La presencia de dichos fluidos que tienen una densidad 

menor que la del lodo, causará que la presión hidrostática en el espacio anular sea menor que la 

presión hidrostática dentro de la sarta de perforación, la diferencia de presiones ayuda a que el lodo 

de la sarta fluya hacia el espacio anular más fácilmente con la consecuente disminución de presión 

de bombeo y el aceleramiento de la bomba de lodo el cual se manifiesta en el aumento de 

emboladas. 

Hay que hacer notar que una disminución de presión de bombeo también puede deberse a las siguientes 

causas: 

~ Reducción en el gasto de circulación 

./ Agujero o fisura en la TP 

~ Desprendimiento de una tobera en la barrena 

./ Cambio en las propiedades reológicas del lodo 

• Cambios en las propiedades reológicas del lodo.- cuando las propiedades reológicas cambian, la 

variación puede ser causadas por la entrada de un fluido invasor, lo cual se manifiesta en variación 

en la viscosidad, relación agua-aceite y la precipitación de sólidos 

• Aumento en el peso de la sarta de perforación.- Este indicador es dificil de detectar, cuando ocurre 

un brote y los fluidos de la fOl111ación entran en el pozo, el efecto de flotación en la sarta se reduce, 

ocasionando como resultado el incremento en el peso de la sarta. 

• Flujo sin circulación.- Si las bombas de lodo están paradas y el pozo se encuentra fluyendo 

generalmente un brote esta en camino, la acción es verificar el estado del pozo y se conoce corno 

observar el pozo, esto significa que las bombas son detenidas y los niveles de TP y TR son 
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observados para detenninar si el pozo continúa fluyendo o si el nivel del lodo esta aumentando o 

disminuyendo. 

Aumento en el gasto de salida.- Mientras sé esta circulando con gasto constante, el flujo de salida 

puede detenninarse con gran exactitud con el dispositivo denominado indicador de flujo en la línea 

de flote. 

• Aumento de volumen en las presas.- El volumen de lodo en las presas puede medirse mediante un 

dispositivo automático denominado indicador de nivel en presas, si hay una ganancia o aumento de 

volumen en las presas al estar perforando es indicativo de que se tiene un brote, también se puede 

tener un brote cuando se tiene una disminución del volumen en las presas. 

2. Indicadores de brotes al estar metiendo o sacando la Tubería de perforación 

• Aumento de volumen en las presas 

• Flujo sin circulación 

• El pozo toma menos volumen dc lodo o desplaza mayor volumen durante los viajes.- El volumen 

requerido para llenar el pozo, debe ser igual al volumen de acero de la tuberia que ha sido extraído, 

si el pozo es llenado con una cantidad menor de lodo que el calculado, se tendrá un indicativo de 

que está ocurriendo un brote. Si la cantidad de lodo necesario para llenar el pozo es mayor que el 

volumen de acero de la tubería extraído se tendrá la posibilidad de una pérdida de lodo con el 

consiguiente riesgo de que se produzca un brote. 

3. Indicadores de brotes al estar metiendo o sacando herramienta 

• Aumento de volumen en las presas 

• Flujo sin circulación 

• El pozo toma menos volumen de lodo o desplaza mayor volumen durante los viajes 

4. Indicadores de brotes al no tener tubería dentro del pozo 

• Aumento de volumen en las presas 
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• Flujo sin circulación 

La mayor parte de los brotes ocurren durante los viajes, siendo la extracción de tubería del pozo una 

operación más crítica que la introducción, debido al efecto de sondeo y a la práctica incorrecta de no 

mantener el pozo suficientemente lleno de lodo . 

• :. PREVENTORES 

La función de los preventores cs el de controlar el paso de fluidos de una formación productora hacia 

la superficie, tanto por el espacio anular como por el interior de la tubería de producción o de trabajos, 

ya sean gas, aceite, o agua. 

Clasificación de los preventores: 

1. De Interiores 

2. De ariete 

3. Esféricos 

4. Anular mecánico 

1. PREVENTORES DE INTERIORES 

Su función es controlar el paso del fluido que proviene del interior de la tubería de producción o de 

trabajo. 

Estas se clasifican en dos tipos: 

(a) De saeta o dardo (válvula de contra presión). - Es un preventor de revestimiento interno para sarta 

de perforación que cierra eficazmente el recinto de la tubería para sellar la presión del pozo, cuando 
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se introduce al pozo se abre apenas se restaura la circulación, el recinto de la sarta de perforación se 

cierra hennéticamente y automáticamente bajo la acción de un resorte de cierre ayudado por la 

presión del pozo la válvula se abre automáticamente al reanudarse la circulación. 

(b) De caída o de encajar (válvula de retención automática). - La válvula de retención de encajar es una 

unidad pesada que permanece en el piso de la cabria hasta que se necesite, una vez puesta en la 

sarta de perforación actúa como válvula automática de retención, la acción cortadora del fluido de 

perforación circulante no la desgasta por abrasión y no requiere reemplazo frecuente, al tiempo que 

la válvula de retención proporciona sello hennético contra los fluidos ascendentes, la esfera 

retenedora cargada a resorte se abre fácilmente de lodo circulante a fin de recuperar el control del 

pozo. 

2. DE ARIETE 

Se utilizan como control superficial en un pozo, para sellar el espacio anular cuando se tiene tubería en 

su interior o cerrarlo totalmente, cuando no se tiene funciona en pares, casi siempre hidráulicamente, 

para cerrar el espacio anular alrededor de la tubería en el pozo los arietes para tubería deben ajustarse 

alrededor del perimetro de cualquier clase o tamaño de tuberia que se encuentre en el pozo. 

Se usan unidades sencillas y dobles y se colocan sobre el cabezal de tubería de revestimiento o de 

producción, sus bridas deben tener las mismas especificaciones API que el cabezal donde se instalen, si 

no es de la misma medida se utilizará un carrete o brída adaptada para efectuar el enlace 

correspondiente. 

Tipos de arietes: 

(a) De diámetro sobre medida.- Este tipo de ariete de tubería se utiliza para sellar el espacio anular 

comprendido entre el exterior de la tubería de producción o de trabajo y el diámetro interior del 

preventor cuando se tiene una señal de fluidos en el pozo. Consta de un elemento de hule, cuya 

función es efectuar el sello sobre la tubería en uso, además cuenta con un empaque superior, el cual 

efectuara el sello en la parte interna del cuerpo del preventor. 
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(b) De diámetro ajustable o variable.· Este tipo se utiliza para sellar el espacio anular comprendido 

entre el exterior de la tubería de producción o de trabajo y el diámetro interior del preventor cuando 

se tiene una señal de fluidos en el pozo. La construcción del elemento de sello se hace dé tal manera 

que proporciona una cantidad de hule para efectuar el sello, presentan la ventaja de no cambiar 

arietes al manejar diferentes diámetros de tubería, ya que sellan ajustándose al diámetro de la TP, 

las más usadas de este tipo son los que manejan el rango de diámetros de 2 7/8 a 5 pulgadas. 

(e) Ciegos.- se utilizan para cerrar totalmente el pozo, al no tener tubería en su interior y que por la 

manifestación del fluido que presente, no sea posible introducirla. Consta de un empaque frontal 

plano, construido a base de hule vulcanizado en una placa metálica y de un sello superior. 

(d) De corte.- Su función es la de cortar la tubería de producción o de trabajo y cerrar totalmente el 

pozo. Cuando al introducir o sacar tubería del pozo, surgiera una manifestación de los fluidos 

contenidos en él, que no pennitiera sentar la tubería en las cuñas de la rotaria para colocar la 

válvula de seguridad, en este momento se operan los arietes de corte, cortando la tubería quedando 

sellado el flujo de fluidos del pozo. Esta fonnado por un ariete inferior y otro superior, el ariete 

superior aloja el empaque de las cuchillas efectuando un sello hennético al momento de cortar la 

tuberia. 

3. ESFÉRICOS 

Se utilizan principalmente para sellar el espacio anular o el pozo franco, cuando se detecta una señal 

de arrancon al momento de estar moliendo, metiendo o sacando tubería del pozo. 

Es el accesorio que fonna parte del conjunto de preventores y tiene la habilidad de efectuar cierres 

hennéticos a presión, en cualquier cuerpo que esté dentro del pozo, sin importar su fonna o en pozo 

franco, utilizan como elemento de ello una unidad de caucho de alta calidad con insertos, haciéndolos 

más efectivos y alargando su vida útil, la fonna y tamaño de sello está regido por la marca del 

prevcntor. 
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Ventajas.- Proporcionan diámetros amplios de paso, el tamaño y foona de su cuerpo (esbelto y sin 

salientes) hace más fácil su manejo. son diseñados para rangos de presión de trabajo desde (3000 a 

20000 Ib/pg2), en el instante que se detecte una señal de arrancon en un pozo, el preventor esférico 

anular es operado a cerrar, sin importar la foona de la herramienta que está en su interior, ya que el 

elemento un sello hermético quedando controlado el flujo por el espacio anular o cerrado totalmente el 

pozo, sin no se tiene tubería dentro de él. 

4. ANULAR MECÁNICO 

Se utiliza en donde se operan pozos de bombeo mecánico o hay operaciones donde se hace necesario 

introducir tubería bajo presión, ahí en esas labores utilizamos los preventores de reventones anulares. 

Los preventores anulares mecánicos Guiberson Je, son diseñados variando únicamente los hules que se 

colocan de acuerdo a la tubería que se manejara, así como los topes superiores, ya que éstos varían de 

acuerdo a su diámetro interior. 
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1. - A,cUJ~lUl,¡¡¡ o.c... 
estrangulación 

2.-Conjunto de 

Figura 55 

.:. ELEMENTOS DEL CONJUNTO DE PREVENTORES. 

• Cabezal de la tubería de revestimiento forma parte de la instalación permanente del pozo y se usa 

para anclar y sellar alrededor de la siguiente sarta de tubería de revestimiento. Las salidas laterales 

del cabezal, pueden utilizarse para instalar las líneas secundarias (auxiliares) de control y su uso 

debe limitarse para el caso de emergencias. Cuando las líneas no están instaladas, se recomienda 

disponer de válvulas y un manómetro en dicha salida. 

• Carrete de control.- se instala para conectar las líneas de matar y estrangular el conjunto de 

preventores. El API pcnnitc que estas líneas se conecten a un prcventor con salidas laterales, 

eliminando al calTctc con la ventaja de disminuir la altura del conjunto de prcventores. Sin 
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embargo, en la mayoría de los casos se prefiere usar carrete ya que esta sujeto a la erosión lo que 

resulta más económico eliminar un carrete que un preventor. 

• Conjunto de preventores.- Es el ensamble vertical del equipo especial en la parte superior de la 

tubería de revestimiento que se usa para cerrar el pozo contra el flujo, con o sin tubería de 

perforación en el agujero. Las operaciones de los dispositivos de cierre deberán ser rápidos y 

confiables aun cuando estén cubiertos de lodo. 

Los criterios para seleccionar el arreglo de preventores deben de considerar la magnitud del riesgo 

expuesto yel grado de protección requerida. 

~ Cuando el riesgo es pequeño y conocido como: 

• Presiones de formación normales 

• Áreas desérticas o montañosas alejadas de los centros de población 

Se requiere de un arreglo de preventores sencillo y de bajo costo. 

~ El riesgo es mayor cuando se tiene: 

• Presiones de formación anormales 

• Yacimientos de alta productividad o presión 

• Áreas densamente pobladas 

• Grandes concentraciones de personal y equipo como en el caso de barcos o plataformas marinas. 

El arreglo debe ser más complejo yen consecuencia de mayor costo. 
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.:. EL ACUMULADOR 

SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

Niple de 

~~~~Canlpana 

Figura 56 

enay 
ciego 

Los preventores se ahren y se cierran con fluido hidráulico que va almacenado hajo presión en un 

aparato llamado acumulador. los cuales son recipientes en f(xma de botellas o esféricos que están 

localizados en la unidad de operaciones siendo aquí donde se guarda el fluido hidráulico. para poder 
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llevar el fluido hidráulico del acumulador a los pn:\ cntnres .... e ticlltkll fuerte..; líneas para soportar altas 

presiones y cuando las \'áh ulas de control se acti\-an, el fluido hace que los prc\ entores trabajen. ya 

que los prc\'cntore,.., dehen de sellar dpidamente es necesario quc el fluido este bajo 1500 a JOOO psi 

(10,34 a 20.óR Mpa) dc presión utilii'ando gas nitrógeno contenido en los recipientes. 

El acumulador casi siempre ya colol'ado como a JO.4X In (lOO 11.) de la instal,H:iún para que si ocurre 

un incendio o reyentón. el acumulador no sea m-criado y las \"áh'ulas puedan ser utilizadas para cerrar 

los preventores, existc un tablero de control situado cn el piso de la instalación para poder operar los 

preventorcs. en zonas muy frias. los acumuladores deben de estar protegidos contra el frío teniéndolos 

bajo calefacción para mantener el aceite hidniulico l1uyendo y para asegurar que los controles 

eléctricos se mantengan secos, pudiéndose agregar al fluido hidráulico un anticongelante como el glicol 

de etileno. 

Las partes principales de los acumuladores son: 

P~O=d5~ perforación 
Panel de control operad.· ~ij~'; 
por aire o electrico:' . ! 

,,' 

Lineas lúdraulicas de alta prlesiónnu-~~"-

Figura 57 
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.:. EL ESTRANGULADOR 

Cuando ocurre un cabeceo, al cerrar el pozo con uno o más de los preventores se tiene que seguir 

perforando por lo que hay que circular fuera el fluido invasor con fluido de peso apropiado llamado 

fluido de control, para tal operación se instala un juego de válvulas llamadas estranguladores (fig.58), 

estos van conectados a los preventorcs con la línea del estrangulador, o sea. cuando un pozo se ha 

cerrado, el lodo y fluido invasor son circulados hacia fuera por medio de la línea del estrangulador y a 

través del juego de conexiones del estrangulador. Lns estranguladores son válvulas ajustahles y fijas. 

Los estranguladores ajustables son operados neumáticamcnte o hidráulicamente y tienen una apertura 

capaz de ser cerrada o restringida, la cual puede variar en tamaño, desde la posición cerrada hasta 

completamente abierta. Un estrangulador fijo tiene un flujo restringido de tamaño permanente. Cual sea 

de los casos, la idea es que e! pOLO pueda ser circulado a través de los estranguladores y que se pueda 

mantener la suficiente presión dentro de! pozo para evitar que entre más fluido de la formación 

mientras se está llevando a caho la operación de cerrar el pozo. 

Como los estranguladores son susceptibles a obstrucciones y desgaste bajo altas presiones, por esto 

generalmente es necesario instalar varios estranguladores para pennitir el cambio de un estrangulador a 

otro, de aquí e! nombre juego de conexiones del estrangulador. Los estranguladores ajustahles 

generalmente son controlados desde un tahlero de control remoto en el piso de la instalación. 

Estrangula dor a justa bJJt~:;:::mt\:::::¡;::=::J 
Salida del bloque de 2" NORMAL 
preve 

Separador de gas y lodo 

Estrangula dor 
ajustable 

4" NORMAL 

2" NORMAL 

Figura SR 

Simbolo 
de 
valvula 
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.:. EL SEPARADOR DE LODO Y GAS 

Este es una pieza que sah·a el lodo utililahle que sale del p070 mientras que un reventón se está 

circulando hacia fuera y separa el gas tlamable para quc pueda ser quemado a unJ distancia segura de 

la instalación. la mayoría de los separadores de lodo y gas son hechos de una sección de tubería de 

diámetro grande, se utilinn det1ectorcs internos para hacer que el chorro de lodo y gas se muevan más 

despacio y un arreglo de tubos en fonna de "S" en el fondo para pennitir que el Indo fluya hacia el 

tanque de la zaranda vibratoria mientras se coloca a una altura del fluido, para mantener el gas encima 

del Iodo, el tubo descarga en la parte de encima pennitiendo que el gas se queme sin hacer mucha 

presión contra del lodo. 

El equipo de control requiere de especial atención por parte de la cuadrilla. ya sea inspeccionarlo y 

operarlo de vez en cuando para asegurar que todo esté funcione bien, asi corno de tener ejercicios de 

emergencia como si estuviese ocumendo un reventón cuando se está perforando en territorio donde se 

espera que las presiones subterráneas sean extremadamente altas. 
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3.3 PERFORACIÓN NO CONVENCIONAL 
(TUBERÍA FLEXIBLE) 

(REF.8) 

La perforación con equipo convencional frecuentemente incrementa su costo, por lo que las persona s 

encargadas de los proyectos se ven en la necesidad de buscar otras alternativas que sean más 

económicas y versátiles, por lo cual se desarrollo el equipo de tubería flexible ya que esta nos pennite 

transportar, instalar e intervenir los pozos con mayor eficiencia y seguridad. 

3.3.1. DESCRIPCiÓN DEL EQUIPO 

;.. Unidad de potencia 

;.. Carrete de tubería 

;.. Cabina de control 

¡.. Cabeza inyectora 

;.. Equipo de control del pozo 

¡.. Equipo auxiliar 
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» UNIDAD DE POTENCIA 

Esta consiste de un motor de combustión interna diesel, el cual puede ser de ocho o seis cilindros en V 

o en línea, can una transmisión para acoplar las bombas hidráulicas que suministran la potencia 

hidráulica requerida mediante mangueras de alta presión para operar los componentes del equipo de 

tubería flexible. Como son el sistema de control de presión, los motores hidráulicos de la cabeza 

inyectora y el carrete. También cuenta con válvulas de control de presión, filtros, intercambiadores de 

calor y controles de emergencia para mantener represionados todos los sistemas en caso de que faltara 

el motor ver (fig. 1). 

Su diseño le pennite alimentar a un generador de comente alterna que suministra la energía a los 

componentes eléctricos y al sistema de alumbrado, Cuenta también con un compresor requerido para 

abastecer aire y operar los sistemas neumáticos de la unidad (bomba que acciona el stripper, 

lubricación de las cadenas de la cabeza inyectora yel sistema de arranque del motor). 

Existen varios tipos de configuraciones de las unidades de tubería flexible, los cuales están en función 

de las necesidades de operación. En la actualidad hay tres tipos y son los siguientes: 

=> Unidad de potencia del mismo tracto-camión 

=> Sobre una platafonna con fuente de potencia independiente. 

=> Integrada en el mismo patín de la cabina de control y montada en un patín independiente. 

Figura 1 
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.. CARRETE DE TUBERiA 

Esta compuesto de varios elementos y mecanismos. los cuales facilitan el embobinado y la operación 

de la tuberia, en combinación proporcionan un método eficiente de tensión a la tuberia flexible cuando 

se enrolla en el carrete. Para imprimir la tracción necesaria a través de un conjunto de cadenas y 

catarinas (sprokcts) se utiliza un motor hidráulico. también cuenta con un tambor central (núcleo) con 

diámetros que vanan según los diámetros de las tuberías a utilizar que pueden ser de 48" a 92". El 

carrete no suministra fuerza para poder introducir o recuperar la tuberia del pozo, actualmente algunos 

diseños cuentan con un motor para poder girar conforme se va enrollando la tuberia. (Fig. 2). 

M~dldlJl dI] 
IU'III"ml __ 

O .... p""It;"T' Ue h,lI,nrnO(II' 
rt"IJH 

Figura 2 
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Los componentes principales del carrete: 

• Unión giratoria.- Perntite el bombeo de fluidos a la sarta de tubería flexible, mientras gira el carrete, 

se encuentra montada en el eje del carrete y cuenta con un juego de empaques debidamente 

ordenados para evitar la fuga de líquidos durante las operaciones. 

• Guia de enrollado.- Es una guia automática que evita que la tubería se traslape en el carrete durante 

la introducción (desenrollado) o extracción (enrollado) de ésta en un pozo, siendo un movimiento 

sincronizado con el giro del carrete y es operada desde la cabina de control (lig. 3) 

Figura 3 

. I::!S. C·U'lTl"IO/ll-J WJ(()\'I'F.W /(}\-U 



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

• Lubricador de tubería.- Es un dispositivo que tiene la función de proporcionar una película de aceite 

para protección de la tubería y se encuentra montado sobre el carrete de ésta. 

• Medidor de profundidad.- Es un mecanismo que indica la profundidad del extremo de la tubería 

dentro del pOlO, Y se encuentra instalado frente a la barra guía del carrete junto al lubricador de 

tubería para poder ser observado con facilidad desde la cahina (fig. 4). 

Figura 4 
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;... CABINA I>E CONTROL 

Contiene todos los controles e instrumentos de mando de cada componente del equipo que intervienen 

en una operación con tuhería flnihle cuando es introducida al pOlO. Su uhicaciún depende de la 

configuración. la unidad o de las condiciones de diseño. 

Esta es elevada de su posición original por medio de un sistema de gatos neumáticos para facilitar al 

operador una amplia \ isihilidad dd funcionamiento de los componentes externos de la tuheria flexihle 

como son el carrete de tubería. la cabe/a inyectora)' la propia operación. 

Los controles principales son los manometros. para indicar las condiciones de todos los sistemas que 

actúan en el equipo yel pozo los cuales son: 

• La presión de circulación. 

• La presión del pozo 

• Las válvulas de control e indicadores de la tensIón de las cadenas de la caben inyectora 

• Indicadores de peso de la sarta de tubería dcntro del p070 

• La válvula de control de la velocidad de introducción o extracción 

• El ti·cno del carrete 

• Los sistemas para el control de cnrollado en el carrete de tuheria 

• Las válvulas y los manómetros para mantener la presión adecuada al lubricador de tubería 

• El control para cerrar o abrir los arietes del conjunto de preventores 

• Para el paro lUtomático de emergencia 

• El control dela unidad de potencia y el equipo electrónico (fig. S Y 6) 

• Así como de un trailer montado/tractor, un patin para operaciones costa fuera y algunos diseños 

especiales solicitados por el cliente. 
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Figura 5 

Figura 6 
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., CAREZA INYECTORA 

Su función es la de introducir y extraer la sarta en el p070. Está provista de diferentes partes mecánicas 

y sistemas hidráulicos. que penniten suministrar la potencia necesaria para operar con un alto grado de 

control, eficiencia y sin riesgos de daño al equipo en general. Sus componentes son (fig.7): 

• El cuello de ganso.- Es un arco de acero con roles, montados sobre la cabeza inyectora. que actúa 

como guía a la sarta de tubería flexible. La vida de la tuberia flexihle en gran medida depende de la 

alineación del cuello de ganso con respecto a la caheza inyectora. ya que de no prevenirse. sc 

acelerarán las defonnaciones en la tubería. 

DIMENSIONES DE LOS CUELLOS DE GANSO 

Radio Diámetro de ti , 

-- -

50" 1" 

72" 1 'h" - 2" 

90" :r' ··23S" 

120" 3 ,'., . , 

• Las cadcnas.- Son una serie de eslabones, roles y hlocs de acero con caras semicirculares que 

corresponden al diámetro de la tubería que se este usando y transmite la fuer7a requerida para 

introducir y extraer la tubería del pozo. Cuando la tubería es introducida al pozo. la carga en las 

cadenas se incrementa y se requiere aumentar la fuer/a de los blocs. con el fin de mantener una 

fricción eficiente. esto se logra por medio de un sistema de tensión de cadenas. usando presión 

hidfilulica a través de engranes o catarinas (fig. R Y 9) 
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Pe~dIIl~n\ 

5tN;:c¡6n de c:.denl 

o O O O 

, ...... 

© ¡;)J - """'" 

Figura H 

HYDRA RlG "S"lYPE HYDRA R1G "R" TVPE 

Figura 9 
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Existen varios tipos de cadenas, las más comunes son: 

Los diseños de grapa bloc tipo "S" que tienen roles o apoyos incorporados en el ensamblaje de los 

eslabones de la cadena y el tipo "R", en la cual la grapa bloc se mueve con apoyos incorporados en 

el diseño de la cabeza inyectora (fig. 9) 

• Los motores hidráulicos.- Estos suministran la tracción requerida para mover la tubería dentro y 

fuera del pozo. Los motores utilizados están sincronizados a través de una caja de velocidades para 

operar el movimiento de las cadenas, una serie de catarinas (spockets) están conectadas a cada uno 

de los motores hidráulicos para operar dos cadenas independientes. 

• E indicadores de peso.- Este proporciona el peso de la sarta de tubería colgada en las cadenas de la 

cabeza inyectora. el cual está en función de las características y dimensiones de la sarta, así como 

de las condiciones del pozo. El incremento de peso está en función de la profundidad que se está 

operando, por lo que una disminución observada en el indicador nos manifiesta una obstrucción o 

resistencia en el pozo. este dispositivo opera hidráulica y/o electrónicamente (fig. 10). 

o 

Figura 10 
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;... EQLlPO DE CONTROL DEL POZO 

Los Pre\'entores,- Su función es proporcionar un medio de control eficiente y st=guro de las presiones 

del pozo durante una operación nnnnal o de emergencia, La configuración de los rams del preventor y 

el puerto de matar facilitan las operaciones de control en diferentes situaciones. el más comun es de 3" 

de diámetro interior. para presiones de trahajo de 10.000 psi y resistente al ácido sulfhídrico. El 

conjunto de prevcntores está equipado con cuatro juegos de rams y se instalan sobre el arbol de 

válvulas o sobre la mesa TOtaria de equipos convencionales. Estos son operados desde la cabina de 

control a través del circuito hidráulico y de un acumulador neumático (nitrógeno). Para cierres de 

emergencia. los acumuladores proporcionan la energía requerida para activar el juego de rams y a su 

vez pennitir el control del pozo. o hien. pueden ser cerrados manualmente (fig, 11). Existen diferentes 

marcas en el mercado. la distribución de sus componentes y su funcionamiento es similar. 

Tobo cundo 

M~(trn1Jmo df ('ttrTt' mUllal 

Indicador ~utrao 

Figura 11 
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El prc\'enh1r cuádruplc tiene la siguiente configuración (Iig. f2): 

(a) Rams de tubería. Cierra hennéticamente el pOlO alrededor de la tubería. 

(b) Rams de cuñas. Son utili7ados para sujetar la tubería sin dañarla 

(e) Rams de corte, Estos cierran y cortan la tubería 

(d) Rams ciegos. Están diseñados para efectuar un sello total del pozo cuando no nay tubería dentro del 

prevcntor. 

(e) Válvula igualadora. Pennite igualar la presión ell el interior del preventor para abrir los rams 

(f) Puerto de matar. Se ubica en la parte media del cucrpo del prc\'cntor y pcnnite bomhear fluidos 

para el control del pO/.O. 

Figura 12 
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Pre\'entores combi. Este tipo de preventores están equipados con dos juegos de rams, el de corte y 

sello, o anular y cuñas, los cuales se pueden operar en fonna combinada ante cualquier descontrol del 

pozo, cuya distribución es la siguiente: 

(a) Rams ciego y corte.- Cierra para cortar la tubería y efectuar sello en el diámetro interno del 

preventor. 

(b) Rams de tuberia y cuñas.- Está diseñado para que al cerrar sujeten la tubería y efectúen un sello 

alrededor de la misma sin dañar I superficie. 

Estopero (stripper). Su función es la de soportar la presión del pOlO o cualquier flujo durante las 

operaciones con tubería flexible. siendo uno de los componentes principales. asimismo. trabajan en 

pozos en condiciones fluyentes. ya que las presiones son controladas por dos elementos se sello 

(uretano y nitrilo). Ante cualquier efecto de presión de algun sistema hidráulico, sellan sobre el cuerpo 

de la tubería flexible, ya sea durante la introducción y extracción de la misma. 

El mecanismo de ac(.;'ión hidráulica se realiza desde la cabina de control, el stripper está localizado en la 

parte inferior de la cabeza inyectora y tiene un rango de trabajo de 10 000 a 15 000 psi y, además, es 

resistente al ácido sulfhídrico (fig. 13) 

Se cuenta con tres tipos de estoperos (stripper), el convencional, el de ventana y el radial. En el sistema 

de stripper convencional, es necesario desmontar la cabeza inyectora para cambiar los elementos de 

sello, mientras que en el tipo ventana pueden cambiarse en cualquier momento durante el desarrollo de 

la operación. El stripper convencional es el mas complicado para reparar los repuestos de sello, el de 

ventana es más versátil, ya que las maniobras de conexiones son más rápidas. ambos operan a presiones 

superiores a 10 000 psi y no tienen limitaciones en el manejo de cualquier diametro de tubería flexible. 

En cambio es stripper tipo radial opera a presiones hasta de 15 000 psi, pero tiene la limitante de 

manejar diámetros mayores de 2 318". 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORAClON DE POZOS 

Figura 13 

a-_____ _ 

--

........... ~~ .... -... 
' .... ~ ... -"., ~ .. -

Grúa de maniobras.- Es el sistema de i?aje con que cuenta la unidad de tubería flexible. el principio 

de funcionamiento está basado en la activación de pistones hidráulicos (gatos), con brazos de palanca 

telescopiados. que penni[en girar y ajustar la longitud reljuerida para realizar las maniohras durante la 

instalación, operación y desmantelamiento. esta puede ser inte,grada en la unidad o incorporada en otro 

equipo modular. 

Subestructura. Utilizando durante las operaciones de pcrlc.)raciún y tcnninación luheria Ilexihlc en 

lugar del equipo convencional. se requiere de un sistema auxiliar (suhestructura), con el fin de soportar 

la carga, y como un medio seguro y práctico para realizar las maniobras. Actualmente, se han 

desarrollado diferentes tipos de estructuras. la tradicional con cuatro patas ajustables en fonna 

hidráulica y los nuevos diseños capaces de soportar cargas \·jvas de 2000.000 lbs. ya que penniten la 

colocación de la cabeza inyectora sobre el piso de la misma estructura o en el tazón de las cuñas. 

también ubicado sobre el piso de la estructura. 

Presas de nuidos.- Son sistemas cerrados para evitar el impacto ambiental y similares a las utilizadas 

en equipos convencionales. 
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Bombas de lodos.- Estas se utilizan para las operaciones con tubería flexible. las comúnmente 

utilizadas son la'i triplex y pueden estar integradas a la unidad o en forma modular. 

;.. EQUPO PARA TRABAJOS COSTA FUERA 

En operaciones costra fuera, los equipos de tubería flexible son modulares, montados en patines para 

facilitar su manejo, armado y operación. El manejo de los componentes modulares de la unidad de 

tubería flexible nos permiten dar flexibilidad y versatilidad en la operación de los mismos . 

.. EQUIPO PARA TRABAJOS TERRESTRES 

Las unidades terrestres. se montan en remolques o en plataformas con tracto-camión y permiten 

efectuar menos movimientos logísticos y requieren menor área en la localización. Sus dimensiones y 

peso están restringidos por las leyes de tránsito. 

3.3.2. HERRAMIENTAS DE FONDO 

Debido al incremento del uso de la tubería flexible en las operaciones de pO 70S. los fabricantes se han 

preocupado por desarrollar más y mejores herramientas de fondo. Cabe mencionar que las 

herramientas de fondo desarrolladas con línea de acero. han sido cambiadas y adaptada a la tubería 
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flexible, incrementándose así el uso de herramientas en las unidades de registros y actualmente se 

pueden tomar registros de fondo en agujero descubierto y entubado. 

Ventajas de utilizar tubería flexible con respecto a los equipos de línea de acero, de registros eléctricos 

y equipos convencionales de tenninación y mantenimiento de pozos. 

• Penniten el paso de fluidos a través de ellas (circulación constante) 

• Tener mayores rangos de tensión 

• Rotación de herramientas con un motor de fondo 

• Pennite realizar operaciones a través de aparejos de producción. 

Para operaciones con tubería flexible se han desarrollado diferentes tipos y marcas de herramientas, las 

cuales de cada fabricante tienen sus propias conexiones. 

1. TIPOS DE CONEXIONES 

Actualmente, las herramientas de fondo utilizadas para las operaciones con tubería flexible existen dos 

tipos: 

• Roscables.- Los tipos de roscas más comunes en operaciones de tubería flexible son: 

Conexión Dowell Estándar, Hydril CS, AW/BW ROD, API regular y APllntemal Flush. 

Otras que dependen de las especificaciones del fabricante, como son paso, conicidad, sello, etc. 

• No roscables.- Este tipo de conexiÓn se utilizan en donde es dificil hacer rotación de herramientas 

al realizar la conexión en la supc!ficie, como son herramientas de registros eléctricos que tengan un 

diámetro interior reducido para el paso de canicas o dardos y se dispone para diámetros de 1 1/8" Y 

Ilh". 
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2. CONECTORES PARA TUBERiA FLEXIBLE 

Los conectores son la parte fundamental del enlace de la tu hería tlexible con las diversas sartas de 

fondo, para las difercntes aplicaciones. A continuación se citan 105 siguientes: 

~ Conector de grapa.· Este tipo de conector <.;c sostiene y se sella sohre el diámetro exterior de la 

tubería flexible, además prm ce de una conexión rC5cahlc con un sello O·ring para conectar una 

amplia variedad de herramientas de fondo (fig. 14) 

P.=fJ(l,tl1'IR 

Figura 14 
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)o> Conector atomillado.- Este tipo de conector es instalado en la tubería flexible y sujetado por una 

serie de tomillos en dos secciones y colocados a 90° cada uno, para tener mayor sujeción de la 

tubería (fig. 15) Una de las ventajas de este tipo de conector, es que restringe el diámetro interior de 

la sarta, y no pcnnite el paso de esferas o dardos, para activar juntas de seguridad, válvulas de 

contrapresión, empacadores etc., entre las ventajas podemos citar la resistencia al torque, tensión y 

cuando se operan herramientas rígidas. 

TUBERIA 

().RlNG 

().RlNG 

CONEXlON 
~8roNTA.DE 

Figura 15 

;... Conector roll-on.- Existen dos tipos de conectores de roll-on: el sencillo y el doble. El sencillo es 

insertado en el extremo de la tubería flexible para sartas de pequeña longitud o para pruebas 

superficiales de presión. El doble es utilizado en la mayoria de los casos cuando hay daño 

superficial en la tubería, pcnnitiendo conectar con ello los dos extremos de la tubería para continuar 
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enrollando la sarta en el carrete. la desventaja de usar este tipo de conectores es la reducción del 

diámetro interior y no poder tensionar la sarta en caso de atrapamiento (fig. 16). 

ruBERIA 

'0' Ring 

RANURADO PARA 
CONFORMAR LA TF 
CON EL CONECTOR 

'0' Ring 

CONEXIÓN PARA HTA 
DE FONDO 

Figura 16 

;... Conector roscado.· Este tipo de conector es el más usado en las sartas de herramientas de fondo. ya 

que pennite operar bajo tensión. torsión y no rcduce el diámetro interior de éstc. (lig. 17) 
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TIJBElÚA 

CONECTOR 
ROSCABLEA 
PRESiÓN 

O-RING 

CONEXIÓN DE 
HTA. DE FONDO 

Figuro 17 

,. Conectores soldables.- Actualmente son de poco uso, ya que existe el riesgo de atraparse y 

presentan el punto más débil en la soldadura de éste con la tubería. Una de sus ventajas es que el 

diámetro exterior de la sarta es unifonne. 
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3. VÁLVULAS DE CONTRAPRESIÓN (CHECK) 

Las válvulas de contraprcsiún se utilizan pam prc\cnir la entrada de flujo de fluido del pozo al interior 

de la tubería flexible y son instaladas dentro de la sarta de trabajo abajo del conector de tubería, además 

trabaja como una válvula de seguridad de fondo cuando se presentan fracturas o daños en la tubería que 

se encuentra fuera del pozo (superficie). Existen dos tipos de válvulas de contrapresión las cuales son: 

Jo- Válvula de contrapresión con asiento para esfera.- Su diseño limita el uso de herramientas de 

fondo, ya que en el interior de ésta se aloja una esfera de acero que impide el paso de otra 

herramienta, también limita el flujo de fluidos presentándose erosión en él siento de la esfera 

ocasionado por los sólidos contenidos en el fluido de circulación (fig. 18). 

~.-__ .~~~!~!~~~SUPE~O~ 
LAVALVULA 

ASI!NTO 

E:SF~ 

ASIENTO DESVIADOR 
DI! FLUJO 

~ CONEXIÓN N=ERIOR 
DE LA VALVULA 

Figura 18 

ESfERA 
ASENlO 
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;. Válvula de contrapreSlún dc chamda.- S\111 II1Ü:-' cornunmcntc u:-.adas pi.1r su diseño. ya que 

penniten manejar las herramientas de fondo como empacadores mecánicos o solladores 

hidráulicos, fluidos con alto contenido de s{llidos y utililar técnicas de operación más complejas, 

también reducen la erosiún en su interior debido a que no se origina turbulencia (fig. 19). 

A.SIENTO 

COMPUERTA 

Figura 1<) 

4. JUNTAS DE SEGURIDAD 

O.fllNG 

ASIENTO 
REMOBIBLE 
PARA 
COMPUERTA 

Su función es dejar una boca de pe7 o cuello de pesca conocida, cuando se tenga que desconectar por 

algún motivo como una pegadura por presión diferencial o por algún tipo de atrapamiento como pude 

ser colapso, sólidos, asfáltenos, carbonatos, etc .. estas herramientas están diseñadas para poder 

reconectarse con la sarta apropiada para recuperar el pez y se instalan debajo de las válvulas de 

contrapresión (fig. 20). 
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Los siguientes factores se deben de considerar para la selección apropiada de una junta de seguridad: 

• Método de operación 

• Pescado por recuperar 

• Cuello de pez 

• Aplicación de los requerimientos de operación 

Clasificación de las juntas por el método de operación: 

• Tensión.- Debe ser el punto más débil de la sarta. ya que cuando se opere la tubería no sufrirá daño 

por elongación. 

• Presión.- La presión aplicada a través de la tubería ejerce una presión diferencial dentro y fuera de 

la herramienta para actuar en el mecanismo. 

• Tensión-Presión.- Es la combinación de los dos puntos anteriores. 

r--f
--._-

Figura 20 . Juntas de Seguridad 
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5. ACELERADORES 

Generalmente se incluyen en la sarta de herramientas de fondo cuando va integrado un martillo. Estos 

consisten de un mandril deslizable a compresión, el cual amortigua la energía liberada por el martillo 

cuando es forzado en la dirección de operación, su función principal es la de proteger las herramientas 

colocadas en la parte superior de la sarta y restablecer la energía liberada a éste (lig. 21). Se clasifican 

en dos grupos: 

• Mecánicos 

• Hidráulicos 

Figura 21. Aceleradores 
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6. MARTILLOS 

Esta es una herramienta que tiene como objetivo el liberar la sarta. por medio de la transmisión de un 

golpe súbito hacia arriba o hacia abajo al aparejo dc herramientas. Este también incluye un mandril 

deslizable. que penllite la ¿Icclcración rápida de la sarta arriha del martillo. el \ ¡aje dcl mandril está 

limitada por la longitud de carrera de éste. el cual golpea el freno del mandril (Iig. 22) Y pueden ser 

operados mecánica e hidráulicamcnte 

Figura:!~ \1artillos 
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7. PULLlNG TOOL 

Es una herramienta para liberar pescados, los cuales tienen un cuello de pesca bien definido, puede ser 

internos o externos y ser operados hidráulica o mecánicamente con liberación tipo "J" (fig. 23). 

I 
I 

'" " ! 

;~ ¡: 

, "' 

; " , 
( " 

r.-: .' >- -

t~~ ¡:t I 
r[ 

rl 
\, ,'tI, 
~,I ¡(r 

r ! l~ 
"l ·~L·; ~ ji 

Figura 23, Pulling 1'001 
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8. PESCANTES EXTERIORES 

Este tipo de pescantes está diseñado para operar sobre el cuelto del pez que será recuperado. éstos 

consisten de un juego de grapas que giran sobre el interior de un tazón con cierto grado de inclinación 

para ir flprimiendo () cerrando las grapas y un seguro de éstas (lig. 24). por cada giro se aumenta la 

torsión. incrementa el cierre de las grapas sobre el exterior del pCí'. Este tipo de pescante pennite la 

circulación. si el pel no puede ser removido los pcsc::mtes cuentan con un sistema de liheración. 

Entre los pescantes exteriores mcncionamos los siguientes: 

• Over- Shot series 10. 20 y 150 

• Continuo" 

• Kcllog Shockct 

• Zapatas de fricción 

• Tarrajas 

• Magnéticos 

r 
I 
: 
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9. PESCANTES INTERIORES 

Este tipo de pescantes se utiliza para operarse dentro de la boca del pez. los arpones son los más 

comunes en operaciones de pesca (fig. 25) 

Figura 25 Pescante Interior 
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10. OPERADORAS DE CAMISA 

En la actualidad, la operadoras de camisas se instalan en sartas de tubería flexible y Son empleadas en 

pozos de alta presión o alto gasto en donde el flujo no pennite realizar la operación con líneas de acero, 

asimismo, se requiere mayor tensión para abrir o cerrar la válvula de circulación, éstas pueden ser 

activadas mecánica o hidráulicamente (fig. 26). 

Figura .26. Operadora de camisas 
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11. EMPACADORES 

Se utilizan tres tipos de empacadores tales como: 

• Mecánicos.- se operan hidráulicamente por tensión y/o compresión y se fabrican en diferentes 

diámetros, la ventaja es que los de diámetro pequeños permiten el paso a trevés de níples con 

diámetros reducidos, los cuales son operados por tensión y no se ven afectados por la hidráulica del 

pozo. Las aplicaciones principales de los empacadores son: 

1. Tapón puente temporal.- Este se utiliza para aislar zonas, controlar el pozo o cuando se 

reparan las conexiones superficiales. 

2. Tapón puente pennanentc. Sirve para abandonar en intervalos 

3. Empacador de prueba. Sirve para probar intervalos o realizar tratamientos en zonas, corno 

estimulaciones, control de agua o arena, etc. 

4. Empacadores de tenninación. Se utilizan para la terminación o mantenimiento de pozos. 

• Hidráulicos.- Se utilizan en donde el anclaje mecánico no es confiable debido a las condiciones 

mecánicas del pozo. Los empacadores hidráulicos requieren para su anclaje del lanzamiento de una 

esfera y de aplicar presión en la sarta para activar el sistema de anclaje. 

• Inflables.- Tienen la habilidad de agrandarse a un diámetro mucho mayor que el diámetro exterior 

del cuerpo original del empacador, se corren a través del aparejo de producción y se agrandan en 

una relación máxima de 3:1. reduciendo proporcionalmente su capacidad de presión diferencial 

(fig. 27). 
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Figura 27. Empacador in fiable 

12. MOTORES DE FONDO 

Estas herramientas proporcionan rotación, velocidad y torque a la barrena o molino durante la 

perforación o limpieza de un pozo. La energía que hace rotar el motor, es proporcionada por el fluido 

que se circula a través de la sarta de herramientas desde la superficie. 

Se pueden encontrar tres tipos e motores de fondos: 

t. Motores tipo turbina.- se inicia el uso de diámetros pequeños y se utilizan para pozos con alta 

temperatura. 

2. Motores vane.- los cuales se encuentran en una fase de prucha 

3. Motores de desplazamiento positivo.- constan de cuatro componentes. 
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Sección de potencia.- csta compuesta por el rotor que es la parte móvil de acero yel estator 

que es la parte fija de la herramienta (elastómcro). 

Sección de cojinetes 

Sección de transmisión 

Caja de barrena 

Se encuentran disponibles en todos los diámetros. pero especialmente en diámetros pequeños, Los 

criterios de selección de un motor de fondo son los siguientes: 

• Temperatura 

• Diámetro exterior 

• Numero de etapas para calcular la velocidad 

• RPM VS gasto 

• Torque Vs gasto 

• Máximo gasto 

• Máxima caída de presión 

Pero tienen dos desventajas este tipo de mohHl'S las cual!.:s son: 

• No pueden circular fluidos corrosivos 

• Altas temperaturas de fondo 

B. HERRAMIENTA PERFORADORA DE IMPACTO (IIIPP TRIPPER) 

Esta herramienta es de rotación e impacto en una sola dirección. puede trahajar con la mayoria de los 

fluidos incluyendo el nitrógeno. sus componentes no son all:L:tados por soh'cntes, aceite () diese!. Pero 

no l'stán diseñados para trahajar con :leido o en amhientes enn alta concentraciún de II~S. 
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La potencia de esta herramienta (,'\ prllpllrciol1mla pt1r el IlUldll que ~e homhea a tra\cs tic la IUheria 

flexible y produce una acción reciprt1cantL' de rotaciún, la frccucncia de la..; reciprocidades depende del 

peso que se aplica a la l11i~nta y dd \(llulllen homhcadtl 1:1 nwtor '\010 hasta que encuenlre resi'\h:ncin 

girara y golpcara. (..,10 penTlite circular micntra'\ se l'stú intrlldUl.:iendn tl sacando la herramienta sin 

dañar la lubería de producciún. F'\I<I !lerralllient3 ulili ... n un acderador. el cual se puede deserihir como 

dos tubos telescopiados que '\e dc'\li/.1I1 parcialmente haci~1 ~Ihajtl a Ir~l\Cs de un re..;orte. l.a herramienta 

puede ser inlroducida con n .. in nt:I..'Il'rador, '\in cmhar!:!,'. e .. nxolTIendahle cuando se pmchc en 

superficie y trahaje;:¡ profundidade ... mayores de (Í(¡O pie'\ ti con diámetros de tubería mayores de 1 1.4". 

Ventajas: 

• Opera sobre la mayoría de los fluidos ine1usi\ e nitrt"lgeno 

• No opera hasta encontrar resistencia 

• Puede rotar y golpear 

• Existen varios tipos de harrenas para operar segun el tipo de rl'sisteneia 

• Pennite circular en cualquier IlHlIllento. 

Aplicaciones más comunes: 

• Tapones de resinas 

• Empacamiento de grava 

• Cemento 

• Incrustaciones de carbonatos 

• Parafinas 

• Puente de cerámica 

• Resistencias de fierro 
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14. ESCARIADORES 

Se usan para limpiar él enjarre de las paredes del pOlO O algunos tipos de incrustaciones depositadas en 

la tuberia de producción. se dehen instalar junto con un motor de fe:mdo y una barrena o un molino 

piloto como guia. además tienen la capacidad de pasar a tra\ és del aparejo de producción y expandir 

sus brazos hasta alean/ar su Ilniximo diilllletro. los hay displ)nihles de dos y tres cuchillas, 

15. TROMPOS IlIFl'SORES 

Se colocan en el extremo de la sarta de tuhcria flexihlc. son de diseño y construcción simples. la 

posición y diámetro de la hOlJuilla o puertos. se dcline por la ,Hxión de jet requerido para una especifica 

aplicación de operación, El tamaño y número de puertos maquinados en un trompo, es detenninado por 

la aplicación deseada. ('11 gcncral estas herramientas cacn en dos categorias, 

=> Trompos de circulación,~ SOIl utilizados en donde los fluidos seran circulados sin el requerimiento 

de jet. tendrán un área de puerto mayor. pueden ser de \ arios puertos pequeños o un puerto de 

mayor diámetro. el criterio es que sea donde haya menor caida de presión a través de los orificios 

del trompo (fig. 28). 

=> Trompos tipo jet.- La diciencia de este tipo de trompos es mayor y depende de la \ e10cidad a 

través del puerto, Para generar la \ elocidad requerida. el gasto y la caida de presiún a tr,1\ és del 

trompo, deben ser los adecuados dl'hido a la gran presión por fricción generada en la luheria 

flexible y toberas del trompo (Iig. 29) 

La posición. fonna y diseño de lo,", orificios del jet afectan la acción del jet del trompo y en la mayoría 

de los casos sera delenninado por la aplicacióll deseada, los trompos tipo jet est:in diseñados para 

realizar una de las siguientes funciones: 

• Jet con orificios h:u.:ia ahaio,-utili/ados generall11enlc para I:nado de pOlOS. 
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• Jet l'on orificios laterale .... · se usan para limpiar las paredes del pOlO y para l'olocar tapones de 

cemento 

• Jet para crear turhulencia.· se usan para la remoción y dispersión de sólidos. 

• Jet tipo comhinado.· rl'alilan cUJ.lquier tipo de trahajo y camhia la dirección de flujo por medio de 

una canica. 

Figura 28 trompos de circulación 
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Figura 29 Trompo tipo Jet 

16. JUNTAS DE RODILLA 

Generalmente se instalan en la sarta de tubería flexible entre el martillo y el pescante, proporcionan 

cierto grado de flexibilidad a la sarta, por su diseño penniten la circulación a través de éstas y son 

requeridas en las sartas para pozos desviados, horizontales o en instalaciones de bombeo neumático 

(lig.30). 

Tales herramientas están diseñadas para: 

• Penniten un movimiento angular a la sarta de herramientas 

• Penniten +/- lOgrados en cualquier dirección 

• Pennitir la rotación 
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Figura 30. Juntas de rodilla 

17. CENTRADORES 

Los centradores son incluidos dentro de la sarta de tubería flexible para mantener la herramienta lejos 

de las paredes del pozo, esto ayuda a lograr las siguientes condiciones: 

• Prevenir el colgamiento tubular sobre las paredes del pozo 

• Localizar la boca del pescado o la herramienta a recuperar 

• Minimizar el flambeo de la tubería 

• Provee centralización de las herramientas de registros 

• Prevenir la estabilización de las herramientas de molienda y/o perforación 

• Mejorar el desplazamiento de los fluidos 
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Los mecanismos de centradores comúnmente utililados en operaciones con tubería flexible pueden ser 

configurados en tres clases: 

• La centralización es una parte integral de la herramienta o sarta que soporte 

• El mecanismo de centrali,ación esta diseñado para sujetarse con .b'Tapas 

• El mecanismo de ccntrali7ución está separado de la sarta de herramientas 

Tipos de centradores 

=> Rígidos.· generalmente son configurados de tres o cuatro flejes, el diámetro exterior será 

ligeramente menor que el diámetro interior de la tubería en donde va ser corrido, algunos están 

diseñados con roles o canicas, lo cual pennite reducir la fricción con la tubería (fig. 31). 

1_-'_. 

Figura 31. Centradores rígidos 

=> Flexibles.· son configurados con tres resortes flexibles en fonna de arco, esto les pennite ser 

efectivos en un amplio rango de diámetros. Tiene la habilidad de reducirse o expandirse, lo cual les 
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da la libertad de corridos dentro del aparejo de producción, son utilizados en operaciones de 

molienda, para centrar cortadores de tubería, perforación y centrar empacadores (fig. 32). 

Figura 32. Centradores flexibles 

~ Eslabón.- son parecidos a los flexibles, su característica príncipal es que cuentan con roles en el 

punto de contacto y como función secundaria pueden ser utilizados como localizadores de extremo 

de aparejos de producción (fig. 33 l. 
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Figura :\1. ('entrador tipo eslahón 

IH. CORTADORES DE n'HERIA 

Esta diseñada con una serie de cuchillas de alta dure/a (dos o tres). y se ulili/a para cortar por el 

interior de tuherííts de producción o re\'C'stimiento. esta herramienta dehe ser corrida con un motor de 

fondo y un centrali/ador hidráulico para n:dueir Itl" e"lllt:r/os de las cuchillas. Es nx:olllendahlc que 

antes de iniciar el eorte de la tuheria. se ancle la luhnla ne.x ihle para e\ ilar mO\ imientos descendenles 

y ascendentes del motor de fondo. e\·itando así la ruptura de las cuchillas. 
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190 IIERRAMIE:-:TAS GIRATORIAS (S"I\oEL) 

Esta pennite el giro durante la cOIlC){iún de otras 11l:rramienlil ... ljUL' I1l1 pUl'dcn ... cr giradas. El rango 

máximo de operación es de S,noo psi y su Jiseilo l':\ similnr al s'\ i,eI instalado en el carrete de tuhcría 

flexible (flg. 34) 

200 CONECTOR RÁPIDO 

O~ 

r.nT)1~l. '1 ,..-q,-p 

U'J.o~t .... 
rn. .... ·1.""1 

Figura J4. Hcrnmicnta Ciirulnria 

Son conexiones que aceleran el tiempo de instalJeión de la sarta de herramientas, comúnmente se 

utilizan en sartas de gran longitud y requieren ~4 de \ uelta para ser activadas. Su aplicación principal 

es reducir el tiempo de maniobras del personal hajo la cahcla inyectora. 
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21. LOCALlZADORES DE ACCESORIOS DE APAREJO DE PRODUCCiÓN 

Se utilizan para localizar o detectar ni pies de asiento y extremos de aparejos de producción, son 

capaces de dctectar al estar bajando, o bien, s<ll:ando la sarta de tunería, generalmente son instalados en 

sartas donde se integra algún tipo de empacador y auxilian para detenninar la profundidad de las 

herramientas, la \'cntaja de utili/ar estas herramientiJs es la de detectar el desfas:lmicnto ncurrido en el 

conlador mecánico de profundidad de la unidad de tuhería flexihk (lig, .15) 
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Figura _\5 Locali/adorcs de Herramientas de Fondo 
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22. BLO<':K BE IMPRESiÓN 

E.~tán diseñadas para reeuperar la impresión de las ohstrucciones o hocas de pescado que se encuentran 

dentro del p070. normalmente su cuerpo está fahricado de acero y el árca de impresión con plomo. 

Asimismo. cuentan con cuatro vías de circulación laterales direccionadas a 6()O hacia el fondo para 

poder remover sedimentos sueltos y dcsplanr10s hacia la superficie. 

B. FILTROS 

Esta diseilado con una malla metálica que puede ser de diferentes calibres. esta malla es sostenida por 

dos pernos de corte. los cuales se rompen cuando la presión diferencial excede 500 psi. donde se 

expone un desviador de flujo de 2 I/Í" de diámetro para pennitir la circulación sin filtro. nonnalmente 

son instalados en la superlicie. Se utilinm para proteger las herramientas de fondo que son sensibles a 

materiales tinos. comojets o sistemas de tratamiento selectivo de la fonnaciún (lig. 36). 

FII.TROS <':IIICKSAN 

Estos son instalados en las lineas superficiales del circuito hidráulico. su función prindpal es filtrar los 

fluidos bombeado, y evitar la depositación de sólidos dentro de la tuberia y herramientas de f<mdo (fig. 

37). 

24. VÁLVULA DE RELEVO O ALIVIO 

Esta válvula abre a una presión diferencial prcdctcnninada. evitando de ese modo sobre presurizar la 

sarta. originalmente diseñada para pruebas selectivas de formación. asimismo. previene la sobre 
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presión de los elementos de empaque. Sin embargo. pueden ser utilizadas en cualquier aplicación 

donde la presión diferencial máxima no debe ser excedida. esta válvula es bidireccional y debe ser 

corrida siempre debajo de las válvulas de contra presión. es ajustada de 500 a 2.500 psi, 

incrementándose un número de arandelas internas tipo "Y" (fig. 38). 

Figura 36. Filtros Debris. Figura 37 Filtros Chicksan 

J 
Figura 3R. Valvula de relevo 
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25. VÁLVULAS DE CIRCULACIÓN 

Esta válvula va instalada abajo del desconector hidráulico y es activada por circulación de una bola 

hasta el asiento. Cuando abre, la trayectoria del fluido es desviada hacia aniba del equipo MWD, del 

motor de fondo y del soltador del empacador cuando es introducido, y éste dirige el flujo radialmente a 

través de los puertos de salida, pennitiendo incrementar los gastos por pérdidas de fricción en la 

herramienta de fondo sin la restricción de gastos que limitan al motor de fondo. Está válvula es 

usualmente abierta antes de efectuar el viaje de salida del pozo para aumentar la remoción de recortes. 

26. TAPÓN EXPULSABLE 

Es un tapón colocado en el extremo de la tubería flexible o la sarta de fondo. Evita que entre presión en 

la sarta cuando es introducida al pozo sin circulación, el cual es activado cuando se ha llegado a la 

profundidad deseada y expulsado con el bombeo del fluido; éste se conecta en el extremo mediante dos 

anillos O·ring (fig. 39). 

Figura 39 Tapón cxpulsantc 
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27. HERRAMIENTAS DE MOLIENDA 

Las herramientas de molienda se c1asilkan en: 

,. Las revestidas con pastillas de carhuro de tungsteno (metal mum:her) 

,. O hicn con carhuro de tungsteno 

Actualmente se ocupan diferentes tipos de molinos revestidos con metal Muncher los cuales son: 

• Molino de aleta 

• Molino de paso 

• Molino de hierro viejo 

• Plano 

• Zapatas lavadoras 

• Molinos ampliadores 

Todas estas herramientas son integradas a las sartas de trahajo en el extremo inferior del motor de 

fondo y en ocasiones después de la canasta colectora. éstas penniten la circulación a través de ellas. 
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3.3.3. APLICACIONES DE LA TUBERiA FLEXIBLE EN PERFORACIÓN 

El objetivo de perforar pozos con tubería flexible tiene varios beneficios los cuales son: 

• Eliminar las conexiones de la tubería 

• El ruido del equipo es mínimo 

• El manejo de los fluidos es a través de un circuito cerrado 

• La circulación continua reduce problemas de pegaduras 

• En la perforación bajo balance hay una mayor seguridad 

• Costos menores en la movilización e instalación de equipo 

Con el uso de la tubería flexible se utilizaran diámetro mayores que los actuales que son de 12 y,", se 

han desarrollado diversas aplicaciones para la intervención y re-intervención de pozos aplicando esta 

tecnología como son: 

);o Perforación de pozos nuevos 

Esta perforación se ejecuta con la finalidad de obtener un incremento adicional de producción, apoyado 

en un programa de Perforación Alterna utilizando los recursos e infraestructura de los pozos existentes, 

por lo que es necesario hacer un análisis de la ¡nfoonación de los pozos candidatos para seleccionarlos, 

además ejecutar el diseño del pozo, seleccionar el equipo. conocer la infraestructura y logística aplicada 

al proyecto durante la realización de éste. 

El programa de la intervención debe contemplar los siguientes aspectos: 

• Geometría del pozo.- Esta en función de "arios factores como: la profundidad del objetivo, el 

diámetro de la barrena, y los diámetros de tuberias de revestimiento programados en sus diferentes 

elapas. 
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• Profundidad dcsarrollada.- La cual debe estar en funciún del (lhjcth o programado. y ésta debe ser 

de 200 m menor a la longitud total de la tubería que se instala en el carrete del equipo de tubería 

flexible. 

• Asentamiento de tuberías de revestimiento.- Esta en función de las condiciones geoestratigráficas 

de la columna a perforar. 

• Condiciones de estabilidad del agujero.- Para tal efecto se dehe considerar un fluido que sea 

compatihle con el tipo de formación. principalllll'nte se f.khcn tomar I:n cuenta sus propiedades de 

sustl'ntaciún para el acarreo o transporte, desde el punto donde se generan los recortes de la barrena 

hasta la superficie. 

• Barrenas.- Para la.<; diferentes litologías es recomendahle utili7ar harrenas afines a la dureza de las 

mismas. como en el caso de columnas sua\'es (arcillas. será recomendahle el uso de harrenas de 

diamante polieristalino (POe). 

• Fluidos de perf{lr3ción e hidráulica.- Para fluido,> tipo l1lon(l/i.isico. se dehe ohser\."ar como regla un 

contenido de sólidos que deberá oscilar entrl' el 1°0.2°0 Y éste dependerá del tipo de yacimiento. 

teniendo en cuenlil dos sistemas sohrehalanceados o bajobalance. lo cual implicará al lodo, espuma 

o gas respectivamente. 

• Trayectoria del P%.- No se debe de exceder del 2°ó para desarrollar un PO/O con calidad y cuando 

se trale de perforación \-ertical. 

• Ensamble de perforación.- El ensamble debe contener los siguientes elementos para un agujero 

verticJI. (tig. 40) 

Barrena 

Molo de fondo 

Sustituto de llolJciún 

Dril! collar antimagnético 

~lWD 

Dril! collar espirales 

Martillo hidráulico 

Conector de tuhcría Ilcxihlc. 
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ENSAMBLE DE FONDO 

TUBERIA FLEXIBLE 

MARTILLO 

DRILL COLLARS 

ANTlMAGNETlCO 

COLGADOR (MWD) 

MWD 

FLOATSUB 

M.DEFONDO 

BARRENA 

Figura 40 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PE~FO~AClÓN DE POZOS 

• Conexiones superficiales <.le (ontro!.· su <.liseilo debe estar en funciún de la presión esperada del 

yacimiento, asimismo. se dehen considerar la tccnica de surgencia (Kick-off) inesperada cuando se 

trate de perforación bajabalancc. (Fig. 41) 

• __ 1~"1"'. 
--'11').'--

• • 
" . 
•• 

Figura 41 
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SISTEMAS PI?INClPAtES DE PeRFORACIÓN DE POZOS 

• Ejecm:ión del proyccto,- cuando ya ~e ha intq .. rrado el programa eorre<;pondienlc a la intcrvcncit"ln. 

es necesario considerar en orden los siguiente" aspectos: 

Arca de trahujo - Para la distribw.:iún e instalación del equipo de perftlraciún con tubcria 

flexible. con relación a la perforación nonnal. dehe ser más pequeña Ctlll1únmcnte de 25 • 

3:! metros. ya que es el mínimo tamaño requerido para la instalación del equipo de tuberia 

Ilexible, La loculi/tlción requiere de una mínima prcparaci<"m y l11"elamientn hásico que. por 

10 general. es más que sulidcnte, 

Instalación del tuho conductor.- Dehe ser manejado antes de la mo\ iltlación del equipo de 

perfonlción, 

Instalación del cquipo,- Se requiere provisionar con tensores de cable contra viento o 

retensores con puntos de anclaje, (Esto dependerá del etjuipo seleccionado), 

;.. PERFORACiÓN DEL POZO SEGÚN DISEÑO Y PROGRAMA 

La sccuL'llCia de diseño y preparación para las operaciones de pcrforaciún con tuheria flexihle. 

comprenden \ arias tareas en distintas áreas de il1\ cstigación tales como: 

E"tahlecer 1o" ohjetivos de lo" clientes 

Revi~iún de tccnicas posihles 

Preparación técnica 

Preparación administrativa 

;.. PERFORACiÓN DE rozos HORIZONTALES. 

Respecto al diseño y características del equipo superficial para este tipo de intervención. será el mismo 

que se utiliza en la perforación de pOLOS nuevos \crticales. variando unicamentc el ensamble de fondo 

para la perforación y teniendo un mayor cuidado en el uso de simuladores como son: 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

• Análisis de torque y arrastre 

• Hidráulica 

• Estabilidad de agujero trayectoria del pozo 

• Buklc hclicoidal 

• Esfuerzos de tubería 

• Vida y fatiga de la tubería flexible. 

Con respecto al ensamble de fondo usado para la perforación de pozos horizontales probado en el 

campo y corno parte del procedimiento. se describe en fonna detallada la distribución de las 

herramientas: (fig. 42). 

El control de la trayectoria durante la perforación del pozo horizontal. debe darse de manera estricta, ya 

que en ocasiones está limitada por tener la necesidad de navegar con el conjunto de ensamble de fondo 

a través de espesores de yacimientos limitados con fronteras o contactos próximos corno son casquete 

de gas y contacto agua aceite, por lo que convendrá si existe la posibilidad, de incluir en el ensamble de 

fondo la herramienta LWD, la cual nos proporciona infonnación en tiempo real de registro de Rayos 

Gamma, resistividad, desviación neutrón compensado y densidad compensada. 
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SISTEMAS PRINOPALES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

ENSAMBLE DE FONDO S 7/1· 

T.F. 2311- QT 100 

CONECTOR PARA T.F. 4111" 

DESCONECTOR IIlDRAULlCO J 

VALVULA DE CONTRAr'RESION 1 

SUBOIUENTADOR J 511" 

COLGADOR (IdWD) 4 ]/4' 

ANTIMAONETICO DE4l/4-

VALYULA DE RELEVO J 

Y. DE 'ONDO 4314-

BARR.ENA PDC' 7/1" '.)r,(. 

• Barrena. POC .$ 7/8" tipo FM-2643 security. No. serie 35426 
o Motor de fiJado 4 3/4 SPERRY DRILL No, 475251; lobe 415 
• Combinación doble aaja 3 UrIF; diámetro E=S" DI=r 
o Combinación 3 1/2"1F (pin) a 2 3/8" 1F (caja) diámetro E 33/4",1 1/2" 
o Válvula de relevo (igualadono) diámetro E 3 3/4" 2 318" IF (piD)x2 3/8"IF(caja) 
• Lastmbarrcnas antimagDético diamlcn.:E3 3/4", 2 3/8"1F (pin)x Aane (pin) 
• Colgador diamlext.3 U2" doble caja ACME 
o CombiDacióo diamt. ex!. 3 1/2 ",1IF13/4" ACME(Pin)x 2 3/8"1F (caja) 
o Suborialtador 3 5/S", 11/2" 2 3/8 IF (piD)x 2 3/8"1F (~a) 
o Válvula de co ... al"esión 3.675" 2 3/l1"1F (piD) xl 3/8"1F (caja) 
o Descon ..... hid!áulico 3 5/8 .. 1" 2 3/8"IF(pin)x 2 3/l1"HD(~a) 
o ConcaDr para TF 4 liS", 2 3/l1"1ID (piD) 
.1F diámetro 2 3/8"; D:I:2Jl63" long. Tol&! 

Figura 42 

O.20M 
S.30M 
O.60M 
O.5IM 
O.5IM 
4.50M 
O.95M 
O.SIM 
2.90M 
O.46M 
O.5IM 
O.30M 

IS54.0M 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POlOS 

>- PROFUNDIZACIÓN Y RE-ENTRADAS CONVENCIONALES 

Al referimos a profundización estamos estimando la posibilidad de alcanzar yacimientos 

incrementando la profundidad del agujcro atra\'csado o pcrf{)rando la zapata de la tuberia de 

explotación, ya sca cn una fonna \'crtical () alcanzando dcspla7amicntos programados hacia objetivos 

establecidos en funciún del desarrollo del campo. 

Una re-entrada convencional es la perforación \'crtical o direccional. aprovechando un pozo ya 

perforado para explotar una f<mnación inacccsible desde el pozo original, por lo general, la localización 

ha sido establecida más grande de lo requerido. ya que el conducto original fue perforado con un 

equipo convencional. 

Las ventajas que podemos obtener serán las de incorporar nuevas zonas a producción. explorar nuevas 

fonnaciones, librar peseas complejas y convertir el pozo vertical en horizontal incrementando la 

capacidad original de drenado de la re-entrada. (fig. 43) 

I~'I('IO 

1)F5\ (·.eION 
'V"_~"-,l!11 

,'-, ""r. 

Figura 43 
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SISTEMAS PRlNCIPAl.ES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

~ MULTILATERALES 

La técnica de perforar agujeros multilaterales, toma en cuenta la construcción de conductos a partir de 

un pozo nonnal como tronco que puede ser vertical direccional u horizontal. 

Clasificación de tres niveles para la construcción de pozos multilaterales: 

Nivel 1. Originalmente, este nivel nos da como resultado un pozo en donde existe el tronco y agujero 

lateral sin tenninación, en agujero descubierto. 

Nivel 2. El conducto aunque también pennanece sin revestido, su desplazamiento inicia en el tronco ya 

revestido por medio de una ventana. 

Nivel 3. El conducto se construye de la misma forma que en el nivel 2, pero con la diferencia de que en 

la rama construida se ubican herramientas integrales de tenninación. con el objeto de seleccionar y 

aislar intervalos no deseados. (fig. 44) 

Figura 44 
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SfSTFMAS Pf?lNCfPAI.ES DE Pf/?FORACfÓN DE POZOS 

, RE-ENTRADAS A TRA YÉS [lE LA Tl'BERIA [lE PRO[ll'CCIÓN 

Esta se aplica a las operaciones de tubería flexible que son reali7adas bajo las siguientes condiciones: 

• Operaciones rcalindas sohre tl a través del árhol de \áhulas. 

• Cuando la tuhería original de producción pcnnanccc en su lugar 

• El equipo de control dd p070 es utilindo para las operaciones de perf<lración de bajo o 

sohrehalance. 

Este tipo de intervención minimiza los costos de explotación con respecto al desarrollo del campo. ya 

que se perfora a través dc la tubería de producción. está limitado por los diámetros interiores del mismo 

aparejo. debido a la introducción de herramientas mecánicas con sistemas de ensanchamiento que 

deherán trabajar en diámetros dc tuberías de explotación locali/.adas ahajo del aparejo de producción. 

por lo que el mínimo diámetro recomendado para estos trabajos es de 4 ~)" . 

., POZOS COSTAFUERA 

La ¡ocaJi/ación y selel,;l,;iún del equipo de tuhería Ikxihlt:. es dl'tcnninado por el espacio y la capacidad 

de manejo de la platal<mna. Se deben tomar CO!TIU considcracillnc" búsicas los siguientes aspectos: 

Dimensiones exactas y espacio disponihle incluyendo dctallt.,s del ¡'¡rl'a y rCllucrimientos de 

7onificación. Capacidad de carga de las placas incluyendo lugar y orientación del peso del as vigas y 

áreas restringidas, Tornar en cuenta detalles de la capacidad de la guía y la capacidad de extensión de la 

pluma . 

., EQUIPO 

El tipo de aplicación. localidad y complejidad de la operación, dctcnninará que tipo de equipo deberá 

seleccionarse. Los componentes principales requeridos para completar casi todos los proyectos de 

perforación con tubería flexible se consideran en las siguientes categorías. 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

• Equipo de perforación o estructura de tubena flexible 

• Equipo de tuberia flexible 

• Equipo de control del pozo 

• Equipo de bombas 

• Equipo de tratamiento y tanques de lodo 

• Equipo de manejo de tuberia 

• Equipo auxiliar de superficie 

• Equipo de observación y registros 

• Equipo de seguridad y emergencia 

• Equipo de bajobalance 

~ CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

Para la perforación de pozos con la técnica dt: tubería flexible, es necesario tomar en cuenta las 

siguientes consideraciones de diseño: 

• Diámetro del agujero. Es posible perforar hasta diámetros máximos de 12 v.". haciendo notar que 

para agujeros mayores de 6 1'4" se deberá diseñar la sarta con motores adecuados en función del 

torque y de su hidráulica afines con el diámetro y características de esfuerzo de tubería flexible. 

• Profundidad. Esta depende del diámetro del pozo y caracterist;cas de la fonmación, generalmente, 

con respecto a pozos nuevos existen profundidades limitadas en cuanto a alcance entre 1.500 y 

2,200 m. Con tres o cuatro ensambles de fondo diferentes. 

• Limitaciones. La tolerancia al torque de la tubería flexible limita el tamaño del motor, la presión de 

bombeo limita la profundidad del agujero en diámetros mayores de 4 ~~". 

• Diámetro de la tubería flexible. En diámetros de 2 3 W' de tubería flexible será recomendado para 

diámetros de agujero mayores de 6 ~~", para 4 ~4" cuando se desean realizar secciones más 

profundas de 1.500 m. 
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SISTEMAS PRINCIPAlES DE PERFORACIÓN DE POlOS 

¡.. PESO SOBRE LA BARRE:-IA 

El peso sobre la harrena es 1H..'l.:esario para manlener la pcnclral.:iún y puede ohlener.;;e dc dos maneras: 

• Perforación \'ertical o ligl'ramcllle {ks\ iada 

• Perforación de pOlOS con alto ÚI1!!ulo dc dc,>\ iaciún u hnri/olll<l!L's, 

En el primer caso, los lastr<lharrell<ls de perli.\rm:iún son usados p:ml proporcionar este peso, la IUhería 

flexible se mantiene en tensión para asegurar una trayectoria l'stah1c, En el segundo I.:<lso, cuando se 

perforan agujeros horiúHHalcs () con aho ángulo de dcs\ ¡ación la tu hería Ilcxihle es usada para proveer 

el peso necesario a la harrena. 

El mínimo peso disponible recomendado sohre la harrena para la perforación con tuhería flexible se 

presenta en la tabla VI. 

TABLA VI 

Diámetro del agujero (pg) \1ínimo peso sohre la harrena recomendado 

(-1 BF) 

3 y, .. a 4" 1.000 

4 118" A 4 !," 1.500 

5 A 61,{" ¿,5110 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

;.. VELOCIDAD ANULAR 

Será necesario determinar si la velocidad anular disponible es suficiente para proveer una adecuada 

limpieza del agujero, ya que esto es critico en dos arcas: 

• Secciones horizontales y altamente desviadas 

• Tubería de revestimiento de diámetro grande o cambios bruscos de diámetro. 

La geometría del agujero y el tamaño del recorte influirá grandemente en el sistema de limpieza del 

agujero, sin embargo. debido a la alta velocidad de los motores y combinaciones de barrenas el tamaño 

de los recortes es por lo general muy pequeño (menos de 50 micrones). 

;.. PRESIÓN Y GASTO DE BOMBEO 

Las pérdidas de presión por fricción inducidas debido al diámetro de tubería flexible son un factor 

limitante para ciertas combinaciones de motor. diámetro de agujero y tubería flexible. 

Como guía general, los siguientes valores de pérdidas de presión por fricción para diferentes conjuntos 

de ensambles son: 

Diámetro de conjunto de ensamble Pérdidas de presión por tricción 

(pg) (psi) 

4 ~., 400 

35/8" SOO 

3" 1.000 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACiÓN DE POZOS 

¡.. TORQUE 

Como práctica recomendable el torque especificado del motor, debe estar relacionado al permisible en 

la tubería flexible y este debe ser dos veces mayor que la del motor. 

¡.. FATIGA DE LA TUBERIA FLEXIBLE 

Existen dos factores importantes que deben de considerarse en la vida y fatiga de la tubería flexible. 

• Un estudio cuidadoso de los ciclos anticipados y condiciones de operación, deberán ser tomadas en 

cuenta para lograr la seguridad en las operaciones de perforación con tubería flexible. 

• Una vez iniciada la operación, un control cuidadoso de los esfuerzos a que se sujeta la tubería 

flexible se debe seguir y regulannente reconsiderarlo para estar dentro de los márgenes de 

seguridad estimados. 

¡.. REQUERIMIENTOS DIRECCIONALES 

Debido a que los incrementos de desviación están en función de la longitud y rectitud del conjunto del 

ensamble de fondo, por lo general, conjuntos más largos obedecen a incrementar más bajos de 

desviación. También, un incremento agresivo puede limitar la eficiencia de orientación de la 

herramienta. 

En la actualidad existen herramientas diseñadas para operar con severidades de 30 grados/IDO pie. El 

diseño de las herramientas ha evolucionado de tal manera, que en el mercado existen las de tipo slim 

que alcanzan a construir conductos con severidades hasta de 55 grados/ I 00 pie, 
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SISTEMAS PRINClPAtES DE PERFORACiÓN DE POlOS 

).. EJECUCiÓN 

Para la ejecución de las operaciones de perforación con tuberia flexihle es necesario contar con la 

siguiente organización. 

• I operador de tuheria flexihle 

• 1 supervisor de operaciones 

• I operador de bomba 

• 3 ayudantes de trabajos de perfóraciún 

• 1 mecánico 

• I ayudante. 

Existen dos fonnas para la apertura de \·cnlanas anles de la ejccuciün de la pcrforacit'ln con tuhería 

flexible. 

Re-entrada moliendo tubcria de re\C'stimienlo y apertura de ventana utili73ndo cuchara desviadora 

como se muestra en la figura siguicnll'. 

Figura 4> RF-F--:TRADA \101IF--:[)O I R 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

Figura 46. VENTANA UTILIZANDO CUCHARA 

;¡. SECUENCIA OPERATIVA 

Esta se establece considerando el estado del pozo y el tipo de herramienta a utilizar. 

Transportar e instalar equipo 

Recuperar aparejo sencillo fluyente 

Annar barrena, escariador y bajar a escariar hasta la profundidad deseada 

Tomar registro sónico de cementación CBL 

Tomar registro giroscópico o en su defecto detectar la profundidad de molienda de TR 

Bajar retenedor de cemento y efectuar cementación forzada para mejorar la adherencia 

Instalar conexiones superficiales de control 

Tomar registro giroscópico de cuchara 

Bajar cuchara desviadora 

Abrir ventana 

Annar aparejo para pcrtllrar curva y pcrtl)rar la misma. 

Annar aparejo para pcrf()rar tangente y perforar la misma 
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

Bajar y cementar TR cuando así sea detcnninado por el programa de intcf'"\cnción 

Continuar perforando hasta el objetivo, 

;... EVALUACiÓN 

La principal fonna de e\'aluar la operación de perforación con tubena flexible se hace en cuanto a la 

seguridad y medio ambiente: 

;... MEDIO AMBIENTE 

Minimila los derrames de fluido 

Minimo impacto visual 

Menor nhe! de ruidos 

Menor afectación 

Menor ¡ndiee de contaminación por consumo de comhustihle 

;... SEGURIDAD 

RcdUt.:ción de personal 

Disminución de accidentes p<lr conexión y desconexión de luherias 

Mayor control del pOlO durante las operaciones 

Tiempos de exposición de personal en el piso de trahajo nulo, 

Super\'isión concentrada en un solo lugar 

Medio amhicnle lah()ral sutl\'e 

Por cono.;iguiente telletllos como result,¡do la redueciún al minimtl 1110.; Ulxidenlcs de Irahajo, 
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EOUIPOS PARA LA PERFORACiÓN MARINA 

CAPITULO IV 

EQUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

CREF. 2, 9 10) 

Hoy en dia se hace nc¡;esnrio perfl.lrar en l.'l mar, ~a qUl.'los ya¡;illlientos gigantes se encuentran en éste. 

por lo tanto ha sido ne¡;esario ¡;ontar con el equipo y nuevas tecnologías para llevar a cabo dichas 

perforaciones, este equipo será descrito en el presente capitulo. 

4. 1. UNIDADES FIJAS DE PERFORACiÓN 

El desarrollo costa fuera de la perf{)ración, se puede reali/ar a traves de PLATAFORMAS FIJAS. Están 

diseñadas de tal manera que se puedan instalar equipos de perforación. tenninaeión y reparación de 

pOlOS. La penetración del subsuelo se lleva a cabo en tirante de hasta 100 m, dependieron de la 

configuración del mismo. Estos equipos pueden perforar en promedio 12 p%s. 

Algunas platafonnas son autosulicientes y pueden alhergar todo sus componente" tales como equipo y 

áreas de pl.'rsonal. otras requieren utili7ar un harco de apoyo. 

4. 2. UNIDADES MÓVII.ES DE PERFORACiÓN 

Las unidades de perforación móviles costa fuera que se conocen hoy en dia, son sofisticadas piezas de 

maquinaria. Las unidades originales fueron. al inicio, simples equipos terrestres, que se acondicionaron 

para aguas someras y ubicadas sohre una estructura de perforación. Estas mismas tecnicas de 

pcrfi)ración que fueron desarrolladas en tierra. son las mismas que han sido usadas en los primeros 

equipos de pcrf{)raciún coslafuera. Dichas tecnicas fucron usadas por algun tiempo, pero la necesidad 

de perforar en aguas profundas. creo un nuevo tipo de ingeniería, la "ingeniería de diseño estructural 

costa fuera". 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACiÓN MARINA 

Los equipos de perforación rotatoria, pueden ser: terrestres o marinos. Las principales características de 

diseño de los equipos terrestres es la transportabilidad y la profundidad máxima de operación. Para el 

equipo marino la selección se hace de acuerdo a las siguientes variables: 

:Y La profundidad del p070 

;;.. El tirante de agua 

);. La capacidad del equipo. 

}i;> Distancia a la zona de abastecimiento más cercana. 

Por ello fue necesario construir estructuras móviles, las cuales pudieran sentarse en el fondo marino. 

Estos han evolucionado como se muestran en la figura I y 3: 

Chalan 

Equipo 
swnergible 

Platafonna 
autoelevable 

Equipo 
S emiswnergible 

.~. - . ~
-.. 7- ... · 

S emiconven;c~io~n;;;;T"'--.... -

Equipos móviles de perforación 

Figura 1 
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EOUlPOS PARA LA PERFORAC/ON MARINA 

Existen cinco tipos básicos de unidades de perforación mll\'ilcs coslafuera. actualmente: sumergiblc. 

autoele\'able, semi<;umcrgihles. harcos de pcrf(lración y plalafonnas de patas tensionadas. las cuales se 

muestran l'n la figura 2: 

PI."TAroll." 'IU 

<!'!JGrI!o. ... ..! 

Figura 2 

Equipos de perforación 

PLII,.""DI .. " 

.~TO"'f"''''''I.~ 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

Figura 3. 4 tipos de unidades de perforación móviles 

A. Jackup. B Barco perforador. (' sumergible. D semisumergible. 
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EQUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

El tamaño y el peso de la unidad se incrementan al aumentar el tirante de agua. Toda comparación de 

los equipos y métodos se basa en al inversión inicial así como en las normas de seguridad para el 

personal y el medio ambiente, disponibilidad de los equipos y costos de movilización. 

Los costos de las unidades se determinan con el diseño y las variables anteriores. Las barcazas, 

representan inversión inicial de 3 a 6 millones de dólares, los barcos de 4 a 7 y las semisumergibles 

entre 5 y 20 millones. 

La transportabilidad incluye en los costos, los barcos viajan a una velocidad de 8 al2 nudos, las 

barcazas de 7 a 10 y las sumergibles de 4 a 6. 

a) Unidades de perforacion sumergibles. 

Evolucionaron de las barcazas para pantano. Usadas en aguas someras (ríos y bahías), a profundidades 

alrededor de los 15 m, hasta 45 m. 

Las barcazas operan en tirantes de agua entre 3 y 6 m. Se remolcan hasta el lugar de perforación, se les 

llenan los compartimentos de inundación para iniciar las operaciones ; al vaciarse, ésta flota 

nuevamente para ser llevada a otra localización (ver fig. 6). 

La sumergible tiene dos cascos (ver fig. 5). 

~ Casco superior (cubierta Texas), equipada con un compartimento dividido en secciones y la 

perforación se desempeña a través de una ranura sobre la popa con una estructura en cantiliver. 

Sirve de soporte para los equipos de perforación e instalaciones necesarias para los trabajadores . 

.,. Casco inferior. es el área de remolque y es la base usada para la perforación. Esta diseñado para 

resistir el peso de la unidad total y la carga de perforación. Sirve para lastrar la unidad. quedando 

esta apoyada en el fondo mientras se realila la perforación. 
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EOUlPOS PARA lA PERFORACIÓN MARINA 

La platafonna sumergihle: se transporta como un;1 harca/:!. pt1r l11etlHI dl' lanchones. Si el l'asco 

estructura es flotante, solamente se le quita el lastre y queda li",o para remolcar.;;e a la siguiente 

localización. 

En la posición señalada es I.lstrado hasta que queda descansando en el fondo 

La estabilidad durante el re1110ltjuc de e,tas es un factor critico. pue" la" téCllH:as de"arwlladas fuewn la 

base del plan de remolque de las sel11isumer~lh1cs. por tanto. Illue"tran inestahilidad durante el 

transporte. dehido principalmente a que las ero .. ione, en el lecho marino producen daños en los puntos 

de apoyo en los flotadores (\ er lig. ~) 

~ .. 

t· 
l' 

Posición de flotación 

" 

Figura 4 
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l. Tanques flotando 
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EQUIPOS PARA LA PERFORACl6N MARINA 

Figura 5 

Cilindros 

Figura 6. Cilindros sumcrgihles 
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EOUlPOS PARA LA PfRFORAClÓN MARINA 

h) t'nldado. Autoolo"ahlo, 

Di.o;eñadao; para tirantes de agua promedio de 9 a 90 m, combinan la movilidad de un harco con la 

estahilidad de una estructura pemlanente. 

Su capacidad de per/ilnJcir1n es hasta de 7600 m y su sistema de elevación sohre su." patas es de tipo 

piñón y cremallera (\cr lig. 7 ). 

Figura 7 

Consisten de una platafonna flotante sohre la que va montado el equipo dL' perfilTación y. 

aprovechando su flotabilidad. se transporta remolcada a las diferentes locali7acioncs ("\er fig. R). 

Las patas son construidas adyacentes a los hordes de la platafonna. El equipo se remolca al lugar de la 

perforación con las patas al aire. pennitiéndoJc flotar. cuandll el equipo es clllocaJo en la localización 

se hajan las patas. descienden hasta el fondo mediante acción mecánica independiente. \·ariable segun 

el diseño dc las patas. el tipo de platali.mna. los pcsos hrutos. y al contacto con el fi.mdo marino el 

equipo se eleva. 
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EOUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

La penetración de las patas que es mayor entre más suave es el fondo. en consecuencia. el tirante de 

agua en que se puede operar con el equipo es menor (ver fig. 10). 

Las patas son 75 a 105 m de la longitud. La cantidad de patas y gcomctria es muy variable, algunas son 

totalmente cerradas (cilíndricas), corno se muestra en las figuras 8 y 9. 

Figura 8 

Otras. son de tipo de annazones múltiples, las cuales tienen la ventaja de ofrecer transparencia a la 

acción del oleaje y comentes, proporcionando mayor resistencia a las eargas (ver fig. 12). 

Pueden ser operadas en cualquier lugar. principalmente en áreas de suelo finne. coral y en plSO a 

desnivel. Depende de pequeñas bases (zapatas), colocadas en el extremo interior de cada pata. 

La Japuta más grande usada a la fecha mide 15.2 m de ancho (ver fig. 11). 
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B 

Figura 9. Jackups, A, de patas con estructuras abiertas y 

8, de patas en fonna de columnas completamente cerradas. 

r'.: 

,~ 

/ 
; 

Figura 11) 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACiÓN MARINA 
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Figura 11 

Figura 12 
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EOUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

.:. CRITERIOS DE SELECCIÓN: 

l. Profundidad y condiciones del medio ambiente 

2. Tipo y densidad del suelo marino 

3. Profundidad de perforación 

4. Necesidad de movimiento durante la temporada de huracanes, en un tiempo mínimo (por 

condiciones meteorológicas externas o por siniestros ocunidos. 

5. Capacidad de operar con su soporte mínimo 

6. Que tan a menudo es necesario moverla. 

7. Tiempo perdido al preparar su movimiento 

8. Limitaciones de operación y remolque de la unidad. 

Su remolque es una operación muy delicada, requiere mar tranquilo y reducción de peso variable. 

La longitud de las patas, penetración de estas en el lecho marino, altura de las olas, limitan el tirante en 

el cual puede trabajar el equipo. 

De acuerdo con la altura de las olas, deberá dejarse un colchón de aire entre el fondo del casco del 

equipo y el nivel de aguas, con el fin de garantizar el oleaje no alcance a impactar el casco o 

superestructura . 

• :. EJEMPLOS DE EQUIPOS AUTOELEV ABLES: 

¡. Delong-McDermott No. 1, primer equipo autoelevable, construido en 1950 e instalado como 

plataforma en 1953 (llamado equipo 51 de la compañía Offshore) . 

., Mr. Gus No. 52 de la compañía Offshore, cuenta con pilas o patas múltiples . 

.,. R.G le Tourneau Scorpion. de Zapata Offshorc. en 1955. primer autoelevablc en el mundo con tres 

patas. Usaba un sistema de c1cvat.:ión de portaequipo. sobre un anna7ón de patas fonnado por 

e.slnJ( .. 'turas metálicas. Se hundió durante un movimiento en el Golfo de \-léxico. 

~tlll ( .11'17110/1" 



EOUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

;.. Equipo 54 de la compañia Ollshore. sustituyendo al Scorpion. Con sisterna autoclevable hidráulico 

sohre unas patas a base de estructuras. 

;.. Mr. Gus 11. construido por la corporación Bethlehern. con sistema de levantamiento hidráulico. 

,.. Galaxy l. diseñado para una altura de olas dentro del rango de 6 a <} rn. con vientos superiores a 

120 kph. 

Se construyeron sistemas autoelcvahles inicialmente operahles en el área del (iolrá de México de los 

E.U.A. a profundidades superiores de 60 m. 

Criterios de diseño: 

Tirantes Región Altura de olas Velocidad \' elocidad de 
agua (m) (m) del \'iento corriente 

(kph) marina (mIs) 
75 Golfo de E.lI. Ih 2110 kph Míllimas 

Mar del Ntlrtc ~J IR5 11.5-1 

Sureste dl' '1 
Asia 

-
'111 Golfo de F l '. ~" :!()" 11.5-1 

Mar del Nortl' 27 ?OO Il.R'I-1.14 

---- _._. - -- -- ------ ------
Sureste de 15 IX4 1) :!:!-O.-l~ 

Asia -- - --- . - ------_. - - . - ----~~~_.- - ~_. -
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EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

Categorias de diseño de las autocle\ ahles: 

jO. Autoclevahles con patas indcpendu:ntcs. puedcn (lperar en cualquier tipo dc corriente. se han usado 

en áreas de sucio tinne, coral () en fónJos mannos desiguales. La unidad descansa sohre una hase 

que soporta cada picma llamada "Spml Can". puede ser circular. cuadrada o poligonal. usualmente 

pequeña (ver lig. 11 l. 

,. AutoclevabJcs soportadas por plantilla. con penetración menor de fondo marino que la anterior. de 

1.5 a 1.9 m comparada con 12 111 ~llbrc una <k patas independientes. La platafonna marina requiere 

menos patas que la de patas independiente para la misma profundidad de agua. Tiene una limitante 

en la inclinación del fondo marino, l:u)'o máximo es de I.S e (ver tig. 10). 

Las unidades autoelevables pueden ser: 

,. Autopropulsadas. 

,. Con propulsión asistida 

,. Sin propulsión (la mayoría). 

Se han construido con J o hasta 14 patas. Cuando la profundidad del agua se incrementa y los criterios 

ambientales se vuelven más se\'eros. el uso de 4 patas resulta costoso y poco práctico 

Los tipos de fuerza más importantes sobre las unidade.'\ autoelevahles son generados por olas y 

corrientes. 

Constituyen el 50% de la flota de perforación mundial. con los scmisumergihles y los barcos de 

perforación se complementa el 50~ó restantc. 
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EQUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

.:. VENTAJAS DEL l'SO DE LA UNIDAD: 

1. El tiempo de operación efectiva aumenta. por la resistencia de estos equipos a las condiciones 

metereológicas adversas. excepto en el caso de huracanes. 

2. Se evita la necesidad de emplear cahe/ales de tipo dc control submarino. reduciendo el peligro de 

contaminación en el mar. hrindando mayor seguridad y eficiencia en la operacit'ln. 

3. No se necesitan compensadores de moyimiento \'crtical y hori/ontal C0l110 en harcos perforadores. 

4. No se requiere personal oc hucco pennanente. solo cuando se \ a a instalar la unidad. 

5. Se emplea equipo convencional en las pruehas de c\ aluadllO de fonnación. 

6. Se puede instalar una pequeña platafimna despué'i de que un p070 n . .'sulte productor p:lfa la 

colocación de arboles de \al\ ulas superlicialc". 

7. Su movilidad pcnnite camhiarse dc una posición a otra sin pérdida apreciahle del tiempo . 

• :. DESVENTAJAS: 

1.- El tirante máximo depende de la longitud de las palas. de la consistencia del fondo marino y las 

condiciones meteorolúgil:as. 

lo Inestabilidad al estar flotando l:01110 consecuencia de las de las patas levantadas. se deber verificar 

el centro de gra\ edad. 

2. Se debe evacuar al personal cuando un huracán aft:l:ta l'i úrea donde se encuentra la plalafonna 

3. Debilitar la sustentación de una o \ arias patas .. tll:J:-.ionand¡1 ~u lk.'~equilihrio al estar pcrli.lrando. 

4. Daños y pérdidas totales se originan. la mayoria. cuando las patas se enCUl.'ntran Inantadas 

.:. MOVILIZACiÓN: 

l. Considerar bs cO(lf{lcnaJas de la ptl"il:ión al:lual 

2. Las coordenadas de la po"ici¡'1I1 mle\ a 

3. Boya colocada cn la nuc\ ¡J localll¡Jciún. 

4. Infi.mnaciún sohre el !i.lIlJo marino en un r¡¡duI dt: so 111 «(k .... ni\ eles dL' terreno. exiSIL'nl:ia de 1;llIas, 

tirante de ¿Igua, ml.'eaniCil de .... ud{l .... ). 

S. Conocer los harl:o", (l platalimna" tlpL'ranlhl en al/{llla 
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EOUIPOS PARA LA PfRFORAClÓN MARINA 

6. Conoccr los olcoductos tendidos en el fondo marino . 

• :. PREPARATIVOS PARA PONER UNA PLATAFORMA A FLOTE 

A) Bajar materiales químicos, !luidos de perforación, elc. 

B) Asegurar finnemente la tuheria de perforación, lastraharrenas en sus trampas, cuidando que la 

altura de la estiba sea la misma. 

C) Asegurar la polea viajera en el piso de perforación y los ohjetos pesados como preventores. 

herramientas. 

D) Correr la torre al centro de la plataforma y asegurarla a la cubierta. 

E) Almacenar el material químico. 

F) Asegurar las guías en sus bases 

G) Despejar los pasillos y cubierta. 

H) Cerrar válvulas de abastecimiento de combustihle. 

1) Desconectar líneas hidráulicas, de fluidos de pcrforaciún de descarga. 

J) Conexión de gatos hidráulicos 

K) Distrihución de cargas sobre patas. 

L) Limpie73 y en!:.lfasado de enb'Tanes 

M) Re\'¡sar el equipo de seguridad como son' contra incendio. lanchas dc sah·amento. etc. 

N) Vl'rificar los sistemas de elc\'ación (motores. equipo eléctrico, equipo de control). 

O) Preparar estahilidad de la plataforma, vaciando tanque de fluido de perforación 

Una \'C7 tcnninados estos preparativos se solicitan J harcos para remolcar la platafonna autoclevable a 

la nueHI Incali7ación. 

,. L'no con potencia de 7000 HP, amarrado a la proa de la platafonna. 

;.. Otros dos con potencia mínima de 4000 HP, amarrados en popa - babor y popa - estrihor de la 

plataronna (ver lig. 13 l. 

- 204- e APlTl'LO H" 



EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

Figura 13 

.:. FLOTACiÓN DE LA PLATAFORMA 

,. Realizadas las operaciones anteriores, bajar la platafonna hasta tener 3 m de casco sumergido. las 

patas son engrasadas en las guias de la cremallera. Se amarran los barcos primero en la proa luego 

babor y estribor y se continua bajando el casco de la platafonna hasta tenerlo en su posición nonnal 

de flotación. 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

).- Se conectan mangueras a lineas de agua a los chorros de la\"ado. uhicados en cadJ una de las patas 

de la platafonna. cuya función es liberar las patas por medio de una irrigación sohre el lecho 

marino. 

~ La operación se hace tensionando con 3 tons. 

,. La liberación de las patas se hace una por una. estahililando la platnfonna hasta que hayan quedado 

completamente libres. 

;... Se Ic\'antan al mismo tiempo que el harco de prna tensiona ligeramente. se tensiona completamente 

hasta que las patas se hallan totalmente levantadas . 

• :. PREPARATIVOS DEL REMOLQUE. 

).- Cuando las patas están liberadas completamente del fondo marino. la platafonna se com'iertc en 

una barcaza lista para remolcar. 

;.. Revisar las características de rellw!cadores (como equipo dt: tracción) 

,. Mantener la altura de las patas sohre el fondo marino. \"cri licadores del centru de gr<1\ edmL 

correlación de la velocidad de remolque a las condiciones oceanográficas. cahles y cnnniones de 

remolque. luces y señales de ml\cgación . 

• :. TRANSITO DE LA PLATAFOR\IA 

Con las patas Inantadas. mantcndrá el cahle de amarrc slcmpre tensionamhl eon<;cnundo una 

velocidad constante oc na\l'g¡¡ciilll" Los hnrcos auxiliare, nI) dc:hen tl'nsionar sus cahles en Ii.mna 

indcpendiente. La nuc\"a locali¡ación estará indicada por una ht'ya yel punto final de la trayectoria oc 

navegación. quedar¡¡ a 500 m de esta 

Situaoa la plataforma en e .... te punhl. COIl la orientaciún rl'qucnda ..... l· ¡;amhia el har¡;\I de proa 

Barcos auxiliares empc/aran a tirar lit.: .... lI" cahk" tratando de Illetl'r la ho~a en el l"tlntrap(l/\l tk la 

platafonna. 
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EOUIPOS PARA LA PERFORACiÓN MARINA 

.:. CONTROL DE LA ORIENTACiÓN PROGRAMADA: 

;. Si las condiciones meteorológicas empeoran durante el remolque, se camhia el curso y velocidad 

del remolque o anclar las patas y levantar el casco para que quede fuera del alcance de las olas. 

}.- Para ayudar a detener el movimiento y posisionar la platafonna, hajar las patas a lOO m de la boya. 

Disminuyen la tensión de los cahles. de tal manera, al llegar al punto de la boya las patas toquen el 

fondo marino. 

).. Solo se puede parar cada pata por separado par comenzar la niveJación. , en el caso de existir 

diferencias en al penetración del fondo marino: de lo contrario, se bajan para levantar el casco sin 

interrumpir, hasta que toquen el lecho marino. 

,. Una vez ubicada la platafonna se liberan los barcos auxiliares y se levanta el casco 

aproximadamente a 3 m sobre nivel del mar, engrasando al mismo tiempo los dientes de guías de 

las cremalleras. 

lo- Con los datos de mecánica dc suelos obtenidos, por estudios por estudios geofisicos y geotécnicos, 

ealcula el peso y momentos para controlar el equilibrio de la plataf(lrma. 

~ En función a estos se determina el peso requerido para complementar la recarga en cada una de las 

patas mediante el llenado de tanques de lastre. distribuidos en dada una. 

;¡... Cuando quedan hincadas las patas, según la penetración de las zapatas se suelta el barco de proa y 

se levanta nuevamente el casco a nivel de operación, considerando la ola más alta presentada en los 

últimos 100 años (ver fig. 14). 

~ Se descarga el lastre y se instala el emparrillado del piso de preventores seleccionando la posición 

a la que quedará la torre. 

¡.. Se desliza la torre a su posición de contrapozo iniciando la instalación de las líneas de alimentación 

al piso de perforación y dcmas operaciones, 
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EQUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

Diferenteg 
etapas de 
coloc:J.ción de 
las patas, de 
una 
platafomu 
autoelr:vablr: 

Transponr 

Hincado 

Desc~nso dr bs pirnu5 

Elevación drl cuco 

Figura l..t 

4. 3. PI.ATAFORMAS SEMISlIMERGlBl.ES CON SISTEMA DE ANCLAJE 

1. UNIDADES DF PERFORAClOl' SnllSl·~fFRGIflI FS 

Disl'ñadJs para operar en profundidad~" de agua superil1re" a Itl" 500 m. por lo 4UC estim sujetas a 

l:ondiciones marinas se\ eras y altos \ icnto'\, a partir de la surnergihle, 1 ¡ene l:apJcidad de pcrfilraciún 

de mas de 61f)O rn, adualmcnle, 

.:. DESCRlrCIO~: 

('tm",lan de tres {\ l:ualro pata, en cada L'tl";ladtl UJuda .... l'n 'u partL' inkn{\r por ptlll!tlnl''';. Itl" l:uaIcs 

almacenan agua de mar cn .... u intenor. pen11l1lentltl la inllll·r .... 1t·ln FI l'4uiptl pl'nnanct:e con una parte 

inmcr,n y la otra a 1 .. inlcmpl'rll' (\cr ti!! 1 ¿:; .. \-B) 
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"\0" , .. 
\ 

Figura 15-A 

Figura 15-B 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

.:. CONFIGURACiÓN 

Los prevcntores y el cabezal se instalan en el fondo marino y la comunicaron entre la platafonna y el 

pozo es a través del riser de perforación. 

La configuración general consiste de dos cascos longitudinales, utilizados como: 

¡... Comportamiento de remolque. que se lastran con agua cuando el equipo es controlado en posición 

de trabajo, quedado a una altura conveniente. 

¡... Para lograr la corriente de aire necesaria durante la perforación. 

} Gracias al casco inferior (casco primario del equipo), el equipo ofrece menos resistencia al 

remolque y proporciona una mayor estabilidad. 

}.- Capacidad de remolque. 

y Pennite la perforación en aguas profundas . 

• :. POSICIONAMIENTO Y FIJACiÓN DEL EQUIPO 

Se descarga el agua de los cascos inferiores. para flotarla a la superficie y remolcarla. Debido a su 

tamaño, ofrece baja resistencia al remolque, provee una estabilidad muy confiable con un área lateral 

mínima expuesta, ya sea al viento o a la corriente. Los cascos mencionados se localizan abajo de la 

superficie del agua. donde el efecto de la acción de las olas se reduce. 

~ Se originan problemas por el movimiento vertical. debido a que la masa sumergida de la platafonna 

durante su transporte. es de menor magnitud. 

~ La unidad es instalada por sistema de amarre convencional o por posicionamiento dinámico. 

La unidad se sujeta por medio de anclas al fondo marino, mediante un sistema de anclaje convencional. 

por lo general. 8 anclas locali;adas en un patrón extendido y conectado al casco por una cadena o un 

cable de cuerda o combinación de arnhos (ver tig. 16). 
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EOUlPOS PA~A LA Pf~FO~AClON MARINA 

Método de posicionamiento dinámictl: huna l'\llluciún dd ... ¡stcllla "tillar de un harctl. pCrIl en esll' 

caso una señal es enviada desde d equipo semi,>umergihlc a un transductor instalado,> en el lillldo 

marino, Necesario contonne se inl'relllcnta la profundidad de agua. así WIllO aguas agitadas: se 

considera su uso en aguas de mas de 45 m de profundidad (\ er lig, 17). 

Cuenta con un numero \'ariahle de patas, las cuales se proyectan hacia arriha y sohre las qUl' se monta 

una plataforma cuhierta que recihe el equipo de perf()raciún y los elementos oc trahajo, 

~" 
. '. r .. )¡", 
\. _.~ f:, • ,;>/' ., 

'. . .. I 
.......... /:. 

D 
, 

" .\-, _.++_ .. '-~'):r~': ., 
1--. 

" . j , ''1 
S(f,~V' ¡ni' S~ 'J',.~.r¡.¡1f' ~ ',' • ..,.\'[ 1 él.:: ~n f\l~"[ ruv 

e ~·t '\~ ~¡, "j" ¡I'n ';'~.:: 1I:;~ ·r':.! ',E 

f. ,. r: - ~ ~-- ¡ 
(~. 

\ .. , ' ".~ .,.- ¡: 
.', ., 6'" '_:ü\'~ 'Ó CC~ ... _. . . . ",'"'; . , . 

I , ./ 
, 

\ . 
\ 

SYM!v1E."'H,(. 4'" .. ~~ )Ü~ .,¡;" 4!J' ~~~ 
n'.n\.~ !..' .. ~ ,;':¡ l.I-:1 ...:;~~ 1 !':f Tf~1 UHE 

Figurn 16 Sistema dt.., ant.:laje cllm'encitlnal 
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Escotilla de 
ped'oraclón 

Cable .. nsiona do 

Radio&ro 

.¡ 
'1 

,,1 1, 
:.¡-r 

t..:C..J -..... -J Impulsores 
AudiJDnos nu.rlnos 
(usualrnen .. 3 Ó 4) 

Figura 17. Sistema de posicionamiento dinámico, 

.:. OTROS DISEÑOS. 

,. Diseño triangular, usado por la serie Sedeco, 

, 4 cascos longitudinales, por la serie Odeco. 

,. Equipo pentágono, diseño francés. con 5 puentes flotantes (cinco pontones). Es la más exitosa del 

tipo mullicasco. y más complicada; ofrece una gran simetría y unifonnidad de la característica de 

estabilidad. No ofrece la capacidad de remolque. pero pennite buenas características de 

perúJración, 

.:. CRITERIOS DE SELECCIÓN DE LAS UNIDADES: 

Diseñados para operar en áreas especificas del mundo, como el Mar del Norte, donde las condiciones 

son muy severas, Requieren !,lfan capacidad de cornhustible y huena estabilidad, 
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EOUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

La propulsión, según datos estadisticos es de 9.72 nudos de velocidad. 

a) Tirante de agua 

b) Profundidad del p% 

el Aspectos amhientales 

di Caraclerísticas de trallSpt1rtt.' 

el Capacidad de consumihle" (carga \·ariahlt.,) 

f) Mm ilidad. 

Con cste diseño se logro mejorar las operaciones dl' pcrll1raL:iún destll' unidadcs l10tanles al disminuir 

los tiempos perdidos por wndicioncs mcteowlúgiL:as. Aún así. se empica equipo especial suhmarino de 

operaL:ión y control. además de wntar a htlrdo wn per..;onal co.;peciali/ado en operaciones suhmarinas . 

• :. EJEMPLOS: 

llna de las primeras semisul11ergih1cs fue la Slue Water, convertida en 1961 a partir dc una sumergible 

mediantc la adición \·crtieal dc columnas par f1otaciiln . 

• :. CRITERIOS DE DISEÑO DE I.AS PI.A':J AS F'I \l['XICO: 

\'t:hlcidad del vicnlo 

Altura dI.' las tilas 

Profundidad en liranles dc agua 

PTtlfundidad en pcrf(lraciún 

Dcsplanllll ¡cnlo 

-l columnas principaJco.; 

.t c\llulllna ... "eL:ul1llarias 

2 l·oltlllln<l .... auxiliare..; 

2 P\1I1Itll1L':-' 

Capacltlad dc carga 

I no nudtlo.; 

.105111 

)f)O 111 

7600 m 

2f)(¡S<J m 

7 t}2 m (lllitlTlt.'ITo) 

S 79111 

.t.OO In 

lO.", 21m (1tln~ilud) 

:"! ssn Inlh 
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Sistema de pnlpubiún 

Cuatro motores de propulsiún 

Dos motores para posicionamiento de 

360 h'Tados 

LA MURALLA 

Con 12 columnas e!->tabili/adJ'" 

Alto de la tOrTe de perfomc.:it'ln 

Desplazamiento en posición de perli1ración 

Profundidad de perforaci{¡n 

Tirante marino 

Dos unidades de autopropulsiún 

Otro ejemplo en México. Chcmul. 

2. BARCOS DE PERFORACiÓN 

1700111' 

24110 11 l' 

EOUlPOS PARA LA PffffORAc/ÓN MARINA 

-l-UC!m 

:!)OR7.() Ton .... 

7620m 

305 In 

2,34011111' 

Son las unidades móviles de.: tndos los cquipo", de.: perli1ración. de menor prouucti\ idad. Su 

configuración que le pennite amplia mo\ ilidad es causa tamhién de su inestahilidad Se encuentra en 

un rango entre autoele\"ahlc"i y scmisumcrgihlcs 

Muy semejante a un barco que na\cga con prorlUlsiún propia. Cuenta con un sistema de anclaje 

monitoreado por un sistema de control el cual le pennite pennane7ca estable en el lugar de perforación. 

Utilizado en aguas profundas arriha de los 350 m. Capacidad para perforar hasta 6.000 m de 

profundidad, alojamiento máximo de 60 persona. E<; el de mayor mo .. ilidad. 

Ejemplo: Glomar Challengcr y Disco\"crl'r Offshorl'. 

- ~14· ( .U'ITl 'LO ti" 



EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

Son más usados en la costa del golli.l. como tercera opción entre las unidades aUloele\ ailles .Y las 

semisumergibles. Son equipos \ ersátilcs, se usan en üre<l"; de pequeñas alturas de olas y hajas 

velocidades de \"ienlos. 

El peso es el mayor prohlema cuando "c u.-;an cmharcaciollc,,; Ilot:lntcs. 

El anclaje es similar al mL-lodo para scmisumcrgihlcs. Se dc..;arrollll un sistema adicional. denominado, 

sistema Turren!. usado en hl'i DiscO\erer 11 y 1I1 de On<¡hore (\er lig. 1 ~). 

Arreglo de Wt barco de perforación 
con lineas de amarre y montaje para 
perforación, 

Sistema de amarre tipo torre para 
instalaciones de la clase 
Discoverer, Compañia OflShore. 

Figura 1 X 

.:. CLASIFCACIÓN: 

al SEMICON\TNCIO'>;.\I 

Cuenta con un casco tipo han:o y hlrrc dc pcrfOraCl\1ll, ...,c l..'lKLJc11lra a la 1ll1l<ld dcl han:o, las 

operaciones dc perli.1raciún ""I..'lIc\iUl a caho pt1r una ahcrtura circular a tr;l\l''i del ca",ctl 

( l!'/I1/0/l 



EQUIPOS PARA LA PfRFORAC/ÓN MARINA 

Algunas operan con la estructura de la turre fucra del ccntro. perfilrando a un lado del harco. 

Se pueden desplazar nipidamente hacia el sitio de perli.lTudún. con un si'\tcma de posicionamiento 

dinámico. les permite perftJrar en aguas muy profundas. (\ cr fig. 19). 

Figura 19 

h) BARCAZA PERFORADORA Sl]MERGIBI.E 

Con un fondo plano y la estructura de la torre lor.::ali/uda sohn: una ahertura circular a través del casco. 

Son muy L'Stablcs, presentan dificultad al ser remolcadas. debido a su fondo plano. 

Usadas en aguas someras (rios y pantanos). 

- 21fi· (APITUI.D Ir 



EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

En el sitio de perforación, la base de la barcan se llena de agua y la unidad descansa sobre el fondo. 

(ver fig. 20). 

. ,,~. " :".:D 
. ;: " .l', ."_~ 
...... '. 

Figura 20. 

e) CATAMARAN 

Es el resultado de conseguir mayor estabilidad. su casco es principio al movimiento. Construida 

uniendo dos barcazas de perforación, dando por resultado una unidad de cascos gemelos que posee un 

excelente registro de perforación bajo las condiciones de tiempo más adversas. Posee mayor 

cstahilidad. 

Los 3 tipos de unidades antes mencionadas nel.:csitan de elementos especializados para mantenerse 

sobre la localización. son sistemas variados de andaje a sistemas electrónicos automáticos que 

mediante unidades de equipo de propulsión. repnsidonan al barco cuando este se ha salido de su 

localización por la acción de los vientos. las corrientes o el oh.'aje, 

. 217 . ( ..1 P/H '/.0 /1 



EOUIPOS PARA LA ~RFORACIÓN MARINA 

.:. PROBLEMAS DURANTE LA OPERACiÓN: 

~ El mayor es su movimiento. que provoca el contacto de su superficie con el mar (el movimiento se 

puede reducir por medio del uso de tanques de estahilidad) 

>- Necesita equipo de control y cahezalcs de tipo suhmarino instalados sobre el fondo del mar. fuera 

del alcance de la cuadrilla de perforación, 

~ Se requiere equipo especial para compensar los mO\ ¡mientas del mar. como juntas esféricas. 

telescópicas. sistemas especiales de anclaje. ( los cuales aumentan el costo de la operación l. 

r Riesgos al efectuar operaciones especiales como son pruebas de fonnación 

-;.. La tenninación es costosa por la necesidad de emplear cabezales y arboles de producción 

submarina. 

¡.. Se requiere personal especializado, 

~ Su inestabilidad causa problemas durante el tiempo de tempestad o tonnenta. la operación queda 

interrumpida, 

VENTAJAS: 

;. Al tenninar un pozo puede desplazarse rápidamente de una a otra locali7ación. ~in perdida d 

tiempo. 

~ Su movimiento se lIe\a a caho con solo recuperar Ja~ andas. Il<l\egar y situar las andas en la nuc\'a 

locali73ción, 

4. 4. PLATAFORMAS SEMISUMERGIBLES DE POSICIONAMIENTO DINÁMICO. 

UNIDADES DE POSICIONAMIENTO IJINÁ\1ICO 

Es una técnica especial para penetrar regione'\ Ctln acli\ idade ... marina ... "lm condiciones muy se\ eras y 

pur ende. regiones muy profundas. e'> una tccnica de lllantl'Il111liento dl' la Pll ... icil1n de las unidades 

teniendo en cuenta las fuer/as del \ ¡cnto. ola ... y corrientcs marina" tendientes a ll1(l\cr la emharcación, 

(I!'I/f/O" 



EQUIPOS PARA LA PERFORACiÓN MARINA 

La posición está definida en ténninos de porcentaje del tirante de agua. que es el error de la posición 

horizontal dividido entre el tirante de agua y multiplicado por 100. 

1~'r1"O" de la posición IlOri::olllal 

rircllltc de agua 
x lOO 

Se prefiere el error expresado de esta manera dehido a que se define la posición y además lo refiere al 

nivel de esfuerzos en el riser o tuhería de perforacion. 

La exactitud del sistema de posicionamiento dinámico del 1% indica que vientos y el mar están en 

calma. 5% representa un máximo pennisible de error en las tuberías desde la unidad flotante hasta el 

fondo del mar. 

El incremento en la profundidad hace que el trabajo de posicionamiento dinámico sea más fácil. debido 

a que para un cierto porcentaje se tiene un mayor desplazamiento horizontal. Por ejemplo un 5% de 

tolerancia indica que el requerimiento será de 5 pies por cada 100 pies de tirante de agua. 

ELEMENTOS DE POSICIONAMIENTO. 

a) El medidor de posición con respecto a la boca del pozo: pennite tener un control de respuesta del 

correcto empuje hasta la posición deseada. 

b) Sistema actuador: Son propclas de velocidad y fuerza variable. El sistema de empuje produce las 

fuerzas de propulsión que pennitirán a la platafonna guardar la posición deseada. 

USOS: el sistema si posicionamiento dinúmieo es empleado en platafonnas semisumergihles y harcos 

perforadores para poder operar en tirantes de agua hasta 2000m 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

4. S. SISTEMAS DE CABEZALES SUBMARINOS 

Los cabezales submarinos han ido mejorando para trabajar en condiciones de alta presión y alta 

temperatura, para soportar el peso de varios colgadores de tuberías de revestimiento y producción. 

Los colgadores descansan sobre los hombros del cahelal soportando cargas de tuherías (como las 

dehidas a la presencia de fluidos del pOlO). 

Los sistemas de cabelales deben ser capaces de soportarlas cargas que se originan durante las 

operaciones de pcrforaciún. instalación del árhol. instalación de las líneas de flujo de producción y 

accidentes de barcos pesqueros. 

Los sistemas de cahelales proporcionan interfase entre los colgadores de las TR 's y Tr's por un lado y 

los árboles y las estructuras de las líneas de flujo por el otro. 

Los cabezales de mayor uso: IR W' y los de I ó !~". 

Se instalan mediante barcos perforadores o equipos scmisumcrgihles con o sin líneas gulas. 

Para la selección de un sistema cabeial, primcro se supone la existencia de un caben}1 submarino con 

todas sus interfaces. o una lihre combinación del árhol cahe/al del mismo \endedor 

.:. COMPONENTES. 

Los componentes de cabClales se utilizan en perforación y tenninación de pOlOS en aguas profundas. 

son prácticamente los mismos que se emplean en tierra. algunos evolucionan. como el conjunto de 

sellos. de tipo metal a metal o comhinación metal claSlómetro. 

Olro aspecto de cahenles suhmarinos es la adaptnción de un puerto lateral con camisa dcslii"ahle. para 

seguridad y facilidad opcrali\ a. rcslringiéndo"ic ""U u"o en PO/O" inycclOrl'" 
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EOUIPOS PArlA LA PfRFORAOÓN MARINA 

CU<1ndo 1<1 pl'rlilración tlotanll' "l' mantiene en un lugar espccitil"<l de JO a 120 días, Durante este 

pl'riodo el sistema de amarre dehe impedir d 1110\ ¡miento excesivo de la m!\e par pennitir que las 

operaciones de perforación procedan sin interrumpir, 

Los mm imientos \ erticales de la instalación S(lf1 ahs(lrhidos pt1r los cmnpensadores de oleaje y () las 

juntas desli7ables del montante marintl, Lo,> 010\ imientos ex..:énlric.:os hori/ontales desde la línea 

central del p070 son posihles gral.:ias a una junta (l articulación csférica. situada cn la parte superior del 

prl'\ entor de reventones, El mm imiento e:~c.:éntric.:o puede poner en pdigro al montante marino. n la 

tuhería de perforacion y al prC\"Ctllor de re\-entones, 

Las operaciones de perfi.lración no pueden C<lIllinuar cuando el ángulo de la junta excede un cierto 

limite porque corren el peligro dc a\'eriar la tuhería de perforación y el prC\'Cnlor de re\'cntones. 

El ángulo de la junta esférica de he ser de menos de 4", Las condiciones máximas de operación se 

realizan con un ángulo de 10° en la junta esférica y 6% de movimiento hori7ontal excéntrico de la nave 

(ver f1g. 21 l. 

Figura 21. Arreglo de conexión flexihle de 

('abC7al del p070, conector y pre\'entor de reventones 
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EOUlPOS PARA LA PERFORAQÓN MARINA 

.:. COLOCACiÓN DE LA SUBESTRUCTURA EN EL MAR 

Primeramente hay un reconocimiento marino por medio de un harco posicionador, la harcaza de un 

lanzamiento deberá colocarse a 1200 o 1500 pies del harco grúa. La tripulación saldrá en remodelador 

hacia la barcaza de lanzamiento para prepararla . 

• :. SECUENCIA DE LOS TRABAJOS A BORDO DEL CHALAN DE LAZAMIENTO 

~ Distrihuir los equipos de corte a lo largo de los corredores. 

Q Lastrar la popa del chalan a dos o tres grados 

~ Levar desde el barco - t;,'TÚa el cahle del ancla uno o de los dos al chalan de lanzamiento para 

conectar, por la popa de este la suhestructura. 

~ Se conecta el cable del ancla a los estrobos de arrastre. 

~ Lanzar al mar las galgas de retenida de la subestructura. las cuales se localizan en la proa del 

chalan. 

~ Operar los "winches" y accionar los gatos hidráulicos para iniciar el despegue de la subestructura y 

continuar operando los "winches" hasta que se caiga al mar la pieza estructural. 

~ El remolcador deberá alejar el chalan de lanzamiento. 

Q El remolcador del barco - grúa recogerá del mar una de las galgas o cabos de retenida, lo conectara 

al "winchc" de cubierta y lo tensara hasta controlar la estructura . 

• :. COLOCACiÓN DE LA SUBESTRUCTURA EN POSICIÓN VERTICAL 

~ Una vez que la subestructura ha sido asegurada al barco grúa, una cuadrilla deberá concctarse a la 

plataforma para colocar los estrohos en el gancho principal de la grúa. 

~ Cortar los cabos de Manila que contienen los estrohos en la platafonna de maniohras. con ayuda de 

un cable de I/~ pulgada. 

q Terminando de colocar los cstroho<; a la grúa sc rcgrc,a la tripulación al harco y se procede a 

tencionar los estrobos. 
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EOUlPOS PARA LA Pffó'FORAClÓN MARINA 

e) El remolcador que ~ujL'la la l''''nlclura l'PIl la ... ~al!!a ... de rl'll'llitla (khl'ra colocar la l· ... lruL·lura a 90 

del plano del han.:o grua. 

e) Se inicia el i7ase de la estructura. 

e) Cuando la estructura )<1 e~ta en po"idiJn \ertic.:al. <k'hl'ni 1<1';(rar..;t: por el centro <1hrit:ndo la..; 

válvulas de inundaciim de las piemas A ~. A J. 

q Ya lastrada la cslrul'lura de las picnms A 2 y!\ J se ahrinin las dh"ulas opuestas: es dCL:ir. las B 

- 2 Y B J. 

e) Se preparan los hu/o..; par hajar la c..;trw.:tuf<.l y Gl!(lCar l'n el p% npl(lralorio. 

e) Ya posesionada la estrUL"tura en el kcho marino. ~c lastran L'Ol11plclamente las L"ualro piernas 

restantcs de la pie/a y se ahren las \;Íh ula .. de \ enleo para dejar salir el aire de las euatro piernas 

previamente lastradas. 

c:> Se deja la suhestructura lihre de estn1hos. se n:tira la grúa y se procede acortar las tapas de las 

piernas una "c/ ahiertas las \áh"ulas de \cnteo . 

• :. PILOTEO DE LA SUBESTRllCTlIRA. 

Los pilotes tienen un diámetro exterior de.tX pulgadas (l más. "l'gun el lipt1 de platalúnna. ,u c .... pesor es 

variable y va de 1.25 pulgadas a 2.5 pulgadas. Lo..; mayore..; espeSt1res del pilote Sl' em;Ul'ntran en la 

punta en dondc se ¡il'ne una /apata para ir fIllllpiendo las lilnnaeione, y en la transieiún agua sudo 

que es el punto dtlndc 13 platalimna lil'nc su mayor Illomento de \(llteamiento dchido a 1:.1 aeeiún dd 

oleaje, la corriente y el \ icnto. 

Los pilotes vienen en secciones de longitud \·ariahle. un pilote se compone por In general de J a 4 

secciones de acuerdo con e1liranle de agua y la penetración de diseño. 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACiÓN MARINA 

Sección 

TIPOS DE PILOTES 

A) Pilotes interiores 

8) Pilotes de esquina 

C) Pilotes de prueba 

PILOTEO 

I 

11 

111 

IV 

Peso Longitud 

(ton - cortas) (pies) 

78 - 85 210-240 

45 - 49 100-120 

18 - 22 60 - 70 

18 - 22 60 -70 

./ Cada sección de pilote deberá tener dos agujeros de CinCO pulgadas en la punta para poder 

engrilletarlo, estrobarlo e izarlo . 

./ Los primeros pilotes deberán tener topes de protección . 

./ Las primeras secciones de los pilotes son 60 u 80 pies más largos que las piernas de la 

subestructura. 

ti Deberán realizarse los cortes en la parte superior de las secciones de los pilotes dos pies abajo del 

extremo. 

ti La soldadura se verifica por medio del ultrasonido . 

./ Al colocar un pilote. se deberá trabajar en fornla continua y no se deberá dejar ninguna de sus 

etapas a medio concluir. sino hasta alcan7ar la penetración de diseño. 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

IZAJE DE LA ESTRUCTURA 

• Acoderar el chalan al barco - grúa de manera que la pluma de la grúa forme un ángulo de 900 en el 

centro longitudinal de la superestructura. 

* Colocar los estrobos y grilletes adecuados de acuerdo con el peso de la superestructura y 

engancharlos al bloc principal de la grúa. 

* Cortar los seguros marinos que sujetan la superestructura al chalan y colocar los cables de los 

"winches" de gobierno de la grúa a las columnas A - 2 Y A - 3, izar la pierna estructural y colocar 

sobre los pilotes de la subestructura. 

* Se efectúan las soldaduras de la junta piloto - columna y se corre una nivelación de la cubierta. 

* Tenninada de soldar la estructura se procede a colocar las escaleras retráctiles para tener acceso a la 

superestructura. 

4. 6. TIPOS DE PLATAFORMAS MARINAS 

.:. Plataformas de perforación 

Nonnalmente tiene dos tipos de trabajo: en el superior se hacen las operaciones de perforación 

yen el inferior están los árboles de válvulas, quemadores y tableros para el control de pozos. Además 

en un tercer nivel, a mayor altura, tiene un área habitacional. 

.:. Plataforma de producción temporal 

Se caracterizan por separar el gas del crudo y bombearlo hacia tierra a través de oleoductos 

marinos de 36 pulgadas de diámetro y de 160 metros de longitud. El gas producto de la separación se 

quema. Algunas de estas platafl.lnnas operan con turhohomhas con gas dulce. gas que se obtiene por un 

proceso mediante el cual se limria el gas del ácido !-iulthídrico. dicho proCt,."O st,.'l!umil (cndul7amicnto). 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACtÓN MARINA 

.:. Plataformas de producción permanente 

Además del equipo considerado en las platafonnas temporales. se tiene contemplado espacio 

para instalar el equipo de deshidratación del crudo y tratamiento de agua producida . 

• :. Platarorma de enlace 

Son aquellas donde se centra las llegadas de las linea..; que rccolectan el cruJo con gas de las 

platafonmls de perforación y l(ls distrihuycn a las platallmnas de producción para su procesamicnto. asi 

como las llegadas de las lineas que recolectan el crudo separado y la concentración de este 11 los 

oleoductos submarinos que lo transp(\[1an a tierra Se cuenta tamhién mstulaciones para lanzar recihir 

diablos. El tamaño de estas plata!()mlaS depende del número de lineas que se manejen . 

• :. Plarormas habitacionalrs 

Son platali.mnas para auxiliar a l(ls trahajadores de lo .. dik'rl'lIlc,,; complejos dc prodm:ciúl1 de 

crudo y gas. Tienen una capacidad para 127 perdonas en .t5 hahitacionc ... Se cuenta con los siguientes 

servicios: helipuerto. sistema de radiocomunicaci<lIles. sistema contra incendIO. potahililadora dc agua. 

planta de tratamiento de aguas negras. cocina. cornednre"i. ~a1a __ de rccreadún. hihlioleca. p.l'neradorc" 

para producir cnergia eléctrica. clínica y p.imnasi(l 

.:. Platarormas dr r{'bomhro 

Su función principal c __ le dc rl'holllhcar d crudo de !tI" olenduL'1I1"; tic .16 pulgadas 4ue \tln a 

tierra. El bomhco se rcali13 C(1I1 turh(lholllha..; 4lll' S(1I1 acc!ollada" pur \¡¡rHl,\ IllnIl1rl'" dc CllIllhu"tiún 

interna. tamhién se cuenla con gCl1eriuh1rc..; para producir la cm'r!!ía <;uliciclllc para cuhrir el cnn,,;ulllo 
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EQUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

.:. Plataformas de almacenamiento de diesel. 

Está ubicada junto a la estación de rebombeo y suministra el combustible diesel para la operación de 

los motores de combustión interna de las turbobombas . 

• :. Plataformas de separación y quemador: 

Se encuentra instaladas para evitar el derrame del crudo mediante la campana de recolección . 

• :. Plataformas de compresión de gas: 

Han sido diseñadas para endulzar el gas amargo mediante la utilización de plantas endulzadoras. Una 

vez endulzado el gas se comprime y se envía a las correspondientes platafonnas de enlace . 

• :. Plataformas de telecomunicaciones: 

Estas platafonnas cuentan con torres y sistemas de telecomunicaciones para enlazar a las platafonnas 

entre sí y tienen la central en tierra. 

4. 7. EQUIPO DISPONIBLE 

BARCOS GRÚAS: 

Son para ayudar a la instalación de las diferentes plalafonnas marinas, son de 65,000 T.P.M., con una 

capacidad de izaje de 2,000 T.e. Sus dimensiones son las siguientes: 206.2 metros de longitud, 37 

metros de ancho, 15.44 metros de profundidad, H.3 metros dc tiranle mínimo de agua para trahajar. 

62,000 toneladas de desplazamiento. propulsión de 15.400 \''''P. Cuenta con brrúa estacionaria. grúa de 
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EQUIPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

oruga. R anclas con cahle de acero de tres pulgadas de diámetro. hotel para 200 personas y servicios 

generales. 

Tamhién se cuenta con chalanes para ellan/amiento de platafonnas y chalanes para el transporte de las 

suhcstructuras, pilotes y múuulos de perforación. 11a) disponihles cquipu<> de hueco, para realizar 

inspecciones en el f<lOdo marino <lntes de lanJar alguna e<>tructura al mar. equipos de ultrasonido, 

ingenieros topógrafos para posicionamient(l de I c<;tructura. y un equipo de ingenieros especialilados en 

las áreas de estructuras. mecánica de sue!(l.S y occanogran" 

4. 8. EQlJlPO ESPECIAL L'SADO E!'I LA PERFORAClÓ!'l MARINA 

En el sistema de perf(lraciún marina que se encuentra <.1 ¡'onltl del equipo flotante y fijo en el mar es 

similar al utilizado en las operacillOes de perll1raciún terrestre. Incluye malacate. mesa rotatoria, 

tuherias. equipo y sistema de cin.:uJaciÚn de !luidos y herramientas nonnales. Así como las que se usan 

en el agujero. como son: harrenas. lastraharrcnas. c<;tahililadores y otras. Existen herramientas. 

sistemas. técnicas y equipos especiales que se utili.faha en la perforación marina. éstas son (ver lig. 22): 

,. (,uia de la polca \'iajera 

,. Amortiguadores 

,. (\mJuctor marino 

,. Sistema tensionnUtlr 

,. Sistema de flotación 

,. Auje protector 

¡.. Si,tl'mas de control <;uhmarino ... 

,. recnicas tic instalación de prc\ entores 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

GUÍA DE LA POLEA VIAJERA 

El movimiento horizontal de la pole<l viajera se restringe por medio de una guia instalada en el interior 

del mástil o torre de perfóración, esto se dchc al movimiento horizontal del equipo flotante causado por 

corrientes y las olas del mar. Mecánicamente, esto se logra instalando dos viguetas en el interior del 

mástil o torre de perforación. Las vigas tienen un espacio suficiente que seryirá como guia (a veces se 

instalan rieles sobre las \'iguclas). pnra unas ruedas embaladas 4UC e~tán instaladas J los lados opuestos 

de la polea viajera. Ajustando la polea a esta guía. se restringe también el movimiento horizontal del 

gancho y la unión giratoria. 

AMORTIGUADORES 

El efecto principal que causa el movimiento \"crtical del equipo flotante. es el movimiento relativo entre 

la barrena y el fondo del pozo. Para compensar este movimiento vertical de la barrena contra el fondo 

del pozo y mantener un peso detenninado constante sobre la barrena se usa nonnalmente 

amortiguadores, los cuales se instalan en la parte superior de los lastrabarrenas. o en un lugar adecuado 

. ::o ~f I ( 1/'IIlIO/! 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACI6N MARINA 

entre los mismos. Los amortiguadores compensan el amortiguamiento \'ertical sólo en la parte inferior 

de la sarta. La longitud de los amortiguadores y el número requerido, depende de las caracteristicas del 

equipo. del tirante de agua y de la marejada que se pronostique en los infonnes diarios del tiempo. 

Teóricamente esto compensa el mO\ imiento de los lastrabarrenas para abajo y mantiene el peso de esto 

sobre la barrena. pero la experiencia ha demostrado que la compensación no es en realidad tan efectiva 

como se descara. En la sarta de perroración se presenta cierta fricción y particulannente con las altas 

presiones de bombeo varia el peso sobre la barrena. 

Aún con atención extrema del perforador, un cambio en la velocidad de perforación puede pennitir que 

se abra o cierre el amortiguador dependiendo de que aumente o disminuya la \·e1ocidad de avance. Con 

todo esto, los amortiguadores han demostrado ser más eficientes en la compensación del movimiento 

vertical de los equipos de perforación flotante. 

Los amortiguadores son costosos, no sólo por su precio y por su mantenimiento, sino que su falla si es 

prematura hará que se efectúe una sacada de la sarta, también prematura. En caso de falla estructural 

ocasionará trabajo de pesca. sin embargo un programa de revisión y reparación puede reducir los costos 

y la pérdida de tiempo. 

CONDUCTOR MARINO: 

El conductor marino es el lazo de unión entre el equipo de perforación flotante y el pozo en el lecho 

marino. Es vital para el desarrollo de las operaciones de perforación, ya que proporciona un medio de 

retomo para el fluido de perforación y guía la sarta de perforación hacia el interior del pozo. 

Este dispositivo se encuentra unido en su parte inferior a la pareja de preventores submarinos, yen su 

parte superior, al equipo de perforación, y es lal \TI el eleml'nto más vulnerable del equipo flotante. 

Dehe ser estructuralmente capaz de resistir la complejidad de esfuerzos ejercidos sohre él bajo 

condiciones severas de operación. 

CA P1Tl. 'l.O H" 
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A continuación se describen cada una de las partes que constituyen al conductor marino. 

Conductor Marino 

Desviador de flujo 

Junta telescópica 

Tubería del conductor marino 

Conectores 

Línea de matar y estrangular 

Junta esférica 

Conector hidráulico 

El conductor marino está fonnado, desde su parte superior, hasta el fondo, por los siguientes elementos 

figura 23: 

DESVIADOR DE FLUJO 

Este dispositivo de seguridad se encuentra colocado arriba de la descarga de lodo y actúa como un 

preventor, proporcionando un medio de seguridad en caso de existir acumulaciones de gas u otro fluido 

a presión en el interior del tubo conductor. Funciona hidráulicamente y puede sellar en fonna anular o 

ciega, dependiendo de que haya o no tubería de perforación dentro del pozo. Evitando así que el fluido 

pase a la mesa rotatoria. 

JUNTA TELESCÓPICA. 

Este dispositivo compensa el movimiento vertical del equipo flotante y pennite mantener un esfuerzo 

de presión constante sohrc el conductor marino. 

El dispositivo consta de un barril interior desli;ahlc y un harril exterior lijo. al cual se sujetan los cables 

1L'llsionadores. Este eklllL'lllo está cohH.:ado ('ntre el liL'S\'iador liL' flujo y la parte superior del tuho 
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EOUlPOS PARA LA PERFORACIÓN MARINA 

conductor. La carrera que tiene la junta telescópica es aproximadamente de 9 metros y su longitud 

depende del tirante de agua, así como de las condiciones marinas. Esta junta lleva una prensa estopas 

para evitar la fuga del fluido de perf{)ración entre el tubo conductor y ésta, 

TUBERíA DEL COt-:DUCTOR MARINO. 

Está fonnada por tramos de tuhcri.l generalmente de 1:; m. (50 tl). de longitud, de diseño y 

caracteristicas especificas. Estos tuhos lIe\an inle~'Tados lo .... conechlrc .. (macho y hernhra), la línea de 

matar y la línea de estrangular. en Ilmna unitaria. para .;;u rúcil ctlne"(iún y descone"(iún con el equipo 

flotante. 

Los conectores, tanlo de la luhería del C\lIldUl'lor marino Ctlllltl dc la~ líneas de malar y e"itrangular, son 

del tipo de enchufe)' "ie aseguran por medio de empaque.;;; candado'i, los cuales están diseilados para 

soportar grandes tensiones, El dl<Ímelnl del cnnuw.:tor IllJnJlo dehc coincidir con el aparejo de 

preventores utilizados los cual e .. pueden "erde 16. IR.5 R. 21. 22, Y 2.1 pulgadas. 

LINEA DE MATAR Y DE ESTRANGlJLAR 

Son tubos de alta resistencia 4ue \ an dcsde el aparejo de pre\ cnlOrc" desde el lecho marino hasta el 

equipo flotante de perli.lración. F,las líneas sir. en para hllmhear o descargar fluido a presión, 

particulannente cuando se pre"enta un hrole (l ,.Ic"cl1ntrol 

Se encuentran aseguradas al conductor \ ertieal marino por medio de grapas y disponen de conductores 

en los extremos para su tacil C(llle"(it'lI1 y descollniún 

JUNTA ESFÉRICA 

Este dispositiHl ahsorhl' los \1111\ iJl11Cllhl" laterak· .... dd eqUIpo flolanll', a~i como las inclinaciones del 

('onduclor marino ocasionadas p(lr la ..... fUl'r/J" de la Ctlrnl'nl~' ~ el tlkaje, penllllJl'ndo delle-.;ionl's 

angulares hasta de 10 ~rrad(ls con rl''ipecttl a la \ertical Se puede utili/ar en \ el' de c..;te di"po'iiliHI un 
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tubo flexible, que pennite deflexiones mayores de lOgrados. Se sitúa en el extremo inferior del 

conductor marino. 

CONECTOR HIDRÁULICO 

El conector hidráulico pennite conectar y desconectar el conductor marino a los preventores desde la 

superficie mediante un sistema de cuñas accionadas hidráulicamente. Se localiza debajo de la junta 

esférica. 

SISTEMA TENSIONADOR 

La función principal del sistema es proporcional a una tensión axial constante sobre el conductor 

marino para mantenerlo rígidamente y evitar que trabaje a la compresión. 

Este sistema debe soportar el peso de la pareja, así como las cargas generadas por el movimiento del 

equipo, mareas y comentes. Consta de varias unidades tensionadoras colocadas a lo largo del piso de 

perforación. Estas unidades se operan por pares diagonalmente opuestos. 

Con el incremento en el diámetro del conductor marino, así como de las profundidades, los equipos 

disponen generalmente de cuatro, seis y hasta ocho unidades tensionadoras; es más existen equipos 

diseñados para operar con diez de ellos. 

El tensionador debe ser capaz de proporcionar una reacción instantánea al movimiento vertical 

ascendente o descendente de la estructura flotante. Esta respuesta deberá ser mayor o igual a la 

velocidad vertical instantánea. Además, debe compensar los movimientos por mareas, ajustes de 

conexión y cambios en la posición de lastre del equipo. 

Los tcnsionadores comunes son sistemas hidroncumáti¡;os, los cuales por medios mecánicos imponen 

una fucr/.a de tensión al harril exterior de la junta telt:"l:ópil:a. l 'n extremo del cahle lensionador esta 

anclado en la propia unidad yel otro se encuentra lijado al han"il 1llL'Ill:ionado. 
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SISTEMA DE FLOTACIÓN 

La flotación proporcionada al conductor marino tiene como propósito reducir su peso y evitar que se 

flexione. Para lograr lo anterior. se utilizan módulos de flotación o cámaras de aire. que pueden ser de 

espuma sintetica (l de aluminio. Estos acccsori(l~ se lijan alrededor del conductor marino en puntos 

adecuados. 

El sistema de flolacitln no elimina el U"ll de 111" It:nsion:.ultlfes. sino que ayuda a reducir la tensión 

requerida y por consecuencia las dimensitlne~ de los tensionadnres. 

BUJE PROTECTOR O DE DESGASTE 

Durante el transcurso de la perf(lración nistc el peligro de que la tuhería de perforación o barrena 

lleguen a friccionarse contra las paredes dl'l cahe/a!. lo cual puede originar fugas cuando se coloque el 

colgador respecti\'o. Para e\'itar lo anterior. se le coloca un huje protector. el cual asienta en el cahezal 

de la tuheria respectiva. Antes de hajar los colgadorl's se elimina del cahe7a!. el huje protector 

correspondiente mediante un pescante especial Fste huje protector va alojado en el interior del caben!. 

SISTEMAS DE CONTROL Sl'BMARINOS' 

La funciún principal de un "1.;tema de ("(mlrol suhmarlno es l11onilorear y manejar las variadas 

operaciones de los componentes dc un equipo ITlJflI10 F'ilth complmentcs ..;,tHl operados eléctricamente 

o hidráulicamente a tra\és de una señal en dada dc~de la .~upcrficir hasta el C4uipo a contwlar. 

I.a!'i aplicaciones para los si,tcma.;; de control "uhmarimh pueden "er en cahc/ales. conjunto de 

pre\ cnlores. múltiples de \ álvulas. flrholcs m(ljadl\'. ele \ er tig. 2.t 
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Algunos de los sistemas de control más. usados son: 

Sislcmas de Control 

Junta 
f1<xibl< 

ConjW1to de 
preventores 

Grapa 
Hydril 

Estructura 
unificada 

Valvulas 
esfericas de 
cst:ranguIacion 
y de matar 

11 itlrául it:o Dirct:to 

lIidrúulit:o t:OIl Vilhulas Piloto 

Ilidráulil'tl Sl't:uencial 

Flct:tn lh iddu I i¡;o 

Electrohidráulico Multiplexado 

Figura 24 
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EOUIPOS PARA LA PERFORACiÓN MARINA 

.:. TÉCNICAS DE INSTALACIONES DE PREVENTORES 

Para llevar a cabo una perlixaciún marina desde una instalación ya sea flotante o fija, en el fondo del 

mar, se tienen dos técnicas, que "on: 

l. Perforación con los pre\'entores en la superficie. 

Las operaciones de pcrf(}ración con los prc\'entores en la "uperficic se \'cn limitadas necesanamente 

para plataformas apoyadas en el fondo. como "on las fijas. las de concreto. las aUlo-ele\ ables y 

sumergibles, 

En un sistema de este tipo se suspenden con colgadores submarinos y se prolongan hasta la superficie 

en donde se instalan los cabezales y preventores para utili73rlos durante las operaciones de perforación, 

Después que el pozo ha sido perforado y probado, se desmantela el equipo de perforación. los 

preventores y las extensiones de la tuhería de revestimiento, Por norma se coloca un tapón en el pozo a 

nivel de fondo, En fecha posterior, cuando se decide tcnninarlo. se quita el tapón y se termina el pozo 

instalando un árbol del tipo submarino o instalando una plataforma y extendiendo las tuberias de 

revestimiento hasta la plataforma para la instalación del árbol convencional. 

2. Perforación con los pre\'entores en el fondo del mar. 

En un sistema submarino: las operaciones de perforación se lIe\ an a cabo con los prc\'entores en el 

fondo del mar, Esto puede efectuarse con cualquier tipo de equipo marino pero c"" más aplicable en 

estructuras flotantes. ya sean harcos, harcazas semi·sumergihle". 

El movimiento continuu dc algunos de e"tos equlpns requiere el cmplco dc cahclalcs cn el fondo del 

mar, con la consecuente instalación oc pre\C'nlores, porqUt.' l'Xlslcn condiciones de emergencia eomo el 

mal tiempo, que pueden forn1f al equipo a mO\C':'I.,e rUl'ra dl' "U locali/aciún ellO lo"" prc\cntorcs y 
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cahaales en el timdo <11..'1 mar y d tuho condUCltlr etlll junta l, ... krll..':l y junla tl..'le"'l'tlpll'a. lodll" 

rcmovihles, hahrá poco peligro de dañar el p% ya sea en condid(lncs de mO\'ill1ienlo nomlal (l de 

emergencia. 

Otras ventajas que se tienen instalando el eahc/al y los prc\l'nltlrcS en el limdo del nwr consi.;ten. qUl' a 

distancia de la mesa rotatoria hasta la partr.: superior de Itl"; prL·\I..'ntorl.." tíenl..' una mil)Or tolerancia para 

dcsalinC3micntos entre la IllL· ... a y lo" prc\I..'ntnrl" sin crr.:ar carga..; laterale" c,ccsi\<l" y dc;.;g.<lsle. ya que 

se cuenta con una junta c,lc:rie:J 
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DISEÑO DE lA PEIlFOIlACIÓN DE POZOS 

CAPITULO V: 
... 

DISE~(j DE LA PERFORAC1ÓN DE POZOS 

(REF. 1, 118 27) 

5.1. ANTECEDENTES 

La perforación de pozos profundos y ultra profundos (ver tabla 1) presenta un reto 

tecnológico al ingeniero en perforación. a los técnicos y al personal de apoyo involucrados 

en el diseño y las operaciones necesarias para la perforación del mismo. Este reto consiste 

de un mayor esfuerzo durante el diseño y perforación del POZO. el cual requiere de la 

integración del estado del arte de la tecnologia. de los principios de ingeniería y de factores 

basados en la experiencia operativa. El resultado de este esfuerzo será indudablemente la 

perforación de un pozo útil y rentable mediante: 

(a) El empleo de técnicas de diseño novedosas 

(b) Selección y operación de herramientas especiales 

(e) Selección óptima de materiales. 

La tecnología empleada para perforar pozos profundos y ultra-profundos es el resultado del 

desarrollo de innovaciones para contrarrestar los efectos de altas presiones y temperaturas. 

dureza extrema de la roca. comportamientos mecánicos y fisico-químicos inesperados de 

las fonnaciones. ctc. Lo que oCílsiona que las actividades operativas sean complejas y 

tardadas. por ejemplo. tiempo ue viaje. colocación y cementación de tuberías de 

revestimiento. toma de registros. ohtención de núcleos de fonnación. ctc. 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

El ohjetivo principal dc cstc capitulo es el de presentar en fónna concreta el procedimiento 

de diseno e innovación tecnológicas cmplcadas en la plancaciún y per!i.lración de pozos 

profundos. En este procedimiento se incluyen los siguientcs tópicos: 

(a) Metodología de disclio 

(h) ~1étodos de preJicciÚIl de presiones de fimll'H.:it'lIl y fractura 

(cl DiscfHl de gcollll·tria dc p% 

(d) Programa de cClllcntaciones 

(t:) D¡"eilo de tuhcría_" de re\c"'tilllil'nttl 

(f) Sclecciún de fluido", dc pcr!()raCitÜl 

(g) Selección y clllpko optillltl de la .. harren:.I:i dc perli,raciún 

(h) Diseño de ",artas de perti1raciún y aparejos de fúndo 

(j) llidni.ulica de perlt)f¡u.:iún 

U) Capacidad n:qul'rida de la h,mena 

(k) Predicción de lil'lllpO y eo ... lo <h: perlt1raci('1Il 

~. 1. 1. PERFORAClÓ:-l PRmT:-;DA E:-I El. ,í.~1BITO ~1l·:-;D1AI. 

I a necesidad dc UIl rápido de";lrrollll lk la lTtllHlmia de \¡mll ... pai..,c ... pClrolcro ... ha 

planlcado la necl''''Hlad del incrcmcnto tk rl· ... Cf' as de 11Illrtlcarhuro" para po{k'r con:-cn aro y 

de "l'r posihlc. aumentar el ni\d dc prlldul'l1Ún tk l· ... te tlpll dc cnerl:!c:til.:o .... para ptlder 

cnfrentar adecuadamente l'stC rl·qul·r;m;t:nttl ... C' ticncn di'''' altcmati\lK 

, FI dcscuhrimicnlo de nuc\ a:- \ ...... Irul.:turas prtldUl.:h'ra, en árca:- tcrre ... lft .. · ... :- marina ... 

,. FI dcscuhrilllicnlo (11.: nu("\ as cslrul·turas prllduclora ... pwf"undl/ando L'1l {¡rl'a" Il'Tfl· ... trl·s y 

marinas ya conocida.., 

[; ... t.l'" acti\jdadc ... rL'ljllIL'Tl'll 11lL'\llahlc1llClltc de la pcrlllral.:;,-m dc Il11C\lh ptl/tl-.. tanttl dc 

e'(pJt'racjtin L"tllntl lk dL· ... arnlll,l. a prt,funduladL'''' cada \c/ ma\'\lrc". la e\idL'Ill"la (l c ... ta 
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tendencia es clara cuando se anali/a como ha aumentado la profundidad de perforación ton 

el tiempo, por ejemplo, en 1938 se perforo el primer pozo a una profundidad de 15,000 pies 

(4572 m.), en 1939 la profundidad record era de 20,000 pies (6.096 m.). no fue hasta 1958 

que se perforo a 25.000 pies (7.200 m.) profundidad yen 1972 a JO.OOO pies (9.144 m.). 

Actualmente, el pozo más profundo perforado mundialmente esta uhicado en la península 

de Kola, en la URRS. con una distancia vertical de 39. J70 pies (12.000 m.). este p070 tiene 

7,929 pies más de profundidad del pozo más profundo perforado en los Estados Unidos, 

Bertha Rogers, Oklahoma. cuya profundidad es de 31.441 pies (9583 m.). 

A finales de 1990, la URRS tenia planeado perforar dos pozos ultraprofundos en 

Azerbaijan y Ukrainc. En 1991. Alemania inicio un programa de investigación 

geocientifica en el cual se contempla la perforación de un pozo a la profundidad de 47.500 

pies (14,478 m.). Por otro lado. en los Estados Unidos. se tiene planeado perforar pozos a 

profundidades de 31.000 pies en un área cercana a Atlanta. 

La respuesta a esta tendencia en el aumento de profundidad de perforación ha sido la 

realización de programas integrales de investigación y desarrollo de tecnología que pennita 

que la perforación profunda o ultraprofunda sea un proceso técnicamente factihle y 

económicamente rentable. Las innovaciones tecnológicas dc .. arrulIadas han pcnnitido 

perforar mayor número de pozos profundos y ultraprofundos mundialmente y 

simultáneamente reducir los costos de perforación. 

Durante 1990 Y en el ámbito mundial, sin incluir a los Estados Unidos y la URRS, se 

tenninaron 161 pozos con profundidades de 15.000 pie (4572 m.) o mayores. la 

profundidad promedio fue de 16.725 pies con un costo promedio de 8 millones de dólares 

por pozo y 483 DLS/pie (ver figura l. tablas 2 y 3,). Así mismo. se perforaron 6 pozos 

ultraprofundos (20.000 pies o más) específicamente en Italia y en el mar del norte. Agip 

S.A. perforo los tres pozos italianos a 20,000 pies en la costa de Trecate al oeste de Milán. 
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Los costos y tiempos de perli.mll.:iún de p%s profundo" )' ultrapwfundos dependen del 

país dondc se 111..'\1..' a eaho e:-.ta acti\ idmJ: :-.in emhargo, la distrihuciún de tiempo y costo cn 

las actividades de~lo7[ldas de perforación pcnnanccen accptahlemente constantes, 

Por último y en fonna Illuy particular. la pwrundidad {iL' pcrl{)ración de p%s exploratorio" 

en México ha aumentado ,i,¡el1l:ilicamelltc de .:! 1 , 17,1. pie" (6,-I),1 111_) l'll 11)7) a .:!4,606 pil'" 

(7,500 m.l en IlJX7 (\cr li~. "l. 

Tahla 1. CI.ASIFICACIÓ:-,: DE 1.,\ PERFORACI()~ DE An'ERDO 

¡\ LA PROH ",nIDAn TO I'A I 

TIPO 

SOMERA f--------- -

pROFlJ:-.:nA 
f-----.---

L ___ -.:.l~Jl,:.',TRApRO¡.¡ '~DA 

PROF! ':-':DIDAD 
{I'II'S \IIS) 
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l.ongitud 
total 

pl'rforada 
pies (mts) 

1,220,185 
(371,912) 

1,837,271 
(560,000) 

1,538,352 
(468,889) 

2,177,879 
(663,988) 

2,034,221 
(620,189) 

2,268,845 
(691,543) 

2,810,160 
(856,536) 

2,692,719 
(821,010) 

Tipo de pOLO 

e\plo!'a. 
Deli¡3n"ollo 

55 
17 

86 
8 

60 
33 

88 
45 

69 
55 

88 
68 

84 
84 

52 
109 

DISEfJO DE LA PERFDRA06N DE POZOS 

Cm~to/p Costo Prorllndidad :';0. de 
¡e, por promNlio p070S 

pOLO. pies (mts) pl'rfora 

$/pic S /10110 dos 

16,957 o: 
1,127 19,112 (5,169) 72 

16,856 o: 
994 15,908 (5,138) 94 

16,725 . : . 
1,027 17,188 (5,097) 93 

16,375 o: 

792 12,962 (4,992) 133 

16,405 o • .. 
487 7,981 (5,001) 124 

16,441 ':: 
669 10,994 (5,011) 156 

16,727 . : . 
586 9,797 (5,098) 168 

16,725 '" 
483 8,070 (5,098) 161 
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DISEÑO DE LA PEIlFORAClÓN DE POZOS 

S, 1. 2, DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS PROFl'NDOS 

El diseño de la perfi.lT3ción de pozos profundos involucra: conocimiento dd estado del arte 

de la tecnología, principios hásico~ de in!,!enietia, filosofia () política de la empresa y 

experiencia de personal. 

OBJEIIVO' 

El ohjetivo del diseño de un PO/O es el de fonllular un programa detallado para perforarlo 

con las siguientes características: 

Seguridad durante la perli.1nlci('ln Iper"(II1<11 y equip(ll 

Costo mínimo (\l~r tig J) 

POlO útil de acuerdo a los requenmicnh1s de producciiltl y yacimicntn~ 

(profundidad, configuraciún, etc.). 

El pnlgrama tic pl'rli1raciún ddlL'r{¡ cnntcmplar camhios dehitlos a la posihilidad de 

prohlemas inesperados (contingencias) 

COS10 
.H '''' ¡ \ \ 

f srl'flUl DI 'lA.N( MIO" or:. pozo 
• 

h\.!ura .li·¡ c.:o"llI <Id pillO puc.:dc ,\.'r prot!uL'IUlI ,,¡ c' 
~ apn1pladal1ll'nlC pbncat!tl l' IITlplL'IllCflladt1 

( 1/'/11 In I 



DISEÑO DE LA PfRFORAClON DE POlOS 

CLASIFlC\UÓ" DE POZOS 

El diseño de la pl'rfi,rat:ión dc un pOlO depende del tipo de pOlO a ser perfi.'rado. estos se 

pueden agrupar en: 

, POlOS exploratorio ..... posihlt, l'slrw.:tura produt.:ltlnJ. I~ h".:ali/acitlfl del p% se 

detem,ina a partir de e..;ludios geolúgico ... ! geolisil'tls 

:,... P%s de reconocimiento.- delinear la extensiún de la estructura productora, 

locali7udún a partir de estudios gcolúgil"O'\ y geoli ... il:o .... 

, POlOS de desarrollo.- producción del yat:imiento. lot:ali/ut:;ón se delennina a partir de 

e ... tudios dl' yacimiento. 

, P070S especiales .. pnlOS de ali\io, de inycl:t:iún de agua.l'It:. 

1.0'" pOlO'" se pueden l:lasilkar de at:ut:rdo a ... u pn,fundidad l'n (\ er Tahla 1): 

, SOllllT\l'" - prnfundidad Illl'l1tlr tlt' I ~.fU10 r1l" 

, Prnt"UIllllI ... - pn1lundHlad dc 1 ~.(J()O a ':;0.000 plC' 

, l'ltrnrrofundtl"'.- profundidad mayor dc .:!o.oo(J plCS 

PROCESO GE!I1ERAL DEL IJISE:;;O DE LA PERFORAClÓ!l1DE POZOS 

El di"eño de la pcrfor<lt:iún tll' pOlO'" l'''' un prtll"l'SO ,islemálil'tl y ordenado. esle proceso 

n:quiere que ulgulltls a:-.pet.:los sean dctenllinados ante'" que otros. por ejemplo, la 

predicción de presión de fracturamicnto. requiere que la presión de Ii.mnación sea 

dctcnninuda prcviament(·. 

CII'/H'/ () l' 



DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Las etapas a seguir durante el diseño de pO/(l~ están hien identificadas) son las siguientes: 

• Selección y colecciún de infonnación 

• Predicción de presiún de fonnación y fractura 

• Selección de la geometría y trayectoria del p% 

• Prob'Tama de fluidos de perfi.lración 

• Selección de barrenas 

• Programa de ccmentaciún y diseño de tuherías de rCH·"timiento 

• Diseño de sartas de perforación 

• Programa hidráulico 

• Selección del equipo de perfilración 

• Estimación de tiempo de perforación estimación de costos (\er Diagrama 1). 

Debido a que este proceso es general. este se puede aplicar para el diseñn de pOlOS 

someros, profundos y ultraprofundos. productores de hidrocarburos. \ apor. agua, etc .. el 

único requerimiento consiste en aplicar la tecnologia adecuada en cada etapa dependiendo 

de las caracteristicas del yacimiento. fonnaciones a perfi1rar. fluido productor de intereso 

ctc. 

En este escrito, se aplicara el proceso general de diseño de la perforación de pozos. al caso 

particular de pOlOS profundos) ultraprofundos. mencIOnando. cada \ el que sea pertinente. 

las innovaciones tecnológicas, métodos y herramientas especiales desarrolladas para 

perforar este tipo de pozos. 

C.H'/71 I () I 



DISENO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Diagrama l. Etapa" en el pnH.:cdnll1t:nto !!cl1eral dd ll1:-'L'lio dc la perlllracic'lIl dc Ptl/tl". 
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DtSEfVO DE LA Pf~FO~AClON DE POZOS 

5. l. J. RF:('OPII".\('I()". SF:J.F:('('I()" \' DIP!.F:O OE J. \ I"FOR\IAn()" 

mSPONIBJ.E. 

l'no dl' lo ... aspl'Cltl" 1ll;j.. importanlt..' ... en d rrpcc ... o de lh"'l'lltl de la pt.'rforal.:lt'l1 de un PO/ti. 

es el de detenninar la .. c:lnll,:tlTi .. licas téenil.:a .. (f{mnuciollcs u perfi1rar. e ... tahllidad. ele) y 

prnhlell1a .. que "'e p{ldrian e!lt:ontrar dur;.IIlte la pcrli1raCl\l1l lid 1l1l"'!1Hl F ... ltl <.;c puede 

reali/ar medianil' el an;ilj ... j ... (k la inli1nll;lClt'ln !!t..'nc:rada en el crllnp\l 

La t.:alidad y t.:¡¡ntillad de infonnal'i"lI1 di,ptll1ihlc dt..'pendcr:1 del tlpn lIe PO/(I pTll .. pCt.:tll ,] 

pcrli1rar. 

=:) POlOS exploratorios .• la inl<mnat.:lún di<,;polllhlc para el tliscñll dc la perliJración dc 

P070S exploratorios se limita a c ... tUtli{IS gt:olúgit.:os ~ !!l'ofi,ictls rcali/ado<; en el campo 

pnlspcclo. 

El ingeniero en pcrlilr<leiún nll es resptm,ahle dt: la loeali/tIl:itin del PO/tI pTllspcrhl, sin 

l'lI1hargo, el eOllocimil'ntn grtllú~!ic(l dd :1rea prnnilir:1' 

Iktenllinar la !!L'{llllgia del PPIII a pl'rli1rar 

Idelllllicar aI1lJIll:J!ia ... !!l'tllt)~i(;I" que pUl',kn l·!lCtl!llr:lr .... e dmarllc la perli1racI111l 

El cmplco dc la infnnnaciún gl·oli .... lt:a en partIcular infonnaeitln .... 1'Intllúgica. pennitir:1 

definir a gro"S{1 IlUldll' 

La littllogí.1:¡ pt.'fIi.1rar 

Las prcsioru:s de ftlnnal'i,'m ~ Iractura 

Propiedadc, Ille¡;;inil'as- de la, liln1WÓtllll-"; 

r-chadns dc la., f"nnaciones 

( I/'IU 10 r 



DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

~ POI'OS de de<.;arrol1o.· Si el pOlO prnspc..·cto es de desarrollo sc CIH;ontram con la 

infonnaciún generada durante la pcrfi.lraciún de p%s perf"(lr<uJo<.; anterionncnle al 

pOlO prospecto. 

~ Selección de p070S vecinos.· Los pOlOS \ecinos deberán de seleccionarse cn lal f"(mna 

que las características sean similares al p% prospecto, para esto se emplea mapas de 

conlorno y localilaciún. 

~ Fuentes y empico de infonnadún.- La inltmnación gencrada durante la exploración y 

explotación de un campo se puede agrupar en: 

Estudios geológicos y gt'ofisicos 

Reportes de harrcnas (por harrcna o pic pcr!i,lrat!(l). 

Reportes del fluido de perforación (por día o inter\'alo perforado) 

Registros geotisicos 

~ Esta infonnación se empica principalmente para: 

Definir la litología a perforar 

Detectar 70nas problemáticas tales como: 

• Pérdidas de circulación 

• Brotes 

• Inestabilidad mecánica y/o fisicoquímica de las fonnaciones 

• Des\·iación de pozo, etc. 

Cuantificar presiones anonnales 

Evaluar empleo de harrenas 

Evaluar el fluido de perforación 

Predecir tiempo y costo de perforación (H'r lig. 4). 

OptimÍ/ar la p<,,'rf()f<u.:ión (k" pOl'O prospecto 

C.If'/Tl·/ () I 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

5.2. MÉTODOS DE PREDICCiÓN DE PRESiÓN DE FORMACiÓN 

Y FRACTURA 

La predicciún mk'cuada de pn.'siollcs de Ii.mllal·iún y fr¡¡dUra es la etapa más importante 

para poder real iJar el diseño apropiado del p% a perltlrar. De la cuantiticaciún corrccta de 

estas presiones dependerú la profundidad de asentamicnto de tuherias de revestimiento. 

programa de densidades del !luido de perfi}ración. diseiio de lechadas de cemento y discíi.o 

de tuberías de rc\"Cstimicnto. es decir el diseilo tOlal del PO/(I, adelllas. el hecho de perlixar 

el pozo hasta el ohjeti\t} planeado dependerá Illllt:has \eces de la cuantificación correcta dc 

estas presiones. 

Los problemas asociados C(1I1 la predicción inadecuada de presiolH..'s de ti.mnaciún y fractura 

incluyen: 

brotes y rc\·entones 

Pegadura por presión diferencial 

Pérdidas de circulación 

Inestabilidad del pOlO 

Costo y tiempo de perforación elevados 

Pérdidas del pozo 

S. 2.1. OEFlNICIO:-iES 

• Presiún hidrostútiea.* Es b presión ejercida pur el Pl'SO de una columnu de fluido hajo 

condiciolles estátiGIS (\cr lig. (l). 

• EsfuL'rl'o () presiún de s(lhrecarga.* I·~ el l· ... fucr/\l gCIlI..'rad(l por L'I peso lk las 

¡-onnaciones y Iluidos cOlltenidos en ellas (\L'r lig. ::; ~ 7, tahla -l y 5). 

·2"" . c..fI'n"(", () I 



DISEfiJO DE lA PEf?FORACIÓN DE POZOS 

• Esfuerzo matricial.- Es la porción de la sobrecarga soportada por los granos o material 

sólido de las rocas (ver fig. 8). 

• Presión de formación.- Es la presión a la que se encuentran sometidos los fluidos que 

ocupan la sección porosa de la roca. La presión de formación puede ser normal, 

subnormal y anormal (ver fig. 9). 

• Presión de fracturarniento.- Es la presión a la cual la matriz de la roca es fracturada. La 

fractura se propaga perpendiculannente al plano en el que actúa el esfuerzo mínimo. 

PRESIÓN HlDROSTÁTICA 

FI 

VOLUMEN DE 
CONTROL 

i 
F3 F2 

Figura 6. Diagrama del cuerpo libre 

FUERZAS ACTUANDO: 

F, • l' A (CARA SL'PERIOR) 

dI' 
F, ( l' + I'1D)A (CARA I~FER IOR) 

dD 

( 11'11 tI" I 



F, - g PI A ~D 

CONDICIONES DE EQUILIBRIO: 

dP 
I: F ~ --------- + g P I ~ O 

dD 

dp 
-------- ~ g P I 

dO 

OISEtao Of LA PERFORACIóN DE POlOS 

J (PESO DE VOl.UMEN DE CONTROL) 

4 

5 

6 

SEPARANDO VARIABLES E INTEGRANDO 

7 

EV ALUANDO VARIABLES E INTEGRANDO 

p ~ O O ~ O ---~ K~O 

- ~5' - CAP¡H '/.O l' 



DISE~O OE LA PERFORACiÓN DE POlOS 

UNIDADES DE CAMPO 

p C---~~----J = 0.052 P L [ ... l_~_ .. J D (pies) 
Pg' gal 

10 

Donde: 

P _ Presión (Ib/pg') 

D - Profundidad (pies) 

PL - Densidad del líquido (Ib/gal) 

FI 

F3 F2 

Figura 7. ESFUERZO DE SOBRECARGA 

- 25R- e APITl"LO ,. 



DISEÑO DE LA PfIlFORACIÓN DE POZOS 

FUERZAS ACTl'ANDO: 

da 
F, ~ ( a" + ----------- /1. D ) A 

dD 

F, ~ g P h A /1. D 

Ph~p,(I·<I»+p,6 

CONDICIONES DE EQLIJL1BRIO 

d (j., 

~ F = O = F 1 - F 2 + F ~ =- ------------- f g P h 

dD 

SEPARANDO VARIABLES E INTEGRANDO 

y KD 
<1> = <1>" e 

<I>,,(p,-p,) 
(j o "" g P R D - g ------------------------

K 

(I-e"") 
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18 

19 
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o/sEllo DE LA PERFOI?AC/6N DE POZOS 

EN UNIDADES DE CAMPO 

Qo(p,-pd 
a 0= 0.052 p, D - 0.052 --------________________ ( I _ e KD ) 20 

K 

TAMBlEN 

~o(p,-pd 
a o = 0.052 P w Dw + 0.052 p, (D - Dw ) - 0.052 ------------------------ ( I - e K(D·DW ) 

K 

a. ;;; 1.0 psi! pie 

P 
GRADIENTE G = ------ = 0.052 P L 

D 

DENSIDAD EQUIVALENTE p, 

Donde: 

P _ Presión (Ib/pg') 

PI. - Densidad del líquido (Ib/gal). 

21 

22 

P 
23 

0.052 P L 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Tabla 4. Gradientes de presión nonnal para varias áreas 
con actividad de perforación 

GRADIENTE DE EQUIVALENTE DE 
PRESiÓN DENSIDAD DE AGUA 
(psi/pie) (kgim1

) 

OESTE DE TEXAS 0.433 1.000 

COSTA DEL GOLFO 0.465 1.074 
DE MÉXICO 

MAR DEL NORTE 0.452 1.044 

MALASIA 0.442 1.021 

DELTA MACKENZIE 0.442 1.021 

OESTE DE AFRICA 0.442 1.021 

CUENCA ANADARCO 0.433 1.000 

MONTAÑAS 0.436 1.007 
ROCALLOSAS 

CALIFORNIA 0.439 1.014 

Tabla 5. Densidad promedio de rocas comunes 

DENSIDAD 

(gr/cm1
) Ib/gal 

LUTITA 
2.63 21.93 

ARENA 
2.65 22.1 

CARBONATO 
2.71 22.6 

DOLOMITA 
2.X7 2~.9~ 

ANHIDRITA 
2 94 2-t.)() 

( 11'11 ("f (} f 



DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

PORO 

PRESIONO[ 
fORMACiÓN 
P' 

P 

Figura 8. Esfuerzo matricial 

FIgura 9. Presión de fi.lnna¡;iún 

I'RI "iIO~ 

R I'RLSION NORMAl 
O 
r pr, pr, 
U 
N 
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I PRI·SIÚN SUBNORMAl 
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DISEÑO DE LA PERFORACIóN DE POZOS 

5. 2.2. ORIGEN ES DE LA PRESiÓN DE FORMACiÓN ANORMAL 

• La presión de fonnación es la presión a la cual están sujetos los fluidos contenidos en 

los poros de la roca. Estos fluidos son típicamente aceite, gas o salmuera. 

• En una zona de presión nonnal, la presión de fonnación será igual a la presión 

hidrostática de los fluidos nativos de la fonnación 

• La presión de fonnación también puede ser menor que la presión nonnal, conocida 

como presión subnonnal, o mayor que la presión o presión anonna!. 

• Las presiones subnonnales presentan pocos problemas referentes al control directo del 

pozo; sin embargo, deben de considerarse en el diseño del pozo. Estas zonas están 

caracterizadas por pérdidas totales del fluido de perforación y su detección se realiza a 

través de correlación con pozos vecinos. 

• Las presiones anonnales, por otro lado, tienen un efecto directo en el diseño final del 

pozo y por lo tanto deben de ser cuidadosamente evaluadas. 

CAUSAS DE PRESiÓN DE FORMACiÓN ANORMAL 

Las condiciones geológicas más comunes que pueden generar presión de fonnación 

anonnal son las siguientes: 

Sistemas artesianos. La [onnación continua de arena transmitirá la presión 

hidrostática al fondo de la estructura. La presión de este punto será anonnal para la 

profundidad a la cual se encuentra. estas presioncs de fonnación anormal no pueden 

ser detectadas con rnctodos convcncionales (\ er lig. 10). 

Levantamiento de ¡i.mnación. Ciertas actividades tectónicas pueden causar que una 

fi.mnaciún disminuya su pn1fundidad. si este Ic\ antalllll'nltl tlCUrre '\Illlultúnl'<lmente 

con li.mnnciolles st.:lhl. entolKl'S la pn:~J(·lll dc limnacitlTl l'n la .... l:cciún ll:\antada 

sl'rú mayor qUl' la prc .... iún nonnal (\ er li!!. 11) 

( 1/'/11/0 I 



DlSEfIO DE lA PEIIFORAOON DE POlOS 

Bancos de sal. Los bancos de sal son prohablemente la causa más común de la 

formación de presiones anonnales. el hanco de sal es completamente impermeable y 

además. se comporta plásticamente transmitiendo el esfuerzo de sobrecarga a las 

formaciones subadyaccntes (ver fig. 12). 

Domos salinos. La naturaleza plástica de la salle permite fluir hacia arriba debido a 

la diferencia de densidades entre la sal y las formaciones que la rodean. este 

movimiento puede sohrccompactar a las formaciones en la parte superior del domo 

creando presiones de fimnación anonnalcs (ver fig. 1 J). 

Diferencia de densidad. la diferencia de densidad de los nuidos contenidos en 

zonas comunicadas vía permeabilidad de fonnación puede causar presiones 

anonnales. una estructura no hori7ontal conteniendo un fluido de baja densidad. 

requerida de un lodo d. mayor densidad para perforar la sección superior de la zona 

(ver fig. 14). 

Figura 10. Una vista simplificada de presiones anonnalcs 
generadas por un sistema artesiano de agua 

r---------~------

stlI'lllflCll 

C.o4/'I11 '/.0 l' 



DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

8,oOOpu,s 

3.744 psi 

zona sellada.pnswn nonruJ 

a) UD 1.0 ... selhia exisRntt a 
8.000 pies conpnsión 
aonna.l en la una y 
fDrnw:wnes adyacentts 

b) Una sección 
lenntada nqurrira 
un 10010 de 12.0 
lb/Cal el sello de la 
filia lmpedin 
recnsióno 
nDl"III2I.ización de 
pnsión. 

Figura 11. Presiones anonnales pueden ser creados en un 
amhiente Ic\ antado y erosionado 

LODO RrQUIRIDO SUPElUlCIE 

PRESlON NORMAL 
SECCION DE Ll'TTT A 

9.( .:c~ 10.ooo,RS· IDpsL., .... IIl.ooopsi(SOBRECARCA) 

+ 
19,04 IIoICal 

SUPON[ UN CRADIll"TE DE SOBRECI\R(,A 
DE 1.1 ,silpio: (21.15 .'Cal) 

BANCO D!IALI,DItO,le.'I.I,.V,le .IDI,d 

PRESION DE PORO A 11 DOO,¡"s 10.ooo,sl 
1.100,51 

1IOOO,sl 

IIDOOplu 

Figura 12. El hanco de sal puede transferir el esfuerlo de 
sohrecarga a las fi.mll<lcioncs dehajo de las secciones de sal 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

MOVIMlfNTO 
ASCErml!NTE 

SUPERFICIE 

LumA 

Figura 13. La acción intrusiva de un domo de sal crea 
Presiones anonnales en las secciones de lutita que 

impiden la mihrración de fluidos y nonnalización de presión. 

11,100 PIES 
TVD 

CONTACTO 
AGUA/GAS 

VA 
SALAD 

SUPERFICIE 

FALLA 

".I!lI,-"""y,,,,SUPUEsro) 

PRESIÓN NORMAL 

PRESIÓN NORMAL EN 
rODAS LAS 
FORMACIONES 
ADYACI!NTES 

PRESiÓN A 9_ PIES 
ES 0.052 + 9.0 LBJGAL" 
',111 PIES " 4,212 
PSW!E 

PRESIÓN A 9,010 PIES 
ES S,l41 PSI-IUIS PSI 
• 2,1110 PIES = 4.'11 PSI 
=18.50 LBJCAL EMW. 

0.052 * 9.0 LB/CAL * 11,000 PIES = 5,143 PSI 

Figura 14. Presiones anonnales en la cima de la arena a 9,Of)O pIe" 
ocurren porque la baja densidad del gas tratan de t;ontrarre ... tar 

1o,", Il,flOO pie,", de !lUIdo" l'n Iilnn;tci\1I1 Illlnllal 

(1/'lIfllll 



DISEÑO DE LA PE~FO~AC/ÓN DE POlOS 

5. 2.3. ~ltroDOS DE PREI)ICCIÓ~ y E\·"I.t",\ClÓ~ DE LA PRESIÓ~ DE 

FORMAClÓ:'oI. 

Existcn \ arios método" dc prcdicción de pn:siún de fimnuciún dio.;ponihlc. los cuales 

puedcn scr agrupad\lo.; WIllO "iguc: 

Análisis de dato..., sbrnil:\l" 

Corrclal:iún con po/()S \cl:inos 

Análisis tic registros gell¡¡<;ims 

Parilmctros de per!{)f(ll:iún 

Pruehas de produl:l:lún 

Evuluación a ticmpo real 

La mayoria dc los métodos dc predicción de presión de fonnal:ión se basan en el hecho dc 

que confonne la profundidad aumenta. la porosidad de la fi.mnación disminuye: es decir. la 

compactación de la fonnación es mayor cuando la sobrecarga aumenta. por lo tanto. la 

disminución de porosidad en función de profundidad tendd una tendencia caracteristica o 

nonnal en tonnaciones nonnalmcnte compactadas (\'CT lig. 15). 

La sobrecarga a cualquicr profundidad es habncemla por el csfuer/\l matricial y la presión 

de fonnación. las zonas de presión anomml son /.Onas suhcompadas dehido a que la 

presión de fonnación reduce el esfuerzo matricial y por lo tanto aumenta la porosidad (ver 

lig. 16). 

El \'alor de los parámetros medidos por los métodos geotisicos (sismología y registros) cs 

una función directa <k la poro:--idad de la fi.mmu':lún 

( 1I'{lr I () I 



DfSEtiJO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

SUPI!RflCIE 

~ ~OllIDID 
/-:;~¿ ft-- MATRIZ DE ROCA Y POROSIDID 

DECREMENTO ~~ 
DEPOROSIDID ~ t 
BARRENA -=::i~ PRESiÓN NORMAL 

~ ¡ PRESIÓN ANORMAL 

~ 'RECIÓNNO COMPACTADA(MAYOR 
9B QUE LA POROSIDIDNORMAL) =/ 

l 
p 
O 
R 
O 
S 
I 
D 
A 
D 

Figura 15. Presión de poro anormal son generadas en la 
región no compactada porque la matriz de lutita 

no puede soportar el esfuerzo de sobrecarga. 

ESI1lERZO DE SOBRECARGA 
(pROFllNDIDAD) 

Figura 16. Efecto del esfuerzo de sobrecarga en la porosidad 

Dc fomlación durante la compactación normal. 

A eOluinuaeiún se de .... criht· el pnlt'edillllt'l1ln de dlcultl tic la pre .... it·,1l dt' limnat·iún y lo" 
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DrsEÑO DE LA PEllrOIlACJON DE POlOS 

• L:\¡¡IU¡JCIIIIl cuall!.III\,¡ 1,1 IC'I'II\ld,ld lit..' l., IlItl!,1 ,1111 11 \.'11 !. , \.lllIftlllll\.' 1,1 pI1rl"ltl.,d 

disminu)'L' (pwrulldidad aUllll'nt;¡), pt1r !tI I¡¡!lltl l'n una 11)[l3 lk prc ... ,ún nonllal la 

re"j"'li\ idad tendrá lllW telldl'IKi:1 llonnal:J ;JUlIll'nl,If,;¡J pl'rlilrar UIl.' Itllla lit- prl· ... iún 

alumllal, UIl;1 (k-,\ia\.'illn tI di\l'f!-!L'lll'I.1 a 1.1 Il·l1lk·lh:I.1 Illlnn.11 "'l",', dl'll'I.:l.lll.l, el 

gradll dl' di\ r.:f!!l'lh:I;' ... e t.·mpka para l· ... timar l;¡ magllllud tll' la pn:"'II'11l Ik 

limn.ldlll1, d ((llllpt1r1alllll'llh1 de 1;1 l'tlfldw,:ll\Hl.ld dl' l., lUIII.1 "'l'r;i II1\er"'¡1 al dI.' 

rc"i ... li\idad (\l'l' li,l! ~~l 

• F\aluacil'lll cu;ulli!atl\;J 1,1 \alllr dl' 1;\ pfl· ... 1I111 dl' Itlnll.1l'1111l ... e pt,dr,i dl'lt.'fllllllar 

COIl la ecuaciún dI.' f1nlllll:l1l y JI1!lINIIl 11 la Ct.'uaCll1ll d\.' I ;i1tlll /l'l' .:!7) en ClIl1jullttl 

(Il!l IIIS da!tls dl' rl',j,ti\idat! Iltlrlllal ~ (lb"en;HIa: tI la \.'llrrl'1acillll dc \'allhl'\\'" ~ 

Kclly (\er fi!! .:!1) ~ l'cUaCit'Hl dc hHtlll L'n t.'tllllhlllac.:inll dl' ItI" datn<; dc 

ctlndueti\ ¡dad (ce . .:!H) ntlnnal y oh,er'\ ada 

.¡' Parál11etms de pcr!llrat.:i¡'lll k\pt1llclltc dc pcrrI1r;It.:1111l c.:orrt.'g1l1tl, t.·l'uaciotl 2lJ), FI 

parámetro dt:pendielltl' de la pOf()sidaJ en e"te GNI ell d np\lnclltc de perli1rahilidad 

corregido El \alur dl' e,tl,' exponente "o.; un indiL'atlof de que tan f~ic.:ill1lcnlc se c..;ta 

rcali/ando d pron'''(1 de pcrlmat.'iún 

• E\ulu'lt.:itlll l'ualitall\;J ('llIllllnllc la pnllundldad aUl1ll'lIla, d pn1t.'l,,,1 Ik 

pCrlill·iKH'![l aUlIlcllta,l'I prot.:t.',n de perttlraUll1l r.:, Ill,i, tldh:1I dI.' rcall/,lr,c lkhldp al 

aUllll'n!O de nllnp"rtaclIln dI.' la lilnn.IUIIIl, I'IIT 111 tanhl, d \alt1f Ikl l'\Pl1llclltl' 

corregido aumenta t.:UIl d aumenlo de prolundlllad en ulla 11111,1 dc prC"'lllll IltInnal. 

la disminut.:iún lid \ ahl!" dd l",(pOIll'lltc 'ni." un II1ll1cadnr dc l.' prr.:"'l'IKJa dI: l\llla tilo' 

prcsiún annnnal. de hec.:ho un indi\.'ad\lT de 11111,1 dI.' prl',it'lI1 arUlnllal cmpleadll l'n el 

equipo e" el aumento repr.:lltillll dd rillllO de pcrfma\.'il'lll (\l.'r lig .:!-t ) 

• Evaluac.:iún l:UJlltltatl\a. l:xi:-.11.'11 \afla, eCU,it.:llllle" PfllPUC"'W:-, para c\ulu,¡r lu 

preSllll1 de flmmll:ioll. ,in l'mhargll ! h,lsúndl"e t.'n 1.1 CXpl'TlClll"Ía ell d cmplcll de 

estas. se recomienda ulllllar la ec.:uac.:iún Propul""ta por Ealon junto e\ln loo; \ alorcs 

de exponente nnnnal y ohservado (\er lig. 25 l. 
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DISENO DE LA PERFORAC/ON DE POlOS 
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Figura 20. Correlación empírica del !;.'Tadiente de presión de la Illml~H.:iúll \s. El gasto 
nonnalohscrvudo en la rcsisti\ idad de los csqui"los. (lIotlmnn y Johnson) . 
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Figura 21. Relación oc Holtman y Johnson entre presión oc poro y resistividad 
para f(lrmacioncs del mioceno y (lligoceno dc las costas de Luisiuna y Tcxas 
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Figura 22.ejemplo de conductividad de la 
Lutita para Frio, sur de Texas 
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prc..;ión de poro y resisti, ¡dad de la 

lutiw pilr3 el Sur de.: I na" 
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DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

(') EXPONEN rE DE PERFORABlLlDAIJ ('ORRE(;IDO 

P c .... 
d, d ( ................. . 

p, 

I.og ( R ' 611 N ) 

d 25 

I.og ( 12W li01l1l dB ) 

Donde: 

de Diámetro de harrena. pg 

W Peso sobre harrena. I (JOO Ihf 

N Velocidad de rotaria, RPM 

R Ritmo de perfllración, pies hora 

Pl'>,j Densidad cqui\alcnte normal. Ib'gal 

PL Densidad del Iodo, Ih'gal 

d Exponente de perforabilidad 

d( Exponente de perforabilidad corregido 
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Figura 24 

GRADIENTE DE PRESIÓN DE FORMACIÓN 

ECUACiÓN DE EATON 
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DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

RESISTIVIDAD: 

Pr <10 <10 P'N CN 

- ( ------- - _________ ) ( _________ ) I 2 
27 

D D D D Co 

CONDUCTIVIDAD: 

Pr PIN Ro 
_ ---------) (--------- )' 28 

D D D D 

EXPONENTE CORREGIDO: 

P, <10 <10 PI'< d<;o 

~ ---------- ( - ----------- ) ( )1 2 29 

D D D D d" 
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DISENO DE LA PERFORACIÓN DE POlOS 

Donde: 

Pr Presión de fonnación, lb, pg:! 

D Profundidad. pies 

On Esfuer/o de sohret.:arga, lb pg~ 

Pfl\,l Prcsiún de fi.mllacit'l[l Tlonnal. lb PJ!~ 

Tiempo de transiln p .... cg pit.· 

e Conducli\·idatl, mililh\ll1s pie 

R ResistÍ\ idad, milihom..; pie 

d,; Exponente ctlrrcgidtl 

NOTA: Las t.:orrelaciones ~ t.:cuacinlles l'lllplcada ... CI1 la l'"lIuaciún de pre"it·1n de 

fomwción se han desarrollado pma su aplicaciúl1 espel"itiGI en lona, pt.,troleras de FSlado" 

Unidos, principalmente. Es rel..:olllendablc que ante ... dt.' cmpkarlas <.;e dctcnnine "U 

aplicabilidad a campo" fuera de las lona" para la ... que IUl'fllIl de ... arrull.ltI.IS 1:<.;111 'e puroc 

realizar mediante la ohscn:Jeión sistemática dl' prl"ItHll'" de ti.m1l<ll"illl1 durante la 

perf,)radón con la linalidad de aiu"tar la ... Ctlrrdal.."Hlllc<,; ~ l'\.:U:l(ltlnc ... para el árca dl' 

aplicación c<.;pedlicamcntl' 

Los análic;;is de rcgi"lro<.; gt.'oti"'H:o<.; ... un pn1cedllllll'IlIt1' ":1l1l11llllllcntc l'l1lple;¡do ... p.If:l la 

estimación dc prc:-.ioncs de fonllueiún de p\llP<'; \ t.·CITlIl<'; ~ el pOlO qm' <.;e c ... ta perl(lrandI1, 

una herramienta útil p:Jra la dl'lenninac.:iún dl' prl· ... H1nl· ... dl' fOnnal..:lOn a Ilcmpo real. e" 1.:1 

M\\'D el cual implelllenta una Ic..:nic.:a dt.· an:ih"l" de rq!l ... lro, durantl' la pcrfllracit·11l. l·..,It.' 

tipo de herralllienta~ e'pl'cwk ... 'un de ~ran ulllu!:ul"'\lhrt.' ttldtl para 1.1 perli.1rac.:ltln de ptl/ll" 

exploralorios. 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

P".520 

• 

Figura 25 Presión de fonnación en campo. 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POlOS 

PROCEDIMIENTO PARA EL CÁI.CUI.O DE PRESIÓ:-< DE FORMACiÓN 

(a) Graficar en papel semilogaritmiclllos datos de profundidad (esl:ala nonnal) y tiempo de 

transito. resistividad. conductividad o cxponcnte de perforación cOlTegidl1. 

(h) Detectar la profundidad de la lona de transieiún. 

(e) Ajustar línca rl·cta con los puntos de la profundidad de tran"iciún a la superficie 

(tcndcncia rHmnal1 

(dI Leer \'alores nonnales y nhsen.'ados de los par:irnetros en la lona de pre"iúll anonnal 

(e) Calcular el \-alm de presión de fonnación empleando correlaciones empíricas o 

ecuaciones. 

5. 2.4. PREDICCiÓN DE PRESiÓN DE FRACTl'RAMIENTO 

El \alor de la presión de fracturarniento de una fi.mnadón dada. es una función del esfuer/o 

de sohrecarga. presión de fimnación y rc:laciún entre los esfuerlfls \crtical y huri/ontal (ce. 

.'\0). las ecuacillfle, disponihles para el calculo de la pre,iún de fracturamil'nlo incluyen 

estos parámetros hásieamente. la prcsH\n será suficiente para scpnrar II fractuTi.lr la roca 

cuando esta sea igual numérh:-arnenle al e"fuer/o horl/onlal mínimo más el \ alor lk presiún 

de fonnal'iún. la difcrl'ncia entre las ecuaciones uhh/ada~ para (klcnninar la pre"iún de 

Irnctura consj"te en la definición del rsfucr/o horiltlnlal minllnp (\cr lig 26) 

• lIuhhcn ~ \\'¡ll1s rn e,le rnclnlln c1l'sfuc."r/n hnri/tlnlal mintl110 e", igual n un lerdo del 

C'sfuer7(l matricial (l'l· . .'\1 Y tig. 17, 

• \fauhe\\s y Kelly. En c,lc mclttdn"c tnlwduL'C' un l'"eficlente de c.· ... fuer/o rmltricial con 

el cual SL' detl'nllina el \alt'r del c""fuL'flO htlfl/tlnlal rninlllloh:c _'l'i ~ tig ~R. ~9) 

• Eallln. El c"fuc.·r/o hon/tmtal minulIll p,lra L'''Il' rnCh1tltt l', una IUrlCltlrl de la rclat'ilHl dc 

Pois<;on de la roca ~ estl' a "'u 'l'/ c.'" túnclún de la pnllll1ulldad ~ "ohrc.·carga. el rnchtdll 

de Eaton y sus varianle.:; <;on prohahlcmente Itl<; ma<; utilí/adtl<; (l'C ~ 7, tig .'l l,l1 .. '\.'\) 
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DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

PRESiÓN DE FRACTURAMIENTO 

Prr = a mm + Pf 30 

HUBBERT y WILLlS 

(J, 

O'min = --------- (J, 31 
3 

p ,,=~" + 2P,) /3 32 

MA TIHEWS y KELL Y 

Di = 

EATON 

0'""" ==' 

D-P, 

0.535 

(J 

33 

34 

35 
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Donde: 

PIl 
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P, 
a, 
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Fa 
Di 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Presión d~ rracturami~nt¡). Ih P!/ 
Eslu~r/tll11inlll1l1. Ih pg~ 
Presión de lilnlladún. ~Ih pg: 

Esfuer/o matricial. lb rg~ 
Esluer 10 de "oh recarga. Ih pg~ 
('ocficient~ de eSfUCrlll matricial 
Profundidad c4ui\alcntl'. plCS 
Rclación de Plli!-sOIl 

i 
• : 
: 

".---------71 

" 
" 
" 

KUODADDtlOCl'Oll'flt."", 
tltnlOCT\OftA ....... , ...... '''',' 

:: 1I 

" 
'0. Q~ 06 07 O. O, 10 

••• I>IUT1.~'UU'OOI, ... '''· 

37 

Figura 27 [)ctl'nninac.:iún grálic.:a de gradiente" de rraclura 
propuc"ta por IluhIK,rt,:.. \\'dli" 
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DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 
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OfSEÑO DE LA PEIlFOrlAC/ÓN DE POZOS 
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. .. .; , '. ., " " " 

L.. __ "'_.J 1-
..... t.·, <l ",c,.,,,,.I .. , 

)f' f~.'.&OO' _UI(..I. II'!. I"~'f.'i Ol "~lc.""'''OO ~I 
1 •• t"""01 DI 11101 

hgunJ ,12, DetenninJl.'ltm gr,llil.':I dd grad¡l'ntl' 
de fractura u .... ando la apwxirna\,.'¡nn de Fattln 

DClenninaciún Tlll'di,lIltc prul'h,l de Carnp(l t '11:1 (lpl'ral'¡nn CtlITlUlllTlt'n(c .. ' t'rnplt'!lt!;¡ para 

dClennillar la pn..'"iún de fr'h:turumil'nto en campo e ... la prl''''¡t1n tll' gOll'\l Duranle e"la 

prueha se hOlllhea knttlllH:nte fluido de pcrfl1nu:iún al "¡,,tl'ma (l'rrUdtl La prl'''¡Ún de 

inyección se monitorea y .... e dctcnnina la pre~iún a la cual la lúnnat.:iún cmpie/tl a aceptar 

fluido, E"ta prcsiún se con"idcr¡¡rn cornil la prr"iún máxima para l'\ i"lr fral'luramiento I Fig. 

33). 
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DISEÑO DE lA PH?FORAClON DE POZOS 

LAS PRESIONES SON CRABADAS 
AL lNlCIO DE LA PRUEBA 

\ 

" \ 

COMPRlSION y PRESURIZ.ACION DfL 
fLUIDO Dl PFRJIORACION 

VOLUMEN BOMBf.ADO 

Figura JJ, Ih:suhadoo.; típico, de tina prueha de goteo 

GRAHCO DE DE:"SIIJAD t:QI'I\·AI.E~Tt: DE PRF:SIÓ:" DE 

FOR" AClÓ:-; y FRACTI 'RA 

Prohahlelllcnte el gnilkll C\111 m.l~llr utl1llhul para d tll'L'110 lit' Pll/ll' L''' la rrprL"L'll1aC¡n!1 

simultanea dc Id"; dL·I1 .... ¡d.tlle' L'4U1\aknte, lb..' !tln11aCII111 ~ Iractura L'\l Illlll'\t ll1 tlL' la 

profundidad, L·~tL· ~rálit,;n 'e L'mpka para delennmar ~ (Ipllllll/ar el ;¡'I.:ntalTllI:nl" de tuhen;¡, 

dc rc\cstimientn, tlclinir la dL'lhidad lid lluHltl tlL' perlnrac"-lll a L'mplL';lr L'n C.lll.l IIlIL'n"¡)¡l, 

así como la densidad tlt.- la kdlada de celllcnlt¡ para CL'l11l'ntar la .... IUhL'Tias de rL'\ e,llIlllL·nltl. 

¡oda esta inronnac;ún l', lundamcntal para d dl .... ellll t1ptilTlllat!o de 1'11/'1'- ~ l'n particular 

para la pcrfi.1racil'm (k rO/(l' l'(Ill prorulHhdadL" ma~lIrL'''; a Ino.; 1).111111 pie, (.t57~ m) (! I!! 

34). 
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DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

5.3. GEOMETRíA DEL POZO 

La siguiente etapa en el diseño de la perforación de un pOlO consiste en seleccionar: 

.:. Número de intervalos a perfl1rar dehido a las condiciones del p% 

.:. Las profundidades de asentamiento de las tu herías de revestimiento 

.:. Los diámctros de tuherías de rc\ estimiento 

.:. Barrenas a emplear en cada intervalo 

El ingeniero de perforación dehe de considerar en esta etapa las condiciones geológicas a 

perli.)far tales como los gradientes de presión de Ilmnación y fractura. posihles lonas 

prohlemáticas (pérdidas de circulaci('m. lutitas inestahles. inestahilidad de p%. etc.) a 

perlllrar, e incluso regulaciones gubernamentales. 

Esta etapa de diseJ10 deberá considerarse con mayor detalle para pozos profundos o 

ultra profundos debido a que el número de intervalos a perforar es mayor que en p070S 

someros, para p070S profundos usualmente se requieren de dos o más intervalos donde se 

colocaran tuberías de revestimiento cortas (liners). A esto esta aunado el hecho de combinar 

adecuadamente los diámetros para cubrir apropiadamente todos los intervalos. 

Funciones de los intervalos: 

.:. Aislar fonnaciones para minimizar problemas de IJerforación y maximizar la 

producción . 

• :- Proporcionar un pOlO con diámetro conocido a través del cual se realicen 

intervenciones futuras (reparación, profundización, etc.). 

-:- Proporcionar un medio de control para las presiones que se manejaran. 

Además cada uno de estos inleT\alos tiellcn funciones l'specitieas a cuhrir y son las 

siguientes (ver tig . .15) 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Conductor o estructural. El propósito de este intervalo es el de aislar las fonnaciones 

superficiales poco consolidadas mediante la colocación de tubería, la profundidad de 

este intervalo esta entre 100 Y 300 pies dependiendo del área, la tubería que se coloca 

en este intervalo no se diseña y pocas veces se cementa. 

Superficial. Los propósitos de este intervalo son importantes e incluyen los siguientes: 

• Aislar acuíferos superficiales para evitar contaminarlos 

• Mantener el pozo integro para evitar derrumbes 

• Minimizar zonas de pérdida de circulación en formaciones someras 

• Cubrir zonas débiles incompetentes para soportar las presiones causadas durante 

brotes 

• Proporcionar un medio para poder colocar el sistema de preventores 

Intermedia. La función primordial de la tubería intennedia es proteger el pozo de 

presiones de formación anormales, sin embargo, se emplea también para aislar zonas 

problemáticas tales corno zonas de sal, lutitas inestables, etc. 

Tubería corta. Las funciones de las tuberías cortas son exactamente las mismas que para 

la tubería intermedia, sin embargo, en lugar de ser corrida y cementada hasta la 

superficie, como es el caso de la tubería intermedia, esta se coloca del fondo hasta una 

profundidad la cual tendrá un traslape de 300 a 500 pies con la tubería anterior. El 

empleo de tuberías cortas en la perforación de pozos profundos es inevitable, por lo que 

todas las operaciones relacionadas con este tipo de sarta deberán ser programadas 

cuidadosamente. 

Producción. Este intervalo se coloca ligeramente arriha o atre\"Cs de la 70na productora 

dependiendo de la tcnninaciún del pOlO. los propúsitos de este inteC\. alo consist('n en: 

aislar la lona productora de otrns Itmnaciones. proporcionar un diarnetro de trahajo 

conocido y proteger el equipo de producción a emplear 

.'1111 f r 1'111 1 () r 



DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

Durante el resto del presente capitulo se presentadn l¡js té..:nieas de selección de 

profundidades de sartas de re\ cstimicntll y geoJnetria de pOlO. Sin cmhargo, se pondrá 

mayor énfasis en las rcfcrcndas a las sc..:ciolles de tuhcria Ctlrta Jchido a su importancia en 

la perforación de p070S profundos y ultraprofundos. 

5. 3.1. 

~ CEMENTO 

rORM!.nÓNIRODUCTOBA 

Fig. 35 Colocación de TR tipiea 

PROCEDI~IIENTO PARA BETERMINAR EL ASENTAMIENTO BE 

TUBERíAS BE REVESTIMIENTO 

Las profundidadeli de ascntamiento de 10<; re\ c<;timientos eslán afectadas principalmente 

por las condiciones gcológicas a perlilrar, en algul1(l<; ca ... Il ... , el primcr criterio de scJecciún 

es aislar lonas de pérdida de circulaciún ... e\crJ<;, cn Iltro ... casos, el cfllcno dc se!ccciún 

con"iste en aislar lona .. dc lutitas ine ... tah1c" (l hidrúlila...; ... in cmhargo. la primera 
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DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

consideración para pozos profundos es controlar las zonas de presión anormal y prevenir 

represionar las formaciones débiles y someras. 

La selección de profundidades de asentamiento con el propósito de controlar 

adecuadamente las presiones de formación comienza con el conocimiento detallado de los 

gradientes de presión de formación y fractura a atravesar, esta es generalmente disponible 

con un cierto grado de inexactitud debido a que el pozo no ha sido perforado, sin embargo, 

estos valores pueden determinarse conforme la perforación progresa, por lo tanto el 

programa de asentamiento tendrá que ser flexible para poder adecuar cambios inesperados 

en el programa. 

PROCEDIMIENTO PRELIMINAR 

El primer paso de la selección de asentamiento de tuberias, en general, es un gráfico de 

densidades equivalentes de presión de formación y fracturamiento en función de la 

profundidad, en este gráfico Se deben de definir la profundidad y espesor de zonas 

problemáticas tales como: 

Zonas severas de perdida de circulación 

Zonas de lutitas inestables 

Zonas de sal 

Zonas de derrumbe 

Con la finalidad de considerarlas en el programa final. 

El segundo paso consiste en ~c1eccionar para cada intervalo la densidad de lodo a empicar 

para controlar la prcsiún de fomwc.:iún y simultimcalllente c\-itar fracturar las formacioncs. 

esta ~ckcciún 'l..' realiJa de .... dc d fondo íJ la pfllfunJidad donde Sl' tiene la densidad de 

fonnación may(lL el procedimiento l', el ,iguienll..' (\('r lig. \6) 
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DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

• El punto más profundo con el valor de la más alta densidad de fonnación, se proyecta 

una línea vertical hasta interceptar la curva de densidad equivalente de fracturamiento, 

este punto es la profundidad tentativa de uno de los intervalos a perforar. 

• Posterionnente, se proyecta una línea horizontal hasta interceptar la curva de densidad 

equivalente de fonnación. 

• Se repiten los dos pasos anteriores hasta llegar a la superficie. 

LrTc:lI.OGU, 
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~ ..... 
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Figura 36. Gradiente de presión de poro 
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DISEÑO DE LA PERFORAC/ON DE POlOS 

CORRECClÓ~ A LAS PRmTr>IJIIJAIJES IJE ASENTAMIENTO 

Una \"el que la profundidad dc asentamiellln pn..'lirninar de re\l'"timil'nto "e ha realil<ulo, 

estas profundidade" "c dehcn dl' l'nrn.:gir pt1r po"ihlc, prohk'ma" rdaclOnmlo" t.:tln prl'sill/l 

difercnc:al. hrotes ) Itm;l' pnlhklll:tlica.; 

• COrTcct.:iún por prl'"itl!l dll'erl'lll'ial. Pnlhlc.:ma' ,,:\ero, de alrapamiento tk luht:ria 'l' 

han cm:ontrado durante la úllllcat:it'l/l dc c"ta ,j la prc,illT1 ddál'nt.:i.:lll's l11a)or qUl' UI1 

límite prcc,t<lhlecido, la preo.;,,"l/l difcrcndal "t.' dl'linc Ctlllltl la lllkrellcia crllre la prl',illll 

hidroslátie<1 dd llullltl ) la prc,iún de Itlnll<1l'jtlll ;J l.:il'rt<1 prtllümlidad, ,,¡ l'S!:! dikreru..:ia 

de prcsiún e" ma)or de 2,f)f1() p"i en 10n,I0.; de prl',itlll Illlnll;ll ti \000 p"i en lona" de 

presión anl lm1al. ,e Il,ntlriJ prllhk'll1,h lk pe~:\(lura ptlr pn':'lún ddi:rclln;11. d 

asentamienhl de la, luheri;¡" que "l' WIT\!!l'n por pre,itill lhlc:rl'neial son I~l luheri,¡ 

intCn11l'uia) corta (\er lig"."'7) ""tX) 

• Corrección por hrote,," I a rrc"enóa llL' rrL"lt"11l m.ll1!lmL'lru:a L'Il d Pll/tI prCl\ tle.ltl.¡ pnr 

un hrole har:í que I;¡ lklhldad del Ilunlt! dI..' perltlr,lLltlll 'L"I :lrarel1tellll.'nlL' 1ll,l~t\r qUL' 1.1 

que reall11L'llle tlelle Jltlr I..'ft..'l1lphl, un l1ullln L'on Ikrhld,lll dL' I ~ Ih !!al aparcrllara IL'l1L'r 

una ucn ... idat! de 211 Ih !!al ,j la prl"1I111 11l.II1Pl11l'lrlL"a tk l"lL'rTe, (khu!;t a un hrllll' 

IOl:ali/auo a una profundidad t!L- ,~.f)lIfI plL'" L" tlL' 7S11 1"1. e,te dnltl L" ll1a~ ¡Ir 

cnnfonlle la pn,lundldad <k cíllcuhl l'S rnl'rh1r. rtlr !tI !:mln, la dL'Jhuhul L'qUl\ aknll' dd 

fluido gt:nerada por un hwtl' dl'hl' de !tII1lJr"l' L'n UIL'n!,¡ p,lra L\lrrqm el "'CnI;lI111L'nltl de 

las tuherias intenlledia y .;upcrlklal (\l'r fi~ "t9 ~ -lO) 

• CorrcCCit"III p\lr /tllla" pnlhkm:\liL'a, '"l1a \1..'1 qUl' la prlltulltlltlatl (k a'l'nl;II11ll'1l1tl de 

S<1rtas tlL' re\l',tIIllIL'nlll '1..' hall c\lnq.!ldt' p,lr Pll'""n dlll'IL'Ill"I.L1 ~ hrtlle .. , 'l' dll'l"" d 

arreglo para dL'tL'f1ll11lar " .Ilkm¡i..; de ll1l11plu Ct>1l !t,..; trl" l"nll'ntl' lllenL'!tlnat!p, 

antcrionm:rlle, 1;1'\ /(llla' pIl'hk'm.,ul":" L"tún ,I"t"d", ,HkuI,ltl.lIl1l..'llIL'" L'Il d L",I,!I lk que 

esto no sea a .. í. "L' ajll'l,tr;in tk IHIL"\tI 1.1' prtl!undld,l,k, tll' ;¡'L'IlI,11111l'lllll h,I,I.1 Ip!-!Llr UIl 

arre!!l\) adl'L'umlo, la, pnnnpak, I¡¡IU' rrnhkm.¡11L.1' "'11 /1'11,1' dc pL'rdula tk 
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DISEÑO DE lA PERFORACIÓN DE POlOS 

circulación, lutitas inestables, inestabilidad del pozo y secciones de sal y otros 

minerales solubles en el Iodo. 

CORRECCIONES AL ASENTAMIENTO DE TUBERÍAS DE REVESTIMIENTO 

PRESIÓN DIFERENCIAL: (TUBERÍA INTERMEDIA) 

Pd = P - P, @ D 38 

BROTES: (TUBERÍA SUPERFICIAL) 

EMW = (~:) (MI) + OMW 39 

Donde: 

Pd Presión diferencial, Lbf/pg' 

P Presión hidrostática. Lbf/pg2 

Pf Presión de formación, Lbtlpg' 

EMW Densidad equivalente, Ib/gal 

Dt Profundidad total, pies 

Di Profundidad de interés. pies 

IlM Diferencial de densidad, Ib'gal 

OMW Densidad de lodo original. Ib'gal 
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5. 3.2. 

DISEfJO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

SELECCIÓN DE DIÁMETROS DE TUBERiA DE REVESTIMIENTO Y 

BARRENA PARA CADA INTERVALO. 

La geometría de pozo empleada en pozos profundos debe de considerar las siguientes 

condiciones: 

);> Gastos de producción altos que requieran tuberías de producción de diámetros b'fande. 

).. Las condiciones de perforación requieren usualmente dos o más tuberías cortas. 

);;. Las sartas de revestimiento profundas causan problemas en el diseño por tensión debido 

a que se usan tuberías con espesores de pared gruesos para controlar las presiones 

internas y de colapso. 

» Las limitaciones del equipo en la colocación de tuberías pesadas. 

La geometría del pozo debe de seleccionarse desde el fondo a la superficie. El diámetro de 

la tubería de revestimiento de producción la detenninara el departamento de producción, 

desde este punto hacia la superficie se tendrán que seleccionar diámetros de revestimientos 

y barrenas para perforar el total de los intervalos programados. 
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DISEfJo DE LA PEt?FORACIÓN DE POZOS 

Figura 41 Carta de selección de diámetro de TR y barrena. 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POlOS 

Las líneas indican harrenas comúnmente utilizadas para ese diámetro de tuhería y pueden 

ser considerados para tener un claro radial adecuado para correr o cementar una TR o Liner. 

La .. linea.< punteada, indican diámetros de agujero menos comunes (ver fig. 41). 

PROBLE:\IAS Dl:RANTE LA SELECCiÓN DE DIÁMETROS 

Los problemas durante la selección de diámetros están relacionados principalmente a 111 

elección adecuada de diámetros exteriores de tuberias, diámetros de junta., diámetro de 

barrenas y diámetro interior de tubería~. A continuación se presentan ciertos lineamientos 

pBnlllevar a cabo la selección adecuada de diámetros (ver fig. 43). 

El espacio anular agujero-tuheria de revestimiento dehe de ser entre 0.375 a 0.5 

pulgadas para evitar problemas de pérdidas de circulación inducidas durante la 

cementación y colocación de la tubería de revestimiento. 

Por otro lado el espacio anular entre la tubería de perforación y espacio anular debe de 

ser adecuado con la finalidad de poder transportar los recortes con la potencia 

hidráulica de superficie disponible. 

SELECCiÓN DE GEOMETRIA PARA POZOS PROFUNDOS 

El procedimiento de selección de diámetros de barrenas y tuberías de re\'estimiento para 

pozos profundos consi.te en (ver fig. 42): 

Con base a la carta de selección general. detenninar los diámetros de barrenas y 

revestimientos adecuados. 

Si el número de intervalos es mayor a aquellos contenidos en la carta de selección, se 

tendrán que ajustar combinaciones especiales, pBr1I esto siempre se deben de tomar en 

cuenta los siguientes parámetros (ver tabla 6): 

• Diámetro exterior de tuberia de revestimiento y juntas (ver tabla 7). 
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• Diámetro de pozo en donde se colocará la tuberia 

• Diámetro de harrena que puede pasar a lo largo de la tuberia (ver tabla 9). 

Las operaciones para esta selección combinada son las siguientes: 

Seletxionar diámetros con base al diámetro de trabajo de harrena y el diámetro c:"\tcrior 

ce las juntas. 

Empico de materiales de alta resistencia. 

Empleo de tubería con diámetro de trabajo de harrcna espedal disponihle por algunos 

fabricantes. 

Como último rccurso, los fabricantes proporcionan un diámetro de tuberia especial 

basado en el requcrimiento de diámetro ( ver tabla R). 
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DISEfJO DE LA PEflFOflAClÓN DE POZOS 

DIAMETRO PESO/PIE DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO 
TR INTERNO DE DEBNA. 

(O D. pgl (LBM/FT) (PG) TRABAJO USUALES 

¡-- (PG) (PG) 
4 1

/ 1 '1.5 4.09 3.%5 3 7/8 
10.5 4.052 3.927 
11.6 4.000 3.875 
13.5 3.920 3.795 3 3/4 -

5 , 11.5 4.5(,() 4.435 4 Yo 
13.0 4.494 4.369 
15.0 4.408 4.2R3 
18.0 4.276 4.151 3 7/8 

6 ,8 17.11 6.lJS 6.010 6 
20.0 ~.049 5.924 5 5/8 
24.11 5.921 5.796 
n.1I '.I'JI 5.666 
32 O 5.675 5.550 4 3/4 

------

7 170 6.5JR 6.413 6 Yo 
20 () 6.-156 6.331 
23.11 6.1.16 6.241 
21í.O 6276 6.151 6 1/8 
2t) (1 6.184 6.059 6 
32 O 6.1194 5.969 
35.0 6.006 5.879 
38.0 5.920 5.795 5 5/8 -

7 5/8 20.0 7.125 7.000 6 3/4 
24.0 7.025 6.900 
26.4 6.969 6.844 
29.7 6.875 6.750 
33.7 6.765 6.640 6 1/2 
39.0 6.625 6.500 

8 5/8 24.0 8.097 7.972 7 7/8 
28.0 8.017 7.8Q2 
]2.0 7.nl 7.796 
:l6.0 H25 7.700 
4(1.(1 7.725 7.M10 
4411 7.625 7.500 
4'1.11 7.5 11 7.386 -----

t) 5 R 2t).3 9.063 8.907 R%. 8 ~ 
32 11 9.001 8.845 
36.0 8.921 8.765 
40.0 8.835 8.679 8 5/8,8 ~ 
43.5 8.755 8.599 
47.0 8.681 8.525 8112 
53.0 8.535 8.379 77/8 
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DIAMETRO PESO/PIE DlAMETRO DIAMETRO DlAMETRO 
TR INTERNO DE DE B'JA. 

(O.D.pgl (LBM/FT) (PO) TRABAJO USUALES 
(PO) (PO) 

103/4 32.75 10.fl92 1 fl.fl35 97'8 
40.50 10.050 9.R94 
45050 9.950 9.794 
51.00 9.850 9.694 
55.00 9.760 9.~1I4 

60.70 9.660 9.504 R'., R • í 
65.37 9.560 9.404 R 1.,8 1'2 

11 3'4 38.00 11.154 10.994 11 
42.00 II.OR4 10.928 105R 
47.00 11.000 lO.R44 
54.00 10.880 10.724 
60.00 10.772 10.606 

133/8 48.00 12.715 12.559 12 11, 

54.50 12.615 12.459 
61.00 12.515 12.359 
68.00 12.415 12.259 
72.00 12.347 12.!91 11 

16 55.00 15.375 15.18R 15 
65.00 15.250 15,(162 
75.00 15.125 14.939 143/4 
84.00 15.010 14.822 
109.00 14.688 14.500 

185/8 87.50 17.755 17.567 17 1/2 

20 94.00 19.124 18.936 17 112 

Tabla 6 
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Tabla 7. Di'Írnetro de juntas .~rl 

TAMANO TAMANO DE JUNTA 
DE LA 

TUBERíA LTC(Arl) srJ \'AM IJ-4S 
(pg) 

'-
4 '/2 5.0 4.59 5.1116 5.150 

S S.56J 5.09 5.391 S.R75 

S 1'5 6.050 5.625 S.R,)I 6.375 

65R 7.390 6.75 7.390 7.3911 

7 5/8 8.50 7.75 R.50~ 8.50 

8 5/8 9.625 8.75 9.625 9.625 

9 5/8 10.625 9.75 10.625 10.625 

10 3/4 11.750 10.875 11.748 -
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rahla 8. Diárnctrus de trahajo especiales 

DIAMErRO PESO ESPlSOR DE DlAMETRO DE TRABAJO 
EXTERIOR (Ih pie) PARED (pg) 

(Pg) (pg) API ESPECIAL 

7 HOO OJI7 6.241 6.250 
32.00 0.453 5.969 6.000 

7 ,. 46.10 0.595 - 6.500 , 
X 5 R 32.00 0.352 7.796 7.875 

4/1.00 0.450 7.6CXI 7.625 
R 3-4 49.70 0.557 - 7.500 

'1 5'8 40. no 0.395 8.679 8.750 
43.50 0.435 8.599 8.625 
47.00 0.472 8.525 8.625 
5R.40 0.5'15 8.279 8.375 

93-4 59.20 0.595 - 8.500 
9 7,8 62.80 0.625 - 8.500 
10 % 45.50 0.400 9.794 9.875 

55.50 0.495 9.604 9.625 
65.70 0.595 9.404 9.504 

" Yo 60.00 0.489 10.616 10.625 
65.00 0.534 10.526 10.625 

12 7IR 71.80 0.582 - 10.625 
13.3'8 12.00 0.514 12.191 12.250 

86.00 0.625 " .969 12.000 
IJ I j 81.40 0.580 - 12.250 
13 5 H RR.20 O,h25 - 12.250 

--- ---
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Tahla 9. Diamctro disponihle de harrenas 

TA~IA~O 

DI: LA 
BARRE~A CODIGO IADC 

(rg) 
J-~~(5.1.7) J-JJ(5J,7) J-44(6_1.7) J-77(7J_7) J-99(&,3,7) 

--- f----
J-55(h,J,7) - . 

4 " X 
QX X X 

1, X X 
6 1 ~ X X 
614 X X 
6 1 2 X X X X 
634 X 
77S X X X X X 
8 J8 X 
8 12 X X X X X 
R.14 X X X X X 
9 1,'2 X X X 
9~R X X X X 
10 5·R X X 

11 X 
12 1 ~ X X X X 
17 1 ~ X 

L. -- - - ---
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Figura 43 
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DISEnO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

5.4. DISEÑO DE SARTAS DE REVESTIMIENTO v 
CEMENTACiÓN 

El diseño de sartas de revcstimiento y dz la ccmentacillfl de estas c(lnsiste en la siguiente 

etapa del discii.n de la perforación de pozos profundos. 

Sin lugar a dudas esta etapa es una en las cuales se puedc diseñar adecuadamente el pozo y 

además tratar de optimilarlo. la optimi7ación consiste en seleccionar sartas comhinadas de 

revestimiento. sl'kl'ción de tuherías cortas. discño del intl'r.nlo de cemcntación. etc. 

Debido a la característica de los po70S profundos los !-rrados de tuherías empicadas 

usualmente son llla)llreS que los que asigna el API (Instituto A1llcricano del Pelrú!t:o). Esto 

es común en tuherías cuyas profundidades snn mayores de lo.;; 4500 m de profundidad. 

En este capítulo sc presentaran las técnicas de diseño de tuberías de re\"cstimicnto. 

enfatizando el diseña de tuberías profundas y tuberías ccrtas que son características cn la 

peñoreción de p070S profundos. Así mismo, se analizarán los métodos de diseño de 

lechada y diseño de las operaciones de cementación. considerando en forma especial la 

cementación de tuherías cortas. 

5. 4. l. DISEÑO DE SARTAS DE REVESTIMIENTO 

El diseño de tuherías de revestimiento consiste de la sdeccillO de pcsn. grado y tipo de 

junta que soportaran las cargas anticipadas de presión interna. presión externa y tcnsión a 

las cuales estará sujeta la sarta de revestimiento. los criterios empleados en el disl'ñn de 

tuberias de revestimiento varian de compañia en compañía, se ha seleccionado utilizar el 

criterio de carga máxima parn ejemplificar el procedimiento de diseño, debido a que este 

criterio es tan flexible que puede modificarse fácilmente a un criterio particular que cada 
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compañía requiera. además. permite realizar con claridad el proceso de optimización el cual 

es de gran importancia para el coslo total del pozo. 

ESTANDARIZACIÓN DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

El I 'lo Americano del Pelróleo ha eslandari7.ado las tuberías de revestimiento de 

al \"rdo a: 

,. Diámetro y longitud 

:,.. Grado 

;. Pe'm por unidad de longitud 

:;... Juntas de tubcrias 

,. Procedimientos para pruehas de control de calidad 

FI comilé de eslandari,ación del InSlilulO Amerícano del Petróleo (API) ha preparado 

normas relativas y boletines de lubcria de rcvestimicOlo y tubería de producción, estas 

nonnas son las siguientes: 

ESPECIFICACIÓN 

SPIT ~A 

SPEC 5AC 

STO 58 

TiTULO 

Espcclficnci~n para luberio de rc\'cstilTllcnto. perforación y 

pnlducción 

Especificación para tuberio de revcstimiento. perforación y 

producción de alla resistencia 

Especificación para rosca, inspección de rosca de tuberla de 

revestimiento, perforación y producción 
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DISEÑO DE lA PERFORACiÓN DE POZOS 

SPEC 5L Especificación para glsoductos 

PRÁCTICAS RECOMENDADAS 

RI' ,CI 

BOLFTiN 

131 '1. ,A2 

lli'L 5 C2 

IJi'l. 5D 

131'1. ,('4 

Práctit.:as rCl'lllllcndadas para el cuidado y uso de tubería de 

re\'e~timicnto y producción 

Boletín de componentes de roscas 

Boletín sohre n:ndimienlo de propiedades de tubería de 

re\ /..'·aimicnt(l y producción 

Boletín dc limnulils y C<i.kulos para tubería dc revestimiento, 

pnldu/..'ción y pcrfi.mlcion 

Boletín sobre roscas 

Grados de tuhería. Los ~'Tados de tuberia API consisten desde la tubcria H-40 hasta la 

tuhcría P-ll f) (\/..'r tahla 10). sin emhargo existen grados no API hasta I RO (ver tabla 11). 

Lo..; grat!\l"; t'lllpleadn .. para el dis':ilo de tuhcrias profundas usualmente induyen grados no 

API. 

Junta .. L <1<; juntas rt't'lmocidas por el API son: la junta de rosca redonda, corta y larga. junta 

con fO,ca Buitres y la junta integral de uso extremo (ver fig.44). En forma similar a los 

brrados no API existen juntas no API, entre las cuales se encuentran juntas Hydrill con sello 

de metal (ver fig. 45), la junta Arrnco con sello-candado (ver fig. 46) Y juntas Atlasbradfonl 
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con sello de empaque (ver lig. 47). Las juntas no API tienen las caractelÍsticas para 

emplearse en condiciones especiales como es el caso de p070S profundos. 

Tabla 10. Grados de tuberías de revestimiento reconocidos por el API 

API I'SFI'ERZO DE CEDENClA ESH '1: R/.O DE EROGACION 
GRADO I'vIINIMA MAXIMA TENSiÓN FINAL MINIMA 

(PSI) tPSI! MINIMO (PSI) (%) 
H-40 40.000 RO.OOO 60.0(XI 295 

)-55 55.000 80.000 75.000 24.0 

K-55 55.000 RO.tXIO 95.000 19.5 

e 75 75.000 90,lXIO 95.111111 19.5 

L-80 RO.OOO 95.000 95.1100 19.5 

N-80 80.000 110.000 100.000 1 ~.5 

C-90 90,000 105.000 100,000 18.5 

C-95 95.000 110.000 105.000 18.0 

P-IIO 110.000 140.000 125.000 15.0 
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Tabla 11, Grados de tuherias de revcstirncinto no API 

GRAOONO 1 AIIRIC"NIf' r'I;H~1 R10 1>1 r<¡fl'tRlollf f'LON(iA('IO'" 
API el or~n"IJ"" 11 "'i'Ó\¡ '11 .... "' ... 1·.) 

1'1 .... "'- \11"1'10 

"'1"""10 M ... "I'fO '1"" 
s·so ¡n"<;'''RSlrH. H.I~~I 1(J)f~1 ~l' 1, 

~S,lW.' 

MOO N-SO 'lA!'.;\,r<¡M,,"'N TI·AI" eo SO.lUI Q( 1m I'.'.IUI :!~ o 

no MA ........ rs"A)I.;~ Tl'Rf eo ~I"'" I"( /VIII 1:'11.1100 ~tdl 

SS-q~ 10'" C;¡ AR <¡n FI Q~ (l(MI Q~IU) I ~ Il 

H.lKMl 

SOO-QS \1" \,1 '\\I,\\''' TI ·RI en Q(IU) IIUIU) IIOJUI ~Il 1) 

s·q~ IO'-! q \R "'rll Qqwo 1I,)4WIO 11>0 

Q!.lOI 

C;OO·12~ ",\"'" "1\"''' 1\ III C() 1 !~J.M) I (O,I"M) Il~.I.Ml IH o 

500·140 ""'1 ... \1" .... " n·m ro 140.!MM) IMI"") ( (o.om PO 

V-ISO '·'<¡IHI I~n.m() (RO.!MMl Ifil.(l(I/) 1~ 1) 

SOO·I!i!i M.'\NN1·C;MANN ruSE eo 1 ~~.ll/I/l 1 Hn.rMII1 IM.lI/MI 20 n 
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FI~ 44. Juna. API 
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DISEfJO DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

s. 4.2. PROPIEDADES MECÁNICAS 

Las propiedades mecánicas relevantes en el diseño de tuheria de revestimiento incluyen: 

Resistencia a la tensión del cuerpo de la tubcrÍ'l. resistencia a la tensión de la junta, 

resistencia a la presión interna. y resistencia a la presión externa (colap"o) (ver fig. 4R). 

» Resistencia a la tensión del cuerpo y tubería (ver ce. 40). Esta es la resistencia que tiene 

la tubería para soportar tensión y es una función del espesor del cuerpo del tubo y del 

grado(ver fig. 49 Y 50 ). 

);lo Resistencia a la tensión de la junta. Usualmente. la resistencia de la junta es mayor que 

la resistencia la del cuerpo del tubo. La resistencia para cada tipo de junta se puede 

encontrar tabulada. 

:.,.. Resistencia a la presión interna (ee. 41). Es la resistencia del tubo 8 la presión interna 

aplicada y depende del grado de tuberia. del espesor de la tuberia y del diámetro 

eXknor o nominal. 

;. Resistencia a la presión externa. Es la resistencia a la presión externa que tiene el tubo y 

es una función del grado de tuberia, espesor y diámetro externo o nominal. A diferencia 

de la presión interna, la resistencia a la presión externa depende de la estabilidad 

estructural de la tubería misma, es decir la relaci,'m de diámetro exterior a espesor de 

tuberfa. por esta razón la resislencia de la presión ex lema de la tuberia dependerá del 

modo de colapso, los modos de colapso incluyen: elástico. plástico. transición y de 

cedencia. 

~ Efectos bia,i.les. La resislencia al eslallamienlo (ver fig. 50) Y wlapso (ver fig. 52) 

son allerados cuando la tuberia esla bajo lensión (o compresión). Cualitalivamente los 

cambios en la luberias son los sigt!i~ntes ( ver fig. 51 Y labia 12). 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

h) P2ll.a por pndón bttenu 

-~~ ,- 'o p _ 1_ - 1 

- - p-~ - 1- = 
I ! 1 P ... dó. .. \ 

\_.'-'1 ex .. ~ ~j 

e) F.oa..lh pOr predÓM de COUptO por 
presión ."1:enta 

Fi!!ura 4R. Modos de falla por fl'nsiún. prc"it'ln intcrior y colapsu. 

[SFlJERZD 

'·',.,Ir_ 41} OIAUlU DE ESFVEIUOOE n.SIOM 
¡C['RO DULC[ 
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DISE~O DE LA PERFORACiÓN OE POZOS 

F, _p .. LdS 

... '\ ---'--1--*+ <s 

• _ p .. L-M 
2 

,J F.-e.lL sin ~ ... 
_G.IL-

1 

F'o;ur.o ~o DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 
PA R A ESTA LLA MIENTO. 

F,." 

d. ---1 
As 

F2 = 0;. •• ,. As 

PI". 51 BALANCE DE FUERZAS DE 
TENSION EN ELCUERPO 
DE LA TUBERIA. 
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DISEnO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

CALCULO DE RESISTENCIA A LA TENSIÓN 

F , 40 

CALCl'1 o DI' RESISTE:-;C1A A LA PRESIÓN INTERNA 

1: = II.R75 

Donde 

Ft Re .. i'ilencia a la tcn"iún 

20, I 

d. 

0, Rl" .. j"lcncia a la ccdcnda. Ihf pg~ 
d" D¡Úllll'tro nominal tl nterior. pg 
d, Diúmclrtl inltTltlr. pg 
I 1: "pcstlr dc pared tld tuho. pg 

COLAPSO ELASTICO COLAPSO Pl.AmCO 
r 

r 

O' L 
I 

;~ ":~ er. 

, 
Figura 52 
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do = 

DISEfJD DE LA PERFORACIÓN DE POlDS 

CALCULO DE RESISTENCIA AL COLAPSO 

MODO DE CEDE1\ClA: 

(1-; - 2) + 8 [,.; + (l.; o . .lJ + (l.; - 2) 

do 
= 

2[ F, + '·;O.J 

MODO PLASTICO 

o ,,(1:; - F. ) 
,.; +o,,(F, -f;) 

P, = 0,,( F, -F, )-F, 
J,,/t 

. j:!i -

44 

45 

42 

4.1 
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DISENO DE lA PERFORACIÓN DE POZOS 

MODO DE TRANSICIÓN: 

do :;:: 2 + ¡.; ¡.; 
I 3/-; lo; 

MODO ELASTICO: 

46 _ 95 Q O ' ) 

(d I Xd I - 1, 

47 

4R 
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GRADO 
11-40 
-50 

J-K K55 & D 
-60 
-70 

C-75 & E 
1.-80 & N-8rJ 

C-90 
('-95 
-100 

1'-105 
1'-110 
-120 
-125 
-1 JO 
-135 
-140 
-150 
-155 
-160 
-170 
-180 

DISEÑD DE LA PERFOI?AOÓN DE POZDS 

Tahla 13 Coeficiente< empíricos usados para la 
Determinación de presión de colapso 

COEFICIENTES EMPIRICOS 
F, F, F, F. 

2.950 0.0465 754 2.063 
2.976 0.0515 1.056 2.003 
2.991 0.0541 1.206 1.989 
3.0n5 0.0566 !.356 1.983 
3.037 0.0617 1.656 1.984 
3.054 0.0642 1.806 1.990 
3.071 0.0667 1.955 1.998 
3.106 0.0718 2.254 2.017 
3.124 fl.0743 2.404 2.029 
3.143 0.0768 2.553 3.1140 
3.162 0.0794 2.702 2.053 
3.181 0.0819 2.852 2.066 
3.219 0.0870 3.151 2.092 
32W 0.0895 3.301 2.106 
3.258 0.0920 3.451 2.119 
3.278 0.0946 3.601 2.133 
3.297 0.0971 J.75t 2.146 
3.336 0.1021 4.053 2.174 
3.356 0.1047 4.204 2.188 
3.375 0.1072 4.356 2.202 
3.412 0.1123 4.660 2.231 
3.449 0.1173 4.966 2.261 

Los grados sin designación de letra no son grados API. 

- 324-

F, 
0.0325 
0.0347 
0.0360 
0.0373 
0.0403 
0.0418 
0.0434 
0.0466 
0.0482 
0.0499 
0.0515 
0.0532 
0.0565 
0.0582 
0.0599 
0.0615 
0.0632 
0.0666 
0.0683 

0.07000 
0.C734 
0.0769 
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DISEiJO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

Tahla 14. Rango de dn/l para varias regioncs dc presión 
de colapso cuando el esfuerlo axial es cero 

11-40 
-50 

)-K-55 & () 
-(10 

-70 
('-75& E 

1 -XO & S -XO 
(,-90 
(,-95 

-1110 
P-I05 
P-IIO 
-120 
-125 
-130 
-135 
-140 
-ISO 
-155 
-1 hll 
-170 

'-__ -IXO 

l (JI ,\P\() DI 
I ~H'I·R/() 

IJI 

{·()I "PS() 

1'1 A"IICCl 
COI APiojO DI COI.APSO 
I RANSIUON PI.ÁSTlCO 

_,~I IJI c:Noc(l"-",'---_-r ---.;-:=:---,----;-::-;--,;----1 
1640 27.01 42.64 
1 5,24 25,6~ 3X,83 
1481 25,01 37,21 
14,44 24,42 15,73 
1.1.X5 2.1.1X nl7 
U.hU 22.91 11.05 
I.1J6 22,47 .11.02 
IJOI 21.69 2'JIX 
12X5 21.33 2X.36 
12,70 21.00 27.60 
12.57 20,70 26.89 
12,44 20,41 26,22 
12,21 19,88 25,01 
12,11 19,63 24,46 
11,02 19.40 23.94 
11.92 1?,18 23,44 
11.84 18,97 22,98 
11.67 18,57 22,11 
1 L59 IR,37 21.70 
11.52 IR.l9 21.32 
11.37 17,82 20,60 
11.23 17.47 19,93 

Los grados sin dc:,ignaciún de letra no son grados API. 
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DISE!JO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Tabl, 12 

TIPO DE CARGA RESULTADO'RfSISTENCIA 

Ten"iún Res. A pre"ión interna-aumenta 
Res. A presión e'lema-disminuye 

Compresión Res A presión intema-di!'minu)c 
Res. A presión c,ll-rna-numenta 

La única corrección que se lIe\'a a caho es la l'orrccciún a la resisll'ncia a la presión externa 
o colapso dchido a la tensión aplicada a la tuhcría. 

0'" ... 

-
[. 

-. 
... 

-
1-

-. 

( 0". H')lloo" -..!.-
0", .... 

.. . .. .• 

· · · · · 

(.!!..±.!!.) • lOO" -+ -
0'11 ... 

R""" " ELIPSE CEPLASTlCIDAD, 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

CORRECCiÓN POR TENSiÓN 

(J" = 49 
(J, 

F_ 
(J_ = O_7R5(d: -d,) 50 

DONDE: 

QQ Limite de modos <le colapso 

Po.; Resisencia al colapso Ibf/pg2 

Oc Resistencia de cedencia. Ibf/pg2 

O'ce Resistencia de ccdcncia efectiva. Ibf/pg2 

dn Diámetro nominal o exterior. pg 

Espesor de pared del tubo. pg 

di Dirunctro intcrior. pg 

0, Esfuerzo axial, Ibf/pg' 

Fz Tensión axial. Ihf 

F"F,.F,.F •• F, Constantes función del grado de tuberia 
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DISEnO DE LA PERFORAOÓN DE pozos 

DIRECCIDN DE INtRUEnO 
CAIGA AXIAL 

UFU[,rO FINAL DE COLAPSO 

COLAPSO PlASTI(O 

DIUETRO: ItLAtlOI DE upnol 

hgura 54 

DISEÑO DE TR'S 

Criterio de l'arga m~·<ima. La mayuria de las filosofias de diseño de tuberías de 

re\ cstimicnto están h:l"mlas cn la cltpl'TÍcnda (l C1l la hahilidad de predecir el medio 

ambiente donde seran colocadas. El criteriu de diseño por carga máxima es el método mAs 

comunmente empleado, este mctooo o sus modificaciones analiza los posibles problemas 

qUl' se presentaran durantl' la pcrt~lración. In IUheria de re"'cstimicntl1 es disdiada para 

enfrentar esos prohlemas. {mnque el mctodo fue originalmente concchido para enfrentar 

problemas asociados a alta presión. es flexible para enfrentar las condiciones más severas 

de perforación. 
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DI5E¡;JO DE LA PEflFORA06N DE POZOS 

Este metado requiere que las condiciones milximas o más severas de las cargas aplicadas a 

la tuheria sean conocidas antes de perforar el p070. Estas condiciones dependerán el tipo de 

tuhería que sé este diseñando (superficial. intennedia. corta. o producción). Además. se 

;Ieccsitan conocer otras l:Ondiciones como son la presencia del: ácido sulfhidrico, hióxido 

de carhono. sal. fonnaciones cavernosa y condiciones de operación. 

DISI·ÑO DI' SARTA DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL 

La primcra tuhería que e ... diseñada para ser corrida dentro del pOlO es la superficial. a 

diferencia de otra ... tuherias, el diseño de c'\tn está controlado por las cargas de presión 

interna: hasta cierto grado pn: ... ion externa. 

('llOdil';ones de di'\cilo. Las condiciones dc diseño para la tuhería superficial son las 

~iguicnlcs: 

., Diseño por presión interna: 

• 

• 

Presión interna. Presión en la superficie es la máxima presión superficial, la presión 

interna en el fondo es igual a la máxima presión de inyección, se considera que la 

tuheria esta Ikna dl' un gas cuyo g.radiente es de 0.1 a 0.1 ~ psi/pie (ver lig. S5-A). 

Preslún ntl'rna. Se ctln~i(k,.a que la prC'Sión de respaldo es igual 8 la presión 

hidrostatica de lo~ l1uido'\ nativns en la fonnadon (\cr lig. 55-In 

Faclore .. de di",,'rlo, El faclnr de disc.'ñll empleado liene un rangfl de 1.0 a 1.5 

dependiendo de las condiciones de perforación y de la experiencia en el área (ver 

fig. 56). 
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DISEfJO DE LA PERFOIlAQÓN DE POZOS 

¡. Diseño por presión externa: 

• Presión inlema. Se considera que la tubería esta completamente vacía. por lo tanto 

no existe presión interna de respaldo. 

• Presión externa. Las condiciones de f'Tcsióll externa consideran la densidad de la 

I~chada de cemento empleada para ccmcnl.!r esta lurcria. 

• Factor de diseño. El rango de valor par~ el factor de diseño en el caso de rc,istcncia 

8 la presión externa es de 1.0 a 1.125 dependiendo de las condiciones de 

perforación y la experiencia en el área (ver lig. 57). 

,. Diseño por tensión: 

• El diseño por la tensión con!ddcra el peso flotado de las tuhería,. el factor de diseño 

empicado consiste en adicionar IOO,()()() Ih n la linea de tensión o multiplicarla por 

Jn factor de 1.6. es recomendable realil3T el diseño empicando el método del factor 

de flotación. el cual ha dado buenos resultados (\'er tig. SR). 

DISEÑO DE TUBERÍA SUPERFICIAl. 

l. Diseño por presión intema: 

Presión intema: 

Presión de fondo: 

Pn = 0.052 ( P r' 1.0 ) D 51 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Presión superficial: 

Pc.;1 ..., máxima presión de conexiones superficiales. (5000 a lO.noo psi) 52 

Gradiente interno: 

(jI -- 0.1 + 0.15 psi'pie (gradientl' tk- gas) 

Presión externa (respaldo): 

Gradiente de presión e,lema igual al gradiente de Iluidos nativos (FU4 - 9.0 

Ih gol) 5~. 

Lint'J rl'sultanle presión interna prc..¡iún nlema 55 

Línea dc diseño (F D ) línea resultante 56 

2. Diseño por presión externa: 

Presión externa: 

Igual a la presión hidrostática por la o las lechadas de cemento 57 

Presión inlema: tuberia vaela 5R 

Unea resultante presión externa 

Linea de diseño =( F O ) Unea resultante 60 
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DISE!JO DE LA PERFOI?AC/()N DE pozoS 

3. Diseño por tcnsión 

La tcnsión erectiva se puede dctenninaT como: 

\Ve \\' ( I ' 61 

p, 

donde: 

\\' l'l'SO de tuhcria en aire. Ih pie 

L 'densidad de fluido, Ih'gal 

S Densidad del aceru, 65.5 Ib/gal 

\Ve ,. Peso efectivo en lodo, lb/pie 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

(o) 

o 
• o 
Ci .. 
" ~ 
f 
l 

o 
~ 
Ci 

~ 
lb) f 

1 

I"UOI[ITt". 
Al. '.lCl(1lTl MI. 
'AJ(QJooI),II~) 

H(S101 DI Infecto. 
( ... tl!ITt ",mlu .... E. 

O[ MIUIIO.C' ~ 

U.UNe ...... 
POI "11 

PRESION_ 

tll'''LDO-IIO.~[CO.ll".AH 
tollO FU/lDOS DI: n¡a1.tlOll 'ItA 
fL "[lllt.lIONSI'LE," UU'lD: 
.n-t.f:ll",.1 

Fi~a 55 LINEA DE CARGA POR PRESION INTERIOR lo I 
. y CARGA DE RESPALDO lb I • 
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(e) 

(d) 

Pipa 56 

DISEIJO DE LA PEf?FORACIÓN DE POZOS 

f , 
tlhLnl"'--o 
CAII&.-.ut 

~ .. 
¡¡¡ ., 
~ .. \. '"' ... 
1 

LIIU Il olido tlWAL 

I 
ALl.!J1:ILUITIPO'. 
fiCTO •• 1 tlI1IO 

V 

I 
,.[510N_ 

~~n.l"tlMl 'IrtA'TWl 
H NIE'I&'" "[1101 .. lllU lE .,. .... =-.. IITUIO' .. .. fIIDIOtI.n:IIO' 

Ci 
lE 

" .. .. 
f , 

1 
"[5101_ 

PARA TASUPERFlClAl coN LINEAS DE DlSEIIO PARA T.R. 
SUPERFICIAl(c I V SEUCCION TENTATlYllWIA llISdo 
POR PRESION 11ITtlI10001" • 

. ]34. CAPIn/LOV 



la I 

Ibl 

Fi~a 57 

.. 
• .. 
D • .. .. 
o 
"' ~ 

1 

o 
e 
" ¡; 
• .. • 
" * ~ 

1 

~ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

DISEÑO DE lA PERFORACIÓN DE POZOS 

UIU Ir CMU PO, CDUPIO,I.LIIA 1 IU 
I.I'UUL'Aln'l LA u h" "ICIAl ES 
IttrlUI , •• UltA Jr:1IU'AlH 

".IIIOH 

COlAno ,. .... LA ,fuce,,1 rm ... mA ot TU.U¡ .... 

\ 

""tltON 

CARGA PORCO!.APSO YDISERO RESULTANT[lo) CON lb) 
[VALUAC10N DE SELECCION TENTATIVA DEL DISEAo 
POR PRESlOIIINTERIOR . 
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DISENo DE LA PERFORACION DE POZOS 

! 
" I 

le) 1 

usmUtl1 fin MlPO T CClI'U 
¿'.j--- Htrl IItlOlI LlUI!A D! ttuIe 

COII""UIOM 1-) '''.'D.(+, 
~ttt, DI ' .... ,oa ----+ 

Fi~. 58 DISERo POR TEIISIOII. 

DISEÑO DE SARTA DE REVESTIMIENTO INTERMEDIA 

El pnlt:cdimicnto y 10'\ factores de discl1u empicados pnra la luhcria intermedia son 

ha~icallll'nIC loe;; mismos que <lqucllns empicados en la tuberia superficial. La diferencia 

cstriha en las condiciones de carga máxima. 

¡.. Diseno por presión inlerna. La presión en l. superficie se considera igual. l. presión 

máxima de las conexiones superficiales. la presión en el fondo será igual. la presión de 

inyección. Denlro de la tuberia se estima que se tendrá una columna de lodo y una 
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DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

(,:nlumna de gus, cuyas longitudes deberá de determinarse con hase al programa 

e"pccifico (ver fig. 59). 

Presión e"(tema. Se considera que la presión de respaldo es igual a la presión 

hidroslatil'a gCIll"fmla pur una columna de agua salada (\'cr fig. 60). 

, nl'-eiltl por pr~ ... itin n:lt"ma La, (",¡nLiiciones para el t.ii!'cño de la tu hería intennNJia por 

prc"iún l'''(tl'ma son las siguientcs: 

• Prc"iún Cl(lcma. Sl' considl'ran las (knsidades eJel Indo de pcrfor:ldón y del cemento 

clllPll'ado..¡ durante Illl'olocaciún de la TR. 

• Prc..¡iún inlcrna. La condición de que la tuheria este completamente vacia es 

dcmasiado ..¡c\cra para l'I diseño de la tuhería intermedia, por lo que se considera 

que esta pmdalrncnte llena con un fluido cuya densidad es igual a la densidad de los 

/luidtl" nalhus de la fimnación (\l'r Hg. 61). 

, Dio.;clitl por tcnsión. F1 procedimiento y los factores empleados son exactamente iguales 

a los empicados en la tubería superficial. 

DISEÑO DE SARTA INTERMEDIA 

l. Di"cilo pt1r prc,iún interna: 

Presión interna: 

Pn PSI + X (O,,) + y (Og) 62 
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DISENo DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

D X+Y 

Donde: 

P<;I _. má:lCima presión superficial. psi 

Pn "... máxima prcsiún de inyección en el fil:ldlJ, p<;j 

X - distancia de lodo. pies 

y distancia de gas. pies 

Gm ~ gradiente de lodo. psi/pie 

Gg gradiente de gas. psi/pie 

() profundidad de asentamiento, pico;; 

Prc .... i~)n l''(!l'l na (respaldo): 

63 

Gradienle igual al de los fluidos nath·os de la fi.mnación 

Linea resultante presión intema - presión externa 

Unea de diseño = F D • linea resultante 

2. Diseño por presión externa: 

Presión externa: 

64 

65 

Se consideran los gradientes del lodo de perforación y lechada de cemento 

en las cuales la tuberfa se coloco. 

Presión interna (respaldo): 
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DISEÑO DE LA PERFORACl6N DE POZOS 

L longitud de fluidos dentro la TR. pies 

Gm gradiente de lodo con máxip1a densidad para el siguiente intervalo. 

p"i pie 

Linea rc"ultante - presión externa - presión interna 6ó 

Linea de disetlo - FD· Línea resultante 67 

3, Diseño por tCI1"il'll1 

Se aplica clmismo procedimiento utili73do en la sarta intcnncdia. 
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OlSEfJO DE LA PEflFORACIÓN DE POZOS 

""ESION Dt SUPERFICIE 
/" 

'-

~..:.:T.R:::..INTERIIEOIA 

..... LOOO 
LO DO IIAS PESADO -
A SER USADO A8A~0-+i-__ +-_-l--L 
DE lA T.R.IIITENlEOIA J ~ODO 

I 

f 
lAS 

-¡.., 

t 
lAS 

t 
Lo 

PIOFUIIOIDAO DE 
INYECCIOM 

FI«W"2 59 SlTUACION DE REVEIfTON CAUSAllDO UNA CARGA IlAXIIIA 
PARA T.R.INTERIIEOIA. 
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Figura 60 

DISEiJO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

... DlEm""L~ .L'."DIDftt.........
DELt"'l 

PIESION_ 

W!.IULTU 

UNtAD! Dltdo 

PRESION-

LINEA OECARGA y RESPALDO PARA DISERo POR PRESIOH 
INTERIDR DET.R.INTERIIEDIA la I y lb! DISEAo TENTAn
YO DE LA SARTA A PARTIR DE LA UlEA DE DlSERo POR 
PRESION INTERIOR. 
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DISEÑO DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

LIIO unl'OI T.'. 

"tal~AL &1.01 
ru1DOIKRI .... C. .... 
&LlfIIONlDltJ.O Df 

couelCtol 

CLtllntACIC'. CII.A'IO 
NlI E.lccw:llllU1mwa. 
HnH"&' 

01[1 .. 111110 

Fl¡ura 61 UNEAS DE CARGA Y RESPALDO PARA DISEAo DE T.A. 
IItTERIIEDIA\.1 Y ,., EVALUAC10N DELCOUPSO 
PARA EL DISdo TtNTAnVOIlE U SAlITA. 
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DISENO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

DISEÑO DE TUBERÍAS CORTAS DE PERFORACiÓN 

L~~ tuberías cortas de perforación son necesarias en la perforación de pozos profundos, 

usualmente se requieren emplear de dos o más intervalos donde estarán colocadas las 

tuberias cortas de perforación. Las condiciones de diseño por presión interna y externa son 

exactamente las mismas que se emplearon para la tubería intermedia. es importante 

mencionar que cuando se emplean tuberías cortas. el diselill por presión interna y externa 

para la tubería intermedia y la corta deben de efectuarse simultáneamente. el diseño por 

tensión de la tubería corta se lleva a cabo en fonna independiente. 

Cabe mencionar que el diseño de tuberías intennedias y cortas son de las etapas relevantes 

del diseño y la perforación de pozos profundos y ultraprofundos, por lo tanto, debe de 

realizarse este proceso cuidadosamente. 

DISEÑO DE TUBERÍA CORTA 

La tubería corta se diseña por presión interna y externa simultáneamente con la tubería 

intermedia (ver fig 62 Y 63). 

El diseño por tensión se realiza por separado. 

('.11'/1'1 'J() l' 
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DISEIJO DE LA PEI?FOI?ACIÓN DE POZOS 

Fo~. 62 LINEA MeARGA POR PRES/ON IIITtRIOA 'AltA lA. 

a • 
f 
~ • 
I 

INTERMEDIA T LINU. 

FI¡uno63 LINEA DECAR6A DE COLAPSO Y RESPAlDO PAltAT.R. 
INTERIlEDIA T lINER • 
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DISEiJO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

DISEÑO DE TUBERíA DE PRODUCCIÓN 

l. ()1<;l'll¡l por presión interna 

Pn:<;iún inll'ma: 

PIl pn:si(',n máxima de timdo, p<;i 

(jI - se considera la densidad de los fluidos de terminación, 

Psi 

PSI PFI ' C;I D 

Prl",lún externa (respaldo): 

Se l'(ln"ilk'ra el gradiente de !tl<; Huido<; nati\(l<; de la fimnaeiún. 

2. DI<;erlo por pre"¡ón extemll 

Presión externa: 

Se consideran las densidades del !luido y cemento en las que la tubería se 

colo,,:o. 

Pn:siún interna a 1.5 

Presión externa 1.1 a 1.125 

Tensión 100,000 lbs Ó 1.6 
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DISEÑO DE LA SARTA DE REVESTIMIENTO DE PRODUCCiÓN 

Las tubería de producción debe diseñarse de acuerdo a lo", requerimientos de producción, 

estimulaclún y reparación del pOlO. 

Presiún inlerna. Las condiciones de discno consisten en con .. iderar la presión de 

fondo i!!ual a la máxima presi,m de rr{ldllCcióll má .. la pre.:ifin ejercida por el fluido 

de temlinaciún. 

Presiún l'xtcrna. La presión de respaldo sc considera igual a la presión hidro",t<Ítica 

ejcrcidrt pOí ;os Iluidos nativos de la formación (\l'r lip 6..f). 

,. Diseño por prl'siún c'(fcma: 

Presión intcrna. La presión de respaldo se considera igual a cero a lo largo de la 

tubería. 

Presión externa. La presión externa se detcnnina a partir de las densidades lid lodo 

y cemento cmplcadas en la colocación de esta tuhclÍa (ver fig.65). 

¡.. Diseño por tcn~iú": 

Tanto el procedimiento así como 10$ factores de diseño empleados en tuherías 

anteriores se aplica el diseño de la tuhería de revestimiento de produCl'iún 
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f1«W"a64 OlsEAo OET.R.OE PROOUCCIOll POR 
PRESIOH INTERIOR. 
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f1«W"a 65 IlIsEAo DE tR. DE PIIOOUCClON 
POR COLAPSO . 
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PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISEÑO DE SARTAS DE REVESTIMIENTO 

1) Dist:ñar la tuhería por máximas cargas de presión interna. con los datos generados en 

este diseño. se selecciona en forma preliminar la tubería con peso y grado que soporten 

las cargas por presión inlema. 

2) Se rcaJin el di,ciio pt1r presión exh.'rnll n COlllpSll y sé checa si la tuhcria que se 

scleccion\l en el paso no. I es lo suficientemente rt'Sistentc para controla!" la presión o 

las cargas de presión externa. si no es así. se seleccionan nuevas tuherías . 

. 1) Se lleva a caho el diseño por tensión y se determina si las tuherías en el paso 2 pueden 

ser cmpleadas para soportar las cargas por Icnsi,'lO a las que están sujetaS: así mismo. se 

sclel.x:ionan cltipo dc junta n empll·ar. 

4) Si sc requiere. se puede aplicar la oplimi7ación del diseñtl de tu herías de revestimiento 

cn 111'"' pasos anteriores. sclccl..'ionando intervalos de tuherías de aproximadamente 1.000 

ric,", tlt: diterentc,", pesos) grados. cs dl'cir la selección de una sarta enmhinada tendrá 

menor eo"lo que una sarta la cual emplea un solo ~'Tado de peso de tuhería. 

5) Se corrige la presión de colapso de las tuberías de revestimiento por el efecto a la 

tensión. posterionnente. se determina la profundidad a la cual se puede colocar esta 

tubería bajo condiciones de presión de colapso corregidas. 

El resultado de e~te procedimiento deberá de proporcIOnar el diseño optimo de las tubcrias 

de rc\'estimiento para cada uno de los intervalos a perforar. 

CONSIDERA(')ONES ESPECIALES DE DISEÑO 

Ciertas considcracillne~ de diseño dehen de tornarse en cuenta durante la selección de 

tuherías. esta!' condiciones incluyen: presl,''Jlcia de ácido sulfhídrico. formaciones de sal. 

altas temperaturas y estabilidad de tuberías cementadas parcialmente. 

• Presencia de ácido sultbídrico. La presencia de ácido sulfhídrico en combinación con 

agua y temperaturas menores de 1750 F pueden causar la fragilización del acero debida 

al sulfuro. Esto, reducirá considerablemente la resistencia a la tensión de las tuberias de 
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revestimiento. las tuberías que se han empleado comúnmente para evitar este problema 

son tuberías de grados menores a la tubería N-80, y bajo temperaturas menores de 175° 

F. cabe mencionar que para que exista este problema debe existir un ambiente corrosivo 

además de la lemperalura adecuada, en particular las luherías L-KO y C-90 (ver labia 

10) han sido empicadas exitosamente para controlar este problema. 

• Formaciones de sal. Los hancos de sal. bajo las temperaturas de filnnación encontradas, 

frecuentemcnte sc comportan como un fluido. esto puede ci78l1ar la tubería porque e .. te 

soporta el csfucr/o de sobrecarga de los sedimentos sobreyacentcs. la tuhcrÍ<t diseñada 

para colocarse en hancos de sal. debe considerar una carga de colapso son fluidos de 

una densidad de 19.3 Ibigal aproximadamente. el cual es igual al esfuer/o de 

sobrecarga. 

• Alta~ temperaturas. Las altas temperaturas causan prohlemas en el diseño de whcrias de 

revestimiento, dehido a que provocan elongación cxcesi\'a del metal y pueden (<lusar 

problcn,as de pUlldeo en la tuhería. este prohlema esta asociad(l priní..'ipalmente a pOlOS 

pn. Juetores de \'apor. 

• Análisis de estahilidad. Las tuberias de re\'estimiento par(ialmente cementadas pueden 

tener la tendcn(ia a pandearse y provocar problemas de desgaste severos. la estabilidad 

de la tubería dependerá de la presión :ntema, presión externa. tensión, diámetro interior 

y diámetn"" exterior de la tubería, este análisis pcnnitirá definir la tensión a la cuai debe 

de ssentarse la tuhería en el cabeza! para evitar pandeo de la misma . 
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5.4.3. DISEÑO DE LA CEMENTACIÓN 

La cementación es un aspecto necesario e integral de la perforación de po70S de aceite y 

gas. la cementación se utili7a para asegurar a las sartas de re\'cstimiento y aislar 70nas 

productoras. así c.:(Hlltl re<';(II\'er \,3ri(15 prnhll'ma5 duranle la pcrfi1racit'ln. 

El diseño de la ccmcnlación incluye: 

• El diseño dc la lechada 

• La técnica de coloc.:ac.:iún para lIe\'ar a caho una ccmentación primaria exitosa. 

Los tipos de opt'racinl1cs dc cementación empIcados duranle la perforación de pOlOS son 

los siguientes: 

• Cementación primaria 

• Cementación forzada 

• y colocación de tapones de cemento 

En el presente trabajo se revisarán únicamente las técnicas de cementación primaria de 

tuberías de re\'estimiento. dando énfasis a la cementación de tuherias cortas. 

DISEÑO DE LA LECHADA DE CEMENTO 

El Instituto Americano del Petróleo ha desarrollado una clasificación para los cementos 

empleados en la cementación primaria de revestimiento. los cementos empleados son de 

acuerdo. esta clasificación de clase A,B,C,D,E,F,G,H y J. El empleo de la clase de 

cemento dependerá de las condiciones de cementación, principalmente la profundidad, 

presiór. y temperatura, sin embargo los cementos más comúnmente empleados en la 
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cementación primaria son los cementos G y H er. combinación con una serie de aditivos 

pum controlar sus propiedades. 

El diseño de la let:hada t:()f1siste en mc/dar ¡uJet:uadamcnle cemento, agua y aditivos para 

controlar la. .. <;iguicnll"" propiedades de la lechada: densidad. tiempo de espesamiento y 

rcsistcnt:ia a la compresiún princip:lhncntc. 

Pam ('(Intrular l' .. tas propil'dadl's !<oe t.:ucnla cun una gran cantidad de aditil'os para lechada 

de cemento, lo .. cu;,J!cs incluyen: 

• Aditi\(\" para d control de la {knsidad como: 

BcnhllUta 

Perlita 

Barita 

Arena, l'h: 

• Adili\ tlS para el c.:onlrol dellicmpo dc c<;pcsamicnto como son: 

Cloruro de calcio 

Cloruro de sodio (acclcradNcs) 

Lignosulfonalo de calcio 

CMC (retardadores) 

• Aditivos para el control de la perdida de- circulación 

• /\thli\'o .. para el control {Id filtrado como son: 

Benlonita 

Polímero" organu:os 

• Aditivo" para el control de la \"isco~idad como son: 

El Lignosulfonato de calcio 

Polímeros 
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DISEÑO DE LAS OPERACIONES DE CEMENTACIÓN 

El prol:cdimiento para el diseño de la lecnica de colocación consiste en: 

Cakular d \ oluml:n de lechada rl'querido 

Cakular (IL'I !!asllI tll' homhl'1l a emplear 

('akul<lr lid til"mpO de rnc.fclado 

Cakular lIc1lit'mpo de homhco total 

Cakular de la presión de homhc(1. 

El di..;cilo de la colot"ación de la lechada pennitirá diseñar adecuadamente la operación con 

la lillalidad lit" lo!!rar la cementaciún c,iln~ dt' luhcrias de rev~timient(l (ver fig. 66 8 71). 

'·'11;.111"'0" 

F1¡uto66 DIA;UU DE UN POZO. 
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, 'S:, cnEZA DE CEIttNT.CIO. 

~,"'lU'DO O~JPLAl'NTE 

, LlJ_' ,,"'NTO 

," ~ COLLA" 
FLOTADOR 

" 

l 

ZAPATA GUIA 

FI~67 DIAGRAMA DE UNA CEMENTACIDN DE TR. 
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(., lO' 

r-ino".' CA HASTA DE CEMEHUCION al COLOCADA E/llA T.R. 
b 1 COUNlllO TOPE. 

.1 TOP! IUPUfOlt 

., TAPO' l.rUIO' 

Fi,un 69 TAPO N ES DE CEIIENTACION.alSlJP[RlOI!. blIllFERlOR. 
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Figura 70 ElERGIA ACUSTICA VIAJUIlO 
U 'OZOS UTUBADOS. 

Figura 71 CEIIUTAIlDO A lUnS DE LA TP. 
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CD1ENTAClÓN DE TUBERIAS CORTAS O UNER 

l 'na llpt.:raClt1n limdal11l'1ltal durante la pc:rfi.1raciún de fXl70S pwlilndtl:'. consiste de la 

COltll:aClúll ~ cCI11c':nlaclún de luherias cortas de pcrfnrdción. la e.'l(pcri('ncia en la 

cCl11entaci¡)n de c",te tipo de tunerias enscña que para IIcvar a caho exitosamente esta 

opcraciún, c.khe dc lolt1ar'\c en l'ucnta todos los prohlemas asociados. 

Los prohlemas más ctlmunc" durante la colocación y el.mcntación de tuberias de 

rcvc",tilllil'nltl Cllrta", "on lo ... "i~uiel1tl-"': 

• Pwhkma ... en la introdul'l'lún (k-la tuhl'fia 

./ ralla de un i1gujCrtl uldi/ahlc 

,¡' Pegadura por prl· ... ¡lín dili..'flíll.'ial 

,¡' Limpic/a inndecunda del p070 

,¡' Tipo incorrecto de ccntradorcs 

• Aislamiento deficiente de las fonnacilmes 

,¡ Cllcultl U1l:t1rrccltl de \ulumen ttltal dl- b:hada 

,¡ P~rdl(la (k-órculaclún 

,¡ ('anali,aclún dcllodo 

,¡ RctanliUln nCC'iI\\1 de lc..'challm.; de I:clllcnlll 

,¡' Migraciún de gas 

,¡' Fraguado prematuro 

• Fallas mecánicas de las tuberías cor1as profundas 
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./ Pandeo de secciones no cementadas 

,¡' Colapso inadecuado 

./ Falla por tensión 

DISEÑO DE LA PERFORACnlN DE POlDS 

La cementación exitosa de la tubería de revestimiento corta depende en gran ml.-dida de un 

diseño adecuado de la lechada y prácticas e<;pccialc"O tic cementación. estas prácticas 

con=>ist("n en la rotación continua de la tuhería durante el proceso de dcspla.lamicnto del 

cemento. esta práctica es de las más importantes y de acuerdo a la literatura ha aumentado 

el éxito de la cementación. 

Siendo las tuherías cortas de revestimiento un aspecto particular de la pcrfclración de pOlOS 

profundos y ultraprofundos debe de considerarse en fnnna especial tanto el diseño 

mecánico de estas, como el diseño de la lechada y las prácticas de colocación (ver tigs. 72. 

73 Y 74). 

PROBLEMAS COMUNES EN LA CEMENTACiÓN DE TUBERíAS CORTAS 

Para incrementar la posibilidad de obtener una cementación exitosa es necesario optimizar 

los siguientes faClores: 

,¡' Acondicionamiento del lodo 

., Centralización 

"" R~gimen de flujo 

,¡' Propiedades de fluidos 

,¡' Movimiento de TR 

,¡' Diseño de espaciadores y lavadores 
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COLlARIN 

DISEfiO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

."HU DE 1'\I1tllll" 
bE. (RUCE 

Jr:!!'I---TAI'ON l.IMPIADOIt 

A¡""- COLLAR'. TO'[ 

'LOTADO" -r?, .... " 

M .. _-""'A 'LOTA DO'" 

Figura 72 EQUIPO TI PICO USADO PARA INSTALAR 
Y CEMENTAR UN LlNER DE PERFORACION. 
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FI~ 7J. Cementación en 2 etapas. 

, r " ..... 
\ 

TP .. ....,-
rióa Topin 

~ T .... 
( :T.,_mpm. ,'-, 
: T.,_tn&daI' ". 

~ ;¡ ,. 
':'f , fj .,... 

" . , 
1 T"" " 

j z..p .... , .... -....... 
. 1 

IL'"Ji • :..:Ji 

DupIoz--
FI!UJ1I 74. ,""Dieu co"""""lonalH para cemelltar tDt llner • 
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=::) Cementación de Liner's largos 

La cementación de TR'S cortas de gran longitud tanto de pcrf{)ración como de producción 

pn .. '''entan un problema adicional. en el caso de pOlOS profundos donde es cornu" encontrar 

gradiente" de temperatura entre la cima y la hase de la TR corta, consecucrllementc. el 

lk· ... arrollo de la rcsi ... tcncla ctlmrn:si\a y sello adecuado en el traslape ha sido dificil de 

alcnn/ar c.:nn conc.:entr'lc.:itmc"i. \Ie rc:t3nladnr diseñadas pala condiciones de f(mdo. es común 

que l'I cemento pennane/l';J lilJuido tl de"i.arrolle una baja resistencia a la I.:ornpresión 

cuando se expone a una ll'mpcrnturn menor en la cima de la TR corta. cuando esto sucede 

se nx¡uieren ccrnental'ioncs 1i.1r/adas en el traslape. incrementando los costos por 

operaciones correctivas y tiempo de equipo de pcrfilTnción .. 

l In pwhh:ma adicional. es que la cementación en l"Stos casos es muy susceptible 8 

cOllt:Hmnaciún de cemento con lodo y espaciador, debido 8 la longitud misma de la tuberia, 

=::) Sistemas especiales de cemento usados con éxito en lincr's largos 

• Sistemas de cemcnto saturndos con sal. 

Generalmente en p%", prnrundos y con altas temperaturas se usan lodos de emulsión 

inH'T"a en los l'uale" la fasc acuosa interna contiene nltas concentraciones de sal. por lo 

4Ul' e" prcfcnhle cmplear lechadas de cemento cnn altas concentraciones o saturadB..!J de 

... al para rniniml/ar prohlemas de compatihihdad, rcm llene la desventaja de disminuir 

la l'Il.'ctl\ idud dc lo, mlltl\ (1" tradu.:illnak-s. 

La experiencia de campo ha mostrado la efectividad de este sistema de cemento en la 

cementación de Lincr" s largos, este sistema funcionó aún con una diferencia de 

temperatura de 45' F entre la temperatura estática de cima de TR cona y temperatura 

circulante de fondo, 
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• Sistemas de cemento hase agua dulce 

Este sistema consiste de un cemento hase agua dulce con un aditi\'o de control de 

pérdida de fluido no viscosificante en fonna li-iuida y un dispersanle de agua lihrc. 

• Sistema de cementación de cuatro tsrollC'S para Ilfc\C:nción de ctlOtaminación .tc 

cemento 

Análisis de muestras en liner's largos de sproximatlamcnle 1000 m con pobre calidad y 

con evidencias de contaminación de cemento sugirieron la húsqueda de un método de 

separación mecánica entre los nuidos para minimilar la me7c1a de Iodo, espaciador y 

cemento. 

El método desarrollado utili78 cuatro tapones de de"plaltuniento para proporcionar 

sCI13ración de los fluidos en la sarta. el t:ual ha sido e\ aluado en campu y con!'ta de los 

siguientes componentes: 

1) Tapón limpiad", de TR corta (TLL) 

2) Tapón sólido de TR corta (TSL) 

3) Mandril de sujeción 

4) Primer tapón de despla18miento de TP (TDI) 

S) Segundo tapón de desplazamiento de TP (TD2) 

El procedimiento es el siguiente: 

Al !jI! hornhea elli§p.~ildUt dri1lro ~e la IUBl'fía d~ l'ctlltHdt'ln 

Bl Se libeta el primer tapón de desplazamiento TDI se libera y se bombea la lechada 

de cemento 

C) Se libera el segundo tapón de desplazamiento TD2 y se bombea el fluido de 

desplazamiento 
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D) Cuando se hombea la capacidad de la TP. el TDI pasa a través del TSL hasta el 

TU .. donde se acopla en su asiento. 

E) Un incremento de presión corta los pernos que conectan el TLL al mandril de 

sujeción y el ensamblaje resultante. que con .. i"te tic TU. y TDI se homhL'a hacia 

abajo a través de la TR corta hasta el copie flotador. 

F) Un incremento adicional de presión de bombeo corta lo .. cuatro pernos que 

conectan el asiento del TDI al TU .. permitiendo que el TDI se m~eva por el 

interior del tubo de circulación. esto permite que la lechada de cemento pase a 

través del equipo de flotación y dentro del espacio anular. 

G) Cuando el TD2 ha sido desplazado a traves de la TP. se acopla dentro del tapón 

sólido de la TR corta TSL. un incremento de presión adicional corta los cuatro 

pernos que conectan el TSL ni mandril de sujeción y ci ensamblaje i"csultante. 

consistente de TSL y TD2 se dcspla/an hacia el 1i.1I1do. cuando c:-ole ensamhlaje 

8!.;an7.8 el copie. se ancla en el tapún limpiador tic la TR corta TLL formando un 

sello que da como resultado un último incremento {le presiún de hombeo. con lo 

que la operación queda concluida. 

PRACTICAS DE CEMENTACiÓN DE TUBERíAS CORTAS 

• Movimiento de tuherías de revestimiento cortas 

El objetivo es obtener una mejor operación de cementación 8 través de una mayor 

remoción de lodo durante la operad;m. esto es dehido a la excentricidad de la tubería. 

lo que provoca que la sección transversal del cemento sea una media luna en lugar de 

un anillo anular. 

El movimiento de las TR'S cortas puede aplicarse más a través de rotación o 

reciprocación o ambas en fonna alternada o simultánea (ver tabla 15) . 
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• Efecto del movimiento de tuherias de revestimiento sohrc la eficiencia de 

dcsp 1.17amiL'Tlltl. 

l.a" etkkncias de lksplalamiento han sido estudiada~ para efectos de régimen de flujo. 

rn{n ¡miento de tuheria y usn de ras!"adores. 

De nt~uerdn enn dichos C'oitudios se concluyó que la rntnciún es el mejor medio de 

remol'jlm del lodo. especialmente en una luhcria excéntrica. La rotación mostró ejercer 

una fuer/a de arm"tre snhre el lodn en el lado cstrCl'ho del agujero. causando que el 

lodo sea trasladado al lado amplio del espacio anular d~mde es más fácil dC5:plazarlo por 

cemento. de ahí que la rotación ayude a colocar cemento en la irrcgulandad del pozo. 

1.1 rl'L'iproc3ci,ín c' d f1\l'tho I11ris popul,u dl .... de 1940 debido a su costo y facilidad de 

nrl1l·¿1l"I\ln. sin l'mhargo, l'll'fcC pre<i;¡nncs de sua\ ro y surgencin en el f,mdo del polO. se 

pn1pon:illna ma)or \dol:ld:ld del fluido y ayuda 8 romper cllodu gclaficado en 7.onas 

la\ Jdas del agujero, sin ernhargn no es suficiente para que el cemento llene el mea 

donde la TR l'orta y agujero ha..-:cn cnntactn. 

• F3l'lihilidad del mo\'imiento de la tuhería corta. 

Las l'ollllil'itlnl'" lid pt1l\1 indll'aran que tiPl de mm Imiento C~ r(lsihle aplicar. por 

ejemplo, un mr3 .. trc e'l(ee\;I\O puede Impedir la rccirrocación de la tuheria y si el tarque 

no es alln, C" pnsihlc dM rt1tllciún 
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Tabla 15. Estudio de dcsplll7amiento de lodo 

Efecto del movimiento de la tuberia y ra."padores 

(Densidad de cemenh> - Densidad de lodo) 

PRI 'EllA REGIMEf' DE FUljO l'IPO DF. EFICIENCIA DE 
NO. MOVIMIENTO DESPLAZAMIENTO, % 

.1 l.umin~r Ninguno 60 
111 Turhult:nto Ninguno 66 
24 Lumini.lr ROl' - 16 84 
25 Turhulcntn ROl' -16 83 
26 I.aminar RCP - 1.5 77 
27 Turbulento RCP - 1.5 79 

L.14 
I.aminar RCP - 16' 93 

.15 Turhuknto ROl'· 16' 92 
,16 lurhulento RCp· 1.5' 90 - . 

ROl R(HACIÓN. '1''': RCP RFCIPROCACIÓN 
, I'SO IJI' RASPADORES 

Tahla 16. Efc..::to del movimiento de tuheria en pozos hori7ontales 

(Asentamiento de lodo .10100 de desviadún) 
r ____ . _._----

TIPO DE MOVIMIENTO EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO 
(%) 

f----. !III!IIGU!IIO 50 
ROTACION lOO 

RECIPROCACION 99 
ROT ACION y RECIPROCACIÚN 100 
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Existen dO" causas principales de arrac;tre y torque exccsh'o: 

a) "Pala de perro" que pueden dar lugar a fonnaciones de "ojos de lIa\c". 

b) Falta de limpieza del agujero 

La !11syoría de las operaciones dt rotación son rea1i7adas con colgadoTc'\ de anclaje 

mecánico y son ligeramente más robustos y más confiahles rara trahajo~ de Jita prcsiún 

(pozo, profundo,). 

• Aspectos (lpcrali\'()s del movimiento de TR·~ cortas. 

Se elimina el riesgo de falla en la opcrncit1n de culgar y soltar la TR corta. 

dehido a que la tubeoa de perforación y herramienta soltadora pueden liberarse 

previo a la cementación. 

Desventajas: 

Se reduce el área de flujo alrededor del colgad,,, incrementando densidad e' 

equivalentes de circulación y con ello el potencial para causar pérdidas de 

circulación y si el espacio rdlular contiene recortes y mjarre puede causar 

puenteo incrementando l. posibilidad de fraguado prematuro del cemento. 
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DISEIJO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

• Reciprocación de TR 'S cortas 

Ventajas: 

Sin colgar la TR corta se tiene la opción de nltemar (,'nlre rcciprocaciún (si el 

lorquc es demasiado alto) y rotación (si hay demasiado arrastre), esto no puede 

hal'crse con colgadores rotatorios. 

No existe restricción al flujo por efecto de cuñas durante la cementaciún dehido 

a que el colgador no esta anclado. 

Debido a que no c.xiste movimiento rclati\ll entre la TR corta y la herramienta 

soltadora, no hay pcrturhación de los sellos de la \"áh"ula dc charnela o copIe 

rccupcrahle, el aguijón no pUl'de ..;alir..;e del colgador durante la l'l'lllclltadún 

como resultado de la contracción por temperatura. presión diferencial o 

deslizamiento hacia ahajo del cnlg:Hlor y es men(l"; prohahle el l'ortc prcmaturo 

de los pernos que sujetan c1tllpún limpiador de 1.1 Tt{ corta. 

Desventajas: 

Se incrementa el riesgo de no poder anclar el colgador y soltar la TR corta al 

tenninar la operación, debido a que nonnalrnente el cemento cubre totalmente la 

cima de la tuberia, 

Ejerce presiones de suaveo y surgencia que puede causar pérdida de circulación 

o f1ujo de fonnación, 

Si la TR corta se pega duranle el movimiento reciprocanle mientras se cc'menta, 

puede quedar en compresión y camar pandetl. 

Si la TR corta se pega en la carrera ascendente. puede quedar sin entuhar parte 

de la fonnación productora o lOna de pérdida de circulación. 

Los colgadores empleados para reciprocación de TR'S cortas pueden ser convencionales de 

anclaje hidráulico o mecánico. Las TWS cortas se han reciprocado exitosamente en 

carreras de 20-30 pies, con velocidades de 1-2 ciclos/min. 
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• Rotación y reciprocación de TR 'S cortas 

Se utilizan colgadores hidráulicos convencionales (sin cojinetes) los cuales se anclan al 

ténnino de la operación con la llegada del tapón de desplazamiento, sin anclar el 

colgador ni liherar la herramienta soltadora, se tiene la capacidad de rotar y/o reciprocar 

la TR antes y durante l. operación de cementación. también es posml. utilizar 

c(11!!udl1rCs hidráulictl<; COII cojine1es en p070S ronvencionalcs (ver fig~. 75 8 78). 

MErODOS DE ROTACIÓN. 

-:) tlniún girntoria 

Es el método más confiahle pero el más caro, consiste de una unión giratoria hidráulica 

especial con un manifold de cementación y alojamiento para tapones integrados. 

""" Mesa rotaria 

Dehido a '\u simplicidad. seguridad y menor costo, es el más recomendable pero debe 

contar con un huen wntrol de hajas revolucionec: por minuto. 

~ 1.Ia\(·s de pOlencia 

SU US<l es reducido debido a que se duda de su capacidad para proporcionar un servicio 

continuo. 
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Causas y flillas en la rotación de TR'S cortas. 

Las nl/ones por las cuales puede fallar la operación son: 

fllr4ue in;<:1a1 ;n"ulk;ente. Es la Cllusa más común, es necesario l:aJcular el torque 

"url'rlidall11<iximo pl'nni,ihle para iniciar rotación. 

Dc<.;\ iación o prohlernas del pOlO. Dchen evitarse las "pata"i de perro", algunas veces 

dchcn sU3\'i/arsc n lImpliar ... c, prohkmas de detnlmhes o puenteo son criticos en TR'S 

cona". 

Pwblem<ls con cenlradorl's. Alguna .. H'ces ~e han encontrado pic/a" de centradores en 

canasta .. chatarreras) en I1tros ca .. o .. "'C han recuperado en la sarta de corrida de la TR 

Incremento cxcc .. i\'o del h1rque. Conociendo el torque superficial máximo pennisible, 

ayudaría a resoh cr eslc prnhlcma. por otro lado, haches lavadores que eliminen el 

enjarre pueden ser úti les en oht::ner torques bajos. 

Pegadura di fcrcncial. Este prohkma esta asociado cnn presiones di ferenciales altas. 

lnhla 17. FIl.'Chl de temperatura "iclhre el tiempo dc espesarniento 

CONCI NI RAClON DI· 111 MPO 01, P;I'I'$AM1FN10 RfSlsn,NClA COMPRESIVA A 
RIIARl>,\l>OR (',) (1I0RAS:MIN) )00 'f 11>'",,'1 

295 'F 340 "F 12 hrs. 24hn. 

0.6 4,25 1:05 3500 5500 
1.1 8:00 + 4,05 no fra~uo nofTa""" 

(Cemento cIase E; 35% harina sílica; retardador y 38% de agua de mezcla). 
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Tabla 18 

D.E. DI' TR PROI. TOTAL LONGITUD DE DFSVIA('JON IORQUF 
CORTA (pg) (m) TR CORTA (mi MAxlr>.tA J..s...rado<l) ~b,p"l 

4 I'J 221h 344 .' " ¡:'iD .. 2237 21R , 1300 .. 230h 3R5 4 1050 .. 2ROh lR 1 2 3000 
5 2991 t;51 ) I l 50 .. 2093 151 O IMII .. 3111 R03 1350 .. JIt;5 R5.:' 12:'i0 .. 3207 ~99 1050 .. ,lhll 4:' 1400 .. 3M3 101 22:'i0 .. 3RII 197 " I~OO .. 1009 2i4 1200 
7 3235 52t; " 2iGa .. 3h50 MO )1150 

7 5 R 300R IOI/) 3ROO 
MI" MAX 

• 5 -1-1-'3 ·C'~ 1-10 I1~OO 7J:'iO 

• .. 5-119 71R 1 5~OO 9500 

• 7 133h 7110 7 3240 

• .. 3331 l4R 7 3UOO 77R5 

• .. 4053 55R 1 4250 5iOO 

• .. 40R9 6hl 1,11 390U 7ROO 

• .. 4R52 730 3 90/)5, 12025 

• 7 • 4735 1070 37 9000, 17400 

Pozo desvi ado 
POZOS marinos perforados con una plataforma sernisumergible 

Tabla 19 

COMPANIA NO, DE OPERACiONES 
Lindsey Completion Systcm" 45 

Exxon Company " 28 
Sun E & P Co, " 9 

Ashland exploration " 5 
Continental Netherlands Oil Co, >0 6 

BP Petroleum Development 8 
Texas Iron Works Inc. ~ 19 

120 
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Cabe señalar que estas operaciones fueron rcalj¡'adas cn pOlOS eonvcncionalmente 
verticales o rectos. 

8 

t Block rotatorio 
3 Flecha (kelly) 
3 tuerca .oltadora 

e 

9 

• CopIe ree~peT.bl. o pr.rforable 
5 COl •• dor con eoJtn.t. 
6 Y.pon 11.plador d. TA corta 
7 Z8~ta flotadora 
a TUerca .oltadora ltber.t. 
9 Block rotltofto ana.nc~do 

Flp;un 7S 

o 

Secuencla peJ'a un. opN'Mlión de ca.antac.lon t1 picA. 4e TR 
corta ~ un oolaadOr rotatorio coJJVal1Clonal.. 
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11---- Fl..eha 

Tuerca 
soltadora 

Block rot.t.orio 

DISEfJO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

Blo~ rot.torlo 
-.updr'lot' 

Tuerc. eoltador. 

Slock rotatorio 
Inferior 

(8) (b) 

Figura 76 (a) ""ru.lenta aoltadora ut.1U..s.d. en Qpt:raclOM11 de 
rotaclon convenclonal. 

(b) Herraalenta .oUedar. usad. en oper.clones con rot.eclon 
y/o reclproe.el~n. 
11 copIe aoltador utilizado para rotar TR'. cortas 
ti... un enar.'" .n el cual.. ene_ncban 1~ bloca 
rotator 10. para tranHl Ur la rotación • 
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2 

Fi~ 77 C"olaado,. .. dnaco qu. ¡;¡e,.ftllt. 
rotacion ~ TR'. cortas de$PU6. d. 
~Ia,.., ltMr.r la herr •• ¡ent.. 
coltadora. 

Svp.rf'c1.~ ,el1.d&~ d~l ~oJln.t. 

las euales son de r~sina l.~j~d. 
d. fluo,.ocarbono/nvlgn. 

2 El.~@nto da c~bre/ber'ljo S,",, 
tOMO un coj1nete 5ecu~d.~'o. 

3 En •• mbl. de conos. 
• Sict.~. de cu~.s. 
~ D.I. de la TR corta ~ Jo .areo del 

~u.r~o del coliadQr . 
6 8ist ••• de .~laj8 tipo -J-
7 ConexlÓf"1 pr."ilAl .aqulnada. Mtbre 

el euer~ del co19adOr. 
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CARGA (1000 LBS) 
175r---¡---~J¡-~~Rn~~~~~-¡ 

, 
4 1/2 x 1 

2 5 x 7 y 11 1/2 x 7 '11/& 
150 -----'3"5-.,-5/8'------1 

4 7011511 

126r __ \4,4r~~ ______ ~_~7Jfi~I~B~I~'a~SlaAL_~ _____ j 

25~-~----~----~--~----~--~ 
e 10 15 20 211 30 35 

FI~ 78 VELOCIDI'D DE ROTACION (RPU) 
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5. 5. SELECCiÓN DE BARRENAS DE PERFORACiÓN 

Sin lu~ar 8 dudas, la sclcccil'm y opcraciún oplima tic las harn'na..;; de pl'rforaciúll l'~ olro 

tópico en el cual. para la pcrforaciún r.rofunda. se TlXluicrc dc: una alenl'i,'n cspl'cial. Fn 

esta s.,:)ccciún sc pucde oplimi/ar cunsidcrahlc111cnlC 1<, pt'rli.1rí\ciún de rt11tlS profundos. 

con lo que respccta a eslc tema se han desarrollado \"arias inml\'aciones recientemente que 

permiten llevar a caho la perforación de po70S profundo" en menor tiempo y costo. en estas 

innovociol1l'O;¡ se cllcuentrun indutlahlcmente las harrenas de diamante policrio;¡talino 

compacto. el emplt.:o de motores de fondu y turhinas para perli.lrar y practicas mejnradas de 

selección y oplimi/"ción de los parámetros de operación de las harrenas de perforaciúl1. 

En este capitulo <.;e tratara <k cuhrir lodos los nspl'chls IIn¡H1rtante'i de la "c!cn:iún y 

optimización tI,:1 empico de harrenas de perforaciún. 

~. 5.1. CLASIfiCACIÓN DE LAS BARRENAS DE PERFORACIÓN 

Existen diferentes tipos y diámetros disponihles de harrenas para la perforación de p070S 

petroleros. estos tipos difieren por su estructura de corte. por el tipo tfe rodamiento cuando 

son de cono.;; y por lo.;; materiales utili78do!' en su construcción. 

Las barrenas de perforación están clasificadas dc acuerdo a su estructura de corte en" 

Barrenas trieónieas (ver lig. 85 Y 86) 

Barrenas de diamante natuml (ver lig. 89) 

Barrenas de diamante policristalino compacto (PDC) (ver lig. 87 Y 88). 
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Las harrcnas se fahrican para perforar cuatrc diferentes tipo" de fnnnaciones que 

dependiendo de su dureza son: suaves, medias, duras y extraduras (ver lig. 79). 

,. Aarn:nas tricónicas 

1.<1:-' harrcna~ que se cllO,tituycn oc tr~ conos que giran suhre su cje. las hay de 

dife.·rl'nll'S fresados (maquIllados) y n imcrtos de camlolro de tungsteno. por el sistnna de 

nldamicnttl puc(IL-n da,lficar'i.e conw halero eslánoar, hakn.l sellado y chumacera. por 

el tipO ,k' salida para el lodo, pueden ser de toberas o convencionalcc; (casos especiales) 

(\ cr lig. RO Y lahl. 21 y 221. 

,. Barn.:na'i. dl' diamante nalum!. 

Son cuerpos cmnp'lctos ("in panes mú\'iles) que cuentan con picdras de diamantes 

incrustadas pan:ialml'ntc en su supc.;Tfil.·ie interior y lateral que trituran las fonnaciones 

por arrastre o fricción (ver lig. 8 t Y tahla 23). 

,. Aarrenas de diamante compacto policristalino (PDe). 

Parecidas a las harrenas de diamante natural, las barrenas PDC cuentan con compactos 

sintc:tico" de tamaño relativamente grande. que ptrf"oran ron el mismo mecanismo de 

friLnún (l arrastrc (\cr fi~. ~2 ) ~J) 

., Clasilicacl()n de las harrcnas tTicónicas (I.A.D.e.) 

Es un sislema de clasificación estandarizado que utiliza tres dígílos A, B Y C. Donde: 

. 37fl ~ CAPITULO V 



DISE,;)O DE LA PfI?FOI?ACIÓN DE POZOS 

../ "A" es el primcr dígito que vana de laR y que se encuentra suhdividido en los 

dígitos de I u 3 para barrenas de dientes maquinados y de 4 a R para barrenas de 

insertos. La descnpción de cada uno de estos dígitos depende de la dureza de la 

roca. 

¡:¡ primer dígito idcntilica do~ situaciones: el tiro de cstructur.l de corte y ellipo de 

fnnnaciún en un rango tic \ Jnaciún entre el I al R de la siguiente manera: 

1 . Dll'ntcs frl's:Il!O, Ii..mlaciún hlanda 

]. Dicntl"S frl",mdll.s filmlac.:iún ml'dla 

3. Dientes frc:.¡;ulns Ii.mnación d'lf8 

4, Dientes de ¡n,ertos fonnaeiún muy hlanda 

5. Dientes dt.: in"t.:rtus fonnación hlanda 

(, Dienll'~ de in"ertos fmlTI31:iún mediu 

7. Dientes de in" .... rtos fonnaciún dura 

X DicTltl'" dl' lI"l'r1\l" limnal'lún e'tradura 

../ .. B" es el segundo dígito que vana de I a 4 y que indica cuatro subdivisiones de la 

dureza de la formación. 

l. Sua\c 

2. Media surl\ e 

3 Media dura 

4 I)ura 

.¡' "C' l'<\ el tercer digilO que \aria de I 8 9 Y que indica una comhinaci6n de 

caracteristicas especiales, estas caracteristicas especiales incluyen el sistema de 

enfriamiento de los baleros, caracterfsticas direccionales. protección del calibre. etc, 
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1. De toher .. para lodo 

2. Dc loheras para aire. tobera~ para lodos y dicntc~ T 

3. Protección del calibre 

4. Balero sellado 

5. Balero sellado y protección del calihre 

to. Chumaccra sellada 

7. Chumaccra sellada y protección del calihrc 

8. Para perforación direccional 

9. Otrali 

Por cjl'mpln 

517, Ec; UI1,1 harrena de insertos para fimnaciún hlanda. suave con chumacera .. ;;cllada 

J pmlcCl:iún del calibre. 

Según el fahricantc: 

S@4 F 

J22 

FP 51 A 

F2 

Security 

Hughes 

Reed 

Smith 
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di)) 
,~ 

,--

F'tc-_U'U)III,I X CIIOUOItl 

., .......... _ .. 1._. 
FI,... .. fJ¡I·'Otl ,.II'UIIII' t '."'! 

lO 

Firma 11 'OIUIiI~'T\IIao"lIlt[U DI: DWIlrT! COIiI 
RlIUIAClOI al CI&IIII1tS SIjVD , 0t,I1tDS. 
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(a) 

Figura 82 Ejemplo de blltTenas PDe 

,. ("la ... i Ik:1ót"ln tIc In" harrcnn<; de fricción (I_A D.C".) 

Tamhién se cuenta con una clasificación para barttrul! de fricción. la cual consiste de 

cuatro carnctctislicas. el primer carácter indica el tipo de cortar material del cuerpo. el 

segundo carácter indica el perfil de l. barrena, el di .. ~o hidráulico se representa por el 

tercer carncter y por último el taJnMO y densidad del cortador esta indicado por el 

cuarto carácter (ver fig. 84). 
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,_ ... .. 
« .. .... 

Figura 83. Nomenclatura de la barrena PDC 

I ,-" _00 OC 'u,,~ • "'". 
CARACTERES 

lo. ro. ••• Oo . 

flOI.ID • 
~or CO-',. I"l.' t .. ,u,lo .-,.,., 

l' ............ .- ·'Ii ...... ·' • ... 
.... C\I[.fOO ••• ·fOl. ,.u ••• 

'--r--

o - OlA., .... tr "UUllAL. t .... ' .. 't _1'" } 

W - por 111"" f. "''''1 
I .., P6t ... ", ... te"l 
T - l'~ _1" f ••• 10" 
o - o" .. 
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Figura 85 

PERFILES DE BARRENAS 

•· ..... 'fIO."" ....... 
l· ALlURA c. ALTURA DEL CO,,",O 

D!L CAUME t..,J~& offl~o ~~ 
""""O 0>","0 I 2 

..... 0 ',uc'<t:'" • & 
.UlI .... 7 e 

Figura 86 

PERFILES DE BARRENAS 

, 
• 
9 

www 
COIIIID"MWUIC)O ca.oMtOlO CONO Sa.11tO 

t ........ Ot.lcot 
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FI..".. 87 

PO<: CUER'O __ M ! 4 6 --+ PO<: DE TAMA;;O 

DE MATRIZ / ~ "tolOo:::lN ALTA DENSIOAD Del 
COR1AOOR 

couCIOAO AU~ ABANICO CON lCIBERAS 
~RnL PARABOUCO REWPLAZABlES 

~[RnL. 

ACHATAoo 

,// 

TAMAÑO Y DENSIDAD 
/ DE LOS COrtUDORES 

/' NEOIO 

CAf'/ll 'f() r 



DISE~O HIORAULlCO 

JETl TCIlERAS PASO 
flTERCA" 
81ASlES fiJAS ABIERTO 

HOJAS 1 2 3 

ABANI~O 4 5 6 

CARA ABlrRTA 7 8 9 

CODIGO AL TERNO 

R flUJO RADIAL 

X flUJO CRUZADO 

0- OTROS 

DISEÑO DE LA PERFORACiÓN DE POZOS 

TAMAÑO Y DENSIDAD 
DEL CORTADOR 

DENSIDAD 
lAUIlo LIGrRA WEOI~ PESAD. 

LARGO 

MEDIO 

PEQ1t:1lo 

RlH(;O DE 
T AlI .• ÑO [l(l 
CIlRTAGGR 

LAR>O 
MEDIO 
PEOUEIio 

1 2 3 

5 6 

7 e 9 

O - IIPREGNADA 

DIAMANTE 
N"TURAl 

DIAMANHS 
SINTETICOS 

< 3 > ~S" 
3-1 3/e" - 5/S" 
>1 <3/8" 

LA D!NSIDlD DEL CORTAGO~ ESU 
DUER"'~ADA POR EL FABRICANTE. 

Figura HC) 

5. 5.2. SEI.ECClÓN IlE BARRESAS IlE PERFORACIÓS 

,. (;t'pml.:lri.l dd ptl/ll 

,. ('llnlrtll d,rcct:ilmal 

,. Tipll dc lodo 

CtPm'l.o r 



DISEfJO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

El proceso de selección de barrenas de perforación consiste de varias ctapas que son las 

siguientes: 

a) Sc:lccción cualitati\3 (k la harrcna. En esta ctapa simplemente se selecciona la barrena 

a ulili/ar cOlllp.mllldo la duren] cnn el tipo de harrena a empicar. esta etapa se debe 

L'tm"idcrar cualitati\3 y preliminar. 

hl Ctllnparal:Íún tic la "c1l'cciún cualitati\ a con resullados cSJX'dtkns de la aplicación de 

harrena" en p%, H'cino" ,JI p% prospecto. l'n esta ctapa se pueden seleccionar con 

maYt1f detalle las harrl'nas 4UC han funcionado más cconúmit.:'amc..'ntc en los diferentes 

¡nlenaln, (k-In pt..'rli'rill:lún del pOlO. 

l'l hnplcando moddo ... dt..' (lplillli/~H,:itln se puede determinar I.mlo la harrcna como las 

nmdicioncs IIPlima .. a crnpkar para minimi/ar el costo de pcrli.lr<lciún. 

d) OL'll'\.'tar l0" ptl'dhlc, ínter. ah,,, en los 4uC ,c;c pueden empkar harrenas de perforación 

dI.' l11a~\,r rcndiI111\.·11ltl, pl.'rt1 de mayor l:tl'ito por unidad. esle análisis se conoce como 

1.'1 .m:ili,j, tIL' Brcah'\en. 

e) Fn el anú!i,i, de dche de incluir la po,ihilidad dd empico de lurhinas o motores de 

lillldtll.'\lIl la linalidad {IL' n..'dllcir aun mús d tiempo y costo de perforDción. 
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Tabla 20. Clasificación ampliada de la IADC/API 

DESCRIPCION ('n. Inc Código IADC'API 
Fonnacioncs \1uy Déhilcs . 

alta plasticidad nlll haja < 1500 11(4)7 
resistencia (marcas v 

arcillas) ~ . 

Fonnacioncs Dchilcs- haja 
resistencia (margas. 1500 - .1500 126571 
evaporitas y lutitas) 

Fonnaciones Déhill's a 
Ml."dianamente dchil<:s - haja 
resistencia. intcrlaminadas .1500 7500 1.165.17.617 

con secuelH.:ias de alta 
resistencia (lutitas. pis:.uras. 

licnito~J _ 
~ -- - ---~ ~~- ---~ -~ - --

Fonnaci~Hlcs medianamente 
duras - alta densidad. alta 
resistcncia. pero sin Icnll's 7500-1501111 21 h 627 

ahrasivos (Iutilas, arl'niscas y 
cil~ht?!l¡:tns.t 

Fonnm.'jt!Oe<.; duras alla 
resislcnci", ron kntl's 150011 .111111111 .1Ih7.'7 
ahrasinl<'; (areniscas. 
limtllil~s y dlllt_1!.!lilas) __ 

--~~-- ~._--- --- - - --- _._. -
Fllnn,u;itllles 

extremadamente duras 
resistencia muy alta. muy - .10111111 SJ7 
ahrasivas (rpeas ¡gnc,s y 

rnctamúrticas) L. ... .~ 

"ahl" 21. Peso requerid,} en la .. harn'nil" tril·tlni..:¡¡~ 

DIAM. DE BN/\. 

[ 
FOR\l. Sl'A VE J-(IR\l. \11])1,\ FOR\t. DL'RA 

-- --- ~~- --~--~-

14 
, • - 12 l., X-1210:-.l 1::!-1(1 Hl\; 15-::!2 TOS. 

Q ': _ S L : b-IIIIO". "-15 lO\; 14-1 R lO\; 

h'1-57~ h-S lO\; '13) lO\; 9-1210". 
~---
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DISEfVo DE LA PERFORA06N DE POZOS 

Tabla 22. Rotaria requerida en las barrenas triconicas 

DIAM. DE BNA. FORM. SUAVE FORM. MEDIA FORM. DURA 
15 Y. - 12 ~.í 130-160 RPM. SO-IIO RPM. 50-70 RPM. 
10 1/1 - R 1.'2 120-150 RPM. SO-IIO RI'M. 50-75 RPM. 
6'h-57'S 100-120 RPM. RII-IOO RPM. 50-70 RP~I. 

Tahla 2J 

G['IA DE SELECCION DE BARRENAS DE DIAMANTE - - --
FOR\lA\ .¡o:,,¡ Til'O DE B.\RRI 'M'" I'D( B,\RRI N,\'" B.\RRI N,\~ 

ROCA Il!'l I ..... P 

( ()[)[( iO I ,\ 1) t 

M JI~ 

Formación ~ua\ e CIIII capa~ pegajosas '-ullla M óJI 

y haJa rl'~I~lcllna cOlllllre'l\a 
m;¡r~a M(,12 

M (,'2 

- ---- M.!.i~_ 
r-.1;lI~a 

Fonnacu'm ~U:l\ c COII bala ft"I,tcnt:IOl S .. I M 112 1>2RI 
comprt'>;I\;] ~ ;Ilt" pl'ltl1rahllldao Anhldnta Mt."¡" "1 X 2 

An:llla 

J-"¡lrmanlÍn >;ua\l' a lIll'dla Clln haJa Arena MMfl 02R2 1 2RR 
An:l11a M 1~h M 2 (, ~ lñ4ñ 

Il"l,lt'lIl'l¡l nll11plt"l\a 
y C"I ~I ~"fl ---- -An:,i!.; - .- --- ---

FormaClcm mt'dl,' a dura dL'lNI ti'" aha Mud'Il'llc 
n muy alta rl',I,ll'll~ 1,1 u1mpa"J\ a ",,'ni Art'n''!...:a IJ2X" 1 2 X R 

nn anrU'1\ a (l n'u pl'qUt'lla" l'ap,l' l-ah/a ,,-IXfl 1 ~ R R 
"b',hl\;I, D,.I.'""a 

Anhldnta ---- - .. -
I ormaClón dura ~ dt'lha um mu) IIha SIII"hlll(' ()~Xq 

rt""I~I('nCIa l'Clll1rf1:~1 \ a ~ al~unil" ..:apa'" Arcm"'t'a Tl-lXQ 1) "fln 
ahra'1\ as Mud\lImC 

-!)~t:¡; . Illtma':h'n C\ifl'm:~~¡'¡;-I~ dura' 
._- - -----

('uar~ lIa 
ahl:1'I\.1 ___ ._~,~I~-a!II~.I_ 

--- - ---- -_ .. _-

CAI'/7l'!O 1" 



DISElJo DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

Tabla 24 

---
I "lll K/OS KII,\ IIYO'" DI 1_A R()l'A Y t ¡POS DI, l'OR I AIX)R RllU\1E-~DAOOS 

ITI R/O DE I A 1" ~I RIO TIPO In Roe A IIPO DE COR r ADOR 
(1{"A ~durl':",I) -

(OMI'RI ~I\'{) - RITOMFNDADO 
(ortaJ •• re'l YUMBO 

.\Iu \ 1;1.1),1 Il',j ... ll'Tll'I,1 '¡WHlfhl Arnlla .. "U3\('''' y arcna ... PiJe 
~!lUl..:'ua\~ __ n("l c,'n ... uhdada" 

rt''''I ... It'nda ( .... u;l\l'! ,¡oUO,SOOCl P'I Ycw, 1uhla. arCOl ... ..:a. POC' 
arcilla ... ('\aI"lI.101a" MosaiCOS 

\1, 'JI.lIl.J rC"'I,I('n(l,l Imllll ~OOOIt P"'I l onglomcrad.'. arena. Alguno~ PDC 
II1lt'du' dura) l'ah ... a. mar~a, an:nI"'ca.' M..,<¡alcnc; 

media .. ) arCIlla' dura .. lSP 
Il·"'I,lt·n~I,1 (dura) 1t.I)ljO.J~flflCl P'I I)"h,mlta .. dura .. , call1a., Alguno .. TSP 

cnqalmas, ~m ... ca" Mo<alco~ 

dura.<, ar(llIa< fr.h!lle .. " Diamante Natural 

\Iu~ a !I.l rC'I,tclll"l:1 (IllU~ '~o"o P" Are",<;ca ... Jura .... I~m{"a .. Plcdra" ~queiia<¡ de 
dtllal cuarCita ... , mctam(lrlica, dIamante natural. 

La Il1L'lodlllogia dc ,d.:cdún de harrcnas ha !'Iido l11l'jorada rccicnh:mente mediante el 

elllplc(l de rq!t..;lrt1"; I1lL'cánico..; de la pc:rltlraciún. esto..; regi..;tros utili/an la infonnación del 

rc~i..;¡rll "t'mico. re~istru tll' dcnsidad y regi..;tTO de rayos gamma () sr para calcular las 

pn1pil'dadc, d;isticas lk la rPl"a a palilrar y la resistencia n ,Iurl'/O! de la fonnación, con 

e,to, I11clodos la durc/a ,Il' la lilnnaciún c"la cuantitalivamente ,Icfinilla y por lo tanto, la 

selección dc la harrcna es m;is adcl:uada" 

l ,1" harn:na_, (k pLíli1rucit'ln PDC <.;c u .... m clln:unmenle para in..:remCnlar las velocidades de 

pL'rti1r:lL"i'·ln. pertl ,e <Il'he k'ncr la l"\lrl'ma precaucit'ln cuando se sclel.ciona una harrena de 

l'stc tlptl, la, lirntlacitlne" pnnl:lpale, de c,tas harrcnas son: emholal11icnto con lutitas 

pl,¡,IIl';I"; e IIll"laht1td:u1 dlll,il1lll:J ,le 1,1 harrcna, se han llc:sarrollado rnL'hldo<\ y diseños para 

dimin;¡r l.,. .. IlInil.lt.:ionc" de la .. phl:ación dl' estas harrl'nas. Actualmente se cuentan con 

harn.'n.h 1'1>(' las (:uale..; Ul1h/an conadorc'i lamaño jumho (para rcdul:Ír el cmholameinto 

l"'1l IUlua ... rl:"lIl'"'' ~ dl"eli,,,, nIlH'1.I,,,,,,, qUl" rl'1.lul"l'n 1 .. IIll .... tahilidad dinámica de la 

harn .. 'Il.ll'U'IIlt!O "'l' pl'rltlr.1f1 ftlmlJl'Hllll" duril' (\l'r tahla 2-1) 

. '~K, CAP/Tl'I.O l' 



DISEfiJO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Las harrenas poe son inherentemente desbalanceadas. no es posible diseñar una barrena 

perfectamente halanceada usando los largos cortadores de diamante policristalino 

compacttl. eslo es, micntm .. mayor sea el tammlo de los cortadores. el deshalance de la 

harrena aumentara. El deshalallCl' causa orhitamil'nlo y vihraciún. este prohlema se 

Illultlplll"a con In" increl11cllto" dc \ c1ocidad. por lo tanlo este tilc!or se dche lomar muy en 

cuenta. el orhil;lInil'nto y la \ ihraciún ocasit1llan un incremenlo drú"tiCtl en la magnilUd del 

c"l'ul'r/o y d nlJllU:ro de cidos de es fuer/o a los cuales se encuentran sujetos los 

compllllcntes rotalorios lid Illotor de rondo. si es el caso de estar ulilí/ando el motor de 

fi.\Ildo (\ cr rig. (0). 

GUIA DE SELECCION DE BARRENAS PO C 

e E e DE LA AFlCILLA 

6 9 ~ I~ lB 21 ~ 21 ~ " ~ 

."ARENAS PO C 1 
co",veJ,lCIONAL.E' 

BARR(f\I,lS P De -'1 
CO~ CORTADORES Juueo I 

CORRELACION DEL GOLFO DI: ,,[litO 

t APROXIMAtION' 

1-I.I!uf<I 1)0 

• JXQ· 

l eA'U~[NAS ~oc OC 
Al.E TAS ~PESCAOO 

CAPfT('1.0 r 



DfSE/QO DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

5.5.3. OPTIMIZACiÓN DEL EMPLEO DE BARRENAS 

El costo de la longitud perforada por una sola harrcna eoo;¡ la suma de tres coslos: 

;. coslo de la harrena 

,. coslo dc \ iajes 

;. coslo del elJuipo en opertlción para perforar la h'ngitud relJuerida 

Si este costo t''i di\ ülitlo entre la longitud pt'rf(lrada. el resultado será el costo por pie para 

un intervalo detenllinado. este cs el coslo a ser minimil3do a través dc la adecuada 

selección de la harTena. el peso sohre la misma y la \"clncidad de rotacióno 

El proceso de t\plilllilac.:iún de IlIs harrcnas t·Pll' .. j,te l'" la aplic;llO it'lI1 (!l' Tlloddtl'i l"IHh1loitlt\S 

tales como el modelo de Galle y \Voodo'\. y el modelo Btlur~oync y Youngo F'\to,'i modelos 

se han utili/ado alllpliaml'nte para detcnninar las ctlfldicionl'<'; tic pt'<.;o sohre la harrcna y 

ritmo de rotación ti t'mplcar para miniminr el co..;to pur rnelTtl perfilrado F! t'mp!co de 

estos modelo'i requiere de la dctcnninacit"lfI de \ antl ... paramctm'i rc1acllll1ado'i c.:nn la 

pcrforabilidml y ahr<lsi\"idad de la roca. d ritlllo tic dt''iga ... le de dll'ntl's y halt"rn, hla 

infomlación pUI',k generarse a pnrtir del re!!i'itrn dc harrena'i dI..' un pn/o \ccino ! utilitaria 

para optirnitar lus condiciones de optTaclún del p01l1 pw"'pet"tt1 

Adcmas. c:<\ una práL"lif..';¡ cornun en ei campo IIl'\"¡jr a caho pruehas de perfi.'rahllidad para 

dete.mina; los coctickntl'" del pc~o sohre la harrcna (\er lahla:!l) Y \clucidad rotaria (\er 

tabla 22). 

Existen sistemas para la oplimi/aciún dI..' la pl'fll'r,Kiún l'n t'I t.:amp(1 ti :1 til'mp{l rt';!!. FSlo'i 

sistemas pcnnilcn dl'lcnninar las condicitlllcs dc tlpt'riKltlfl ."lplmm' con ha<\c 11 dalo" 

ohtenidos un illstantt' antl''i, I.os slsh:rlHI-" l"tlll~i"lcn tlt' la instrumenlal"iún rl'4ut:rid:¡ para 

detenninar analúgiGllllenlC las \;lnahll· ... In\(llucrada<.; t'n d pn1t'C,,",l lit' pt'rllll:lcit"lIl, 

modelos de lInúlisis dc t''ita infonnaciún y prcdit'Ól1ll lk la" l"omtl\.:ltllle,", de pcrti.1rac.:It'1I1 

ncresanas para mini1l111ar d Ct"ltl f'llr Illt'(fIl pl'rll1rad\1 (\cr ti!! t» I 

- 3QO- ( H'lf1LOl
O 



DISE~O DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

"r,-------------, 

I 
-~I 

FI~ fl! ceSTO POli Plr 

5. 5.4. EMPLEO IlE TURBINAS \' MOTORES IlE FO~IlO PARA PERFORAR 

El empico de lurhillíls o motores tic fondo para pl'rrornT pOlOS prnfundllS es una tt\:nica que 

permite hasta cierto punto optirniJaT la pcrtimh:j,'," de CShl,\. sin cmhargl1. dchcn de 

definirse cierto,", t¡¡('hITes antes de decidir el crnplco lIl' l· ... las hl'rram;l'ntas. estos f"Chln:s 

inciuycn: 

Tipo de harrcn:! a L'mplcar 

Carnctcrí,IKa ... dc la fonn:H:i,')n 

La ('ornhilUlL'i\ltl ,k un I1ln!tlT de li.lIldo tl un" lUrhllla ('(In un;1 harrl'na tk larga \ 1(1<1 tharrl'na 

de diamante natur;lI. PDC o una Ctll11hinadon) puede ( . .'Illplcar ... c .. icrnrrc y cU<lIldo el 

intervalo pcrlúr;ld() por l· ... 'l· ,,¡"Icma Tl'''uhe en un rt\ ... lo r¡lT plt.' I1ll'IltlT ;11 Ilhtenido con 

- J91 - CAP/T( 'ID " 



DISEflJO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

perforación rotatoria. El costo por pie perforado se aumentará inicialmente debido al costo 

de la harrena de alta vida y el costo inherente a la renta de la tumina o motor de fondo. 

El disetlo y ctlmportamiclllO de los motores de fondo y turbinas dispnnihles en el mercado 

pueden variar considerahlemente. por ejl'mpln los motores de fondo pueden tener un diseño 

tal que "can dc hajo ton,.¡ue-ahu, rc\'olucioncs hasta alh\ tnrque-haja!-> reHlluci,)ncs. Los 

diñmctros di,ponihle, varian dc,dc 4 l. pg hasta 20 pg_ Fste rango cuhre prácticamente los 

posihle, requerimiento, de pcrfi.1raciún, por otro lado el comportamicIltn de la turbina es 

ligl'ralTlL'n!e ffiñs complicadt1 qUl' el lIl' un motor de fimdo. dehido a que existen ciertas 

condicionl'~ de gasto, torqUl' y \cloddad a I¡IS euaks la turbina va a funcionar con máxima 

eficiclll:ia. 

Para pl1dcr I1c\ar:l (,lhn\:1 an:lliq, l',:Ol\Úmll:o dell'mplL'o tic motores lIl' !tlOdo n turbinas. 

se n.'qU~l'f'l.' lIl' un rnodl.:lo qut.' no, pt.'f1l11t~1 prl'dedr el ('arnhio dl' ritmo de perforación y 

vida de la harn.'na l'n fum. .. iún del pc.:"o y \docillad rot:uona aplicadas, además deben de 

H1Cluirsc el eo,hl dl' la harrena yel co"'hl pm n'nla del motor ti la lurhina (\'cr figura (2) . 

. lQ~. c., PlTt'I.O l' 
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DISEllo DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

5.6. DISEÑO DE SARTAS DE PERFORACiÓN Y APAREJOS DE 

FONDO 

El diseño de la sarta de perforación y aparejo de Ii.mdo para pcrfi.lrar polO" profundos. no 

difiere considerablemente con el procedimiento de discñn para pcrfi.'Tar POII'S someros. Las 

principales diti:rcndas consisten en el empico de lurhinas de pcrlimu:iún de mayor pado 

para resistir la tensión a la cual estarán sUJeta ... el empico de la tuhería ultrapcsacla para 

mantener una disminución adecuada entre la rigidcl de los componentes de la sarta. y el 

aparejo adccuJdo para controlar la dcsviaciún de pOlOS. " .. ¡ mi .. mo. los prohlemas de 

vibración son aparentemente más SC\'cros dt.'hido 3 que la durc73 de la roca a pcrl~lrar es 

mayor. 

En este capítulo se Tnisará el procctlimicnto general (k tli"ciio de sartas dc pcrll.lra\:iún y 

aparejos de fondo enfati13ndo los cálculo relevante,", para "artas empleadas en p%s 

pn1fundos. 

5. 6.1. CO~IPONENTES y Fl'NClO:O;ES 

La sarta de pcrforaciún tienen hásicarnente las "iguiente ... fum:ionl'" gCOl'rnk,,· 

Pr0f't'ITionar un condue«l al fluido del equipo a la harrena 

Tran"millr el Imwimientn de rnlaci(ln a la harrl'na. 

Pcnnile aplicar peso a la barrena. 

Permite hajar y suhir la harrena dentro del pn/tl 

Prnpnrciona cierta cstahilidad al con.iunlt1 dc fondo para millll1ll/ar la \ Ihrar.:iún. 

Permite pruehas de presión D través de In tuht.'fia dI.' pcrftlraclún 

Permite la c\ aJuaciún de hls ftmnaeitllll· ... l-uamlo la .. hl'rramicn1as de registros no 

pueden \:orrersr.: en ¡Igujt..'f(l tk'l'uhll'rttl 

Colocar liner 

Herramientas de pesca 

_ '\94- CII'IH '/.(J" 



DISEÑD DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

La sarta de pcrfix3ción consiste básicamente del aparejo de fondo. tubería extrapesada y 

tubería de pl'r!(lración. El aparejo de fondo puede estar constituido por los siguientes 

componcnlt:s (H'r lig. (3): 

Lastrahan'cnas 

Estahili/ad()rcs 

Martillo 

Amnrti!!u:Hlor lit.' \'ihraciún 

Motor dc !tllldn (1 turhina 

MWD 

Barrena 

- )<;15- CAI'fH 'f.O " 
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Fi~ 9} SUTA DE PERFO'UCION TIritA 

Tl'HERiA DI' PFRFORAClÓ'J 

Es la ,l't.:¡;Ít'm mús htrga tk la ":In:! ,le- rc-rlilradúfl. U apafe-jo dr fnndo no c'\ mayor de 1000 

pil'" de longilud de la harn'na a la "upcrlkie, C,\¡"tc tuhcria di"ptmihlc en varios grados y 

rc"o', d grado de- la luhcria dclenmna el mínimo e"fulT/O a la ccdencia. este dato es 

imrnrl:lnlc porque ... c ulth/:I l'n Itl ... t,·;'lkultl\ lit, h:n"ún, l .... t<llhlrnlt:nlo ~ ciliar"''' (VCf fig. 

%) 

• lQfl - C-tPITUJ.O v 



Nueva 

Prcmium 

Clase ~ 

Clase ~ 

DISERO DE LA PERFOIlAOÓN DE POZOS 

Nunca ha sido usada 

Uso uniflmnc y un mínimo de espesor de pared de RO% del original 

Tuheria con un espesor de pared mínimo del 65%, 

Tuheria con un espesor de parL-d mínimo del 55°/0, 

la tuherin de perfóraciún esta di"ponihle en \arios rangos de longitud: 

RAS(ó() I.o:-,¡(órn 'l>. Pies 

I IX 22 

2 n JO 

.1 .1R • 40 

"il'ndt\ el rango 2 d nüs cOlllun 

JlXT AS DE Tl'BERiA DE PERFORAClÓ:-'¡ 

• Ir(' (Intcrnal-E"(tcmal ('PSET,: d di:lml'tro de la junta es mayor que el de la tubería de 

pcrftlradún ~ d diill1lC .. 'lnl inh.'ritlr l .... ml'nor que el de la tuheria 

• 11" ( Internal H ('Sil l' d d,aml'lru mlcnor de la Junta ~ apro'<imadnmcntc igual al de 

la luhl'ria, d l',h,'fltlr e ... m:l~tlr 

• 11' f Intl'mal ('PSI' r ,- d lhilllll'lftl IOll'rlllr de la junta l" mentir qUl' el dc la tuhería. el 

,h,lllll'lrt I C'Il'l'1t1r l" ;¡prt"imad.lIlll·nll' d 1111"111\1 que d tIc la luhl'! ia 

. W7. CANll '1.0 l' 



DISEriJO DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

TUBERíA DE PERFORACiÓN EXTRAPESADA 

El espesor de pared de esta tubería ~ de dos o tres veces mayor que el de la tu hería de 

perforación, esta tuhería proporciona los siguientes heneficios: 

1. Reduce las f:1l1as de tuhería de perfc.lnlCiún dchidas a rcclucciún abrupta de 

rigidel de sarta en la lona de lastraharrcnas. 

2. Incrementa significativamente el remhmiento y capacidad de profundidad de 

equipos chicos en áreas de pcrlc.lfilciún someras. 

J Prtlpnrcinna ahorros sustanciales en Ins co'\hl'\ de perfllraciún direccional. por 

su'\tituir parte de la longitud de la,traharrena~. reduciendo el tnrque y 

decreciendo la tendencia al camhio de dirccciún 

Las juntas dl' esta tu hería son mas largas de lo normal. esta tuhería tiene. además, mennr 

contacto con la pared de p070 que los lastraharrcnas rcduclcllllo loo;; r1eo;;gos de pegadura por 

presión diferencial. 

I.ASTRAIlARRE'IAS 

Loe; lastraharrcnas son los componentes predominante" del aparejo tle t',"dt l. al!!unas de la!\ 

funcioill's de estos Sl)n: 

• rrnpnrcitlnar peso sorrc la harrcl1ll 

• rr!'t1lltch.l1"r la f\'~I~lrlwi~ nrtc<df!~ rorlltttk;l"" en ~"ll1~t\·'"'" 

• Minimi/aT los prohlemns de la cstahllldad de la harrl'Oa t:omu \ Ihnll:lOn 

• Millll1lll<lI !tI"; prtlhklllas dc cl)ntn,1 dirl't:l"Ional al pmpllrCltlnar n!!idcl al (onjunto de 

lillldo 

( .H'fll'l () ,. 



DISEfio DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

Los laslrabarrenas están disponibles en varios diámetros y formas: redondos, cuadrados, 

triangulares. ranurados en espiral. 

ESTABILIZADORES 

E:-;tc COlllpol1t..'nlc se crnpk'<I para propon.:ionar l'~lahilidad al aparejo dc 'imuo, dl'rcndicndo 

del número y posición de estabilizadores se tendrá un aparejo para disminuir. Illantener o 

aurncnlnr ángulo de desviación (\'cr fig. 94l. 

tU:, 11,OS tUICOS ~E uuelllUOOUS 

Al'"'' la'''TOIIU 

... '" LAIUO tOIl'tC U,"O 

T 

Figura 94 tJ[IIPlOS DE HERRAMIENTAS USADAS 
tN I.OS CONJUMTOS DE rO~DO. 

e "'ITi '1 (J I 



DISENO DE LA PEflFORACIÓN DE POZOS 

LONGITUD DE LA TUBERÍA EXTRAPESADA 

La lon!!ltud de la tuheria ntrnpesada se delcnnina a partir de las condicione~ a perforar y 

cxperil'lll'ia en el área, u ... ualrnenlc se ulilinm de 15 a 20 tramos dl' l· ... la tuhcria entre los 

la!'>lrah;lrrena ... y la luheria de p'-'rltlración (vcr fig. (5). 

1.0'\:(;)") I 'IJ DE I.A TlIBERÍA DE PERFORACIÓ'\: 

TFNSIOS. La tcn,rún es e\aluaJa tkspués de que los pesos. ~Tfadtls y I(lngitudt..~ han sido 

c ... whkcida ... para d disl'ilo por colapso. d 1:1I..:lor {le flotación es incluido. la línea de diseño 

por Il·n ... j(m l'S estahlecid.1 como la máxima carga lomando en cuenta tres consideraciones. 

jall)ll. tlL'tílr de diseño)o carga en las cuñas (\cr tig. (6). 

JAI 0\' I 'n rango lipll.'(l e ... ,~OJH)f) - HHH). flUf) Ih. Fa'-111r de: disd'io. H \ alor varia de 1.0 -

1.:>0, d pnncipal propt'lsitn dd factor de diseño es asegurar un sohrc·discño para evitar 

prohkm.l'" (\l'r lig. (7) 

CAR(;" r·\ ,\:(,r!'CIAI. FN LAS CT:<JAS. Durante viajes. se utili7an cuñas para sostener 

la sarta de pl'rforaciún mientras se dc",conCClan dos lingadas, la:-; cuñas producen un 

l'"ful'r/o radial. c1l'ual a 'Ou \C1 mcrcrncnta la It>n ... ¡ón l'n el punto donde están colocadas las 

cuila ... h ... le cll'\.:hl llt'he; de Sl'r \.:nnslderado en el diseño de la tuheria de perforación sohre 

lodll para 1"'/0'" prllfumlo .... dchlJo al nh el de pl"SIlS que durlJnlc la pcrl(lración de eslos se 

lI!1l i¡,1 

Fsr .. \II.A'1IF\'IO f-"xI ... h:n l..'k'Tta!>o (lpI..TJL·llml· ... 4.:n la ... cuale .. la pn.:· ... iún inlema en la 

luhl'ria lIl' Pl'rlOr:lUoll nn l· ... l!!ual a la prl· ... \l1n c,tcma tic la n1l'im:l. l 'na de eslas 

Opn¡1L'10Ill· ... 1..'011111 l'll'lI1plll l· ... 1,1 prul'ha tk fonnanlln (DS 1') l'mpkantln la sarta de 

pl'dt1lilUtlIl ('u:1I1dll e ... la ... n!lLTíll..'!t1l1\.: ...... e \<ln a rl'all/ar "'l' tlehl' de dll'~ar la rl .... lstenda llla 

.-11111 



DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

presión interna y al colapso de la tubería para evitar dañarla. esto se puede realizar en fonna 

similar al al)álisis empleado en el diseño por presión interna y colapso para tuberias de 

revestimiento (ver figs. 98 a 100). 
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DISE¡QO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

~I"IO. -

CARGAS DE UlL.lf>SO!te lP RESUlTllf!ES 
DE UN SI SU.'" DE PRUEU 

LINU DEOISERo DECOllP$O !'lAA TP. 
FI!Uft 97 

FI~ 98 COM$IOtR&CIONE$ DEUTlLUM,(_tO. 
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DISEfJO DE lA PERFORACiÓN DE POZOS 

S. 6.2. DISEÑO DEL APAREJO DE FONDO PARA EL CONTROL DE LA 

DESVIACiÓN 

r-s común encontrar prohlemas graves de desviación de pOlOS durante la perforación 

profunda. \ arios ... '-" ¡¡Iclores que atCctan la desviación el pOlO. estos factores se pueden 

dasilicar l'n: conliguraeiún lid aparejo. condiciones dc Ilperat.:;ún. comlicinnes del agujero. 

c(lIldirit1l1es grolúgicas e inleracciún rm:a-harrcna. 

El prohlema de la dc",,\·iación de pOlOS ha sido estudiado por muchos investigadores. pero 

<Il'hido ti la complejidad del fenómeno no se tiene aun una solución práctica al problema. se 

han dl'"arrollado sirnuladore;;; para predecir el comportamiento del aparejo de fondo en 

estado" e<;lútiw<;) dinúmicos. el resultado de esta simulaciún usualmente provee la fuerza 

de lk<.;\ iaciún 4UC estará actuando en la harrena. sin emhargo. esta infomlación no es lo 

sulkicnternentc pr:h:tica como para poder di<.;eñar los aparejos y controlar la desviación. 

Dehido a hl anterior. se ha tratado de simplilicar el prohlema ohteniendo buenos resultados, 

la simplilicaciún consiste en considerar únicamente los factores importantes que causan 

dcs\"iaciún del pOlO. Se ha detenninado que los factores importantes son los siguientes: 

• Echado de la fimnuciún 

• Configuración del aparejo de fondo 

• Pc"o sohre la harrena 

• Di.hllctro del pOlO 

l!na Pll<¡ihlc <¡olución práctica a cstc pn1hlcma es el de tratar de C01llpCnSar las fuea3s de 

de<¡\ iaL'itln <khida':1 la gcologia (,:011 d disl'110 dd ap¡lrcjo de t(mdtl. 

Fxi. ... tcn ,in l'mhargtl. conti!!uradones dc aparejo de fi.lI1do reconoddas y útiles para 

aIlI1lCllt.lr. m<Jlltcnl'r o di'óminuir {¡ngulolk indi!1 " '''n. 
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DISERo DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

FACI ORFS QUE AFECTAN 

FI. CO\II'ORTAMIENTO 

DEL APAREJO DE FO:-JDO 

Configuración del aparejo 

('tlntliciolles de operación 

Condil:iones dt.'1 agujero 

Condiciones Geológicas 

Interacción Roca· Barrena 

CONFIGURACiÓN DEL APAREJO 

Fonna. Dimensiones y localilnción de cnda componente en el aparejo 

Pc"o de cada componente 

Rigidc/ 

Diámetro de la haITclla 

CONDIC10:-JES DE OPERACIÓN 

Carga "xia! (PSrl) 

Velocidad d~ rOI;)1.:ión (RPM) 

DCIl"idad del fluido de pcrforación 

CO'iD!C!O'iFS DFI. AGUJERO 

11lt:linacil'lI1 y din.:et.:iún dd agujcro 

("allhral"ioll del a!!UiCftl 

("(ll'licICllll' de li-il:ciún 
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DISEfJo DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

CONDICIONES GEOLÓGICAS 

- Echado y buzamiento de la fonnación 

\'IIIRM 'ION /JI, LA SAl( I A Y C()N I RUI 

Usualmente la longitud de lastrabarrenas se calcula sobre la hase de un factor de flotación, 

las frecuencias e inercia del apnrcjo de fondo no se toman en consideración, debido a esto. 

es posible que la longitud de lastrabarrenas se seleccione ¡nintencionalmente y la cual 

resulte en vibración de sarta. 

La sarta puede vibrar en tres modos: axial. tangencial y radial. En cualquier sistema 

mecánico, las vibraciones severas ocurren cuando existe el fenómeno de resonancia. la 

resonancia sucede cuando la rucaa de excitación es igual a la frecuencia natural del 

sistema. 

La trecuencia natural del sistema se puede calcular considerando In" lao;;trabarrcnas fijos en 

la barrena de perfofiJciún y libres en la tubería de perforación. la frecuencia de la fucr7a de 

excitación se origina cn. hl interacción barrena - roca. para barrenas tricónicas la frecuencia 

se ha detenninado que es igual a tres ciclos por re\'oludón. 

Los métodos de control de la vibración consisten en evitar el fenúmeno de resonancia. para 

esto podemos emplear lo" siguientes: 

• Cnmbiar 1<1 frecUf.:ncia natural de la sarta 

• Camhiar la fuer7tl de.: ('(citación 

• Amortiguación 

• Eliminar la fuer/a de cxcitacion 
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DISEÑO DE LA PE~FO~AClÓN DE POZOS 

5.6.3. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

TUBOSLASTRABARRENAS 

Es la primer sccciún en ser diseñada. la longitud y diámetro afecta el tipo e tullería de 

perforación que se utili/ara. 

La selección de los tuhos laslraharrcnas esta nonnalmentc basada en: 

a) Consideraciones de pandeo en la parte inferior de la sarta cuando se aplica peso sobre 

la sarta 

b) Usar un suficiente número de lastraharrcnas para evitar someter la tuhería de 

perforación a compresión. 

MÉTODO EL FACTOR DE FLOTACiÓN 

El factor de t10laciún es dctcnninado comúnmente por: 

, BF I - W\V.I 65.5 69 

Donde: 

AF - flldnr dl' Ilplal'iúl1. atlimcnsional 

WW - peso dd Itldn. Ih gal 

65.5 = peso de un !!alún de acero, Ihigal 
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OlsEllo DE LA PERFORACIÓN OE POZOS 

el peso sobre la barrena disponible (ABW) con el método del factor de flotación se calcula 

con: 

AIlW (pC"iO dc los lastraharrcnas en el aire) • I1F 70 

1. ABW, ( BF * CW I 71 

AB\V peso sohre In halTena deseado. Ih 

nv peso de I"traharrenas, Ihipie 

1. longitud de lustraharrcnas. pies . para alcan7ar el ABW deseado, 

Generalmente se utiliza un 10 - 15 % más de lastrabarrcnas que el ABW indica, esto 

proporciona un margen de seguridad para el caso de fricción. desviación. ctc. Que pudieran 

mover el punto ncutral hacia la tuhería de pcrforaci(ln. 

Tl'BFR lA DF. PERFORACIÓN 

• ("OI,\PSO 

FI CíI<"O más <.;C\'cro tH;urrc cuant..lo la tuhería alcan73 el fondo del pOlO \ aeía o parcialmente 

llena. ni"tcn diSptlsiti\'o"i p<lra evitar d \aciado de la tuhería mientras se viaja, 

generalmente se utilin. un fac.:tor de di ... cñtl de 1.0 1.15 . 
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• II,SIO, 

1.<1 tensiún e<; e\ aluada despues quc los pesos, grados y longitudes h:.J11 sido cstahlccidas 

para el disctlo por colapso, el factor de lloté:lt:iún es incluido, 

La lineO! de diseño por tensión es estahlecida como la máxima carga tomando en cuenta tres 

consideraciones, jakm, factor de diseño y aOlllJ¡uluras por las cuñas, 

Jalún • l '11 r<lll!!(l lipil'O e'" de 50,OOU roIlO,OOO lo 

Fal'l(lr dc tr. ... l'llo. el \ alor, aria de 1.1 1.15. el principal propú ... ito del faclor 

tlL' dl'Clitl l'''' a"'l'!!Urar 1111 ... 4Iha'- tll"'l',itl para l" ¡lar pn1hk1ll;1", 

Aholladura por la ... l'uñas,- la lll,i'1Il1il t.::lr!!a de tmsiún penni ... ihlc dt.'hc prevenir este 

pn1hll'ma, 

Sil , ST (1 +DK'2I.S' (DK I 2LSI' )" 72 

1)lln<le' 

Sil e,lúe"o m el gancho, p" 

]) diúllll'lro cxlcritlr de la tuhería. p!! 

y (tlni(idad tic la (uña. !!cncfilhnl'n!e <)" '21' 45" 
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DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

J.1 coeficiente de fricción (0.08) 

LS longitud de las cuñas 

La longitud de las cuñas es generalmente 12 Ó 16 pg. 

La línea de diseño por tensión es construida mediante la ecuación: 

TS TL (Sil ST) 7J 

Donde: 

TS ..,. TellSillJl de ahollal11ienlo de las cuñas 

TL --= línea de carga por tensión 

SH I ST Razón de esfuerzo en el gancho 

El esfuerzo de tensión en la tuhería no debe exceder el 90% del es fuer/o de 

ccdencia para evitar el alargamiento pennanente de la tuheria. 

ESTALLAMIENTO 

Este criterio no es dominante. la ralón para esta circunstancia es que la linea de carga y 

respaldo están controladas por el lodo en el interior y exterior de la sarta y en casi todos los 

casos el peso del lodo es el mismo en las dos partes. 

CAPlTUI.O V 



DISEÑO DE LA PERFORACIÓN DE POZOS 

5.7. PROGRAMA HIDRÁULICO 

Técnicamente. esta es una de las ultimas elapas Que se definen durante el proceso del 

diseño de la pcrforacit'lO e P%s. los pwpúsitns del diseño del pnlgram:1 hidráulico 

consisten del cmplco Ilplimi/:ldo de la potl'ncia hidr:iulica di"pol1ihlc ppr la<; homha" del 

equipo, 

La hidráulica (k po/u c\la il1\-nlucrada l'n I1HIl:hns operacitllll's l'nlre esta" podemos 

mencionar las sij.!uit'llll'''' 

• Control de pre"itlllt.'" "uh'\llpcrliciak" 

• Provee del eredtl tic IIn!;lCiún ;1 la" sartas de perforación y rC\l'<;llIllicnttl 

• Elimina ~l}S rCt.'orlc\ t!cnerados por la harrl'na y al mismo til'mpo limpia y luhrica la 

hum 'na 

• Tiene una influencia importantc l'n el ritmo de perli.Jfüciún 

• Mantiene control del pOlO durante hrotes y reventones 

El diseño de la hidníulica de perfi.mICión incluye varios túpicos nll'diante los cuales se pude 

detenninar adccuadamcnlc este prt1grama: estos fadores son los siguicn!cs: 

• Pérdida de prl'sitlll ptJr fricciún en el sislema circulatorio 

• Pérdida de prt..'siún ell la harrcna y motor de lilOdo (1 turhina 

• Velocidad mínima anular par;] limpiar adecuadal11t.:ntl' d p% 

• Y la potencia disponihle de las hombas de lodo 

Todos estos tópicos se analizaran brevemente en este capítulo y así mismo se presentara 

como integrarlos para poder llevar a cabo un programa hidráulico optimizado, 
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DISE~O DE LA PERFORACIÓN OE POZOS 

5.7.1. CAlDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN 

La caída de presión por fricción en el sistema circulatorio depende de las propiedades 

Teológicas y tisicas del fluido de perforación, la geometría del pozo en la cual se incluye el 

diámetro de la barrena. el diámetro de la tuheria de revestimiento. el diámetro de 

lastrabarrcnas y el diámetro de la tubería de perforación. 

Para estimar las caídas de presión por fricción en el sistema circulatorio, se han 

desarrollado ecuaciones analíticas que pcmlitcn llevar a cabo este cálculn para fluidos 

Nc\\"tonianos. plástico de Bingham (\"cr lig. 101), ley de potencias (\cr lig. 101) Y ley de 

potencia:, con punto de ccdencia, el empico de estas ecuaciones proporcionara un valor 

aprnxillwdo de la l'aída de presión por fricción en el sistema circulatorio. otro fonna de 

poder dctenninar la caída de presión en el sistema circulatorio es a través de gasto- presión, 

en estas pruehas se dctcnnina el valor de caída de presión en el sistema en función del gasto 

y de aquí se puede calcular el valor de "M" el cual es el c .. ltponente de la ecuación que 

relaciona la caida dl..' prc"iún por fricción y el gasto volumétrico (ver fig_ 1(4). 

El procedimiento de empleo de las ecuaciones para el cálculo de la caída de presión por 

friccillll consistc en : 

• El cálculo de la velocidad promedio 

• [)ctenninación del rcgirnen de flujo y 

• Detcrrninación de la caída de presión por fricción en el sistema 

Para detcnninm el rcgimcn de flujo se pueden utili/ar varios crilcrios en los que incluye 

nUIlll'Hl di..' Reynollk nUl1lcTtl de Re)llOldo;; modilicado. "elocidad crítica. etc (ver fig. 103). 

La dctcnninaciún de la caída de presión por rricción en el sistema es importante para poder 

delcnninar (,.'ualc" la energía hidr<iulica disponihlc para optimizar la hidr;íulica de barrenas. 
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Fi!':W' 101 MODELO LEY DE POTENCI'S 

Figura 102 
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flUjO LAMINAR. 

flUJO lURBULENlO. 

Figura 103 
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DISEÑO DE LA PERFORAC/(jN DE POZOS 
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Fi~ 104 "ClOIIt DE FldctlO1 JlAU LL IOKl.OIl 'UI&OS Uf DE POJE1ICIAt. 

TRA~SPORTE [lE RECORTES 

Los recortes gcnerados por la harrcna S(ln acarreados a la supcrlicie por l'1 fluido dc 

perforación. la velocidad ncta de los recortes $crá igual a la velocidad promedio dd fluido 

de perforación menos la velocidad de asentamiento de los recortes. la velocidad de 

asentamiento de los recortes es una función de las propiedades fisicas de los recortes. 

propicrlades reológicas y fisicas del fluido. 
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Para detenninar la velocidad de asentamiento de los recortes en pozos verticales (caso usual 

de pozos profundos) se pueden emplear correlaciones tales como la de Moore o la de 

Chicn. Esta.;; velocidades nos indican la rapidez con la que los recortes se asientan o caen, 

se ha considerado que la velocidad anular del fluido de perforación promedio debe de ser 

dos veces el \"alor de la vclocidad de asentamiento de la partícula para eliminarlos 

eficientemente del pozo. 

5.7.3. IIIDRÁlILlC,\ DE MOTORES DE FONDO 

Cuando se empican motores de fondo para perforar el diseño hidráuiico no puede llevarse a 

caho sin ante, conocer las condiciones de peso sobre la barrena y rotaria optimas para 

perforar. f;.., l!¡"'ir primero se requiere conocer las condiciones de operación y el tipo de 

motor a cmplc.IT para poder dctenninar la caída de presión que originará el motor de fondo 

y por lo tanto evaluar las condiciones hidráulicas disponibles. la caída de presión en el 

motor de frmdo es una función casi lineal del torque desarrollado en la barrena. el torque 

desarrollado a su vez. es una función del peso sobre la barrena aplicado y hasta cierto grado 

de la velocidad rolaria empIcada. 

La caída de presión a Ira\'és dd motor se puede cuantificar aprox.imadamente empleando 

ecuaciones que relacionen peso sohre la harrena. velocidad mtaria. ritmo de perforación y 

torque. así mismo. se necesita conocer el tipo de motor que se empIcara. 
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CAlDA DE PRESiÓN EN EL MOTOR 

(Warfl°t!. WIIIICfS. 19S5) 
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DISEfilo DE LA PERFO/?AOÓN DE POZOS 

5.7.4. HIDRÁULICA DE BARRENAS 

Para definir la hidráulica disponible en la barrena se requiere calcular la caída de presión 

por fricción, la caída de presión en el motor de fondo y la máxima presión superficial 

disponible, de esta infonnación se detennina la presión disponible a ser empleada en la 

barrena de perforación (ver fig. 105). 

Una vez conocida la caída de presión en la barrena se puede detcnninar el diámetro de 

toberas requeridas. 

Cuando no se empica motor de fondo tiene prioridad el gasto optimo para cumplir 

cualquiera de los criterios de optimización de hidráulica de barrenas, estos criterios 

incluyen la máxima potencia hidráulica y máxima fuerza de impacto. 

Una herramienta útil para la optimización de la hidráulica es un gráfico en papel 

logarítmico en cuyos ejes se brráfica presión y gasto (ver lig. 106). En el eje vertical se 

gráfica el valor de las caída.;; de presión por fricción y presión superficial. En el eje 

horizontal se locali7a el valor de diferentes gastos. La ventana de trabajo de hidráulica 

tendrá como límites el gasto mínimo requerido para transportar los recortes a la superficie, 

el gasto mínimo para evitar embolamiento de la barrena y el gasto máximo disponible por 

la bomba, si en el sistema circulatorio se emplea el motor de fondo. el gasto de operación 

será igual al gasto requerido para rotar la barrena a la \ c10cidad optima definida. si no se 

emplea el motor de fondo el gasto optimo será el gasto definido por cualquiera de los dos 

criterios antcrion:s mencionados. 
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DISEÑO DE LA PERFORAOÓN DE POZOS 

5.7.5. DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD MÁXIMA DE VIAJE 

El movimiento de tuberías en el p070 genera presiones de suaveo y surgencia las cuales 

pueden producir problemas de brotes y fracturamiento de la formación respectivamente. 

existen metodos que nos penlllten calcular cual deberá ser la máxima velocidad de viaje de 

tuberías (metiendo o sacando para evitar los problemas asociados con este movimiento). 

Un método ampliamente utilizado para determinar el valor de las presiones de suaveo y 

surgencia es el método propue!'to por Burkhardt. con este metodo se puede evaluar el efecto 

de la \'clocidad de colocación o extracción de tuberías. ya sea la sarta de perforación o 

tubería de re\'estimiento. para evitar presiones elevadas de suaveo y surgencia. 

La determinación de la \'elocidad máxima de viaje es importante en la perforación de pozos 

profundos debido a que el tiempo de viaje acumulado. para cambiar la barrena de 

perforación y colocar la tubería de revestimiento es una porción importante del tiempo total 

de perforación. 
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5.8. ESTIMACiÓN DEL TIEMPO V COSTO DE PERFORACiÓN 

Es la parte final en la planeación d<: un pOlO. en ocasiones puede decir la perforación del 

pOlO. dehe tomar en cuenta consideraciones tanto tangihles como intangibles. se debe 

dctcnninar el tiempo requerido para perforar el p070. el cual tiene un impacto significante 

en el (.;(lo.;tO de los siguientes aspectos: 

• Equipo de perfóración 

• I.odo de perlimleiún 

• Transportación costa afuera 

• Ilerramientas rentadas 

• Servicios de soporte 

Fl 'E~TFS DE INFORMACiÓN DEI. TIEMPO DE PERFORACIÓN 

Existen numerosas fuentes de infonnaciún como registros de barrenas, registros de lodos. 

hitácoras. ctc, otros como historias de producci(in aportan información que puede afectar la 

proyección del tiempo. pero generalmente no se contemplan estas, 

CONSIDERACIONES DE TIEMPO 

Di\ er,-,oo.; factorco.; afect;:m el monto del tiempo que será empleado para la perforación del 

rUIn (\ \.'r li!!_ 107): 

• Ritmo (Il' pt'nclraci,'m 

• I i\.'mf1o dc \ ¡aie 

• Prohkmas del p% 

• CorriJas dc TR 
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• Perforación direccional 

• Tipo de tenninación 

• Instalación y desmantelamiento del equipo 

• Clima 

RITMO DE PFNETRACIÓN 

Este depende principalmente de la fonnación y tipo de barrena empicado. para lo cual 

existe una gran variedad de tipos de barrenas. 

TIEMPO DE VIAJE 

El tiempo de viaje depende de la profundidad del pozo. problemas del mismo. capacidad 

del equipo. monto del margen de lodo para viajes y eficiencia de la cuadrilla. 

PROBLEMAS DEL AGUJERO 

Pueden ser vanos, por ejemplo, brotes, pérdidas de circuladón. bajos ritmos de 

penetración. ctc. 

CORRIDAS PE TUBERÍA DE REVESTIMIENTO 

El tiempo requerido para correr una TR depende del diámetro de la tuberia. profundidad 

condiciones del agujero. eficiencia de la cuadrilla y uso de equipos especiales para manejar 

las tuberias. 
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PERFORACIÓN DIRECCIONAL 

El control de la dirección de un pozo incrementa el tiempo de peroración. El cual es 

afectado por dos factores: 

l. Efectuar las des\'iacioncs 

2. Mantener el control \'ertical del pozo 

Es este f..1ctor el que consume más tiempo 

TERMINACIÓN Orl. POZO 

Varia dependiendo de la complejidad de la tcnninación así como de la experiencia y 

eficiencia del pcrsonal. 

INSTALAR Y DESMANTELAR EL EQUIPO 

Existen tiempos estimados de movimiento de los equipos dependiendo de su capacidad. 

según el código JADe que asigna 1. 2. J. Ó 4 que tiene estimado un total de 4 días para los 

tipos I y 2: y 8 días para los tipos 3 y 4. lo cual se ve alcl:lado por el tiempo de supervisión 

y estado de la locali/aciún. 

CLIMA 

Generalmente 110 c:-. considerado. esto depende de la IOl'alidad, pur c.:jcmplo cn el \1ar del 

Norte se Ct1l1sidcnln los huracanes que tlcasillnalmcntl' ocurren" 
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CATEGORÍAS DE COSTOS 

Pueden ser divididos en dos categorías; los costos para ingenieros y los costos contable. 

Los co~los para ingenieros incluyen considemciones de agujero sin tenninar y costos de 

tenninación. Los costos contahles incluyen costos tangibles e intangiblcs. 

COSTOS TAr\GIBLES E I:-.JTA\!GIBLES 

Estos son diticiles de prl'cisar. cstos incluyen: comhustibles, reparaciones y provisiones 

usadas en l' cr lig. 1 OR) ; 

l. Perforación y Iimpicla del pOlO 

2. Preparación de la localidad 

3. Con<:;trueción de torres. tanques y otras estructuras en relación con la perforación 

Pero no se incluye el costo de los materiales mismos. si no tiene valor de rescate. se tratn de 

un costo intangihle. la TR no esta incluidll aquí. 

ANÁIISI~, DETALLADO DE COSTOS 

En general se presenta un suml,rio Tabla 25 y más detalladamente se muestra en la Tabla 

2fi. 

REPARACiÓN DE LA 1.0CAI.IZACIÓS 

Es pn1hahJcrncnte el más dificil de cuantilicar. este incluye el co"lo legal. preparación 

lisiea. limpie/H. cte. y es afectado por el tiempo de equipo. tamaño y localización (marino o 

terrestre) 
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La selección del equipo depende del pozo, aunque generalmente los equipos son 

clasificados de acuerdo a la profundidad quc pueden perforar, el criterio adecuado es la 

capacidad de manejo dc la tubería de revestimiento. 

CO~1Bl'STIBLE 

El con"umo de comhustible depende del tipo de equipo yes función del tamaño del equipo 

que se mide por la capacidad para manejar tuberías de revestimiento. 

AGl'A 

1:1 apro\ isiomlllliento de agua es una consideradún importante, se ulili/a para lavar el 

equipo. me/ciar lodo y t:emenlo y l'nfriar motores del equipo, este costo no es considerado 

de gmn impacto sohre el costo total. 

BARRE:-JAS 

Estahlecer un costo de harrenas depende del número, tamaño y tipo de barrena, f!ste tipo 

dehc ~t.:T pre\ iamente definido en el piar. de pcrfáraciún 

FU'IIJOS DI' PERFORACI():-J 

lo" tlllldo" de perliq'acil'lT1 ,on una partL' irnpl1rtanlc de los programas de perforación, los 

precit1s est¡ín hasados en el peso del lodo y gasto de mantenimiento, los costos varian para 

los diferentes tipos de !llt!O" y estos de los químicos y aditivos usados para las diferentes 

ha "e .. de c"lns (HT lig. 109). 
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RENTA DE EQUIPO 

En ocasiones algunos contratistas proporcionan todos los equipos o no, esto depende del 

tipo de contrato. el equipo rentado puede incluir: Equipo para el control del pozo, 

herramientas rotatorias (tu herías) y accesorios, equipo relacionado al lado y herramientas 

para TR'S, este presenta una suma sustancial en el caso de pozos profundos o de alta 

presión. 

En los anteriores se incluyen Tr. TL. flechas. elevadores, cuñas. ahra7aderas de seguridad. 

separadore$ de gll ... ·lodo. delectore$ de gas. protectores de tuherías. llaves, cte. 

CEMENTACIONES 

Se requiere una evaluación del tipo de cemento y volumen. fluidos espaciadores requeridos. 

aditivos especiales y cargos por bombeo. 

SERVICIOS DE SOPORTE 

Ocasionalmente se requiere de personal de soporte especializado para servicios que no 

pueden ser proporcionados por propio personal como registros especiales, tenninacione5 

especiales. inspección de tuberías, etc. 

TRANSPORTACiÓN 

Los costos del pOlO son a veces suhestimados por cuestiones como transportación. los 

cuales pueden incluir barcazas. harcns. helicópteros, etc. Se requiere de un plan detallado. 

conocimiento de las distancias y características de los equipos o materiales a transportar. 
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SUPERVICIÓN y ADMINISTRACiÓN 

Un método para calcular los coslos de supervisión y administración es asumir que el 

consultor manejará tndas las operaciones. 

TUBULARES 

Las TR 'S Y tuherías de producción pueden llegar en ocasiones al 50 - 60 ~ó del costo total. 

estos costos dependen de la profundidad. diámetro. requerimiento de un grado específico y 

copies. 

CABEZAI.ES 

El costo depende del número y diámetro de las sartas de revestimiento y perforación. 

requerimientos dl' pcrftlr<lción. componentes del equipo y caradcristicas especiales como 

resistencia alll~S. 

EQlJlPOS DE TERMINACiÓN 

El equipo de Icnninaciún consiste de herramientas de Hmdo relacionadas a las luhcrías dc 

producción. esto" induyen: empacadores. ensamblajes de sello. pistolas. ctc. 
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Tabla 25. Autorización de gastos 

GASTO AGUJERO DESCUBIERTO TER~lI:'<ADO (',) 
(',) 

COSTOS INTANGIBLES 

100 Preparat:iún dd sitio 2.10 2.63 
200 Equipo de pcr!(l(¡iCión 20.94 14.86 
Y herramientas 
300 Fluidos de pcrlimll:ión 7.97 4.74 
400 Alquiler del L'quip" 5.47 5.42 
500 Cementaciún 3.48 2.20 
600 Servicio de 10.7 11.17 
mantenimiento 
700 Transportación 4.93 3.38 
800 Supervisión V Admón. 1.63 1.24 

Sub-total 57.24 45.67 

COSTOS TANGIBLES 

900 Equipo de tubería 28.52 34.31 
1000 Cabezales 1.18 6.33 
1100 Equipo de 0.0 0.63 
tcnninación 

Sub-total 29.71 41.28 

SUB-TOTAL 86.95 86.95 

CONTINGENCIA (15%) 13.04 13.04 

TOTAL 100.0 100.0 
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Tahla 26. Resumen detallado autorización para gastos (AFE). 

GASTO AGUJERO TERMINADO 
DESCUBIERTO (%) 

(%) -

100 Prepar<u.:iún dd sitio 
1 JO Penniso 1.66 3.R4 
120lnspc!.:ciún R . .13 11.54 
I JO Derecho tI!.: paso. r!.:nnisos 6.66 .1.07 

especiales, L'te. 
140 Preparadún fisica del sitio óf>.f>f> 73.84 
150 Limpic/a CCIlerol 16.66 7.69 

TOTAL 100.0 100.0 

200 Equipo de Perforación y Herramientas 
210 Instaladón y retiro 19.16 15.5R 
220 Dcclaradún de la medida de la supo 0.0 0.0 
230 Declar<1l'iún de días trahajados 61.14 65.97 
efectivos 11.03 11.0.1 
240 Comhu,tihle 1.67 1.36 
250 Agua ó.9R 5.R9 
260 Barrenas 0.0 0.0 

270 Equipo de_ t~'!'l~inación 
TOTAL 100.0 100.0 

300 Fluidos de perltmlción 
310 Fluidos de rcrr. 100.0 97.06 
320 Fluidos de empacadores 0.0 2,9.1 
330 Fluidos de tL'nninación 0.0 0.0 

¡..!Q[AL_ 
~-- -- ,---11111, () - IOOcO 

'--- ~ --

400 Alquiler dl' ¡'_411lpo 
410 Equipo tk cnlltwl del PO/(l .1X.J2 32.33 
420 Herramienta rtItattlría ya('l:L',orios R.72 16.76 
430 Equipo 1'L'laelllllJdo allollo 25.0 17Xl 
440 Hcrrallllt'nta de n.'\estimiL'nto 27,t)5 -'.1.66 
450 MisecJarll'<I~ 0,0 tUl __ 

- -
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TOTAL 100.0 100.0 

son ('CI11Cllladúll 
51 () "' uberia I.:ollduclora 0.0 0.0 

520·' ubería Superficial 40.62 37.00 

5JII Intcnncdia 0.0 28.73 

5-to Primera tubería corta 0.0 0.0 
550 Segunda tubería corta 0.0 0.0 

560 Tuhería de producdún 0.0 34.26 

57() Tuhería de estracciún 0.0 0.0 

580 Tanones 27.85 0.0 

TOTAL. 100.0 100.0 
____ o 

600 SCr"'. icio de mantenimíento 
610 F quipo de tuhería 7.72 8.53 

6::!() Registros 
621 Lodo para registros 11.82 8.53 
611 Cable de acero 

624 Registros 50.99 39.57 

(125 Pcrf~mH;iún 0.0 4.15 

626 ~hll'stra" 9.51 5.25 
6::! 7 Ser. icios de IcnH. 0.0 12.18 

6~f) IIl:-.pccciún tubular 
611 Tuhcria superficial 3.21 1.77 

632 Tuhcría intcnncdia 9.61 5.31 

633 Primera tuh. Corta 0.11 0.0 

634 Scgunda tuh. Corta 0.0 0.0 

635 Tuheria de producción 0.0 6.6 

636 Tuhería de enlace 0.0 0.0 

637 Tuheria de producción 0.0 5.06 

61R \1isccJanea 0.0 0.0 

6411 ["asettls 0.0 0.0 

6511 Soldadura, l11<1no de ohra, alquiler dc 7.12 5.0 

cquipo 
6flO 111lJl'\tra\ dl' liml1:lI:j(ln 0.0 0.0 
671 I PL'scanll's y cOI1'ultore..; dirl.'t"dtmalcs 0.0 11.0 

M'; 1 I AddilkacHlnc<;¡. fracluranllellltl y tU) 0.0 

taptmcs 
69n Mi"cclanea 0.0 0.0 
~¡ ._._-

100.0 IIKI.O 
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70() Transportm:iún 
7\ () -1 crrestrcs 100.0 100.0 
720 :v1arina 0.0 0.0 

f-::=no ACrc" 0.0 0.0 

~)IAL 100.0 100.0 

ROO Super .. isiún y Admón. 
R 1 O Supcn i~iún de campo 69.79 65.76 
X20 Oficina de Supervisión 30.20 34.23 

~1() Seguros, Han/as 0.0 0.0 

TO"I Al. 100.0 100.0 --

90(J Fquipo oc tuhería 
905 Primera T.R. I.R4 O.RR 
91 () Tuhería conductora 0.0 0.0 
915 1 uhL'ría "upcrfidal 17.48 R.3R 
920 Tuherías intcnllcdias 79.0H 37.93 
925 Primera tuhería corta 0.0 0.0 
9JO SL'gunda tu hería corta 0.0 0.0 
9.1) I.R. de produccit·m 0.0 38.42 
94() Tuhería de enlace 0.0 0.0 
9)() Tuhería de pr(lllucción 0.0 13.35 
9()() Fquipo de T.R. 

961 Pmncra T.R. 0.05 0.02 
96~ Tuhería Conductora 0.0 0.0 
96.1 Tuhería :-.upcrlicia1 O.R6 0.41 
964 Tuheiías intenllctlias 0.66 0.32 
965 Primera T.R. corta 0.0 0.0 
966 Segunda T.R. corta 0.0 0.0 
967 T. R. (k producción 0.0 0.24 

-- . - - . - - _. - . -

1 () 1 Al 100.0 !Oo.o 
.. -- - .- _. - - -- ------

IIlIll) ( ahe/alt·., 
1111 () Caht:/al dt: I R \9'<)1) 2.06 
I tl:!O Brid:1 inIL'l'lIll'tlla XO. t) 07 

10_'0 Brida dt: \.P. 0.0 .15.5 
11140 Arnol t!t: \úhulus 

~-
0.0 53.69 
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1050 Misceláneas 0.0 0.0 

TOTAL 100.0 100.0 

1100 Equipo de tcnninación 
1 105 Empacadores 0.0 13.10 
1110 L'nión dc disparos y niples de tope 0.0 22.16 
1115 Línca~ especiales 0.0 0.0 
1120 Juntas de seguridad 0.0 5.06 
1125 Dispositivo de seguridad 0.0 27.91 
subsuperficial 0.0 28.75 
1130 Ensamhlador de sello 0.0 0.0 
1135 Equipo dc bombeo neumático 0.0 0.0 
1140 Equipo de empacador de grava 0.0 0.0 
1145 Miscc.:lúlIl':J 

TOTAL 00.0 100.0 
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CONCLUSIONES 

A) CONCLUSIONES 

En el presente documento se recopiló. analizó y sistematizó la infonnación técnica 

relacionada con el equipo empleado y las metodologías hásicas para la planificación y el 

diseño en la perforación de p070S petroleros, Esto provee de material didáctico de fácil 

consulta y comrrcn~iún y pennite complementar los temas desarrollados en Perforación de 

Pozos. 

Después de analilar el material del presente documento se pueden hacer los siguientes 

comentarios rc!C\-alllcs: 

El método convencional rotatorio. es aplicable a la mayoria de las condiciones requeridas 

en la perforación de p070S: sin emhargo. se ha encontrado con algunos prohlemas en pozos 

ultra-profundos. ya que el cambio de barrena y la rotación de toda la sarta de perforación 

presenta mayores pro~Jcmas. por lo que en algunos casos se recomienda el empleo de 

mOlores de fondo y tullería ncxihle. Para el empico óptimo de estas herramientas es 

necesario hacer un estudio tcenico-econúmico para dctenninar su rcntahilidad. La 

perforación marina no dilierc mucho de la perforación terrestre, la diferencia estriba en el 

equipo especial como el conductor marino. sistema tcnsionador y sistema de flotación. 

entre otros. 

Los preventon: ... L'{lnjurllarncnte con otros equipos y técnicas. se utili/an para controlar el 

p% Y durallll' un hrotl' de !!as antes (k' !.JUl' I.'sto se tradu/L'r! en UIl re\l'ntún. Dos tipos 

hásh;os de pre\ enlllre ... \e cncuL'nlran cn las instalaciollL's los cu;l!cs son los pre\ entures 

anulares y los pre\ entores ue aricte, Usualmente se instalan \'arios prc\'cntnrcs uno encima 
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de otro en la boca del pozo, con el preventor anular en la parte superior y los preventores de 

ariete, de tubería y ciegos en la parte inferior, son instalados de esta manera para que un 

brote pueda ser controlado aun cuando uno de los preventores falle. 

Para aplicaciones de perforación en pozo", someros. es conveniente utilinT la tecnología de 

vanguardia con equipos de tuberia flexible. ya que ésta abate los costos y los tiempos de 

rcali7aciún. así como la reducción de riesgos que pueden influir negativamente tanto en la 

seguridad operativa como en el impacto amhiental. 

Antes de efectuar la perforación de un pozo es "ccesano conocer algunos parámetros 

fundnmentalcs para el diseño úptimo de la misma. desde c!lugar donde se va ha llevar a 

cabo esta. la litología que ~c va a atravesar, así como la profundidad del objetivo. Es 

necesario sl~g:uir un programa de perforación que involucre la selección óptima de las 

harrenas. ti qué profundidades se requerirán los cambios de éstas. así como también el 

diseño de la tuheria de perforación. profundidad de asentamiento y diseno óptimo de la 

sarta de re\ cstimientll. 

Para detenninar las caracteristicas técnicas como son fonnaciones a perforar. estabilidad 

del pozo y problemas que se pudrian encontrar durante la perforación del mismo es 

necesario la selección y colección de la infonnación. realizándose mediante un análisis de 

los datos técnicos generados en el campo. así como del tipo de pozo prospecto a perforar. 

ya sea. exploratorio. de desarrollo. de reeoJlOcimicnto o pozos especiales. 

l.a etapa lllelKillnada en el parra ti.) anterior es importante para poder definir detalladamente 

la litolngia a pcrt()Ti1r. detl'l"tar Itmas prohlemátil"as como: pérdidas de circulaciún. brotes. 

incstahillllad mec{¡llica y'tI lisil"oquímil"<I de las fonnacioncs. desviación del pozo. 

cuantilil"ar las prcsiom .... anonn;IIL'S. L'\,11u;¡r el L'mpiL'o de las h<lTTCna'. el fluido de 

perli.)fill:lún. pn:tkeir el ticmpn y t:oslo de pl'r!(lrat:iún y optimilílr la pcr!(lración del pozo 

prospet:h l 
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La cuantificación adecuada de las presiones de fonnación y fractura es fundamental para 

establecer: la profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento. el programa de 

densidades del fluido de pcrfixación. el diseño de la lechada de cemento y por lo 

consiguiente el diseño de la tu heria de re\'estimiento. Los problemas asociados a una 

inadecuada cvuluacíón de estas gcoprcsioncs se traducirán en brotes y reventones, 

pegaduras por presión ditCrencial. pérdida de circulación. inestabilidad del pozo y aumento 

en el costo y tiempo de pnforaciún. así como en casos críticos la pérdida del pozo. 

Con la selección <le la geometria y trayectoria del p070. un pro!,'TIlma detallado de fluidos 

de pcrroraciún. la sclct:dún y operación óptima de barrcnas. se puede optimizar 

considerablemente la perforación de pOlOS en particular para pozos profundos para los 

cuales se han uesarrol1aoo varias innovaciones recientemente que penniten efectuar la 

perforación en menor tiempo y costo. E.stas mnovaciones tienen como ejemplos las 

harrenas de diamante policristalino compacto, el empleo de motores de fondo y turbinas 

para perforar y prácticas mejoradas oe selección y optimización de los parámetros de 

(lpcraci{'lO de las harrenas de pcrfoT:lción, así como el diseño tanto de las tuberías de 

rC\'l~stil11icnto, COI11O de las "artas de perforac.:i{'m, 

La acti\·idau final en la planeación de un p% consiste en la estimación del tiempo y 

t:ostos para perlimIr d p%. Los conceptos qm' tienen mayor impacto son: a) el costo del 

equipo de perforación, h) los camhios oc harrenas. e) el tiempo de viajc. d) los lodos. e) las 

herramientas rentadas y los servicios de soporte. t) el transporte marino. g) los problemas 

dd p%, h) la'\ corridas de tuiH'rias de rcvcstimiento. i) instabciún y desmantelamiento del 

equipo y otros. Una planeación adecuada de estos conceptos en conjunto con el empleo de 

tecnología de vanguardia permitirá minimilar los costos y los tiempos de perforación. 
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B) RECOMENDACIONES 

De la infonnación integrada y analizada se pueden hacer las siguientes recomendaciones: 

1. Desde el punto de vista técnico, el empIco del equipo adecuado y la utilización de la 

metodología de diseño de la perforación de p070S dcn\un en un programa óptimo, el 

cual pretenderá reducir los tiempos y costos de perforación mediantc la utilización de 

tecnología de \ anguardia. El éxito en la perforación óptima de p070S es proporcional a 

la ingeniería hásica utili?ada durante la etapa de planificación y a la aplicación de 

tecnología de \ anguurdia. 

Para el diseño de la perforación es necesario tener una metodología en la cual se 

involucren todos los siguientes parámetros: a) Métodos de predicción de presiunes de 

fonnación y ti'actura. b) di.'\eño de geometria de pOlO. el programa de cementaciones. 

d) diseño de tuberías de revestimiento. e) se)ecciún de fluidos de perforación. 1) 

selección y cmplco optimo de las barrenas de perftlrítciún. g) diseño dc sartas de 

perforación y aparejos de fondo. h) hidráulica de perlt)raciún. i) capacidad rcqul'rida de 

la barrena y j) predicción de tiempo y costo de pcrforacü1n 

2. Para futuros trabajos relacionados con el tema de la presente tesis. se haeen las 

siguientes recomendaciones: a) Incluir tecnologia (equipo y diseño) de p070S no 

convencionales tales como pozos horizontales. alcance extendido. multilaterales. 

ramificados, esheltos y hajo balance. b) elaborar procedimientos especificos de discño. 

intcgrando diagramas de nujo. ecuaciones y mudelos recientes. Con esto. se intc.6lfará 

un documento hásico en la metodología de diseño de la pcrfllraciún de pOlOS petroleros. 

útil tanto en la academia. así como en el campo, 
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