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1) Yacimiento, Definicién.

Un yacimiento de petroleoc o gas
es aquel conjuhto de rocas pergsag ¥y permeables gque contie-
nen petroleo o gas, atraves de la% cﬁales estos fluidos se
mueven debido a las presiones exi%tentes o presibnes gue
pueden ser aplicadas para asi 1ogf§r su extraccién por los
POZOS previamente perforados. i

Todo espécio pPoroso déntro de la
formacidn productora es considerado parte del yacimiento,

el cual puede tener muchos estratcé ¥y rocas diferentes.

2) Origen y acunulacibn del petroleb.

Por muchos afios, la forma en que
el petroleo se ha formado ha sido asunto de grandes comtro-
vergsias cientificas. Muchas teorias;han sido presentadas y
confirmadas parcialmente por experi@entos realizados en el
campo y en laboratorios. Todas estaé teorias pueden ser cla-
sificadas en dos grupos: |

a) Teorias Inorgénicas.

b) Teorias Orgénicas. :
Segiin las teorias inorgdénicas elpétréleo tuvo su origen en
reacciones gee-quimieas ocurridas en§r3_91 agua y bioxido
de carbonoe con varias sustancias inafgénicas tales como car-
buros y carbonatos. i

A favor de esta téoria han sido presen-

tadas muchas pruebas de laboratorio p?rﬁ los materiales y
condiciones necesarias para las reacciones no son las mismas

que aparecen donde el petroleo es encontrado.

Es posible gue algunas acumulaciones de



1-3

petrolec tienen procedencia inorgédnica pero parece improba-
ble gque los grandes embalses mundiales de petroleo tengan

esta procedencia,

Las teorias ergénicas asumen que el petroleo
provienen de la descomposicifén de organismos vegetales o
animgles que vivian en determinados periodos geolégicos.

Estas teorias cuentan en su apoyo con abun-
dentes evidemciams tanto en la naturaleza como en los traba-
jos de laboratorio realizados que han demostrado gue la ma-
yoria de las acumulaciones de petroleo provienen de materias
orgénicas como son: semillas mérinas, diatomaceas, foramini-
’feres. algas, peces y otros orgénismos marinos.

Ias pruebas encontradas demuestran que los
restos de vida mérina, tento animal come vegetal, acumula-
dos a lo largo de costas oceénicas 0 en lagunas de poca pro-
- fundidad fueron cubiertes por la acumulacidén de sedimentos
y sujetos a descomposicién debido a bacterias anaserébicas,
resultando en la formacién de particulas diseminadas llama-
das "protopetroleum! Este producto intermedio fué despues
gradualmente convertido en hidrocarbonos liquidos y gameo—
sos debido a procesos cataliticos y despues acumulados for-
mando los yacimientos de petrolec y gas que actualmente son
explotados, '

Estudies realizados en laboratorios han de~
mostrado que ciertos tipos de bacterias araerbébicas som ca-
paces de descomponer las grasas, &cidos grasos, proteinas,
celulosas y otras materias orgénicas formando metano y otros

hidrocdrbonos de elevado peso molecular,
El mecanismo exacto por medio del cual las

materias orgénicas son transformadas em petroleo no ha si-

do completemente explicado, pero estudios realizados han
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demostrado que las condiciones esenciales para su forma-
cién song

a) Acumulacidén de materias orgénicas a lo largo de las cos-
tas ocednicas y bancos continentales en aguas del mar o
aguas salobres,

b) Cubrimiento de las materias orgénicas con sedimentos
acunulados que constituyeron rocas porosas atraves de las
cuales el petroleo emigré hacia las formaciones donde ac-
tualmente es encontrado.

¢) Condiciones como presiones, temperaturas, presencia de
bacterias, reacciones quinicas y otras fuerzas naturales
que causaron la descomposicién de estas materias y la com-
binacién del carbono e hidrégeno para formar la mezcla de
hidrocarbonos que constituye el petroleo.

d) Existencia de una extructura o trampa que forme un re-
ceptdculo donde el petroleo es detenido y almacenado for-
mendo los yacimientos actuales.

Los hidrocarbonos se han formado en la
mayoria de los casos en rocas sedimentarias cercanas a las
rocas del yacimiente donde en la actualidad se encuentran.

, Un tipo de roce en la que en la actua-~
lidad se encuentra el petroleo son aquellas formadas por
granos de arena mezclados con pizarra o arcilla (sandstone)

Rocas calizas y dolomitas porosas son
otros tipos de rocas sedimentarias en las cuales de encuen-
tra el petrolec. Por los poros o espacios formados entre
las particulas gque constituyen estas rocas fluye el petro-
leo y gas que se mueve del lugar donde se originé; a su
vez en estos poros se almacena el petroleo y constituyen
los receptaculos o yacimientos cuando debido a la disposi-

ci6n de las rocas en el submuelo el movimiento del pe-
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trolee es detenido,

El movimiento del petroleo desde su lu-
gar de origen hscia las trampas donde actualmente es encon-
trado se realiza hacia arriba. Este movimiento se debe g
la tendencia del petroleo y gas de subir atraves del agua
salobre que llenaba los poros de las formaciones sedimen-
tarias donde se originé,

3) Caracter litoldgico de las recas petroliferas.

El petroleo y gas se mueven desde las
zonas donde las materias orgfnicas que los originaron se
depositaron hscfa otrass formaciones donde se acumulan y
almacenan al ser detenido su movimiento por capas de ro-
cas impermesbles, La condicién esencial para la acumula-
cién del petroleo es la existencia de estratos porosos,
con fracturas o cavernas que permitan la acumulacién del
petroleo y que estos estratos estén rodeados por capas de
rocas impermeables que detengan el movimiento de los flui-
dos. _

las récas de un yacimiento estédn gene-
ralmente constituidas semiconsolidadasy rocas calizas o
dolomitas las cuales tiemen suficientes espacios huecos o
pores que ocupan un volumen de un 10% o mas del volumen
total de las rocas, donde el petroleo se puede simacenar
¥ atraves de las cuales se puede mover hacla los lugares
de bajas presiomes para aqui lograr su obtencién: las pi-
zarras y arcillas‘pueden contener volumenes importantes de
petroleo perc sus poros son generalménte nuy pequefios pa-
ra permitir la obtencién del petrocleo en cantidades comer-
ciales.

Las propiedades litolégicas de las ro ~
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cas de un yacimiento son importantes para determinar la
cantidad de petroleo almacenado, la resistencia que ofre-
cen las rocas gl movimiento del petroleo, la velocidad =
que llegard el petroleo al pozo debido a las fuerzas que
sobre &1 sctflan y la cantidad de petrolec que guedarf en
las rocas del yacimiento sin poder ser extraido, Factores
de gran importancis son el tanafic y formsz de los espacios
huecos de las formaciones y el volumen gue ocupan en rela-~
cién con el volumen total del yacimiento.
| Los espaclos huecos en las rocas pueden
ser clasificados en dos grupos (1) Originales y (2) Indu-
cidos o Creados. Al primer grupo pertenecen los espacios
constituidos por los poros entre los granos de las rocas,
las cavidades de la corteza terrestre y aquellas cavidades
originadas debido a reacciones quimicas.

Al segundo grupo pertenecen las fisuras
formadas por ajustes de las capas terrestres a lo largo de
las Jjuntas o plsnos de distintas capas, o las cavidades
formadas por le sccidn de los agentes atmosféricos.
| Cualquier tipo de espacio hueco, cavi-

. dad o figurs puede servir para almacenar el petrpleo.,

Caracter litoldégico de las areniscas fSandstone).

Les areniscas petroliferas son formadas por procesos de se-
dimentacidénm en los cuales los fragmentos minerales de dife-
rentes tamafios y formas se unen graduslmente y compactan
por el peso de los estratos superioresg, Ibs granos pequefios
son depositados entre los granos mayores agumentando la den-
sidad de las rocas y disminuyendo la porogidad,

Losgranos de los minerales de que estén

formadas las arenas petroliferas tienen distintas formas
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¥ su tamafio varia desde las partfculas finas de polvo hasta
* loa guijarres Spiedrecitas, Son fragmentos de rocas gque han
sido suficlentemente duros para resistir la abrasién y de-
sintegracién a que son sometidos al ser transportados des-
de el lugar en que se encontrabah al lugar donde son depo-
sitados, que en muchos casos es de varios kilémetros.
Su forma y textura dependen del mineral del cual estédn for-
nados y de la agbragién qﬁevhayaﬁ‘sufrida. Algﬁnos ninerales
tales como la mica, tienen fermé laminar fina, presentaﬁdc
carges pulidas y centos afilados§ otros granos tales como
la calecita, tieﬁen'caras angulares con cantos bien defini-
dos; otros como los cﬁarzcs ¥y feldespatOS tienen superfi
cies lisas, algunas veces bien pulldas. Los granos de are-
na son generalmente de forma angular pero sus cantos son
redondeados al ser transportsdos de lugar.
la porosidad de las rocas(sandstone)

constituidas por la acumulacién de estos granos varia des-
de un 40% hasta cero, habiendose comprobade que arenas co-
merciakmente productivas tienen una porosidad desde 10 has-
ta 25%, siendo improductivas aquellas arenas qﬁe tengan
menos del 10% de porosidad eunque se encuentren completa-
mente saturadas de peiroleo,

Existen 2 tipaa de porosidad: ”Absoluta.
- que es el e%paclo vacio total donde se puede acunular el
petroleo, y la perogldad ”Efectlva“, formada por los espa-~
- clos o poros que se encuentren interconectados, por donde
se puede mover el petroleo hacia el pozo gue ha sido perfo-

rado para zsil lograr su extraccién.
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Caracter litolégico de las rocas cdlizas.

En muchos campos petroleros este tipo de rocas es el prin-
cipal preduetor de petroleo. Se diferencia de las arenis-
cas primcipalmente en el carfcter de los espacios vaclos
para el almacénaje del petroleo y gas, y'en la influencia
que ejerce en la eficiencia del drenaje del petroleo.

Los poros en las rocas calizas son menos
uniformes en forms y tamafio que en las ereniscas, habiendo-
se clasificado su porosidad en varios grupos:

1) Porosidad Primaria

2) Porogidad Secundaria

3)Rocas calizas fracturadas
Las rocas calizes que tienen porosidad primsris son: el ye-
s0, las rocas calizas ooliticas, los arrecifes coralinos,
Las rocas calizas de porosidad gecundaria son aquellas for-
madas por procesos erosivos, y aquellas cuys porosidad se
originé debido a cambios mineralégicos.Al tercer grupo per-
tenecen aquellas rocas calizas cuyos espacios han sido crea-
dos por fracturas como resultado de deformaciones estructu-
rales, : | ,
| Muches autoridades en esta materia con-
sideran que las yacimientos constituidos por rocas calizas
son de porosidad secundaris, sumentada debido al desgaste
¥y alteraciones que han sufrido por la accién de los agentes
atmosféricos.
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4) Tipos de ysoimiento favorables a la acumulacién de pe-

c.odxoleo.

Al emnigrar el petroleo de los lugares
donde se origind, tiende a acunularse Junto con el gas en
la parte superior de los plegamientos creados en las forma-
ciones porosas, particularmente én las crestas de los antie
clinalea,

Esta es la razdén, por la cual, en los
trabajos exploratories siempre se busca indicmciones de la
existencia de anticlinales en cumlguiers de sus formas:
simétrica, asiméirica & monoclinal. Tambien ge buscan ex-

tructuras con formas de domog, fallas, ¥y toda clase de disw
cordancia de las estructuras gque puedan influfr en la acu-
mulacién dél'petrelae.

Formaciones porosss de forma lenticu-
lar asocimdas con pizarras ofrecen condiciones favorables
para la acumulacién del petraiea, Grandes masas de sal no
poroses han formado trampam con forma de domos, debide, =
la flexibilidad de los estratos en que se introducen,

\ Es imposible enumerar todos los tipos
de trampas 6 yacimiemtos gue formam receptéculos donde el
petroleo se puede scumular, y la forma mas fdcil de clasi-
Ticarlos es agrupandoleos de acuerdo con las condiciones que
‘los originarons

(1) Domos y anticlinales,
los yacimientos 6 trampas

formadas por el plegamiento de las capus de rocas 6 eastra-
tos generslmente tisnen la forme de domos 6 anticlineles,
segln ce muestra en la figura #1 y #2, diferenciandose en
que el anticlinal es eatrecho y de mayor longitud que el
domo, Estas trampas se llenaron al moverse el petroleo
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¥y gas atraves de lag capas porosas hacia el lugar donde

se encontraba la trampa, donde fueron detenidos por una ca-
pa de rocas impermeables que cubre la formacidn que consti-
tuyr el receptéculo.

Es comtin encontrar trampas las cuales
contienen menos petroleo Quev*i:a cantidad que debian alma~
cenar realmente, encontrandose parcialmente liencs de agua,
seglin muestran las figuras:# 1, 2, 3’ 4, ¥ 5. Ejemplo de
yacimiento formado por estructuras con forma de domo es el
campo petrolero Conroe en el estado de Texas, y un ejemplo
de trampa aﬁticlinal és el campo Venturs en el estado de
Califormia.

(2) Fallas. . _
las fallus son el resultado de la acciém
de las fuerzas que crean los plegamientos en log estratos,
y deben ser consideradas como un factor importante en lg
acumulacién del petroleo., Una falla al intersectar un depo-
sito de petroleo despiaza una porcién de este, con respec-
to a la otrs porcidén, formando dos trampas como se muestra
en 1z fig, # 6, donde la trempa ha dividido una tramps mo-
‘noclinal en dos trampas.
la salids del petrolec es interferida pdr
una capa de rocas no porosas € impermeables gue se han mé-
vido y se oponen a la formecidén porosa que contiene el pe-
trolec. (Ver fig.#3) |
(3) Trampas formesdas por discordancisz de los esiratos.

Estas trampas se formeron cusnde entre dos periodos de se-
dimentacién log materiales acumulados fueron scmetidos a

lg accidén de la erosién y de fuerzas que causaron plegamien-
tos de las cepas terrestres, trayendo como consecuencig la

formacién de “trampas, debido a la discordancia creada entre

las superficies de contacto de los diferentes estratos
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seglin se muestra en la fig.#7

(4) Trampes lenticulares.

Estas trampas se crearon
al depositarse arenas y pizarras en formg iregular, que al
cedimentarse, originaron las formaciones actuales, que son
una sucesién de arenas porosas de forma lenticular, rodea-
das por recas no porosas e impermesbles, segin se muestra
en lg fig.# 8.

‘ La materis orgénica de la cusl se formé el pe-
troleo, se depositd en aguas poco profundas a lo largo de
linea de las costas y lagunas por lo tento estas trampas o
yacimientos que se formaron en épocas pasadas deben estar
aproxinadamente parslelas a las lineas de las costas, que
en aquel tiempo existieron, cuya localizacién actualmente
serd de grem ayuda en los estudies y exploraciones gue se
han de realizar, |

(5) Trempas formades por domos de sal,

En regiones
de los Estados Unidos, en las costas del (olfo de M&jico,
en Alemanig y en otros paises prgductsres, el petrolec es
encontrado ssociasdo con deposites de gal, seglin muestra la
Tig. # 5.

Estos depdsitos de sal fueron sometidos a pre-
siones que actuando hecia arriba, levaniaron las capas de
rocaé sedimentarias que los cubrien, lo cual traje como con-
secuencia la concentracién del petrolec, que originslmente
eatabas diseminsde, en las formaciones alrededor de los de-
pbegitos de sal, acumulsndose en los lados y parte superior

del domo.
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(5) Edad geolbgica de los depbésitos petroliferos.

TABLA # 1 CRONOIOGIA GEOIOGICA

ERA + PERIOIO ‘

Cuaternaria Reciente

Pleistoceno: rrestre; no contiene petroleo
: salvo en rarss excepciones

¢
-
s

Capa superior de la corteza te-

[}
&
[ ]
*
[ ]
¢
Terciaria 46 ¢ Plioceno , Generalmente petroleos asfdlti-
Cenozoica + Mioceno + cos. las formaciones Terciarias
¢ Oligoceno { producen mas de la mitad del pe-
. Eoceno . troleo del mundo,
. Paleoceno .
Mesozoica-- ¢ Cretaceo
« Jurédsico : Generalmente improductivo.
¢« Tridsico
Paleozoica ¢ Pérmico : Casi toda la produccién de la
+ Carbbénico , mediterranea de los Estados Uni-
L] * s .
: : dos proviene de esta serie de
« Devénico P 8
- : « rocas, Generalmente son petroleos
! Siltirico ! parafinicos.
.« Cémbrico ‘
] [ ]
Eozoica ¢« Precémbrico. Improductivo
Arcaica . .

Las acumulaciones petroliferas no re encuentran en periodo
geolbgico determinado y .u existencia varia desde rocas per—
tenecientes al periodo Cémbrico hasta el periodo Reciente,
segln se muestra en la tabla # 1, encontrandoseyacimientos
en todos los periodos excepto el Precémbrico.

Aunque el petroleo esté'ampliamente distri-
buido en distintos periodos geolégicos las mayores acunula-
ciones se encuentran en periodos correspondientes a la eras
Terciaria o Cenozoica y a los periodos Cretaceos y Carbonf-
feros, Formaciones menos productivas son encontradas en los
periodos Jurédsicos, Devénico y Sildrico. Se ha encontrado
petroleo en muy pequefia cantidad en los periodos correspon-
dientes a la era Cuaternaria, y tembien en los periodos
Trid:ico y Cémbrico.

El lugar donde actualmente ~e encuentran

las acumulaciones petroliferas no depende tento del periodo
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geolégico en que el petroleo se originé como de la natura~-

leza e historia geoldgica de los sedimentos,

(6) Indicaciones superficiales de presencia de petroleo,

| Las indicaciones superficiales han
servido en muchos casos para el descubrimiento y locasliza-
cién de yacimientos petroliferos. Estos datos é indicacio-
nes inecluyen, escapes de petroleo, emanaciones de gases,
afloramientos bituminosos, y depésitos de asfalto y ceras
parafinicas, Ademas hay otros datos que no son necesariamen-
te indicaciones de la presencia de petroleoc pero estdn aso-
cigdos intimemente con los depbsitos de petreleo como son:
la precsencias de sal, azufre, agua y gases sulfurosos, y pi-

zarras calcinadas,

Escapes de petroleo.

Esta es la evidencia mas directa de la
presencia de petroleo., En lugares donde las rocas que con-
tienen el petroleo afloran a la superficie, o domde las ca-
pas de rocas que cubren el yacimiento han =ido fracturadas,
el petroleo sube a la superficie y se acumula en las incom-
formidades del terreno, El flujo de petroleo en e:tos casos
no es abundante debido a la tendencia del petroleo a sellar
las salidas, acumulandoze en ellas hidrocarburos sbélidos.

El petroleo que escapa en esta forma aun-
que en pequefias cantidades siempre se podrd reconocer pues
forma una pelficula iridiscente al unirse con el agua en la

superficie de la cusl tiende a disperrarse.

Emanaciones de gases.

Debido a la intima asociacién del petro-

leo con hidrocarburos gacseosos, estos nos indicaran en mu-
chos casos la existencia del primero,
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Las capas de rocas impermeables que cubren las rocas poro-
sas donde se ha acumulado el petroleo, facilmente evitan
que los hidrocarbonos liquidos lleguen a la superficie pa-
sando atraves de ellas, pero los gases si pueden pasar por
las pequefias hendiduras, grietas 6 juntas de fallas y salir
a la superficie donde puede ger identificado por su olor
caracteristico. Arde rapidamente y son explosivos cuando
estédn mezclados con la debida cantidad 6 proporcibén de aire.

: El olor a petroleo de los hidrocarbonos
gaseosos debido a su intima asociacidén con el primero, es
frecuentemente disimulado por el olor del 4cido sulfhidrico
y anhidrido sulfuroso, con los cuales estén combinados al-
gunas veces,

la combinacién de lcs gases sulfurosos
con el agua forma azufre por sublimacién al salir por las
aberturas atraves de las cuales los gases escapan al exte-
rior. El 4cido sulftrico es formado en una forma similar
v d4 al agua cierto grado de acidez.
Al escapar atraves de rocas arcillosas

hacia la superficie, los gases forman ciertos monticulos
6 promontorios en la salida, en forma de conos cuyo tama-
fio varia grandemente conociendoseles con el nombre de vol-
canes de barro § de lodo, los cuales en muchas oportunida-—
des marcan la posicién de calida de los gases en algunos

canpos petroliferos.

Afloramientog bituminocsos.

Cuando los hidrocarbonos liquidoes
estén en contacto con el aire, los constituyentes mas li-
vianos se evaporan, dejando un residuo sélido de asfalto

4 parafina. Las rocas donde estos hidrocarbonos sélidos se

depositaron se vuelve dura y resistente a la accién de los
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agentes atmosféricos y a la desintegracién, formando aflo-
ramientos bituninosos en aquellos lugares donde las rocas
salen a la superficie., Estos depbsitos bituminosos han ser-
vido en muchos c¢asos para hallar el yacimiento, encontrado

a varios ciemtos de pies de profundidad por debajo del aflo~
ramiento.

Si los materiales bituminosos han estado
sometidos durente mucho tiempo a la accién de los agentes
atmosféricos entonces decsaparecerén casi totalmente los in-
dicios de la presencia de petroleo, por lo que serid necesa-
ric acudir a pruebas especiales para determinar su presen-
cia. La prueba se realiza tomando uns muestra del material
seco y pulverizado, se calienta en el extremo cerrado de
un tubo de vidrio dando vapores de petroleo de color ama-
rillento que son condensados en forma de pequefias gotas.

El 6xido de manganeso frecuentemente man-
cha las arenas petroliferas, por lo que estos parecen con-
tener residuos de carbono lo cual es comprobado por medio
de la prueba explicada anteriormente. Tambien las aguas
carbonatadas que contengan en suspensién residuos orgéni-
cos de origen vagetal dan a las arenas una gpariencia gene-
ral semejante a cuando estas contienen petroleo sin tener

ninguna de sus propiedades especificas,

Ceras minerales.

Las ceras minerales son derivados del petro-
leo liquido despues de segregar los congtituyentes mas l1li-
vianos, Comunmente son encontradas en las fisuras por don-
de el petroleo fluye. Estos depbSsitos de ceras estédn algu-
nas veces conectados con depbésitos de petroleo liguido y en
cualquier caso son evidencias del caracter petrolifero de
las rocas en las cuales se encuentra. El afloramiento de es-

tas 6 los fragmentos de ceras minerales resultante de 1a
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erosibén que ha actuado sobre estos depdsitos, son por lo
tanto indicaciones de gran interes para la localizacién de

los yacimientos de petroleo.
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IT) EQUIPOS Y METODOS DE PERFORACIOR.

1) Desrrollo histérico de la perforacién de pozos.

2) Olasifiéacién de los métodos de perforacién.
a) Metodo de perforacién con cables o por percusién
b) Metodo rotativo de perforacién

3) Ventajas y desventajas de los métodos de percusién

¥y el rotativo,
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1) Desarrollo histérico de la perforacién de pozos.

En la actualidad no se conoce el lugar y
fecha en gque el primer pozo fué perforado, pero se sabe
que fueron los chinos los que primere peﬁforaran pozos por
métodos mecdnicos 256 afios antes de Cristo para obtener sal.
Los métodos empleados en aquella época aungue han sido va-
riados actualmente constituyen la base de las técnicas de
la perforacién de pozos en todo el mundo.

Se supone que viasjeros llegados de EBuropa
¥y procedentes de la China trajeron informaciones sobre los
métodos de perforacidén a la América, aunque en el continen-
te americano pudo haber individuos que hubiesen desarrolla-
do métodos iguales a los empleades en otros lugares:

Un viajero describe los métodos empleados

en Chine de la forma siguiente: "El'aguigro era revestido

con tuberias de madera por cuyo interior, suspendido por

un cable subla y bajeba una herramienta metdlica, la cual

llegaba a pesar 300 libras". Alternativamente esta herra-

nienta era subida y dejada caer pudiendose perforar 2 6 3
pies por dia atraves de roca, siendo necesario muchss ve-
ces 3 aflos para completar un pozo.

Otra informacién dice lo siguiente:

"De vez en cuando verias cubetas de agua son vértidas en el

_gggere;gara asi aflojar la roca y reducirla a una pulpal

. Mnchc antes que se empezara a perforar pozos
en la América, les:chdaea conocian dos usos del lodo de
perforacidén:

a) Para aflojar las formaciones

b) Para ayudar a remover los cortes
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Tambien era conocido por los chinos en una forma elemental
muchas de las herramientas usadas actualmente en las perfo-
raciones de pozos; construian torres, unian longitudes de
tubos, disefiaron varios tipos de brocas, y cementaban las
tuberias de revestimientq de sus pPozoOSs. .

Fué la China el tnico pails con muy
pocas excepciones donde ge perford atraves de rocas antes
del siglo XIX. :

La mayoria de los historiadores con-
cuerdan en gue el primer pozo fué perforado en los Estados
Unidos en el afio 1806 por David ¥y Joséph Ruffner, cerca de
la ciudad de Charleston en el estado de West Virginia, 18
meses fueron empleados en la perforacién de este pozo, cu-
yo objetivo era la obtencién de sal, desarrollandose méto-
dos y disefiando herramientas segin se iba llevando a cabo
los trabajos.

El método utilizado en la perforacidn
de este primer pozo en Norteamerica era muy sencillo, Un
madexro de 40 6 50 pies de largo era montado sobre una hor-
queta de madera, y unv de sus extremos anclado a tierra;
por el otro extremo del madero pasaba un cable, el cual su-
- jetaba una broca 8 barrena de hierro de 21/2 plgds., de dia-
metro y sumamente primitiva en su construccién.

, Al extremo libre del madero se amarra-—
ban sogas muchas,veces formando estribos y cuando los perfo-
radores halaban estas, la herramienta de perforacién caia
en el agujero, Cuando la accién de los perforadores cesaba,
el madero volvia a su posicién normal y levantaba la barre-
na(Ver fig. # 9).

Este equipo de perforacién fué popular

durante 50 afios y aunque los principios bdsicos permanecen
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~Originalmente los trabajadores de los taladros halaban ha-
c¢la abajo cuerdas sujetas al extremo libre del madero; pe-
ro este procedimiento fué variado haciendo lazos en forma
de estribos en las cuerdas, por medio de los cuales y ha-
ciendo uso de los pies los obreros podian flexionar el ma-
dero y de esta forma la barrena era levantada y dejada caer.

Mas tarde fué disefiada una plataforma
con uno de sus extremos suspendido por cuerdas sujetas al
madero. Al subir o bajar a la plataforma los hombres encar-
gados de la operacidén, la broca bajaba golpeando el fondo
del agujero 6 subia a su posicién normal.

Los hermanos Ruffner introdujeron algu-
na téénica en la perforacién de los pozos, como fueron el
disefio de una broca de acero y el de la primera empaqueta-
dura para evitar la entrada en el pogzo de fuidos no desea-
dos,

El =iglo XIX fué de expansién comercial
en ios Estados Unidos de Norteamérica y los metodos desa-
rrollado por los hermano: Ruffner se difundieron por todo
el pafs. Muchos invertos meecfnicos se hicieron y la primer
patente que se conoce de una herramienta de perforacién
aparecié en 1828 basandose en el taladro formado por un ma-
dero que sirve de muelle y que ya ha sido explicado..

Bt vapor empezd a ser usado en méquinas
de perforacién en 1829, las méquinas en que el vapor se
utilizaba como energisa eran ucadas para dar un movimiento
reciprocante al cable gque sujetaba la broca, dicho movimien-
to era transmitido por una polea y un eje metdlico conecta-
do al extremo de un balancin por medio de un ciguefial y uns
biela. De esta forma el cable atado al otro extremo del ba-.

lancin baja y sube en cada revolucién que ejecuta la polea
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Para sacar la broca del pozo se usaba un tripode formado
por tres maderos unidos en sus extremos superiores, donde
se ataba una poles hecha de madera 6 hierro. El cable de
perforacién eras pasado sobre la polea y la potencia era
gplicada en el extremo libre del cable.

Hasta 1829 en los Estados Unidos no ha-
bian sido perforados pozos que produjesen petroleo en im-
portancia comercial y a pesar que log pozos perforados pa-
ra obtener gal producian algin petroleo, no se le puso nin-
guna atencién a este descubrimiento,

Para darnos cuenta de la falta de cono-
cimiento que habfa de las propiedades del petroleo en ague—
1la época, podemoé citar el caso de un pozo que fué perfo-
rado en el estado de Kentucky en 1829 .el cual produjo un
flujo continuo de petroleo equivalente a miles de barriles
por dia hasta el afio 1860, Este pozo no fué explotado co-
mercialmente debido a la ignorancia que en sguella época
habla, y parte de su produccién fué embotellada y vendida
como "aceite medicinal".

Hasta 1845 no hay noticias de la utili-
zacién de lodos en conexién con la . técnica de perforacién.
En este afio el ingeniero francés perforé un pozo utilizan-
do un equipo de perforacién por medio del cual lanzaba un
chorro de agua sobre la formacidén que se estaba perforando.
Esta fué la primera vez que se utilizé la misma técnica que
 actualmente se emplea en los taladros modernos en lo concer-
niente al uso de los lodos en la perforacién,

En 1859 se perforé bajo la direccién del
Coronel E., L. Drake en el estado de Pennsylvania el primer
pozo de petroleo explotado comercialmente em América. Se
empled el sistema de percusién usando cables que utilizaron
los hermanos Ruffner 50 afios antes y al cual se le 1lamé
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"Sistema Americano de perforacién® que actualmente es cono-
cido como "Método de perforacidén por cable o percusién”,

En 1894 se encontré petroleo en Corsica-
na, en el estado de Texas mientras se perforaba buscando
agua, Esta fué la primera vez que se encontré petroleo usan-
do un taladro rotativo y utilizando agus en las operaciones
de perforacibn.

Mientras tanto en las cercanlas de la
ciudad de Beaumont, en el Sur-Este de Texas el capitén An—
thony Imcas empezd la perforacién de un pozo en busca de
petroleo usando un taladro rotativo, Su primer intento no
tuvo éxito debido a que la tuberia de perforacién no sopor-
t6 la presién del gas encontrado,

Despugs de este primer fracaso, Iucas
estuvo buscando ayuda econdmica durante 1 afio para intentar
por segunda vez la perforacién de otro pozo,

Finalmente se asocid con varios expertos
petroleros y despues de conéeguir los'equipcs necesarios
empegzaron la perforacién de un segundo poZo en Octubre de
1900, Se utilizé una broca llamada "cola de peg"(fishtail)
¥y el lodo de circulacién se bombeaba de una forma intermi-
tente, obteniendo de esta forma muestras de las rocas per-
foradas.

En lg mafiana del 10 de enero de 1901 es-
tando perforando a una profundidad de 1,040 pies se vié que
el lodo que salia del pozo estaba hirviendo, Despues de es-
to broté un tremendo chorro de petroleo qué llegé a produ~
eir 100,000 bbls,/dia, colocando a los Estados Unidos en
el primer lugar entre las naciones productoras de petroleo
del mundo.

Por muchos afios despues de la perfora-
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cién de este pozo el método rotabivo solo se usb, en los
estados de Louisiana y Texas, continuandose perforando por
el método de cables o percusién en todos los demas campos |
petroleros de los Estados Unidos.

Actuslmente el método rotativo es el fni-
co que se usa, y afios tras afios mejoras han sido introdueci-
das en la maquinaria rotatoria, bombas estructuras y en los

fluidos empleados en la perforacién.

2) Clasificacidn de los métodos de perforacidn.

Los métodos usados en la perforacién de
pozos de petroleo gon clagificados en 2 grupos, cada uno
utiliza diferentes sistemas en operacibén y tambien diferen-
tes tipos de equipos. Estos métodos song

a) Método de perforacién por cable o percusidn

b) Método rotativo de perforacidn,

a) Método de perforacidén por cables 6 percusidn.

Este método emplea el principio de per-
cusién usando un trepano, herramienta de perforar de gran
peso y de diametro aproximado al del pozo que se deses per-
forar. El trepano esta suspendido por un cable de acero gue
le imprime a la herramiente movimientos de ascensos y des-
censos Que mediante una sccidén cortante penetra en la tie-
rra.

El taladro utilizado en este m&todo de
perforacién egtd soportado por una estructura, la cual cons-
ta de dos partes principales segﬁn fige#i0s

(1) La torre de taledrar, estructura piramidal cuya
alturs vériable depende principalmente de la profundidad
del pozo que se perforari; levantada sobre el sitio sele.

ccionado para perforar el pozo,
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2) Laotra parte es una estructura de poca altura de
forms alargada y estrecha donde se colocardn los motores
y demas equipos que sumunistrarin y controlarén la poten-
cia, lacual es transmitida desde la polea movida por el
motor a otra polea de madera por medio de una corres, la
polea de madera estd montada en un eje de acero que des-—
cansa sobre dos chumaceras, soportado todo este conjunto
por poztes,

En uno de los= extremos del eje ge fija
un brazo de ciglefial por medio de una cufia al eje, el cual
& su Vez se une por medio de un pasador al extremo inferi-
or de un madero gue une el brazo de ciglefial al extremo de
un balancin, La unién al balancin se realiza en uno de sus
extrewos con una pleza metédlica en forma de estribo,

_ £l balancin es una pieza de madera alar-
gada(ver fig,10) que descanca sobre un eje en su punto me-
dio, lo cual permitegue oscile segin el brazo del ciglefial
gira., Bl otro extremo del balancin es colocado sobre el lu-
gar donde el pozo se perforard y a 61 se fijard, por medio
de un tormillo graduador, el cable que sujeta la barrena.

‘ De ests forma la barrena es bajada y su-
bida ung distancia controlada por medio del pasador del bra-
z0 del cigliefial. 6 agujeros son hechos en el brazo del c¢i-
glefial, cada uno a diferentes distancias del céntro de ro-
tacidn de la polea de madera con lo cual ge consigue que
el recorrido del balancin varfe desde 24 hasta T4 plgds.,
cada agujero aumente 6 disminuye en 10 plgds. el recorri-
de del balancin,

Tn la polea de madera,.en el extremo opu-
ecto a donde estd el brazo del cigtefial se ha colocado una
corona dentada que sujeta una cadena sinfin gue mueve otra

polea o tambor en cuyo eje se enrrolla un cable de scero
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el cual sube a lo largo de la torre hasta su parte superior
donde es ehrrollado varias veces en 4 poleas acanaladas fi-
Jas que constituyen el bleque de coronas y 3 poleas viajeras
que constituyen el aparejo donde se amarra el extremo del
cable usado para bajar e izar las tuberias, el cual tiene
un gancho y una mordaza especial que hacen posible realigzar
las operaciones necesariasgs con las tuberias,

Un freno colocado en la corona del tam—
bor donde se enrrolla el cable gue controla el descenso de
la tuberia, 7

La cuchara utilizada para extraer los
detritos es suspendida de un cable ligero de acero que pa-
sa por sobre una polea acanalada en la corona de la torre
¥y finalmemte es enrrollado en un pequefic tambor de metal
el cual tiene una polea unida a su eje que se apoyas contra
la correas que une el motor con la polea de maders, hacien-
do rotar al tambor metdlico, que al tirar del cable izard
la cuchafa.

| Fn el mismo eje en que estd montada la
pélea de transmigién se ha colocado otra polea gque por me-
dio de una correa mueve el tambor de perforacién(ver fig,10)
en el cual el cable utilizado para perforar es enrrollado
¥ el otro extremo es pasado sobre una polea acanalada en
la corona y bajado verticalmente én el pozo sosteniendo las
herrsmientas que se utilizarén en la ﬁerforacién.

Podemos obs rvar que los mecanismos des~
critos anteriormente sirven para realizar 4 funciones pri-
mordiales: |

(1) Subir y bajar las herramientas utiligadas en las
operaciones de perforacidn.

(2) Enrrollar y desenrrollar el cszble de perforacién
en el tambor de perforacidn.

(3) Izar bajar y soportar las tuberias con la. ayuda
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de la polea para ecte fIn y el cable enrrollado a egw
ta polea
(4) Ievantar y bajar la cuchara de extraer detritos por

medio’ del tambor de cuchareo y el cable para cuchara,

Obtencidn de potencia en eguipos de percugién,

Para suminigtrarle la potencia’a log taladros de percusidn
es preferible en muchosr casos el uso de maquinarias de va-
por debido principalmente a su flexibilidad en el trabajo.
En la mayoris de los campos petroleros hay abundancis de
combustible en forma de gas natural 6 petroleo por lo que
la potencia puede ser obtenida a muy bajo costo. las calde-
ras son colocadas cerca del pozo estando bajo el control
del perforador & su ayudante en todo momento, 7

Para perforar con el taladro del siste-~
ma Americano de perforacién se acostumbra utilizar 2 calde-
ras.cu&a potencia varia desde 30 hésta 70 HP, usandose la
caldera tipo locomotors mostrada en la fig. il, la cual re-
guiere muy pocos soportes al ser montada y es ficil de trans-
portar de lugar. Tambien se utiliza la calderas de tubos de
humo ilustrada en la fig 12, la cual tiene gue ser montada
en ruedas para facilitar su transporte,

El consumo normal de un taladro de egte
tipo, trabajando a una profundidad de 2,800 pies con una
barrena de 8plgds. de diametro, oscila entre 55 y 140 HP,
siendo esta Gltima cantidad utilizada solamente en perio-
dos cortos al sacar las herramientas del pozo.

las miquines de vepor empleada gon de

un cilindreé reversible con valvulas de correderas y sumtnig-
tran una potencia de 15 a 50 HP, Ila simplicidad, flexibiliw
dad y facilidad para repararlas son factores de importancia

primordial en la seleccién de las méquinasg que deberédn
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adaptarse a las variaciones de cargs que e les impongan.

| El tipo de mAquina generslmente usado
tiene un cilindrce de 12" de diametro, un recorrido de 12"
¥y cuando ¢g operado con una presidén de vapor de 100 libras
por plgd. cuadrada desarrolla una poteneia de 30 HP, En la
pexforacidn de'pozos de poes: profundidad ge pueden utiligar
méquinas cuyos cilindros séﬂ de 11" de dignetro y 12" de
recorrido y otras de 9" de diametro y 12" de recorrido gue
derarrollan una potencia de 25 y 15 HP. respectivamente,
Tl conguno de vapér de estas mfquinas operando con una prew-
gién de vapor de 100 a 125 lbs./ pled. cusdrada oscila dege-
de 30 hzsta 40 lbs. de vapor por HP./hora y se les suninis—
tra por medio de un regulador,

Los motores electricos han gido adapta-
dos con éxito para ser usados en la perforseién con cables
usandose motores de induccidén de velocidad varisble con ani-
llo colectores, los cuales dan los melores resultadoss la
veloeidad e controla por medio de una resistencia en el
eircuito del rotor, aju -tada a su vez por medio de un regu-
lador, Algunos motores estdn equipados con un regulador au-
xiliar ademas del regulador principal, con el cual se puede
- aju ftar con gran precisibn ls veloeidad neceraria para adep-
tar el movimiento del balancin al periodo de vibracién del
ééblé. Con el regulador principal podemos obtener 10 velo-
cidades distintas, y con el regulsdor auxiliar obtenemos 8
velocidades sdicionales entre cada 2 valores adyacentes del
regulaéar principal. De esta forma es posible obtener 88
velocidades diferentes.

La potencia del motor utilizado dspen-
de de la profundidad del pozos con un métor de THHP se pue-
de perforar pozmos de gran profundidad. Tars pozos de pro-
fundidades menores de 2000 pies, un motor de 50 HP, es
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necesario., En muchos casos se ha utilizado motores de 150
HP. Un factor de gran importancia es que loc motores au-
mentan su torque sutomiticamente segin aumenta la carga.

Siempre que sea posible obtener gas na-
tural se podrd utilizar motores de combustidn interna con
los cuales econonicamente ge puade obtener la potencia ne-
cesaria

En un principio al adaptar los motores
de gas a la perforacidn por el gistems de percusidn, se uti-
~ligaron motores de un cilindro horigzontal encontrandose se-
riag dificultades debidas a su poca adaptabilidad a los cam-
bios de velocidades y potencia que se requeria, pero prue-
bas recientes realizadas con motores de 4 cilindros verti-
cales han demostrado que con estos motores se puede operar
de perforacidén de una manera satisfactoria ¥y a un costo con-
siderablemente menor gue utilizando mégquinag de vapor,
las ventajas que tiene sobre el motor de un cilindro hori-
zontal es la gran potencia gque puede desarrollar y la fle-

xibilidad en la velocidad. ' \
lus motores Diecel aunque adaptables

a la perforacidn rotativa no se pueden utilizar en el gig~
tema de percusién debido & la falta de flexibilidad,

E1l tipo de motor de combustién interna
que ha sido utilizado con éxito es parecido al motor de 4
cilindros de los gutomoviles pero tiene mayor potencia, es-
t4 equipado con un clutch especial reversible, una volado-

'Ta y algunas veces un motor de arranque guxiliars

Gosto de 1la perforacién por percusién.
El costo de ls perfo-

racién por cables § por percusidn variabgrandemente, depen~

diendo de una gerie de factores como son la facilidad del
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trangporte al lugar donde se va a perforar, profindidad de
las arenas petroliferas, y caracter de las formaciones gue
han de ger perforadac,

| Hace algunos afios se haclan contratos
en log Tetados Unidog para perforar pozos de menos de 1,500
pies de profundidad atraves de formaciones duras, por un
valor menor = T1.,00 por pie de perforacibn. Estos pozos
eran perforados con taladros semiportatiles,(como el mos-
trado en la fig.13) v el contraticta suministraba todo lo
necesario para le perforacién del pozo emcepto la tuberia
de revegtimiento y el gas utilizado para obtener la poten-
cia reguerida,

ILos precios para la perforacién de po-
zos en los estados de Texas ¥y California hs sido de £5.00
por pie en muchos cagsos, Para perforaciones de mayor pro-
fundided uneando el sistems de cables en algunas partes de
los Estados Unidos se ha llegado a pagar ¢17,00 por pie de

perforacién en algunos casoc.

(b) Metodo rotativo de perforacién.

En el sistema rotative cuyo equipo se
muestra en la fig,#14, las rocas através de las cuales el
pozo es perforado son desgastadas, cortadas y molidas por
una barrena de acero, cuya forma es variable y se enrrosca
en una tuberis de acerollamada "tuberia de perforacién" cu-
ya longitud varfs de acuerdo con la profundidad a que se
perfore, prolongando-e desde la barrena hasta el piso del
taladro,

£l fltimo tramo de tuberla va enrrosca-
do. 2 una bsrra de seccidn cuadrada, la cual es movida por

una mega rotatoria asecionadas mediante una transmisién & ca-
Vil y
dena. Mientras la barrena desmenuza el terreno g expensas
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del movimiento de rotacién y del peso que le transmiten
lag tuberias y la barra, se hace circular con bombas un
barro o lodo de fluidez y densidad determinadas, atraves
de las tuberias de perforacién y de los orificios que para
este efecto tiene la barrena, regre-ando dicho barro g la
superficie por el eszpacio anular formado por las tuberias
de perforacibén y las paredes del pozo. Al retornar,el ba=-
rro arrastra haste la superficie el material gue va des-
menugando la bsrrena, formando s la vez, uns capa protec-
toxra contra la pared del pozo que evitae los derrumbes y la
infiltracibén de liguidos a les formasciones,

A medida gque progresa la perforacién se
agregen tramos de tuberias adicionales, generglmente de 10
metros(30 pies aprox.) de largo hasta cue la barrena se des-
gasta. Fntoncer se extraen todas las tuberias vtilizadas y
se reemplaza la barrena,

En este sistema 6 metodo de perforacibn
se emplean torres de una altura entre 25 y 50 metros, sien-
do las mas comunes las de 36 a 40 metros, ILa torre no sola-
mente se usa para bajar 6 extraer del pozo las tuberias si-
no que tambien se emplea para apilar verticalmente en su
interior las tuberias eh cecciones de 2 & 3 tramos(20 § 30
metros) cuando se les extrae del pozo.

Se han ideado numerosos tipos y digefios
de barrenas para llenar satisfactoriamente las condiciones
de trabajo impuestas por los distintos tipos de terrenocs,
tales como greillas, cascajos, areniscas, calizas, Qolomi-
tas,etec. Bl resultado obtenido con lag barrenas varia en
forna apreciable segiin el tipo empleado ¥y las caracterig-
ticas de los terrenos que estén en perforacidén; en terre-
nos blandos con una sola barrena se puece perforar hasta

mas de 150 mts. de profundidad, mientras que en terrenos
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excepcionalmente duros no es raro gue uns barrena se des—
gaste al perforar menog de 30 cms,

Fn las perforaciones con maquinas rota-
tivas las principalegs necegidedes de fuerza motriz son pa-
reg. producir la rotacidn de la barra de sondeoj para hacer
funcionar la maguinarig utilizada pars extraer las tuberias
de perforacidn y para accionar las bombas de inyeceidbn del
lodo. Por su bajo costo, su sencillez y su seguridad, se
ha genefalizad@ el-uso del vagpor como fuerze motriz; una
instalacién moderna tipica para la perforacién profunda pue-
de comprender de 3 a 5 calderas de 150 HP, (de una presién

v sobreczslen-

L%

de 20 a 35 atm.) equipada con precalentasdores
tadores. En lugares donde se dificulte el conseguir agua ¥y
el com bustible necesario para el uso del vapor, suele uti-
lizarse motores eléctricos 8 bien motores de combusetidn in-

terns especialmente motoreg Diesel,

Congumo de potencis de equipos rotatorios.

I potencia consumida en perforaciones
realizadas con equipous rotetorios es utilizade principslmen-
te en:

(1) Operacién de las bombazs de eirculacién.

(2) subir y bajar al pozo las tuberias de perfora-

cién que se deben utilizar.

(3) Rotar las tuberias de perforaciédn y barrena.
Tl consumo de potencia de las bombas de ecireunlacién es va-
rieble dependiendo de la profundidad y veriacicnes del es-
pacio entre lg tuberia de perforscidén y la pared del pozo,
del tamafic de la tuberia de perfcraci&n usada, de lg vis-
cosidad del lodo, del volumen de lodo que se circule,

La presibn y potencia requerida de las

bombas aumentan rapidamente con la profundidad aunque el
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volumen de fluido que debe circular disminuya debido a la
reduccién progresiva del diametro del pozo. Estudios rea-
lizados en el campo Ventura de California demuestran que
la presibén necesitada de la bomba, aumenta gradualmente
conla profundidad hasta llegar a 700 1lbs./plgd,cuadrada a
una profundidad de 7000 pies, mientras que el volumen de
lodo ecirculante disminuye de 50 a 25 pies clibicos/min, Ba-
jo estas mismas condiciones se necesitaron 90HP, para ope-
rar la bomba a una profundidad de 5,000 pies y 130 HP a
6,000 pies, donde se alcanzo la méxima demanda de potencisa.
Debido a la reduccién del diametro del pozo la.potencia -
consumida disminuyé a profundidades mayores de 6,000 pies.
Se comprobé en este caso que la persién necesaria de la
bomba debia de aumentar a razén de 100 lbs, por cada 1,000
pies de profundidad. .

La potencia utilizada en subir las tu-
berias de perforacién sumente con el peso de las mismas, ¥
con la velocidad con que se izen, El peso de las tuberias
s su vez gumenta con la profundidad del pozo y con el tama-
fio de la tuberia usada. En pozos de més de 15,000 pies de
profundidad la tuberia de perforacibén ha llegado a pesar
mas de 250,000 lbs. Mientras mayor es el peso, mas despacio
deben ser izadas las tuberfs. Cuando se tiene en el pozo
una tuberias pesada y de gran longitud, la velocidad usada
para izarla débe ser una fracecién de la velocidad empleada
cuandd solo se tengs varios tramos de tubos en el pozo ¥
la barrena esté cerca de la superficie,

Es aparente que estas operaciones aun-
que ocupén_solo el 10% del tiempo empleado en la perfora-
cién propiamente dicha, acasionan una considerable pérdi-
da de energia durante este periodo y son factores determi-
nantes de la capacidad de potencia del equipo que ge hg
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de utilizar,

ILa potencig utilizada en rotar las tube-
rias de perforscién y barrena es solo una pequeﬁa parte de
las potencia total empleada en las operaciones de perforacién.
En pozos poco profundos puede ger de 20HP y en pozos profun-
dos nunca excederi a 50 HP., A una velocidad de rotacién
constante, Ja potencia utilizada es casi constante y no va-
riaré gransémente al aumentar la profundidad 6 con las va-
riaciones’ del tamafio de las tuberias de perforacién y las
barrenas., Actualmente el desarrollo de técnicas y equipos
que tienden a aumentar la velocidad de rotacidén ha llevado

consigo el aumento de la demanda de potencia.

Costo de perforacién con equipos rotatorios.

Los gastos incurridos al perforar con
equipos rotatorios son variables dependiendo principalmen-
te de la profundidad y naturalezas de las formaciones que
han de ser perforadas, el metodo de perforacién que se va-
ya a emplear, la experiencia y habilidad de los obreros,
el diametro del .agujero, etc. E1l costo de la perforacién
tambien es afectado por accidentes, y factores imprevistos.
la perdida accidental 6 rotura de una herramienta en el po-
zo, €l aplastamiento de la tuberia de revestimiento, 1la
pérdida del control en la perforacién debido a alta presién
del gas, son factores que aumentan el costo de la perforas
cién,

El costo de la mano de obra, madera ace-
ro, cemento, y otros materiales, su transporte, ague y su-
ministrd de potencis son otras importantes varigbles.

La envoltura de revestimiento es el ma-

yor gasto que se hace en la perforacién de un pozo, siendo
en muchos casos la cuarta parte 6 tercers parte del cog-
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to total, Otros factores que gumentan los gastos son la
congtruccién de carreteras, excavaciones, y lineas de agus
y combustible., Ia mano de obra frecuentemente es el 25%
del costo total de la perforacidén., La depreciacidn de los
equipos, costo de las barrenas, lodos, combustible y agua
son gastos de importancia. El costo de la cementacién de
las tuberias de revestimiento, cafioneo del pozo, y perfilag-
jes son gastos incurridos en la completacién de los pozos.

El tiempo empleado para perforar un po-
zo dependeri de las condiciones del lugar principalmente
pudiendose calcular aproximadamente,

Muchas compafilas petroleras consideran
econdmico contratar la perforacién de sus pozos; en cuyo
caso el contratista suministrarid todo lo necesario excepto
la torre y sus bases, el agua y el combustible, la tuberis
de revestimiento, y el equipo que guedard permanentemente,

El contrato especifica hasta que profun-
didad llegari la perforacidn y el costo por pié perforado;
de esta forma es posible calcular anticipadamente el costo
del pozo con bastante exactitud, Es tambien costumbre el
contratar los trabajos de cementacién, perfilaje, y cafio-
neo de las tuberlas,

A la terminascién del pozo, el taladro,
los equipos de perforacién, caldere«, etec. son desmantela-
dos y movidos a otro lugar donde serdn utilizsdos en per-
forar otro pozo. Si el pozo no produce y la tuberia de re-
vegtimiento es sacada y el taladro y la torre pueden ger
utilizados nuevamente, se podrd shorrar el 30% del costo
calculado,
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3) Ventajas y desventajas de los métodos de percusién y

rotativo.

Al investigar las ventajas y desventa-
jas de los dos métodos de perforacién, encontramos que ca-
da uno puede ser utilizado donde prevalezcan una serie de
condiciones que obligue al uso de determinado método; sien-
do las condiciones del campo la que mayor influencia ejer-
cerén,

El método de percusidn es generalmente
el mas usado en aquellos lugares donde las arenags petroli-
feras se encuentran a poca profundidad y sea necesario per-
forar formaciones duras, El método rotativo es usado en
aguellos casos donde haya que perforaxr arenas blandas de
gran espesor que no estén consolidadas, Originalmente el
método rotativo solamente fué usado en lugares donde exis-
tian ciertas condiciones particulares, pero segin su uso
se fué extendiendo y los recultados obtenidos se fueron co-
nociendo, fué desplazando al antiguo método de percusién,
siendo actualmente el método preferido para perforar pozos
de gram profundidad, donde el uso de barrenas de gran du-
reza ha influido en su aceptacidn,

Cuando los dos métodos son imparcial-
mente comparados se llega a la conclusién que el rotativo
tiene ciertas ventajas sobre el método de percusidén en
condiciones ordinarias de trabajo.

Bs més rapido y debido a esto se puede
operar a menor costo por pié perforado.

Por el método rotativo se ha logrado
perforar atraves de formaciones no consolidadas de gran
espesor, 1o cual no es posible hacerlo con los equipos de
percusiébn,

El lodo que circula permite 1g forma
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de controlar altas presiones de gas y agua frecuentemente
encontradas al perforar arenas petrolfferas, y tambien per-
forar a mayor profundidad antes de colocar la tuberis de
revestimiento. | |

Aunqﬁe hay muchos factores que favorecen
el uso del método rotativo, tambien existen ciertas desven-
tajas que favorecen la utilizacién del método de percusién,
Probablemente la mayor desventaja contra el uso del método
rotativo es la dificultad en determinar el caracter de las
formaciones perforadag, pues en muchos casos las muestras
de las formaciones,tomadas en la superficie, las cuales son
arrastradas por el lodo, estén tan finamente pulverizadas
e intimamente ligada con el lodo gue no puede ser clasifi-
cada.

_ Otrs desvenitaja del método rotativo con-
giste en que el lodo sella las arenas de tal forma, que se
puede llegar a perforarlas sin notar su presencia.

S no se utilizan barrenas especiales
para perforar rocas duras el progreso serd muy lento; lo
cual no ocurre con el método de percusidén. La broca utili-
zada en los taladros de percusién puede ser cambiada con
mayor rapidez que en los taladros rotativos. Con los tala-
dros de percusidn es posible llevar la barrena hasta la su-
perficie desde una profundidad de 3,000 pies en 5 minutos,
mientras que con unequipo rotativo se emplearsd lhora 6 mas.,

El suministro de agua y transporte de
los equipos rotativos son factores negativos al uso del mé-
todo rotativo; en contraste con el método de percusién en
gue los equipos pueden ser transportados con mayor rapidez,
¥y su uso requiere menos gasto de agua en la perforacién.

Sintetizando podemos decir que el méto-
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do rotativo es superior cuando las formaciones productoras
se encuentran s una profundidad considerable y su posicién
es conocida, cuando lag formaciones perforadas son blandas
vy cuando ge egpere encontrar altas presiones de gas ¥ agua.

El método de percusidn al perforar pozos
exploratorios donde las condiciones geolégicasy estratigré-
ficas son desconocidas y necesitemos obtener informaciones
exactas de las formaciones perforagdas.

Bste método es tambien preferido cuando
haya que perforar rocas duras de gran espesor § cuando las

arenas petreliferas se encuentren superficialmente,
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(III) BARROS O ILODOS DE PERFORACION.

1) Fﬁneiones y propiedades de lés lodos de perforacién
2) Glasgificacién de los lodos
a) Lodes cuya fase liguida es agua
b) Enulsiones. |
Emulsiones de aceite en agua
Emulsiones de agua en aceite
¢) ILodos cuya fase liquida es aceite
3) Perdidas del lodo en la circulacién,
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1) Funciones y propiedades de los lodos de perforacién,

‘ El primer fluido 6 11qu1do utilizado
en la perforacién de pozos de petroleo con equipos rotato-
rio fué el agua, sin tener en cuenta el tipo de material
gque llevaba en suspensién el agua segin progresaba la per-
foracibn.

Posterioemente se noté que el agua al
ponerse en contacto con las formaciones perforadas formaba
un lodo 8 barro que ayudaba enormemente en los trabajos
que se realigzaban,

Degde este momento se empieza a tomar
en consideracidn el uso de los lodos como un factor impor-
tante en la perforacién de pozos al afiadirsele al agua que
utilizeba cantidades de arcilla, con el fin de mejorar la
cdlidad del fluido utilizado, aumentando su peso y reducien-
do las posibilidades de gue el pozo ecstalle,lo cual ocurri-
rd al perforar zonas sometidas a presiones mayores que la
presibén de la carga hidrogtdtica del fluido con que se per-
forasba. |

Iss funciones de los lodos en la per-—
foracién song
a) Remover las partes de las formaciones que han sido des-—
menuzadas y trituradas por la barrena, del fondo del pozo
y llevarlas a la superficie,
b) Enfriar y lubricar la barrena y la tuberia de perforas«
c¢ién ‘
¢) Proteger las paredes del pozo con una capa impermeable
d) Controlar las presiones encontradas en las formaciones
e) Trangsportar la arena y detritos de las formaciones per-
foradas a la superficie

f) Soportar parte del peso de la tuberfa de perforacién
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y de la tuberia de revestimiento.
g) Permite obtener imformaciones sobre las formaciones per-

foradas,

a) Remover los detritos de las formaciones perforadas y lle-
varlos a la superficie es una de las funciones principales
del lodo. |

El lodo al salir por los agujeros de
la barrena en forma de chorro limpia las paredes del pozo
y evita que los detritos de las formaciones se peguen a la
barrena,aumentando la duracién de esta y la eficiencia en
la perforacidén. ‘

Circulando suficiente volumen de lodo
atraves del espacio anular formado por la {tuberia de per~
foracién y la pared del pozo se consigue que los cortes de
las formaciones perforadas sean arrastrados hasta la super—
ficie.

La éfectividad en remover los cortes
depende del tamafio y densidad del material triﬁuradc ¥y tam-
biem de la velocidad, densidad y viscosidad del lodo. la
viscosidad es la propiedad mas importante dependiendo de
la concentracién y dispersibén de los sélidos que lleva el

lodo en suspensién.

b) Enfriar y lubricar la barrena y la tuberfa de perforacidn.
Gran cantidad de calor es generado debido a la fricecién en-
tre la barrena y la tuberfa de perforacién contra la forma-
cibén, el cual es removido Pér el lodo circulante, cuyo vo-
lumen y calor especifico generalmente es adecuado para lle-
var a cabo eats funcién, aungue en condiciones especiales

se necesitan lodos que tengan propiedades enfriantes y lu-

bricantes superiores,
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¢) Proteger las paredes del pozo con una capa impermegble.
Un buen lodo de perforacién debe depo-
sitar en las paredes del pozo una fina capa impermeable, pa-
ro evitar su desmoronamiento, y evitar la entrada de flui-
dos indeseables en la formacién. Esta propiedad es obteni-
da afiadiendole bentonita al lodo. . En muchos casos es nece-
sario afiadir almidones & bagazo de cafiea para controlar la

pérdida de lodo en las formaciones.

d) Controlar lés formaciones encontradas en las formaciones.

El control de las presiones encontradas
en las formaciones perforadas depende de la densidad & peso
por unidad de volumen del lodo, Normalmente el peso del
agua, mas los sb6lidos de la formacidén en suspensién en el
agua es suficiente para balancear la presidn de la forma-
cidn. '

Muchas veces presiones anormales son en-
cbntradas por lo que hay que afiadirle "Barita", mineral muy
pesado molide finamente. Ia densidad 6 peso por unidad de
volumen es medido con una balanza en libras por galén 6 li-

bras por pié ctbico.

e) Transportar la arena y detritos de las formaciones per-
foradas a la superficie.

Un buen lodo tiene propiedades por me-
dio de las cuales las particulas sélidas desmenuzadas de las
formaciones perforadas se mantienen en suspensién en é1 y
son llevadas a la superficie donde las particulas sélidas
y arena serdn depositadas. Debe evitarse la recirculacién
de la arena por el sistema pues dafiard las bombas y juntas
debido a su poder sbrasivo, Debe chequearse regularmente

que el comtehido de arena en el lodo no exceda de un 2% en
volumen.
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f) soportar parte del peso de la tuberia de pe;fﬁraaaén ¥y

de la tuberia de revestimiento. ;;?
cién tambien gumentard el peso soportado poﬁ‘los eqy;pps qﬁé
estdn en la superficie. Este esfuerzo a queﬁﬂgn gometidos
los equipos superf101aies puede ger redu01do\éﬂ¢€ntand -
densidad del lodo, ya que en la tuberia de perforécléﬂ y la
de revestimiento gue estén introducidas en el lodo gue ecir-
cula por el pozo actuard una fuerga de abajo hacla arriba
igual al peso del volumen de lodo desalojado por esas tube-

I’ias.

g) Permitir la obtencién de informaciones sobre las formacio~-
neg perforadas.

- Tos lodos deben permitir la obtencidn
de informaciones necesarias para asi evaluar la produccién
probable de las formacones perforadas. Las caracteristicas
de todo lodo deben ser tales, que puedan ser obtenidas bue-
nag muestras de las formaciones, de las particulas que el
lodo arrastra, y buenos perfilajes eléctricos, Durante la
perforacibén el lodo debe ofrecer méxima protececibn a las

formaciones y no debe dafiarlas.

El trabajo del ingeniero encargado del lodo, es conocer las
prspiedades que debe tener el lodo para cumplir las funcio-
nes agnteriormente relacionadas, hacer las pruebas necesarias
para saber s el lodo tiene las propiedades requeridas y fi-
nalmente tratarlo para corregir las deficiencias que tenga
en susg propiedades.

Es incorrecto hacer una lista de propie~
dadesidandoles un orden de importancia ya que dentro de cier-
tas condiclones todas pueden ser de igual importancig,
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Por ejemplo, supongamos que diesemos al removimiento Y. arras-
tre de las particulas de las formaciones desmenuzadas por

la barrena una importancia primordial; pero es usual encon-
trar duramte la perforacidén formaciones que contlenen flul-
dos y gases a altas presiones y entonces serd de 1mportan01a
primordial que el lodo ejerzs suficiente pre316nk¢onﬁra la
formacién para evitar que el fluido 6 ges que eontiene la
formacibén entre al pozo que estd siendo perforado. Bajo es-
tas condiciones el peso 6 densidad del lodo ser§ la funcién
que tendrd mayor importancia.

La composicién de los lodos dependerd
principalmente del tipo de formacidén que se perfore, En al-
gunos lugares la perforacién puede ser empezada con agua y
las arcillas y pizarras perforadas se dispersarén en el agua
produciendo un buen lodo, En otros lugaregs donde exigtan for-
maciones duras como caligzas, arena, gravilla, que no se dis-
persan en el agua, serd necesario afiadir arcillaes, que ser-
vird paras dos propositos:

1)Daréd viscosidad al lodo

2)Sellard las paredes del pozo evitando que el lodo
que circulas no pierda su parte liguida al filtrar-
se en las formaciones porosas que ya han sido per-

foradas.

(2) Clasificacibn de los lodos.

Los lodos de perforacién va-

rian enormemente segin su couposicidn y basandonos en ella
podenos clasificarlos en tres grupost

a) Lodos cuya fase liquida es agua

b) }odos cuya fase ligulda es aceite

¢) Emulsiones
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las eaulsiones a su vez se dividen en
l- Emulsiones de aceite en agua

2- Emulsiones de agua en aceite

a) Lodos cuya fase liquida es agua.

La mayorié de los lodos

usados en las perforaciones de pozos petroliferos pertecen
a este tipo. Estén constituidos por tres partes:
Una parte liquida 6 agua, la segunda parte es sélida,cons-
$ituida por la arcilla 6 bentonita, que le d4 al lodo su
congigtencia gelatinosa, y una tercera parte constituida
por materiales inertes que sirven para aumentar la densi-
dad del lodo como es el sulfato de bario,

la arcilla es una materia coloidal inor-
génica distribuida en ls naturaleza y utilizada para obte~
ner lodos de caracteristicas determinadas, Su uso comenzé
a8 principio del actual siglo, cuando los operadores de los
taladros notaron que la arcilla al mezclarse con el agua
producia un fluido viscoso, resbaloso, que mantenia las par-
tes perforadas en buenas condiciones y disminuia las difi-
cultades que en aquel tiempo se producfan durante la perfo-
c¢idn, |

Las arcillas pueden ser divididas en 4

gruposs: Montmorillonita,Attapulgits, Illita, Kaolinita.

. Kesolinita es la arcilla utilizada en
la industria de la cerdmica, pero no tiene propiedades co-
loidales que hagan deseable su uso en los lodos.

Illitas es encontrada superficialmente
en muchos lugares y en formaciones perforadas. No es reco-
mendable su uso en los fluidos de perforacién.

Attapulgita: es usada en lodos debido
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a .su propiedad de formar una buena suspensién, lo mismo en
agua dulce que en agua salada, pero no reduce satisfactoria-
mente la filtracién de la parte liquida del lodo dentro de
las formaciones perforadas.

La arqilla usada normalmente en lodos

de agua dulce es la Montmbrillonita que comunmente se cono-

ce como Bentonita. Tienen un porcentsje de coloides mayor
que las otras arcillas y proporciona una viscosidad dada a

un volumen mayor de agua que cualquier otra arcilla,

Formulag, -

Cédlculo de las libras de arcilla para hacer 1
barril de lodo cuando el peso del lodo es conocido y asu~
miendo una gravedad especifica de 2.5,

Seas D= Densidad del lodo en 11bras/ga16n
Congideremoss lbarr$l" 42 galones
Densidad del ague = 8.33'lbs./galén

_Libras de agua £ libras de arcilla

) = Galones por barril

Iibras de agua = Peso de un bbl, de agua - Peso del agua
degplazada por la areills
2 ” no= 42 x 8,33 - Libras ge5ar9111a

Sustituyendo en D.
lbs. de arcilla

42 x 8.33 - ¥ Ibs, de arcillas
- ' 42
D = Ibs. de arcilla £-8.33
70
Degpejando:

Libras de arcilla = 70 (D - 833)

De manera similar se podrd calcular la densidad en libras

por pié edbico.
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C4lculo del porcentaje en peso de arcilla en un lodo de 10
libras/galdn. La gravedad egpecifica de los sélidos es 2.5

Sea 4 = densidad del lodo en gramos/ cm. cdbico

q - beso de muestra del lodo en gramos
= Volumen de la muestra del lodo en cm, ctbico

APeso de‘la'muestra del lodo
Vol., de arcilla £ Vol., de agua

Supongamos tomamos vna muestra de 100 grs, de lodo

Seas p = Peso de la arcilla en gramos

100 - p = Peso del agua en grs.,. = Vol, del agua en
cms. cibicos

p__ = Volumen de arcilla en c.c.
249

1l

| 167
gjg'%j(loo - D) ol =3

Entonces: g =

167

Despejandos ' .
d (& estd en gr./cu. ctbico)

P = 167 =

167 x 8,32 _ 1390
D e 167 - D

- p = 167 -
| (D est4 en 1bs./galén)

Rendimiento de las arcillas.

La cantidad de sélidos que se
debe mezclar con agua para hader un lodo de determinadas
caracteristicas depende de la habilidad de estos sélédos
para absorber agua y del tamafio de las particulas de estos
gblidos. SI el material afiadido al agua es altamente coloi-
dal como la Bentonitz entonces en total de 8 a 9% de s6li-
dos en peso se puede mezclar con agua y el peaso del lodo
serd 8.8 1lbs,./galén, segin se muestra en la curva de la
izquierda de la fig.# 15, considerandosele como un lodo
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de alto rendimiento.

El rendimiento se define "como el ntme-
ro de barriles de lodo con una vigscosidad de 15 centipoises
gue puede ser preparado con una tonelada de material seco.
S1 el contenido‘coloidal‘del naterial usado es bajo enton-
ces el rendimiento es bajo tambien y de 25% a 50% de s6li-
dos en pego pueden ser mezclados, obteniendose un peso de
9.8 a 12 1bs./galén. En cualgiuier caso, la forma de la cur-
va es egenciglmente la misma y el aumento de la viscosidad
no es directamente proporcional al contenido de sélidos.

Los sbélidos en suspensidn ejercen muy poco efecto sobre la
viscosidad hasta un valor que llamareﬁos "eritico" de 15
centipoises, DPor encima de egte punto critico pequeflag can-
tidades de sélidos afindidos tendrdn un efecto tremendo en
la viscosidad segﬁn muestra la fig. # 16.

Cuando la arcilla en suspensién alcan-
za una concentracién tal, que produce aumento de la visco-
sidad, una parte de este aumento en el grosor del lodo es
causado por las fuerzas atractivas de las particulas, de~
bido a las cargas alectricas en los cantos de las particu-

las de arcilla.

Calculo del rendimiento de un lodo con una gravedad espe-

cifica de 2.5, C = % de arcilla en peso

Rend. (bbl./ton.arecilla) = bbls desplazados por 1 ton, de
arcilla £ bbls.de agua para mez—
clar la arcilla

2,000

Bbls. desplazados por 1 tom. dearcilla =
(42)(8.33)(2.5)

Peso del agua = 31%99-(100—0)
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2000 (100 - ¢)
Bbls; de ag!.la = —-~TZ§W8;§37—-‘
Sustltuyendoz
2,00¢ OOO
Rend, = 24000 £ - e o -8
(42)(8.33)(2.5) (az)(s 33)

= 2o3 7[ BeT2 ‘{‘J:‘Q‘O_é:—p"'
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)
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b) lodos cuya fagse liquida es_aceite,

La mayoria de los lodos
utilizados en perfcraciones de pozos son aquellos cuys fa-
se liquida es agua§ pero se han hecho lodos especiales cu-
ya fase liquida es aceite,

Al final del afio 1930 las compafifas
petroleras empezaron a trabajar en la obtencibén de un flui=
do cuya fase liquida fuese petroleo crudo, que sustituyese
al lodo cuya fase liquida es agua para usarlo solamente du-—
rante la perforacién de las zonas productoras. "

Las razones se basaban en que el
petroleo'precéde de estasg fo:maciones y por lo tantb no
afectarfia las arcillas 6 materiales solubles con que estu~
viese en contacto, ademas su filtracién dentro de la for-
macién no le caucaria dafio, }

Estas causas son las gue indujeron
en un principio al uso del petroleo como fase liquida en |
ezte tipo de fluido pero posteriormente se encontraron los
sgtés. inconvenientes s su uso: |

1- Su peso no puede ser sumentado, Por lo tanto su
‘densidad es limitada.

2- La viscosidad es tambien limitada, aunque se pue-



EFECTO DE AGENTES DE TRATAMIENTO
EN LODOS DE ACEITE
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denencontrar c¢rudos de diferentes viscosidades.
3~ Las pérdidas por filtracibén son muy altas debido a
que los sbélidos de las formaciones no se hidratan
y por lo tanto las paredes del pozo no se cubren
de una cape impermeable,
4~ El petroleo crudo frecuentemente contiene mgterias
volatiles, que pueden entrar en combustién facil-

nente,

Compogieién de log lodos de aceite,
Este tipo de lodo debe

ser culdadosamente mezclado y un control estricto debe man-
tenerse sobre las cantidades’de,sus elementos integrantes
gue han de mezclarse y que a continuacién se relacionani
Asfalto, Acido orgédnico, alcall agente estabilizador, acei-
te Diesgel.

El aceite Diesel constituye la fase li-
quida, los demgs ingredientes son afiadidos para dar las
propiedades fisicas necesarias que debe tener un buen lodo.
El asfalto es dispersado en el Aceite Diesel para suminis-
trar la vigcogidad necesaria y cubra las paredes del pozo.

Los 4cidos orgdnicos disminuyen la vis-
cosidad del lodo y los alcalies la aumentan(ver fig.l1l7).

La fig, 17 muestra la disminucién de la viscosidad gl tra-
tar un lodo de aceite, cuya composicién se d& a continua-
cién con un 4cido orgénico{Tall oil) y el éumento que sufre
la viscosidad al afiadirle diferentes cantidades de un 41-

cali(Silicato de sodio).
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Composicidén de un barril de lodo de aceite

Libras Galones
Asfalto 132.00 17.22
Aceite Diesel 147.00 21,00
Acido Graso 16,69 2,06
Silicato de Sodio 13.00 1,03
sal 1.03 ci—

Agua(para la sal) 3.11 0,373

En este tipo de lodo es usado un 4cido graso que es neutra-
lizado con silicato de sodio., En otros lodos, 4cido nafté-
nico es usado y su accién se neutraliza con cal,
Correctamente preparados los lodos cuya

fage continua es aceite tienen todas las propiedades nece-
sarias de un buen fluido de perforacién, pudiendosi obte:
nerlos con distintas viscosidades controlables por medio
de productos quimicos egpeciales y en muchos de la misma
forma que se controla en los lodos cuya fase liquida es
agua. ILa densidad en estos lodos es de 7.05 lbs./galén y
puede ser sumentada afiadiendoles materiales pesados tales
como carbonato de calcio y sulfato de bario., La tempera-
tura ejerce un efecto apreciable en la viscosidad, cuyas
variaciones no corresponden a una funcién lineal, segliin se
muestra en la fig. 18,

| Todos los lodos de aceite contienen
una cantidad muy pequefia de agua de un 2% a 5%, la cual se
mantiene emulsionada en el aceite ¥y no puede ser separadsa
del lodo gin dafisrlo, Mayor cantidad de agua que la expre-
sada anteriormente contaminard el lodo y durante su manipu-
lacibén en el campo es necesario evitar la entrada de cual-
guier tipo de agua en el sistema, pues aungue sea en peque-

fia cantidad producird aumento en el espesor del lodo,
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Excepto por el efecto del agua, los lodos de aceite son
muy estables y como los cementos y las sales no son solu-

bles en ellos no afectan sus propiedades.

Uso de los lodos cuya fase liguida es_aceite.

Los usos actuales de estos lodos son:

l- Perforacién de las zonas productivas y formaciones
duras. i

2—- Para evitar la corrosifén de las tuberias de reves-
~timiento.

3~ Para el estudio especial de ciertps yacimientos,

4~ Para la perforacién de pozos donde existan tempe-
raturas altas.

- Para la perforacién de pozos donde las areniscas

petroliferas tengan poco espesor,

En la ctualidad se utiliza este lodo principalmmnte en la
completacién y perforacién de las zonas productivas, sobre
todo en agquellos casos en que las arenas petrolfferas tie-

nen en su parte superior formaciones que contengan agua.

Desventajas.

A pesar de las mushas ventajas gue su uso repre-
senta, hay ciertas desventajas a su uso en forma general.
Alguﬁas de estas desventajas son enumeradas a continuacidn:

1- E1 costo inicial es alto ($10,00 por bbl. aprox.)
aumentando en caso de pérdidas por filtracién.

2- Su manipulacién es desagradable,
a) Los taladros se ensucian con el aceite.
b) En el campo es dificil de mezclar debidamente.

¢) Requiere métodos especiales al ser mezclado.

3- Especial cuidado debe tenerse en su manipulacién
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a) Ios tanques donde se almacena deben estar cubier-
tos.
b) Su sistema de circulacién debe protegerse para
evitar la contaminacién,
¢) Es necesario usar limpiadores especiales para
ias tuberias. |
d) No deben ponerse lineas de agua en el piso del
taladro.
4- El trabajo del geologo se dificulta.
a) Sedificulta el examen de las muestras tomadas,
- b) Tos perfiles de re51stiv1dad ¥y potencial espon-
 taneo son dificiles de 1nterpretar.
5- Es peligroso su uso.
a) ELl piso del taladro se cubre con aceite, lo
- cual es peligroso para los hombres que trabajan
sobre &1,
b) Facilmente se origina un incendio requiriendo
por esto atencién especial su uso.
S{ se cambia de lodo de agua a lodo de aceite durante la
‘perforacibén, entonces deben tomarse precauciones para evi-
tar la contaminacién del lodo de aceite, siendo recomenda-
- ble bombear agua potable y petroleo, 6 agua salada antes
de usar el lodo de’aceite; para as! sacar el lodo de base

agua que gse encuentra en el pozo

v(c) Emulsiones. -

7 Emulgiones de lodo congigten en la dispere
gién de aéeite 6 agua en un medio que los contiene, y son
¢lasificados de acuerdo con el liguido que constituye la
fase continua, |

Emulsiones de aceite en agua.

En este tipo de emulsidén, el
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aceite es la fase dispersa y el agua la fase continua.

Para estabilizar la emulsidén de dos 11~
quidos inmiscibles debe sér afiadido al lodo un agente emul-
sificador, los cuales son clasificados en varios grupos di-
ferentes de acuerdo con la manera en gque ellos actian para
estabilizar la emulsidn;

l- Jabones, los cualeg disminuyen la tensién super-
ficial entre los dos liquidos.

2.. Coloides orgénicos que forman una fina pelicula
ingoluble alrededor de las gotas del liquido dis-
perso como los almidones y gomas.

3= S6lidos pulverizados, como la pizarra, bentonita,
que gon absorbidos en la supreficie de las gotas
de la fase dispersa,

La estabilidad y propiedades de una emulsién depende del
agente emulsificador usado y de la finura de la emulsién
formada,

Distintos sblidos finamente pulverizados
tales como bentonitas, pizarras y arcillas, actian como a
agentes emulsificadores 6 estabilizadores, La fig., 19 mues-~
tra la forma en que la bentonita forma una pelicula protec-

tora alrededor de una gota de aceite.

Aceites utilizados para las emulsiones.

Practicamente todos
los aceites incluyendo el petroleo crudo han sido utiliza-
dos en la preparacién de lodos, Naturalmente, hay aceites
cuyo uso es ventajoso en cierto tipo de trabajo y a su vez
no debe ser utilizado en otros trabajos. El petroleo cru-
do produce un lodo de buenas cualidades, aumenta la dura-

c¢ibén de la barrena, y mantiene la parte perforada en bue-

nas condiciones, pero si el geologo estd interesado en
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obtener buenas seflales del petroleo que se encuentra en la
formacién, no podréd utilizarlo.

El aceite Diesel es mejor que el petro-
leo crudo, no debe descomponerse por la accién del calor,
su punto de inflamgcidbdn es alto, no ataca facilmente las
gonag, y su punto de congelécidn es muy bajo, por lo que

puede ser usado en todos los climas.

Ventajas de las emulsiones.

Muchog usos y aplicaciones tienen
estos lodos. Disminuye el costo debido a que es menor la
cantidad de lodo que se pierde, protege las zonas producti-
ves de las formaciones, Ahorran tiempo protegiendo la ba-
rreng que se utiliza, y por lo tanto reducen el tiempo em-
pleado en la perforacidén del pozo, Reducen el torque que
se aplica a la tuberis de perforscibén, disminuyendo la po-

tencia gque se debe utilizar y el desgaste del equipo,

Emulsiones de agua en aceitel

ITn este tipo de lodo el acei-
te es la fase continua y el agua es la fase dispersa. Se
les llama tambien emulsiones invertidas y son usados con
los mismos propositos que los lodos de aceite., ZEstas emul-
siones pueden contener desde 20 hasta T0% de agua en volu-—
men, emulsificada en aceite Diesel 6 petroleo crudo.

Propiedades

Lag propiedades de lag emulsiones invertidas de-
penden de la cantidad del agente emulgificante usado y la
cantidad de aceite 4 agua usada.

Una propiedad importante de estas emulsio-

nes es gque pueden prepararse lodos con densidades muy bajas
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oscilando su peso desde 81bs./galén hasta 151bs./galén,
gran estabilidad puede ser obtenida aumentando la cantidad
de agente emulsificador y de aceite.

La viscosidad es alta ¥y puede ser aumen-—
tada afiadiendole agua al lodo, y digminuida mediante la adi-
cién de aceite, Ia arcilla actfia como un enulgificador del
aceite en el agua y por lo tanto perjudica la estabilidad
de la enulsibén. Por esta razén es importente que al cambiar
del lodo cuya fase continues es agua a este tipo de lodo se
tomen las debidas preéauciones para evitar su contaminacion.

Ias emulsiones invertidas son bastante
estables con log cambios de temperatura, habiendose uggdos
en temperaturas que oscilan desde -5 hasta 220 grados Faren-
heit.

Este tipo de lodo tiene varias ventajas en compa-
racibén con el lodo cuya fase continus es aceite, que‘son
enumeradas a continuacién: |

l- Su costo es la m;tad que el de aceite.

2- Su manejo y uszo no presenta dificultades.

3- La viscosidad es facil de controlar con agua ¥y
aceite,

4- Su manipulacién no es peligrosa,

5- Disminuye el peligro de'incendio.

6- BEs facil y barata su preparacién en el gitio donde
se perforari, '

7~ Se elimina el peligro de la contaminacifn con el

agua.

Desventajas.

Estos lodos no son para uso general, y su utili-
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entre log granos gean lo suficicntemente grandes que permi-
tan el paso de las particulas mas grandes que contenga el
lode y que la carga hidrogtética del lodo sea mayor que la

presién de la formacibn,

2- Formaclioneg cavernosasg.

La disolucibn de las paredes de los canales que tienen cier-
tag formaciones trae como consecuencia la formacibén de ca-~
vernas. Hstos canales conducen a otrés aberturas mayores
llamadas "bolsas" y aquellas formaciones calizas que tie-
nen estas bolsas son las que mis trastornos ocasionan en
la pérdida del lodo,

En la mayoria de logs casos estas "bolsas™
6 "cavernas® estédn llenas de fluido con una presién casi
siempre igual a la de la formacién pero en muchos casos las
aberturas son grandes y la presibén tan bzja que el lodo de-
gaparece rapidamente habiendo guienes creennerroneamente
gue se ha entrado en una zona de presién atmosférica.

En algunos casos el pozo se mantendrd
parcialmente lleno despues de desaperecer parte del lodo y
en otros casos se recobrard todo el lodo, indicando que la
pérdida del lodo en las cavernas ocurre cuando la carga hi-
drostética del lodo es superior a la presién de la forma-
c¢idn en la caverna. Muchas veces al disminuir el nivel del
fluido en el pozo, permite el "estallido® del pozo 6 el des-
moronaniento de las paredes. Cuando tales condiciones exig-
tan ce debe bombear agua ¢ lodo liviano con suficiente ra-
pidez para asi mentener la carge hidrostdtica hasta pasar
la zona cavernosa y haber colocado la tuberia de revesti-

miento.

3~ Pormaclones con fracturss naturales.

Las fracturas naturales son aquellas en que lag fisuras



3-21

existen en un estado en gue no sufren descomposiciénes; sus
aberturas son suficientemente grandes para permitir la en-
trada del lodo. Iste caso es mostrado en la fig, 20, don-
de se nmuestra el lodo gue ha entrado a lo largo del plano
de una falla.

4- Formaciores con fracturas creadas.
Se diferencia éste tipo de fractura de la anterior en que
la pérdida del lodo se debe a la fractura creada por pre-
siones de suficiente magnitud que rompan, rajen 6 partan la
formacibn,

La corteza terregstre tiene fallas, jun-
tas 6 fisuras que normaslmente pueden estar cerradas y no de-
jarén pasar el lodo, pero bajo ciertas presiones se abrirédn
ddndole paso al fluido. Isto sucede en el oeste del esta-
do de Texas, donde se puede perforar con lodog cuyo peso
oscile entre 9.3 ¥ 9.5 1lbs./galén, pero si el lodo aumenta
su peso a 9.7 1bs./galdn ddbido a la dispersibn de s6lidos
encontrados en la perforacién 6 al ponerse en contacto con
agua salada, entonces se perderd completamente el lodo,.

Las pérdidas debidas a éste tipo de frac-
turas varfian grandemente de acuerdo con su caracter. Algu-
nes veces cantidades relativamente paquefias, 50 6 100 barri-
les de lodo ge pierden rgpidamente pudiendose despues con-
tinuar la perforacién normalmente sin tener més pérdidas.

n &ste caso, apaventemente la fractura se ha llenado.

Hay casos en que debido a un aumento de
la presibn cantidades considerables de lodo se pierden en
la formacidne. E1 lodo gue asi se ha pérdido debe ger res-
tituido en el sistema y cuando la presidén ha vuelto a su
valor normal se encuentra gue el lodo perdido ha retornado,

no siendo necesario ya la cantidad que se habla afiadido.
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De ésto se deduce gque bajo cierta presibén el lodc ha sido
obligado acentrar en ls formacibn, desplazando alguna par-
te de la estructura por algunos de sus puntos déliles.
Cuando la presién vuelve a su valor normal, si 1l: forma-
cibén vuelve a ocupar su posicién original entonces el lo-
do es expulsado gl sistems de circulacién.

| Otras veces, una vez que el ldo se em—
pieza a perder es imposible controlar éstas pérdidas aun-—
que ge reduzcs la presién, el peso del lodo, 6§ 1l: carga
hidrostitica. Esto se debe a que una vez que un: formacién
es rota y el fluido entra en ella, la presién pam despla-
zarlo 6 empujarlo dentro de la formacién eg menol que la

presidn requerida para fracturar dicha formacién,

Materiales usados para evitar la pérdida del lodd

Practicamente cualquier tipo de material que tierda a au-
mentar su vaiumen 6 a hincharse puede ser usado mpra evi=
tar la pérdida del lodo en la formacidn 6 restaumr la cir-
culacién,
Estos materiales pueden gser castfica~
dog en 5 grupos diferentes:
1- Fibras cortas y débiles, tales como el cuero,
pulpa de papel, madera, ¥y bagazo de cakn.
2— Pibras largas y fuertes, tales como cédimmo y 1
lino,
3= Laminillas de corchso, mice y celofén,
4- NMinerales que se expanden con el calor, tales
como ceniza volecdnica 6§ per;ita.
- Materiasles granulosos con vantos angulares, ta-

les como roce molida, plédsticos, cortem de nogal.
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Conclugiones y recomendaciones.

Debido al costo de los traba-
jos que hay que realizar cuando la circulacidén del lodo es
interrumpida, es necesario tomar en consideracién la posi-
bilidad de la pérdida del lodo cuando se planifica ls per-
foracién de un pozo.

81 es un pozo exploratorio el que se per~
fora, entonces las pérdidas ocurridas en otros pozos veci-
nos deben ser estudiades, asl como los procedimientos usa-
dos y resultados obtenidos en éstos pozos., Un prograis cui-
dadoso debe ser preparado tomando en cuenta todos los incon-
venientes que se puedan presentar. lLos esbreros deben ser
instruides y adiestrados paras que tomen todas las precau~
ciones y actuen de la forma mas efectiva posible en caso
de cualquier eventualidad. ILa viscosidad del lodo debe ser
lo mas baja posible. ILos materiales para evitar la pérdi-
-da del 1060~y~su3»métodoé de-aplicacibén deben ser tomados
en consideracidén, -Cuando los métodos normsles fallan, en-
toneces métodos-especiales como-lodoes que contengan gasy lo-

dosg-livianos-6é-aereados deben ser-usades, -
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(IV) TUBERIAS DE REVESTIMIENTO., DISENO DE TUBERIAS.

1) Proposito de la tuberla de revestimiento.

2) Iﬁferentes-tipos~dé-tubeﬁias.-

a) Por.el tipo de junta usada.

b) Por el material usado en su febricacién.

¢) Por-el método de fabricacidn,

3) Disefio de tuberias. BEsfuerzos desarrollados en

tuberias.

e)..

Traceibn desarrollada en una tuberis debido

& SU PesOe -
Elongaeidén de las tuberias en traccién.
Esfuerzo de -traccidn desarrollado debido a cam-

bios de temperatura. -

Aplastamiento de tuberias debido a presiones

exteriores - - - .- S R
Bsfuerzos desarrollsdos debido o presiones in-

ternas -en las tuwberias. - - - e

f)Resistencia de las Jjuntas a traccién,

. 8)

h)
i)
i)

‘Reglstencia de las- tuberias a las-cargas de

punta. e of e w  kam o s
Bsfuerze de flexién en tuberias,

Bsfuerzos combinados. 7

Faetor de seguridad usados en el disefio de

tuberizs.
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1) Proposito de la tuberia de revestimiento.,
T o e A © s - Las tuberias usa~-
das en los pozos de petroleo para revestir sus paredes cum-
-plen los proposites que .a.continuacidén se enumerans . - -
~- -@= Evitan gque las paredes donde -las formaciones no son
s6lidas se desmoronen y-clerren el -pozo,s - - ~ ---
e Aunque hay rocas sedimentarias como las
areniscas({sandstone), -calizas(limestone) que por. lar-
go tiempo pueden mantenerse-sin oecasionar derrumbes
6 desmoronanmientos, en-los pozos hay-oiras rocas-que
son blandas y -gsin consolidarse-como pizarras y-arci-
llas, las-cuales se desmoronan faecilmente poniendo.-
en-peligro el equipo utilizado.y ademds-reduge la
velocidad eenque se perfora.- - -~ -
b~ Por medio de las. tuberias de revestimiento se evita
gque fluidos indeseables que provienen dec-zonas que
no son exploiables lleguen a las-zonas-gue se pPon-
drédn-en produccién,
¢c- En.-la superficie las tuberias proporcionan un medio
paps colocar védlvulas gue conitrolen el flujo de pe-
troleeo .y el gas, y.& la vez. de-ésta -forma se coniro-
-la-la presibn-del pozo. - - - o es e
o o ew-.-.En-un-pozo sin tuberias de revestimiento
el petroleo yvel gas- de una -zona determinada puede-
ymoversemhacia~etras zonas permeables y de.presién
més baja que la primera zgna,‘desayareciendemenudié
-chas zonas de bajas pregiones y- disminuyendo-por -con-
sigﬁiente la cantidad. de petroleo y gas gue podiaser
obtenido, Todas &stas. dificultades obligan que. todo
-pozo -perforado sea.entubado por-lo.menos con-una tu-

-berla-y en-la mayoria de los-cases eorn-mis-de una
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hilera de tubos para asi efectivamente la entrada de agua al
-P0z0.y.-poder-realizar-log cambios necesarios de diametros. -
-del agujero segin la profundidad de ésfe aunente,

- e - - Bl valor de . las tuberiass .de-revestimien-
to asciende en muchos . casos a la-tercera parte del-costo -
total del.pezo, constituyendo.por lo-tanto el gasto-mis
» -grande.gue se realiza en.la-perforacidén de-un pozo de. petro-
leo, - Para-gue la tuberia cumpla los.-propositos meneinados-
-anteriormente debe tener suficiente resistencia . para sopor-
.tar los esfuerzos a.-los cuales serd sounetida en.el_pozo.

- wwe- e . la.superficie eilindrica de los-tubos
debe ser lo mis lisa posible tanto en-.el éxterior como in-
teriormente; .exteriormente.para. reduciyr la friccién . entre
la tuberia.y-la-pared.del pozo al ser bajada en 61 para-lue-
-go ger cementada. -Interiormente,. para evitar.que se traben
lag-herramientas utilizadas, 6 las tuberias que se hagan
~pasar por dentro de otras de mayor diametro.

las tuberias no deben dejar pasar flui-
dog por sus puntos de unién egpecialmente si va a ser usa-
da paraz aislar zonas productoras de agua. Tambiem deben
ser registentes a la corrosién.é ser protegidas ceontra la
corrosién sobre todo en aquellos casos en que-va a estar en
contacto con agua salada. El material de que estén hechas las
las tuberias debe ser fuerte y lo suficientemente rigido
-para resistir la abrasibn y distorsidn producida por el
-contacto con las paredes rocosas del pozo. El espesor de
las paredes de los tubos debe ger lo menor posible y asi

evitar que las tuberias ocupen un volumen mayor-del debido.
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FIGURA 2] TiPOS DE TUBERIAS
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2) Diferantes tipos de tuberias,-

Gran variedad de diferentes
tipos de tuberias son usados actualmente en los pozos petro-
liferos, que pueden ser clasificados de acuerdo con:

a) Tipo de junta usada.

b) Material usado en su fabricacién.

c) Método de fabricacidn.
De acuerdo con el tipo de junta las tuberias se pueden divi-
dir en tres grupos: Tuberias cuya unién se realiza por me-
dio de roscas, tuberias soldables y %uberias remachadas,

Las tuberiss gue se unen por medio de
roscas se subdividen en:

1~ Tuberias de junta lisa 6 llana

2- Tuberias de junta insertada

3- Tuberias de junta con rosca en V

4~ Tuberias con roscas Acme,
A los otros dos grupos pertenecen:

b= Tuberias de Jjunta acampanada soldables.

6~ Tuberiss de junta lisa soldables.

T- Tuberias de junta ,remachada
la figura 21 es un dibujo ilustrativo de todos los tipos de
tuberias anteriormente mencionados.

El tipo de tuberia de revestimiento cu~
va unibén se realiza por medio de rosca puede ser obtenido
en muchos tamafios diferentes y tambien de diferentes tipos
de juntas como se demuestra en lo anteriormente explicado,

El tipo de tuberia cuya unién se realiza
con un collar cédn rosca es generalmente preferido debido a
su gran resistencia, pero tiene la desventaja que éste ca-

1lar se provecta hacia afuera sumentando la fricecidén de la

tuberia contra las paredes del pozo ¥y reduciendc el area.
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entre la tuberia y la pared del pozo. Ios tipos de junta
insertada y Junta lisa reducen éstas dificultades, pero su
registencia es menor gue la del tipo anterior.

" El tipo de tuberias soldadas es tan fuer-
te como las de roscas on traccién y si la soldadurs se rea-
liza a tope no hay proyeccién exterior de la tuberfa y por
lo tanto no hay aumento de friceibén contra las paredes del
pozo, Disminuye la posibilidad de salideros en las juntas,
aunque se soueta la tuberia a altes presiones. Ia difioul-
tad principal cousigte en que al soldar las tuberiass mayor
tiempo se emplea que cuando las Jjuntas son de roacas, ¥ aéeb
més es nmuy aificil lograr la alineacién correcta de los tu—
bos antes de soldarlios.

El cogto de soldar la tuberia es igual
al valor de los collares. ILas tuberias soldadas son utili~
zadas en pozos de pequefio dismetro y tambien cuando la per-
foracién no es vertical.

En algunog lugares donde las formaciones
productoras son blandas el material se desmorona y compri-
me los collares de las uniones, entorpeciendo el asentamien-
to de la tuberla. Todo ésto conduce al uso de tuberias sin

collares 6 sea tuberias lisas exteriormente o soldadas.

Tuberias remachsdaS.-—

son hechas de hierro 6 acero cuyo espe-
sor varia de 1/8 a 5/16 plgds. y de 10 a 20 pies de longi-
tuds Este bipo de tuberls es generalmente usada en pozos
de gram diametro(l2v dSmayor) aungue puede ser obtenidas de
4% de diametrc. Bn Rusia ®sta clase de tuberia era la uni-
ca usada afics atrds y tuberias de 36" de diametro eran co-
rrientemente usadas.

Para remachar éstas tuberias se toman
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2 cilindros y se introduce uno dentro del otro de tal forma
que la mitad del cilindro interior quede afuera del exterior;
ésta parte que se proyecta exteriormente se introduce dentro
de otro cilindro exterior hasta que los dos cilindros exte-
riores se topan. Io que en realidad se obtiene es un cilin-
dro continuo de doble pared. Se acostumbra reforzar el pri-
mer tramo de tuberia con 3 6 4 plaﬁchas de metal remachadas

en lugar de dos, evitando la abrasidn y distorsién de la tu-
berfa en su parte inferior debido al contacto con las varedes
del pozo,

Egtas tuberias son usadas a profundidades
no mayores de 300 pies, pues facilmente se parten debido a
su propio peso. Ibspués de introducidas en el pozo es impo-
sible sacarla debido a su friccibén contra las paredes del
POZO0.

Las ventajas principales son su superfi-
cie exterior lisa, el poco espacio que ocupan en el pozo, ¥y

su costo que es inferior al de otras tuberias,

b) Por el material usado.en su fabricacibn,-

Hierro dulce y
varias clages de aceros son usados en la fabricacibn de tu-
berias de revestimiento para pozos.

Las tuberias de hierro dulce son més re-
gsigtentes a la corrosibén que las de acero, sueldan mejor y
pregentan gran registencia a la fatiga; pero cuando resisten~
cia, ductilidad y durabilidad son factores importantes enton-
ces es preferible ugar tuberias de acero.
Ia nayor parte de las tuberias de revesgtimiento, asi como
las tuberias por medio de las cuales se extrae el petroleo
son hechzs de acero v cuando son pozoz profundos entonces

es indispensable su uso.
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El acero Siemens-Martin 6 de hogar abierto es el que més

se utiliza. El acero Bessemer'es‘preferido por algunos fa-
- bricantes ?orque suelda rapidemente y es fcil trabajar con
s1. , i

El acero utilizado en la fabricacibén de tuberias sin
goldaduras es hecho por el proceso de hogar abierto, 6 con
un horno electrico,

Bl Instituto Americano del Petroleo (A.P.I.) ha esta~
blecido 4 tipos diferentes de aceros e hierros para la fa-
bricacibn de tuberias para poécs de petroleo designados de
la forma sgte: F-25, H-40,; J-55, N-80, poseyendo uns resis-
tencla a2 tracecidn indicada %or el nimero que dstd acontinua-
cién de la letras pcr‘ejempio_F~25 indica que éste acero
tiene una resistencia a traccién de 250@0 le./plgd? Los
distintos tipos difieren en su contenido de carbbf, manga-
nego, fésforo y azufr%. El contenido de;fosforo var's segfn
el método empleado enjla fabricacidn de#de 0.04% hasta 0.11
%, Bl contenido de azufre es limitado & O.60%

A continuacién se presents una tabia conteniendo las

resistencias a traccién de los distintos tipos de aceros.

Tabla # 2: Propiedades flsicas del acero de tuberias A.P.I.

i F-25 _H-40 _J-55 _W-80
Resistencia al cedente en tra0016v,251000 40, OOO¢55 OOO 80,000
Resistencia en traccidn en p.s,i. .40 000. 60,000 15, ooo 100,004
Elongacldr en dos plgds. % | ,: 30 : 27 ﬁ 20 : .184-}

Los acercos con hajo contenidn de carbono (0.1 a 0.2%)
tienen poca resistencia a traccién pero gran ductilidad. Los
aceros con alto contenide de carbono (0.4 a 0.5%) con resis-
tencia a traccién de 110,000 p.s.i., son duros y fréigiles pe-

ro la duetilidad es muy baja, siendo preciso en muchog casos
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aumentarla por medio de tratamientos calbricos.

Aumentando el contenido de .carbono se obtienen aceros
con gran resistencia a traccién pero a costa de disminuir
la ductilidad, la cudl es una cualidad muy importante én
las tuberias para pozos,

Gran resistencia puede ser obtenids usando aleacicnes
especiales, Utilizando pequefias cantidsdes de mangsnesc, CIo+
mo, melybdeno, nickel o cobre se obtienen nctables aumentos
en la resistencia del acerb a traccién, y a la corrosién,
se mejora la ductilidad en los aceros de alto contenido de
carbono, :

- Las aleaciones de aCQfO son muy coatouus para ger uti-
lizgadas en la fabricacién ﬁe tuberias empleadas en la perfo-
racién o produccibn de p0z§s de petroleo, |

¢) Por ¢l método de fabric%cién.

Dos métodos son emvleados en la fabriecacibdn de tuberias
con juntas de rosca. Lae tuberlan fabricadas son soldadas o
gin gsoldadura, El método urulwuc utilizado consistia en ci-
lindrar una plancha de acerec de dimenaiones determlnadas ¥y
soldar los hordes paralelamente al eje del cilindro., En la
febricacidn de tuberias soldadas a solape usadas en pozos
pocos profundos o profundideud mediana, los bordes son :eba—
Jedos y al ser cilindrados dichos bordes se nmontan ligera-
mente proporcionando suficiente drsc de camfacto pars s0le-
dar. _

En las tuberius soldadas a tope los bordes son cuadra-
dos y soldados sin montar uno encima de otro. Son hechas so-
lanente en tumafios menores de 3plgds. de diamé&tro.

Después de soldados los tubog son wulidos proporcionan—

do una superficie euterior lisa, Se leg deja enfriar lenta y
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uniformemente para evitar la creacién de esfuerzos en el me-
tals los extremos son-cortados ¥y se les hace rosca,

Las tuberias sin soldadura son muy fuertes y se utili-
zan en pozos profundos o.bajo condiciones gue impongan gran-
des esfuerzos a la tuberia. Estas tuberias son hechas tala-
drando lingotes sblidos de acero longitudinalmente por su
eje j después‘mandriléndclos hazta que se obtiene el dlame-

tro y espesor requerido en la pared.

'3) Disefio de tuberiss, Esfuerzos desarrollsdos en tuberias,

ELl costo de la tuberia de revestimiento es la tercera
parte 6 mis del gasto realizado .en la perforacidn y en'equi-
pos de produccidn de cualguier poze. de petroleo 6 gas.

De aquil se puede deducir gue gran cuidado debe tenerse
en la seleccidén de la tuberia que se va a utilizar en lo que
ge refiere a su tanafio, peso y tipo de tuberia.

Frecuentemente varios tipos diferentes de tuberias son
usadas en un mismo pozo poniendo lag de menor diametro den-
tro de las de mayor diametro.

El nimero de tuberias usadas dependeri del tipo de for-
macién encontrada, profundidad de la formacién productora,
método utilizado para eliminar el agua de ciertas formacio-
nes y el método utilizado en la perforacién.

Cada vez gue se qulera aislar una formacién que conten-
ga agua serd necesario cambiar el diametro de la tuberia.

En el caso de un pozo exploratorio en que se desconoce
la profundidad y tipo de formacién productora entonces es
imposible planificar por anticipado las tuberias gue se van

a usar, lo cual serd realizado segin el trabajo progresa.
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la primera tuberia o columna debe ser liviana, poco es-

pesor debe tener la pared y se le llama "tuberia superficial™

yendo desde la superficie hasta una profundidad de varios cien-
tos de pids y disefiada para soportar las formaciones blandas
cercanzas a la superfieie y para &dislar el agua superficial.
En pozos profundos la tuberia superficial servird de. soporte
a tuberiass m@sbpesadas ¥ de mayor longitud colocadas por den=
tro de esta. El espacio anular entre lags paredes del pozo ¥y
la tuberia superficial debe ser llenzdo con cemento bombeado
a 01erta presidn por su exitremo inferior,

La tuberia siguiente que va dentro de la superficial se

llama “"fuberia interdedia$ debe ser més fuerte gue la anterior

e ra poder soportar todos los‘esfuer 08 gque actuaran sobre e-
lla. El propbésito principal d% ésta tuberia es aislar las zo-
nas que contienen agua, gue hailan sido perforadas y evitar
gue pasen a aguellas farmaciones gue contienen ﬂldrocarbonos
y que van a ser explotadas, é

La siguiente tuberia puede ser la "tuberia productora",

que se extenderd atravé de las formaciones que se cafionea-
r4n y pondrdn en produccién., Su propdsito fundamental es s0-
portar las paredes del pozo y aislar las zonas donde se acu-
mule el petroleo o gas de tal forma gue no pueda escapar ha-
cia otras zonas,

Hay casos en que el uso de mds de una tuberia intermedia

es necesario, ¥y en pozos profundos uns tuberias protectora pue-

de ser usada por dentro de la otra para reforzar el cilindro
contra las presiones de aplastamiento gque ejercen las paredes
del pozo, Asi mismo en pozos perforados en formaciones conso-
iidadas y firmes que no se desintegran no se utiliza muchas

veces tuberias através de las zonas productoras, uséndose so0-
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e

lamente una tuberia superficial § uns tﬁbeffé'intérmgﬂia
N\

en caso que sea necesaria. j’ <¢yf “ %1
Generslmente todas &stas diferenteé'tuﬁerias se\ exten—
derdn hasta la suverficie donde son fija@as a un cabezal el
cual cierra los espacios anulares formados: entre 1as tube~
riag y va enrroscada a la tuberia quperflclalnlver fig.22).

Adenés de variag tubexias de revestimiento todo pozo
necesita una tuberia de meror diametro gque las anteriores
por la cual fluird el petroleo hacia la superficie, Esta
tuberia pasard através del cabezal que sujeta las tuberias
de revestimiento hacia el exterior y llevard un sistema de
vdlvulas de control gque permitirdn la regulacién del flujo
en la superficie y ademés sea un medio de cerrar el pozo
en caso necesario.

El diametro de cada tuberia de revestimiento seri de-
terminado despues de considerar la funcidén gque desempafiaran
y su relacién con las otras tuberias.

E1l diametro de la tuberls produvtora serd calculada
teniendo en cuenta principglmente lg capaoidad'productiva
probable del pozo y el mitodo de produccidn gque se emplea-
r4d, ademds debe tenerse en cuenta el asgpecto econémico en
la seleccibn de las tuberias.

El dismetro de la tuberia intermedia y la superficial
serd determinedo basdndonos en el diametro que deba tener
la tuberia productora para asl dejar el espacio anular ne-
cesario entre las tuberias, El fltimo factor dependerd no-
tablemente del tipo de tubos y la clase dejunta usada.

El peso ¥y el espesor delas paredes de la tuberia y la
cdlidad del material del cual estédn hechas influird en la

seleccibén y dependeran de los esfuerzos a que se supongan

estarin sometidas las tuberias,
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Las tuberiae de revestimiento pueden fallari&eﬁido 5fu@ gran

nimero de causas, algunas de las cuales se enumeran a con-

tinuvacibn:

a) ]

b)

ol
L

Bxcesivo esfuerzo de twaccidn pro&uclée por su ?TODIO pe-
so al estar suspendido por su extremo superlor._ _
La tuberia puede aplastarse debido & presiones cxt@raas
ocapionedas por una carga hidrostitica que ac ‘e en el

espacio anular formado por la tuberia de revestimiento

7 la pared del pozo cuando el espacic anular en el extre-
mo inferior de la tuberia ha sido sellado por una forma-
¢ibén inmpexrmeable y en la parte interior del tubdo actla
una presidén nuy baja. Tambien puede aplastarse debido a
la presién creada sl moverse 6 deslizarse las capas te-
rrestres.
ILa tuberia puede reventar debido a grandes presiones in-
ternas creadas por la entrade en el cilindro de gas na-
tural a alta presibén 6 por la presidén que ge utilize al
bombear el cemento gque cierra el espacio anular entre la
tuberfia y la pared del pozo., Esta misma presién de bom-
beo puedé aplastar la tuberia.
Si la tuberia se apoya contra el fondo & contra la pared
del pozo donde se pueden haber formado cavidades, enton-
ces se producen momentos en los extremos de la tuberia
creandc una flexidén que puede llegar & romperla en muchos
casos
Ia tuberia puede fallar debido a la rotura de la rosca
de lasg juntas.
Se pueden desarrollar esfuerzo de considerable.magnitud
debido a las expansiones y contraccicnes ocasionadas por
los cambios de temperaitura.
La tuberia puede fallar = in largo de Jjuntas soldadas 6
lugares debélitados poi la aplicaeién de excesivog es-
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fuerzos.

Como se puede ver las tuberias pueden fallar debido a
cualquiera de éstas causas actuando separadamente 6 conbina-
das.

El problema que se presenta en el disefio de las tuberias
consiste en egtimar debidamente los esfuerzos gque soportars
la tuberfa y entonces seleccionar el tamafio, peso, material

y tipos de tuberias que los soportardn sin fallar,

Procedimiento en el disefio de tuberiag.,-—

En el disefio de las tuberias de revestimiento se deben
congideraxr varios factores, algunog de caracter fisico y otros
de caracter econémico, El problema principal gque hay que con-
siderar es la seguridad del pozo y el equipo gue se utilize
de la manera més;econémica posible y establecer aquellas con-
diciones que per@itan una produccién con un méximo de efi-
ciencia. '

Algunos factores § condiciones que deben ser apreciados
¥y valorados cuidadosamente son expresados a continuacidn:

a) Profundidad total del pozo.

b) Distintos tipos de tuberias que serdn requeridos.

¢c) Presiones de log fluidos y profundidad a que se encontrg-
rén.

d) Corrosividad de los fluidos.

e) Haturaleza de las formaciones que se perforardn en el pozo.

f) Produccidén méxima del pozo y método de bombeo que seri em-
pleado.

g) ¢Se va a hacer producir el pozo por una sola zona 6 més
de una al mismo tiempo?.

h) ySe profundizard mds el pozo 6 se taponeard en el futuro

para producir desde otras zonas gue no serdn aquellas zo-
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nas que fueron explotadas al principio?.

El digefio de la tuberia se basari en muchos casos en
aspectos econbmicos, &ste es el caso que se presenta sl uti-
lizar tuberias de gran diametro en que se obtiene unae buena
eficiencis en la produccibn pero como éstas tuberias tienen
un alto coste muchas veces es preferible realizar perfora-
ciones de pequefio diametro para poder udar tuberias de pe-
quefio dismetro, lo cual disminuird el precio del pozo.

El costo de produccién sers siempre un factor que ten-
drd gque ser tomado en congideracién y por todos los medios
posibles debe ger reducido el costo de las tuberias sin afec-

tar la eficiencia en la producciédén.

Fsfuerzos desarrollados en tuberias, -

a) Traccibdn desarrcllada en una tuberis debido a su peso.

Si una columna tubular es sugpendlds verticalmente en
un pozo por su extremo superior actuando sobre ella condi-
ciones estdticas solamente y sin haber contacto con las pa-
redes del pozo, se desarrollard un esfuerzo de traceidén en
la tuberia debido a su propio peso. Este esfuerzo oscilari
desde cero hasta un valor méximo en el panto en que la tu-
beria es sujetada.

81 la tuberia est4 suspendida en el aire, el esfuerzo

méxino puede ser hallado por 1la fdrmula sgte:

S = l2xdxl

Esfuerzo en libras/plgds, |
Densidad del acero en 1ibras/plgd3,(o,2833)

]

1 = Tongitud de la tuberia en pies,

Generalmente el pozo estd lleno de agua ¥ de lodo empleado

en la perforacién, por lo tanto el esfuerzo de treccibn es re-
ducido debido al pricipio de Arquimedes. Lo que sucede es que
el valor de "d" en la formula anterior es reducido por 1a



ELONGACION DE LAS TUBERIAS EN TRACCION

FIGURA 23
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densidad del fluido en que la tuberfia eatd sumergida, dismi-
nuyendo su valor a 0.2455 lbs-/Plgd3. 6 sea 66,8% de su va-
lor en el aire,

Cuando el fluido pesa 90 1bs./pié3 el valor de la den-
sidad es reducido a 0.23 1bs,/plgd3. 6 sea 81.1% de su peso
en el aire,

La carga méxima desarrollada por una tuberia suspendida

en un pozo lleno de lodo es obtenida por la formula sgte:

Pz lxw(l - i
'+

P = Carga nméxima desarrollaaa;

1l = Longitud de la tuberia en pies.

w = Peso por unidad de longitud de la tuberia.

dr= Densidad del lode utilizado en la perforacidn,

d4= Densidad del acero.

S8i1 la tuberia es cerrada en su extremo inferior y el lodo no
penetra en ells entonces la carga que tendrd gque soportar la
tuberia serd menor pues el volumen de liquido desalojado por
la tuberia serd mayor,

P=1xw- Vdr

V = Volumen de la tuberia sumergida.

b) Elongacibén de las tuberias en traccibn,-

En muchog casogs es necesario saber el alargamiento qgue
sufre una tuberia cuando estd a traccibén debido a su propio
peso, al colgar libremente en um pczo.

La fuerza "P"(fig.23) que actia en la porcibén de tube-
ria AB produce un esfuerzo uniformemente distribuide "S" en
el 4rea de la seccién transversal"A", Para que halla equili-
brio en el sistema de fuerzas aplicadas "P" es igual a la su-

mg de los esfuerzos desarrollados:
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P=Sx4A . . S = P/A (1)

Esta fuerza "P" a su vez produce un alargamiento de la por-
cién de tuberfia AB cuya longitud llamaremos "L? donde cada
seccidn transversal tiene esfuerzds iguales y uniformes,

Debido a ésto se producird una elongacién uniforme "en,
Esta elongacidn uniforme se producird solamente si el mate-
rial es homogeneo e isotrdépico y su valor "g" puede ser ex-
presado pof unidad de longitud. |

&= e/L (2)
Bsta deformacién E es generalmente expresads en plgd.

por plgd.y se le llama "deformacidn unitaria".

Generalmente son hechas pruebas de tensidén aplicando
cargas axlales a unz muestrs por medic de una bomba hidruli-
ca 6 cualguier otro mecanismo midiendose la magnitud de la
carga aplicada y tomando las deformaciones producidas por
éstas’cargas. Midiendo el 4rea de la seccidn transversal se
puede conocer el valor de "S", pues sabemos los valores de
"pP" gplicados. las deformaciones por unidad de longitud pue-
den ger halladas pues conocemos "e" elongacibén total y *I®
longitud de la muestra en éste caso AB

Conociendo los valores de los esfuerzos "S" y las de-
formaciones unitarias para distintos valores de las cargas
"pn? entonces podemos plotear los esfuerzos(sS) contra defor-
maciones unitarias(€) que muestre las variaciones ocurridas
como se muestra en las sgtes. figuras correspondientes a dos
materiales ddctiles.

EBn la fig. 24 ay b se muestran las relaciones entre
los esfuerzos(S) y las deformaciones unitarias(€) para ma-
teriales dfctiles como bronce, aleacicnes de acero, y alea-

ciones de aluminio, Al examinar éstas figuras podemos notar
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que los valores obtenidos en la parte inicial de la prueba
 caen aproximadamente en una linea recta; lo que ,nos indica
gque los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones &

‘seats S=Ex€&€ .. E= S/€ (3)

Bsta relacién enire eéfuerzo vy deformacién unitaria se
llama "Ley de Hooke".

El punto "P" en las figuras anteriores es el valor has-—
ta el cual los esfuerzos son proporcionales a las deforma-

ciones unitarias y se le llama "Limite de proporcionalidad®

"E" es llamado "Modulc de Elasticidad 6 Modulo de Young";

es una constante experimental que varia dependiendo del ma-
terial,
Para obtener la elongacidn total sustituimos las ecua-

ciones (l) v (2) en (3) y despejamos "e".

E:E}"" * e=:-g_}-:l-
Ae v AE

En éste caso "e" es la elongacibn total de la tubaria
"P" eg la carga axial 6 peso de la tuberia,
"L es la longitud de laltuberia.
"A" es el Adrea de la seccidbn transversal de la tuberia.

La figura 25 indica la elongacidén normal de las tube-
riags debido a su propio peso cuando esté sﬁspendida 6 su-

mergida en diferentes lodos.

(c) Esfuerzo detraccibén desarrollado debido a cambios de

temperatura,

- Cuando una tuberia cuelga libremente en un pozo suspen-
dida en la superficie y egstd sometida a cambios de tempera-
tura, sp longitud variard, aumentando cuando la temperatura

aumenta y disminuyendo en caso que la temperatura disminuya.
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EN LA EXPANSION LINEAL DE TUBERIAS

EFECTO DEL CAMBIO DE TEMPERATURA
DE ACERO

FIGURA 26
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El cambio en longitud en la columna puede ser hallado
por‘meéio de la formula siguientes
e = 121at
Variacidén de longitud en plgds.

o
i

i}

Iongitud de la tuberfa antes que ocurra el cambio de

temperatura.

1

Coeficiente de expansidn (0.0000069 para el acero)
t = Variascién de temperatura en grados TFarenheit,
Por medio del gréfico de la figura 26 podemos hallar
la elogacidén de las tuberias debido a las variaciones de tem-

peratura.

(d) Aplastamiento de las tuberias debido a presiones exterio-
El aplastamiento de las tuberias es el resultado de la
aplicacidn dé presiones externas que son producidas por car-
gas hidrostédticas,por las presiones ejercidas por las pare-
des del pozo al ocurrir movimientos de las capas terrestres,
8 por el desmoronemiento de las paredes en zonas nho consoli-
dadas. |
Cuando la tuberia es asentada para aislar alguna zona
de agua, los fluidos se acumulan en el espacio anular forma-
do por la tuberia y las paredes del pozo alecanzando una ele~
vacibén de varios cientos de pies sobre el extremo inferior
de la tuberia y muchas veces el nivel llega a la superficie,
La cargs hidrostdtica desarrollada tiende a aplastar la tu~
beria con una fuerza que variard segin la densidad del lodo,
Bl agua fresca produce una presién de 0.433 1bs./plgd?, por
pié de profundidad; el agua salada que contiene 33,800 par-
tes por millén de sal desarrollard una presién de 0,444 lbs.

por plgdz-
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| Bl lodo empleado en la perforacién que pese 10 1bs./gal.
producifiuna presién de 0.520 lba. por plgd?/?ié ¥y el lodo

de 15 1lbs./gal. producird 0,780 lbs.por plgd?/pié. Podemos
decir que en condiciones normales el lodo tiene una dengi-
dad de. 1.15 ¥y que produce una presidén estdtica de 0.5 lbs,
pox plgd?/pié de profundidad. |

La experiencia ha enseflado que las presionesg desarro-
lladas llegen a ser en muchos casos de 5,000 lbs./plgds en
pozos de 10,000 pieg de profuﬁdiﬁad.

Cuando una tuberia soporta pregiones exteriores unifor-
mes el metal estd sometido a esfuerzos de compresién y se-
gin la presidn aumenta, éste se contraerd uniformemente,
como un cuerpo eldstico, hasta que la presidén llegue a un
punto critico, por gobre el cual las paredes de las tuberias
se pandeardn. Lo que sucede en éste caso es anilogo al pan-

deo de las columnas y es influenciado por las fuerzas actu-

antes y un factor llamado "relacidn de egbeltezy que cs igual
a la relacidn entre el diametro emterior del tubo(D) y el
espesor de las paredes (t).

En tuberias de paredes finas cuya felacién de esheltez
es mayor de 14 el esfuerzo unitario desarrollado no es un
factor determinante en ol fallo de latuberia, ni tampoco
el tipo 6 calidad del material, excepto cuando la calidad

influye en el Modulo de elasticidad (E).

En tuberias de paredes gruesas cuyo valor D/t es menor
de 14 las paredes elésticas del metal, son de menor conse-—
cuencia y la resistencia al aplastamiento depende de la re-
sistencia de cesibn del material,

La registencia que oponen las tuberiés a presiones ex-
ternas que causen su aplastamiento ha sido causa de innume-

rables investigaciones llegendose a obtener la siguiente
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ESFUERZOS CIBCUNFERENCIALES
DEBIDOS A PRESIONES INTERNAS

FIGURA2S8
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28 . 4

T2 (/) (D/t=1)°

férmula: P=

= Presién exterior en lbs./plgd?
Diametro exterior de la tuberisa en plgds,

= Grueso de la pared de la ftuberla en plgds,

W g W
A

= Modulo de Young.

Relacidn de Poigson,

H
i

La aplicaciébén de la formuls snterior ha permitido la
obtencibn de las curvas de la fig. 27 para distintos tipos
de tuberias y diferentes valores de la "razbén de esbelten®

(D/%) v de presiones extericres.

(e) Esfuerzos desarrollados debidos a presiones internas

en las tuberias.-

Pregsiones internas actian muchas ve-

[
()
[

en lag tuberias llegando a hacerlas estallar.

Esto ocurre cusndo los fluidos son forzados dentro de
lag tuberias 2 altas presiones como sucede en la cementaci-
én de las tuberiss de revestimiento.

Cuando la tuberis estf sometida = presiones internas
ge desarrollan esfuerzos circunferenciales que pueden ser
determinados por medioc de las ecuaciones de equilibrio,

Consideremos la fig. 27(a) correspondiente o una sec-
cibn de longitud "IL" de una tuberfas cualguiera, La presién
interna que actia en la circunferencia interior de ésta se-
ccibn es balanceada por los esfuerzos en la paredWa-g’" ¥y
"Hh-b*" como sigue: a

z
28tL = ?Ip.dﬁ.cos&. (1)
(2}

dA = r.d JL = D/2.L.4a®

Sustituyendo el valor de dA en (1) y despejundo S

2
S - EE cos®, dB-
2%
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= Presién interna en lbs./plgdss

N2

Bsfuerzo permisible en el acero en lbs,/plegds

= Espesor de la psred del tubo en plgds,

s B SR 2 B s |
b

= Diametro exterior del tubo en plads.

Practicamente ge debe asumir un esfuerzo permigible
no mayor gue el punto de cesidn del metal y muchas veces
se toma un velor eguivalente a la mitad 6 la tercera parte

del egfuerzo tltimo de tensidn.

(f) Resistencis de las juntas a traccibn.-

le resistencis
de la rosca por medio de la cual se unen dos tramos de Hu-
berla es generalmente menor que la resistencia a traccién
de la tuberia.

Iz eficiencie de una Jjunta con rosca es la relacién

-t

que existe entre la resistencia a traccidén de la junta ¥

¥

le. resistencism a traccién de la tuberia en une saccién don-
de el espesor de la pared no tiene roscs. las eficienciag
de las Juntas eb las tuberias utilizadas en pozos de pelro-
leo oscila desde 40 hasta 100%,

El tipo comin de Jjunta con rosca puede fallar a trac-
cién debido a la rotura del metal al comienzo de la rosca,
causada por esfuerzos cortantes 6 la separacidn de las ros-
cas;'é por contraccidn de la tuberis y expansién del coupling,
ILa resistencia de la Junta depende de ls resistencia de ce~
sién del metal, de la longitud de la rosca, del espesor del
netal en la paréién enrpscada de la tuberis y el coupling,
y del dngulo de friceidn de la rosca.

Muchas formulas matemédticas han sido desarrolladas pa-~
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ra calcular la eficiencia de las juntas, pero mejores resul-
tados han sido ontenidos por medio de pruebas fisicas donde
1aé Jjuntas son separadas a tracciébn, |

La resigtencia de las juntas pueden ser calculadas por
medio de una de las formulas sigulentes:

Para tuberiss A.Y.I. de coupliing corio.

bt

Y 24,25)A -

(3

7125

P = €(33.71-D) (5=

@)

Para tuberias A.P.I. de coupling largo.
” 1 ;
oen ’ R‘\' T 74 r)
B = ()(.25.,c>-~-u))(_t = 0.07155 7 24,25)A

A = Area seccional de la tuberis en plgde
P = Resistencia de la junta en lbs./plgds

D = Diemetro exterior de la tuberia en plgds.

i

Diametro interior de la tuberia en plgds.

hspesor de la pared en plgds,
C = Constante que depende del tipo de acerc usado.
Ios valores de € pueden ser obtenides por la tabla

siguiente:

. Tipo de acero, Coupling corto. Coupling largo.

P .25 : 53, 5 : :
L H-40 : 72,5 : f
D gu55 *  96.5 : 159 f
E N-80 E 112,3 S 185 E

(¢) Resigtencia de tuberias a las cargas de punta.-

Cuando las tuberias son assentadas en el fondo del po-
'z0 ¥y no son soportadas por su extremo superior eg posible

gue la tuberla falle por el pandeo creado debido al efecto
colunnar.

Bajo tales circunstancias, si las paredes del pozo
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conoceidas entonces e nogible ecalculor el eafuerzo de fle-

xién desearrollade por nedio de la formuls sgte:

(2]
"’

& . - - = o
Bsfuerzo unitario desarrollado en lbs./plgds

o3

(@}
I

1/2 del diametro exterior de la tuberia en plgds,
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R = Radio de curvatura.

(1) Bsfuerzos combinados.-

En la mayoria de log casog dos 6
més tipos de esfuerzos actian simultaneamente en las tube-
rias de revestimiento, Por ejemplo la tuberia puede esgtar
sometida a esfuerzos de tensién debido a su propio peso al
ser sugspendida del cabezal de la tuberia;'a preglones exte-
riores debido a una carga hidrostéatica en el espacio anular
entre la tuberis y la pared del pozo.

Los esfuerzos de tensidn pueden estar combinados con
esfuerzos producidos por presiones internas 6 contracciones
producidas por cambios de temperaturas.

In el caso de gue se utilicen tuberias del mismo tama-
fio, peso y tipo las vresiones médximas se desarrollarédn en
el extremo inferior v log esfuerzos maximos debidos a la ten-
sidén en el extremo superior. El esfuerzo combinado no debe
ser mayor cue el esfuerzo desarrollado por las presiones eX-
teriores en el extremo inferior de la tuberia.

Cuando la tuberia estd sometida a esfuerzos debidos a
la traccién y otros debidos a las presiones exteriores que
actian en la tuberia, ésta puede fallar aunque el valor del
egsfuerzo combinado sea menor gue el valor normal del punto
de cesibn del metal.

La siguiente ecuacibn puede ser usada para calcular el



2
esfuerzo combinado Bz 8 #8

3 = Bafuerzo de cezidn.

.= Esfuerze debido & presiones exteriores.
A ¥
5.= Bafuerzo debido o la tensién.

u = Relacién de Poisson (0 26 mara el acero).

(j) Factor de seguridad usado en el disefio de tuberias de

revestimiento,

Al comenzar el desarrollo de la indus-
tria petrolera ¢l digello y cdlculos de las tuberias de re-
vestimiento se realizsba asumiendo guc deble evitarse gue

sobre el metal actuardn esfuerzos mayores que la mitad del

O

2,

valor promedio del esfuerzo de cesidn, por lo tanto ers

F¢hl

usado un factor de seguridad igual a 2.

Recientemente ha sido congiderado el usar un factor
de seguridad basgado en la resistencia de cesgidn minimg del
material, puulendose entonces usar un factor de scguridad
mas vbajo gue cuando se ‘tomaba como base valores promedics,
usandose Ge 1l.42 a 1.15 como factor de seguridad cuando se
calculan los esfuerzos debidos a presiones exteriores é in-
tericres.

Para calcular los esfuerzos debidos z la tensibn a que
se somete a la tuberfa, se utiliza de 1.50 a 1,80 y muchas
veces se fbma 2.0, previendo las cargas subitas ¢ impactos
que podrin actuar en la tuberia.

Debe tenerse en cuenta zl usar determinado factor de
seguriaad, gue la tuberia de revestimiento debe durar por
toda la vida del pozo y gue debe temerse en cuenta el des-
gaste vy la erosibn gque actuardn sobre ella durante el tiem-

po que estd en servicio, Por ejemplo el desgaste tendrsd lu-

e

o

ar en la superficie interior de la tuberia superficial,

(0]

reduciendo el espesor de la pared y por lo tanto reducien-
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do la seguridad de la junta; lo cual se debe a la friecién
de la tuberia usads en la perforacidén con la tuberia de re-
vegtimiento.

Lo corrosidn gactia en ambas pareds

Como regla general se debe tomar un factor de seguri-
dad gue garantice gue la tuberia soportard todas las fuer-

zas gue tiendan a hacerla fallar asf como la corrosibn y

43

desgaste que sufren en gervicio,
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(V) CHIENTACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO,

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Propogito de la cementaciébn

Clagificacidén de las cementaciones.

a) Cementacién Primaria.

b) Cementacién Secundaria;

Propiedades del cemento usado en cementaciones de tu-

berias de revegtimiento,

Tipog de cewentos usados.,

Equipos utilizados en la cementacién de tuberias.

a) Tapones de cementacién, b)VAlvulas superior & im-
ferior, c)Centralizadores. d) Cabezales de cemen-
tacibn, e) Retenedores 6 empaquetaduras. f) Equi-
pos pars mezclar y bombear cemento. g) Mezclador
cbnico de cemento.

Factores que influyen en el comportamiento del cemen-

to.

a) Influencis de la constitucidén quimica en el tiempo
de fraguado.

b) Influencia del exceso de agua en el tiempo de fra-
guado.

¢)Influencia del lodo de perforacifn en las propieda-

des del fraguade y resistencia del cemento,

d) Influencia del petroleo y gas en el fraguado del
cemnento.

e) Influencia de la finura del cemento en el tiempo
de fraguado.

f) Influencia de la temperatura en el tiempo de fra-
guado,.

g) Influencia de la presién en el tiempo de fraguado.

h) Influencis de la edad y condiciones de almacenaje

en el tiempo de fraguado del cemento,
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1) Proposito de la cementacidn de las tuberias de revesti-

niento.

La cementacibdn de un pozo de petroleo consiste basica-
mente en el desplazamiento de cemento por medio de bhombas
moviendose dicho cemento por la tuberia de revestimiento
haciz abajo y luego subiendo por el espacio anular formado
por la tuberis de revestimiento y la pared del pozo, donde
se deja endurccer el tiempo necesario y asl cerrar édste cs-
pacio enular. Fsta operacién es llevada & caib,actualmente
en todos los pozos de petrecleo perforadoes y requiere la uti-
lizacién de equipos especiales y personal experimentado pa-
ra su ejecucibén, dependiendo la produccidén futura del pozo
de la c4lidad del trabajo de cementacidén ejecutadc.

Ia cementacidén del pozo persigue los propositos sgtes:

l1- Sellar el espacio entre la tuberis de revestimiento

y la formaciébn,

2- Proteger la zona productora de petroleon.

3~ Aislar otras zornas como son aguellas que contienen

agua potable,

4~ Bvitar que el pczo‘explote debido apresiones altas

en zonas recubiertas por la tuberia de revestimien-
to. |

5— Proteger la tuberia de revegtimiento contra la co~

rrosién gue producen ciertos fluidos.

6- Evitar la contaminacién de zonas gue contienen agua

potable que puede ser usada para uso doméstico.

Se pueden clasificar las operaciones de cementacidén en dos

grupos: "Primaria® y "Secundaria”.



EOUIPOS PARA MEZCLAR Y
BOMBEAR CEMENTO

Detalles del embude

I

”l )

i[ : Vi o ==— Agua a presion
|

ig I-Tuberia de succion del agua
'-'5 2-Bomba del agua
, 3-Tuberia de descarga del agua
4-Embudo

5-Tuberiade descarga del cemento

mezclado con el agua
6-Tanque ,
7-Tuberia de succion del cemento.
8-Bomba del cemento

9-Tuberia de descarga del cemento
lo-Cabezal para cementar
I1-Manguera rofatoria
|2-Tapones de cementacion
|13-Tapon de cementacion inferior
l4-Valvula superior o flotadora
15-Valvula inferior o guia
I6-Tuberia de salida del lodo

FIGURA 29
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a) Cementacién Primaria,-

Se incluyen en éste grupo las cementaciones realizadas
debido a pérdidas en la circulacidén del lodo utilizado en
la perforacidén cuando encuentra zonas de gran permeabilidad
vy la cementacién de las tuberias de revestimiento despues
que las zonas productoras han sido localizadas.

Podemos decir que la cementacidén primaria abarca todas
agquellas operaciones de cementacién gque son realizadas in-
mediatamente despues gque se ha perforado hasta una profun-
didad determinada y se ha bajado la tuberia de revestimien-
to correspondiente,

Como ya se explicé en el capitulo anterior en los po-
zos perforados con equipos rotatorios se utilizan general-
mente 3 tipos diferentas de tuberias de revestimiento:

1- Tuberias de revestimiento superficial: Protege las zonas

de agua potable; y evita el desmoronamiento de las pare-
des superiores del pozo facilitando el control de la per-
foracién en su fase inicial.

2~ Tuberia intermedia: Es colocada por el interior de la

tuberia superficial para proteger las paredes del pozo.

Muchas veces son colocadas varias tuberias de éste tipo,

3- Tuberia productora:BEs la tuberia de completacién del po-

zo y atraves de ella es que el petroleo fluye a la su-

perficie.
das operaciones realizadas en la cementacién de cualquiera
de éstas tuberias de revestimiento son similares. Las tube-
rias son asentadas a la profundidad indicada y cementadas
segin se muestra en la figura 293 soldados 6 enroscados a
la tuberia de revestimiento se colocan una serie de equipos
como son: Valvulas, tapones, centralizadores y limpiadores

de las paredes; unidos todos a las tuberias.
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Lag vdlvulas son dos: Superior & inferior y sus funcio-

nes prineipales gon dejar pasar el cemento en una sola di-
reccibén. La v4dlvula inferior tiene forma redondeada y es
enroscada al extremo inferior de la tuberia de revestimien-
to y sirve ademdés para guiar o dirigir la tuberia alser ba-
jada en el agujero. la vdlvula superior es celocada varios
pies por encima del extremo inferior de la tuberla y permi-
te que el cemento solo fluya en una direccién y reduce el
peso de la tuberia al ser colocada en el pozo por lo gue se
le llama tambien v4lvula flotadora.(Ver fig. 30)

Los Centraligzadores son usados para mantener en posi~
¢ibén correcta la tuberia segin se muestra en la fig.31, lo
cual permite que el cemento llene uniformemente el espacio
anular alrededor de la tuberia de revestimiento.

Los limpiadores de pared (Scratchers) son usados para
remover la capa de lode que se adhiere a las paredes del

pozo durante su perforacién.

b) Cementacién Secundaria.-

La operacidén més comtin dentro de los trabajos de cemen-

tacién es llamada "Squeeze job". Fisicamente éste proceso

consiste en aplicar presién hidrdulica para forzar el ce-
mento a pasar a determinadas forﬁaciones atraves de perfo-
raciones hechas en la tuberia de revegtimiento. Esta opera-
cién generalmente requiere altas presiones y es llevada a |
cabo atraves de una empaguetadura colocada por encima del
punto donde el cemento debe pasar a la formacién,

Este tipo de cementacién se utiliza en los casos sgtes:
1—- Cuando la relacibén gas-petroleo es alta.
2~ Cuando hay exceso de agua en la formacién.
3- Para cerrar los salideros de las tuberias de revestimien-

to.

4~ En casos de cementaciones primeriag deficientes.
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5- Pare evitar el paso de fluilos dende zonas de alta presidn
a2 zonagc de baja presiébn.

Otra operacidén considerada como cementacién secundaria
consiste en taponear los pozos usando cemento.

Simplemente consiste en colocar un tapbn de cemento a
una profundidad determinada en el pozo y dejarlo endurecer.
Esta operacibén se realiza cuando en el fondo del pozo perfo-
rado se encuentra una zona productora de agua 6§ tambien para
redicir la profundidad del pozo y obtener el petrolec de for-

macionesméds altas.
\

3) Propiedades del cemento usado en cementaciones de tuberias

de revestimiento.

Los materiales bédsicos congue se fabrica el cemento uti-
lizado en éstos trabajos son los mismos congue se fabrica el
cemento utilizado en las construcciones,

El cemento es fabricado por un proceso en gque se mezcla
"eal" con'arcillal la cual estd compuesta principalmente de
gilica, cal, aluming y oxido de hierro, Estos productos son
molidos y pasados a traves de un horno rotatorio donde son
calcinados y convertidos en un material llamado "elinker",

Durante el proceso de pulverizacidbén se le afiade oxido
de calcio (Ca0) 6 yeso para controlar el tiempo de asenta-
miento 6 fraguado del cemento.

El cemento usado actualmente puede estar sometido a
temperaturas que oscilardn desde 80 grados Farenheit en po-
zos poco profundos hasta 400 grados Farenheit en aquellos
pozos cuya profundidad es de 18,000 pies. Esta es la razén
por la cual un solo tipo de cemento no se pucde emplear en
las cementaciones de pozos que tienen diferentes profundida-
des lo cual obliga la utilizacién de diferentes tipos de ce-

mentos cuyo uso de penderd de las condiciones de presién y
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temperatura encontrada en cada pozo.

Todo cemento al ser mezclado con agua debe tener una
serie de propiedades de las cuales solo haremos mencién de
dos de ellas. El tiempo de fraguado 6 sea el tiempo que tar-
da él cemento en endurecer es la primera y més importante
propiedad a considerar. El cemento debe permanecer en forma
de fluido el tiempo suficiente para permitir su bombeo a tra-
ves de la tuberia de revestimiento y luego hacia arriba por
el espacio anular formado por la tuberia de revestimiento y
la pared del pozo.

Segundo; el cemento despues de ser bombeado en el pozo
vy fraguar en un periodo de tiempo razonable debe tener la
suficiente resistencia que permita la continuacién de las
operaciones de perforacidn.

Datos obtenidos de la préctica nos indican que una re-
sistencia en compresién de 500 lba./?lgd? es necesaria para

la continuacién de las operaciones de perforacién.

4) Tipos de cementos usados.-

En la cementacién de pozos de petroleo se utiliéan di-
ferentes tipos de cementos, principalmente Portland; cuyo
uso depende de las condiciones que prevalezcan en el pPoOzO. .
Estos cementos se diferencian principalmente en su composi-
cién quimica y en el grado de finuraAeonque han sido molidos;
propiedades éstas que influyen en el tiempo de endurecimien-
to del cemento y en la resgistencia que llegard a desarrollar.

El cemento utilizado en la cementacidén de las tuberias
de revestimiento al ser mezclado con una cantidad de agua in-
dicada debe tener un alto grado de fluidez y mantenerla el
tiempo que dure su bombeo dentro del pozo. Despues debe endu-
recerse y formar una masa densa, impermeable, sin pérdida de

volumen, resistente a la compresibén y resistir la desintegra-
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cién que ocasionan los sulfatos alcalinos frecuentemente en-

contrados en las aguas subterraneas.

Al seleccionar el tipo de cemento gque va a ser usado de-
be. elegirse entre una docena 6 mis de diferentes tipos de ce-
mentos y tomar aquel tipo que tenga las cualidades deseadas
debidas a las condiciones que se presentan en el pozo en que
éste cemento serd utilizado.

En muchos casos el tipo de cemento Portland empleado co-
rrientemente en construccidén puede ser utilizado basandonos
en las especificaciones y métodos de pruebas recomendados
por la Sociedad Americama para pruebas de Materiales(A.S.T.M.).

Debemos hacer la aclaracién que las especificaciones da-
das por la A.S.T.M. no son apropiadas para ser tomadas con
exactitud al ser usado éste cemento en las operaciones co-
rrientes debido a que el cemento serid sometido a temperaturas
vy presiones mayores gque las que corrientemente actuarin sobre
él al ser ufilizado en trabajos de construcciones en la super-
ficie. Ademas se mezclard con mayor porcentaje de agua y serd
sometido & mayor agitacibén al ser utilizado en operaciones
petroleras, _

Bl Instituto Americano del Petroleo clasifica el cemen-
to en 6 clases diferentes, que son:

Clase "A": Para ser usado hasta 6,000 pies de profundidad
giempre gque propiedades especiales no sean reque-
ridas.

Clase "B": Para ser usado hasta 6,000 pies de profundidad.
Este cemento tiene propiedades que resistem la
accibén de los sulfatos.

Clase "(C": Para ser usado hasta 6,000 pies de profundidad.
Este tipo de cemento desarrolls rapidamente una

gran resistencia.
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Clase "D": Para ser usado hasta 12,000 pies de profundidad
siempre y cuando existan temperaturas y presio-
nes moderadas,

Clase "E": ParXa ser usado hasta 14,000 pies de profundidad
cuando existan temperaturas altas.

Clase "F": Para ser usado hasta 16;000 pies de profundidad,
cuando existan temperaturas y presiones extrema-
damente altas.

Varias autoridades sobre operaciones petroleras sugieren que

todos los cementos utilizados en trabajos de perforacién de

pozos de petroleo pueden ser clasificados en 4 grupos, basan—
dose ésta clasificacidn principalmente en las diferencias de
los tiempos de endurecimiento de log cementos.

El cemento clasificado en éstos grupos puede ser altera-
do afiadiendole agentes retardadores 6 aceleradores del tiem-
po de endurecimiento.

Ios grupos son clasificados de lg manera sgte:

Grupo I~ Cementos que desarrollan rapidamente alta resisten-
cla, no son giempre resistentes a los sulfatos, de-
ben se usados para cementaciénes de pozos de poca
profundidad, asi como cementaciones de tuberias de
revegstimiento superficiales.

El ftiempo de endurecimiento de tales cementos es
usualmente de 1 hora, tienen un alto contenido de
gilicato tricdleico(60 a 70%).

Estas cementos son capaces de desarrollar una resis-—
tencia a la traccidén de 500 a 700 lbs./plgd®. des-
pues de haberlos dejado endﬁrecer 3 dias a una tem-
peratura de 150°F.
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Grupo II- Comprenden éste grupo los cementos de construccidn.
Estos cementos tienen un tiempo de endurecimiento
que oscila entre 1 hora 20 min, hasta 2 horas 30
min. Generalmente contienen alto porcentaje de alu-
minato tricdlecico pbr}lo que son facilmente ataca-
dos por los sulfatos de las aguas subterraneas.
Desarrollan una resistencia a la traccién de 500 a
800 lbs./plgd? despues de déjarlos endurecer 3 dias
a 150°F, Agentes aceleradores pueden ser usados con
éstos tipos de cementos para acelerar el tiempo de
endurecimiento de los mismos.

Grupo III-Pertenecen a éste gfupo aquellos cementos que tie-
nen un tiempo de endurecimiento 6 fraguado que oOs-
cila desde lhora 40 min, hasta 2 horas 20 min, Son
utilizédbs en todas las operaciones de cementacién
excepto en pozos de mucha profundidad donde altas
temperaturas pueden ser encontradas. Contienen bag-
jo porcentaje de aluminato tricdlcico por lo gue
son resistentes a los sulfatos.

Estos cementos desarrollan una resistencia a la
traccién de 400 a 650 1bs./plgd? despues de 3 dfas
a una temperatura de 150°F.

5) Equipos utilizados en la cementacién de tuberias.

| Una gran variedad de equipos y herramientas han sido di-
sefiados para facilitar la operﬁcién de cementacién de los de
petroleo., Entre éstas herramientas las més importantes son:

Taepones de cementacidén:

Estos tapones son usados para la cementacién de los po-
zos por el mAtodo convencional 6 sea bombeando el cemento a
traves de la tuberia de revestimiento y manteniendolo entre

dos barreras formadas por dichos tapones.,
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Estos tapones son construidos interiormente por una ex-
tructura de aluminio recubierta exteriormente por goma. Otros
tipos més primitivos son construidos de madera dandoseles las
dimensiones deseadas.

Bn la figura 32 se muestran las diferentes formas de los
tapones supérior ¢ inferior usados en las cementaciones de
las tuberias de revestimiento por el método convencional; di-
sefisdo cada uno para cumplir los requerimientos de una opera-
cién determinada.

Véalvulas superior 6 flotadora é inferior 6 guia.

La vAdlvula inferior 6 gula es usada principalmente para
proteger la parte inferior de las tuberias de revestimiento
contra la deformacibén y desgaste. E1 tipo comunmente usado
tiene forma redondeada en su extremo inferior y generalmente
es enrrogscada al extremo inferior de la tuberia de revestimi-
ento.

Al bombear el cemento usando dos tapones el primero de
ellos serd detenido al llegar a la vdlvula superior pero el
cemento pasard por el agujero que dicho tapén tiene en el cen-
tro hasta que el tapén superior llegue a descansar sobre el
inferior., Despues que el cemento se ha asentado los tapones
gon barrenados.

La fig. 30 es una v4lvula flotadora que permite el paso
del fluido en una sola direccién 6 sea hacia abajo; si la pre-
gibén del fluido por debajo de la vidlvula llega a ser mayor
gue la presibén del cemento al ser bombeado, entonces la mu-
nicién que tiene el flotador subird hasta llegar al asiento
cerrando el agujero por donde el fluido puede regresar, en-
trando nuevamente en la tuberla de revestimiento. Esta muni-
cibén tiene que ser més liviana que el fluido con el cual es-
tard en contacto; generalmente es hecha de bakelita.

La vdlvula flotadora se caloca en ls tuberia de revesti-
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miento 1 6§ 2 tramos de tubos por encima de la vilvula gula,
en cuyo caso quedardén dichos tramos de tubos llenos de cemen-
to que puede ser barrenado despues de haber fraguado.

Centralizadores.,

Al cementar tuberiasg de revestimiento se debe tratar
que las tuberias sean concéntricas con las paredes del pozo,
de ésta forma el egpacio anular entre la tuberia y las pa-
redes del pozo seré igual en todos sus puntos.

Para lograr éste fin se utilizan "centralizadores" que

consisten en una serie de muelles curvos unidos en cada ex-
tremo por un collar el éual a su vez se suelda exteriormente
a la tuberia a la tuberia de revestimiento segin de muestra
en la fig. 31.

Cabezales de cementacién.

Para facilitar las operaciones de cementacién cierto
tipo de cabezal debe ser utilizado para conseguir mayor pro-
teccibn contra las presiones altas y pueda ser desenganchado
rapidamente de la fuberia de revestimiento para colocar los
tapones gque controlan el flujo del cemento bombeado,

La fig. 33 muestra un cabezal usado para facilitar la
introduccidén del tapén superior en la tuberia de revestimien-
to sin tener que desconectar el cabezal de la tuberia. Este
cabezal es de mayor longitud que el tipo comén usado, ¥y por
medio de un tornillo el tabdn es sujetado en su parte supe-
rior hasta que se desee dejarlo caer en la tuberia de reves-
timiento. Por medio de vdlvulas la presidén es igualada por
encima y debajo del tapén que de ésta forma bajard por la
tuberia de revestimiento.
| Despues que todo el cemento ha entrado en la tuberfia el
tapén es 1ibertado.e inmediatamente se bombes lodo utilizado

en la perforacién o agua para hacer bajar el cemento a lo
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largo de la tuberia.

Retenedores 6 empaquetaduras.

En muchas operaciones de cementacién de pozos en que el
petroleo se bombea a traves de una columna guxiliar de tubos
es necesario tener alguna forma de cerrar el espacio anular
entre el tubo auxiliar y la tuberia de revestimiento que lo
rodea. BEsta es la razén por la cual retenedores Sempagueta-
duras de cierto disefio especial deben ser usadas.

Los retenedores estdn constituidos esencialmente por
una empaquetadura gqgue puede ser barrenada, en la parte infe-
rior de la cual lleva una vilvula.

En el cuerpo del retenedor gue siempre es cilindrico se
coloca una empaquetadura de goma entre anillos de plomo cuya
funeidn al expandirse consiste en cerrar el espacio anular
entre la tuberia de revestimiento y la tuberia por medio de
la cual el retenedor es bajado al pozo. Dos juegos de cufia
de hierro son colocadas encima y debajo de la empaguetadura
cuya funcibdn es mantener el retenedor firmemente contra las
paredes interiores de la tuberia de revestimiento.

La fig.34 presenta una seccidén de uno de los varios mo-
delos de retenedores udados en operaciones de cementacién.

sta herramienta se opera de la forma sgte:

Colocada en el extremo inferior de una tuberia auxiliar es
bajada hasta el punto donde se desee cerrar el espacio anu-
lar entre la tuberla auxiliar y la tuberis de revestimiento.
Despues de estar en el lugar requerido se deja caer una muni-
cién de acero desde la superficie gue pasard a traves del
agua o fluidos empleados en la perforacién que se encuentren
dentro de la tuberia auxiliar y se detendrd en un asiento cé-
nico gue se encuentra en le parte inferior del retenedor, ce-
rrando la salida de la tuberia a todo fluido que descienda

por ésta.
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La bomba de circulacibén que éstédconectada a la tuberia se
hace funcionar lentamente para asi sumentar la presién del
fluido gradualmente dentro del retenedor. Segin la presién
aumenta el fluido bombeado es forzado a través de varias com-
puertas que tiene el retenedor detrds de la empaguetadura,

la cual es obligada a expandirse hasta que presiona contra

la pared interior de la tuberia de revestimiento cerrando el
espacio anular entre la tuberla y el retenedor. Al continuar
aumentando la presién la empaquetadura sufre cierta elonga-
cién sometiendo a esfuerzos cortantes a los tornillos que su-
jetan las cufias superiores con los conos que les sirven de
soporte llegando a partirlos(ver fig.34), Al partirse los tor-
nillos, las cufias son forzadas hacia afuera contra la pared
~interior de le tuberla de revestimiento. Si continua aumen-
tando la presidén, el tornillo que sujeta el asiento donde se
apoya la municidén de acero se parte permitiendo que la muni-
cibn y el asientc se separen del retenedor y caigan dentro
del pozo. Al cesar la presibn que actuaba sobre la municién
de bakelita pvermite 4 &ste subir haste el asiento que le sir-
ve de soporte,

Despues se levants desde la superficie la tuberia a la
cual estd sujeta el retenedor obligando a las cufias surerio-
res a agarrar firmemente contra las paredes de la tuberis de
revestimiento y evitando que la empaguetadura pueda moverse

hacia arriba posteriormente, Segin el esfuerzo hacia arriba
aumnenta el cuerpo del retenedor se mueve en lg misma direcci-
6n por la parte interior de éste, sometiendo a esfuerzos cor-
tentes los tormillos que sujetan entre si a los conos y a las
cufias inferioren los cuales al romperse empujah a las cufias

contra la pared interior de la tuberia de revestimiento evi-

tando cualquier movimiento hacia abajo del retenedor. Si se
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continua halando el tubo hacia arriba la empaquetadura serd c
comprimida longitudinalmente y se expansionardi lateralmente
apoyandose firmemente contra las paredes de la tuberia de re-
vestimiento cerrando completamente el espacio anular entre

el retenedor y la tuberia de revestimiento,

Al tramo de tuberia que conecta el retenedor con la tu-
beria auxiliar se le llama "junta de circulacibén" y estd for-
mada por un cilindro gue se introduce alrededor de un mandril
tubular., Esta cilindro tiene en su extremo inferior cerca del
mandril una védlvula que se abre cuando el mandril es halado
hacia arriba por dentro del cilindro permitiendo al flrido
que es bombeado por la tuberia pasar a traves de la ﬁunta de
circulacién hacia el espacio anular entre la tuberia auxiliar
y la tuberia de revestimiento. Al cesar el esfuerzo a que se
somete la tuberia desde la superficie, la védlvula cierra y
el fluido pasa hacia abajo por la tuberia saliendo por el re-
tenedor,

Despues gue el retenedor ha sido asentado y el cemento
mezclado hay que asegurarse que la vdlvula de la junta de cir-
culacibn estéd cerrada para asi poder empezar a bombear. Prime-
ramente se bombes agua 6 lodo de perforacibn para tener la se-
guridad que la tuberia no estd obstruida y despues se bombea
el cemento qué al pasar a traves del retenedor no puede regre-
sar al tubo debido a que la municién de bsakelita cierra la
vilvula seglin se indica en la fig. 34 en caso que la presiédn
de la bomba no se mentenga continuamente. Para evitar cualguier
posibilidad que la vdlvula gue tiene la municidén de bakelita
no cierre debido a la presidén hidrostética se utiliza una se-
gunda municién l1lamada "municidén de cementacién" la cual es de-
jada caer dentro de la tuberia en los momentos en que se egté
acabando el cemento que se debe bombear.

Esba nunicidén cierra la entrada superior del retenedor aumen-
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tando rapidamente la presidn: la tuberia es bajada abriendo-
se la vdlvula en la junta de circulacién y permitiendo al
residuo de cemento que queda en la tuberia pasar al espacio
anular entre la tuberia auxiliar y la de revestimiento. Ia
tuberia suxiliar despues es girada 15 o méds veces hacia la
derecha pars desenroscar el mandril de la junta de circula-

cibén, Despues la tuberisa auxiliar y la junta de circulacién

pueden ser sacadas dei pozo dejando el retenedor sujeto a la
tuberis de revestimiento. Despues que el cemento se ha endu-
recido ¢l retenedor puede ser barrenado pues siempre es cons-

truido de un material apropiado vpara éste vpropbsito.

(f) Equipo para mezclar y bombear cemento.

El equipo utiliza-
do en lag operaciones petroleras para mezclar y bombear el
cemento debe cumplir su cometido de una forma rapida y efi-
ciente. lMuchus veces varias toneladas de cemento son usedas
en ﬁna sola operacidn por lo que es necesario que el cemento
sea mezclado y bombeado & gu posicidn en el pozo lo més ra-
pido que seu posible, siendo en éste caso necesario el uso
de un equipo de gran capacidad.

Varios equipos y métodos son usados para mezclar el ce-
mento. La forma més primitiva es la mezcla del cemento a ma-
no. Para éstc ne necesita un grupo de 4 a 6 hombres distri-
bulidos alrededor de planchas metdélicas & cajas de madera cu-
yas dimcnsiones son 10 pies de largoe, 6 de ancho, y 2 de pro-
fundidad., Usando azadas éstos hombres mezclan el cemento al
echarsele el a;uc dentro de las cajas de madera.

Dos bombag recisrocantes montadas sobre un camibén son
usadas parc forzar el cemento dentro del pozo a traves de la
tuberia. Una dec las bombvas es de beja presibn, alcanzando

250 lbs./plgd? y la otra es de alta presidbn disefiada para
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boubear hasta a 1000 1lbs./plgds

Las lineag de succidén de las bombas estén conectadas a
un distribuidor para gque cada una pueda Tomar cemento de un
pequefio tanque situado debajo de las cajos donde se ha mez-
clado el cemento, Lo medida del agua que se utiliza para mez-
clar el cemento se hace por medio de un metro medidor de sgua
6 usando un tangue cuy:s capacidad es conocida. Bl agua debe
ser tomada por une de las bombas paras darle la suficiente
presién y forzarla a pasar & traves de una manguera y una
tobers y megclarse con el cemento que es echado en las cajas
donde los hombres lo pueden mezclar rapidamente.

Generalmente el cemento despues de mezclado es tomado
por la bomba de baja presidén pero si por alguna razén se ne-
cesita una presibn mayor de 250 Ibs./plgd? entonces la bomba
de alta presidn es puesta en servicio,

Las conexiones gue se hagan al cabezal de la tuberia de
revestiniento deben sexr flexibles para asl poder bajar ¢§ le-
vantar la tuberia de revestimiento en caso necesario.

Juy importante es el tiempo emplesdo en la introduccidn
del tapdén de cementacidn en la tuberia de revestimiento por
lo gue se debe seleccionar un tipo de cabezal gue permita rea-
lizar ésta operacidn rapidamente.

Las compalfifas dedicadas a la cementacién de pozos de pe-
troleo poseen camiones, cada uno de los cuales lleva todo el
egquipo necesavio(ver fig. 29) que serd utilizado en la cemen-
tacibn y manejado por opersrics entrenados v especializados
en el trabajo gue han de realizar. ILos camiones llevan monta-
das dos bombas reciprocantes movidas por vapor 6 por motores
de combustidn interna. Istas bombas pueden descargar el cemen-

to al pozo con una presidén médxima de 3,000 lbs./?lgd? El equi-

o

po congta btambien de un tangue usado pera medir el cemento

i
gue se bombeard en el pozo, un mezclador cénico que inyecta
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un chorro de agua al cemento gue es echado por un embudo ¥y
ademis todas las tuberias y mangueras necesarias para conec-—
tar todas las partes del equipo. El tanque medidor ademfs de
medir el agua que se va a mezclar con el cemento se utiliza
tambien pars medir el agua que se bombeard pars desplazar el
cemento a lo large de la tuberia de revestimiento., El cemen-—
to que se utiliza en cementaclones de pozos de petroleo es
envasado en sacos gue cuando van a ser utilizados son coloca-
dos en almin lugar preparado para éste propbsito cerca del
pozo. Como el tanque medidor estd dividido en dos partes ca-
da bomha es conectada a un compartimiento; de ésta forma una
de las bombuas muede llenar uno de los compartimientos con ce~
mento, lodo utiligado en la perforacidén, 6 agua nientras la
otrsz bombea cualquiera de éstos liguidos al pozo tomandolos
del segundo compartimiento. Por medio de un sistema adecuado
de vdlvulas se puede cambiar las conexiones de un compartimi-
ento al otro rapidamente. Las bombas pueden tambien ser ope-
radas en sciie; le succibn de la de alltz presibén conectada a
la descaryse 4o la de baja presibén para asi sumentar la presiédn
del ceumento cue se bombea al pozo. Bn los pozos profundos las
bombas se concctan en ésta forma’para poder vencer la fricceén
con la tuberic y lograr colocar el ccmento en el lugar indica-

do.

(g) Mezclador cbénico de cemento,-

Pars mezclar rapidamente el
cemento con agua comunmente se utiliza éste tipo de mezclador
seglin se muestra en la fig., 29. Al ser utilizado se coloca en
tierra & un lado del canidén de cementacidbn. Tl mezclador egta
formado por un emdbudo dentro del cual el cemento es echado.

Bate embudo se concecta a un tubo horigzonital a través
“

g 2} e =
A CoOXTo . e o oo

forzado por medio de

«
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presién hidrostdtica y mezclada con el cemento pasa al tan-
que medidor, de donde es tomado por la otra bomba e inyecta-~

do en el pozo.

(6) ractores vue influyen en el comportamiento del cemento,-

21 tiempo gue terdd en fraguar el cemento utilizado en

-

&

la cenentacidén de log pozos de petroleo es influenciado por
‘muchos faétores,'los nas importantes sons: La composicién qui-
mica, el porcentaje de agua usada pars mezclar el cemento,

la temperatura, la presibén, edad del cemento, condiciones en
que ha sido almacenado, y el grado de finura en que lag par~
ticulas de cemento son molidas. las propiedades del fraguado
gon tambien alteradas por la accibén de las aguas sublterraneas
que contienen ciertas sales disueltas y por la presencia de

petroleo o gas,

(a) Influencia de la constitucidén guimics del cemento en el

fraguando,. -

Desde el punto de vista guimico el fraguado del
cenento es influenciado por las proporciones de aglumina y
oxido Térrico yue éste contenga. Mientras més alto sea el
porcentuje de éstos constituyentes del cemento més alto serd
su fraguado. Si el contenido de silice es alto el fraguado
se llevard a cabo lentamente, Los cementos que fraguan rapi-
damente conlienen generalmente altos porcentaujes de alumina-
to tricalecico. Cunlidudes de yeso umenores del 2% retardarédn
el Traguado pero cimtidades mayores hardén que el cemento fra-—

gue rapidamentes

(v) Infuencia del exceso de agua en el tiempo de fraguado.-

Si el cemento se mezcla con una cantidad excesiva de

agua el tiempo de farguado se prolongaréd, si el cemento es
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tisfactoriamente cuando estd contaminado con una cantidad
considerable de lodo. La mezcla serg coherente e impermeable
pero de poca resistencia. Briguetas hechas de una mezcla con
igual partes de lodo con una gravedad especifica de l.2 y

una lechada dé cemento gue contenga 50% de cemento seco al
ser sometidas a pruebeas ha dado una resistencia de 97 lbs.
por plgd. cuadrads despues de dejarse fragguar durante 10 dias.
Al hacer la prueba eon.el cemento puro sin tener lodo se ha
obtenido una resistencia a compregién de 2,210 lbs./blgd?

Los lodos de perforamcibén que han side tratados con agen-
tes guinicos para controlar su viscosidad y otras propieda-
des han demostrado ejercer «ayor influencia en el fraguado
v resistencia del cemento que los lodos que solamente contie-
nen areilla y agua. La adicién de 5% 6 mis de carbén vegetal
al cemento despues de mezclado con agua reduce los efectos

perjudiciales de la contaminacibén con el lodo.

(d) Influencie del petroleo v gas en el fmagusdo del cemento.-

Ie mezcla del petroleo con el cemento no evitard que el
cenento frague, siempre gue hays suficiente agus gue hidrg-
lice el meterial, vpero si prolongard el tiempo de fraguado
del cemento. la fig. 35 nos muesira el efecto del petroleo
al mezclarse con el cemento comin utilizado en la cementacién
de Dozos.

Lo presencia de gas en el fondo del pozo crea una agita-
cién violenta del éemento evitando muchas veces que éste fra-
gue. Pequefias cantidades de gas continuamente suministrado
creard poros con el cemento que .serén despues comductos por
donde pasard el agua.

5i el pozo produce gran cantidad de gas entonces es ne-
cesario mantener cierta presibn durante la cementacibén para

asi evitar la entrada del gas al pozo ¥y se mezcle con el
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cemento. Bombeando lodo de perforacidbdn a cierta presibn se

evitard la entrada del gas y la cementacién podréd llevarse

by

a cabo utilizando presiones mds bajas.

(e) Influencia de la finura del cemento en el tiempo de fra-
guado, -~ |

Bl fraguado del cemento es tambien afectado por el
grado de finura conque el cemento es molido. Ia mayoria de
los cenentos son molidos para que el 97 6 98% del material
pase pér una malla NE 100 mientras que el 85% pasa por una
malla ¥Q 200. ILas particulas gue no pasan por una malla N2
100 son probablemente inertes y no tienen propiedades hidrau-~
licas. Pruebas hechas con cierto tipo de cemento cuando el
959% de 61 pase por una maella K2 200 muestra un tiempo de fra-
guado de 30 minutos. Moliendo el mismo cemento de forma que
gsolamente el 75% pase por un tamiz N& 100 mostré en las prue-
bas que requiere 170 min. para empezar a fraguar. La unifor-
midad en el tamafio de las particulas es uno de los factores
méds importuntes gue debe tener en cuenta el fabricante de ce-
mento,

La medida de la superficie especifica de los granos de
cemento nos suministra un buen Indice fe las cualidades del
fraguado. La distribucibn del tamafio del grano es tambien
importante, Para determinar éstos factores se ha construido

un aparato llamado turbidimetro gque consta de una celula fo-

toeleetrica y un microamperimetro usados para medir la can-
tidad de luz que pasa por unidad de tiempo a través de cier-
ta cantidad de cemento que se encuentra en suspensién en ke-
rosene., Al conocer ls relacién entre la magnitud de la co-
rriente que pasaz a través del amperimetro y la superficie
especifica del cemento gque se encuentra en suspensién nos

permite calcular el 4res superficial de las particulas de

cemento expresada en centimetro cuadrado POr gramo, Ig
L]
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superficie especifica de losg cementos Portland varia desde

1,100 hasta 2,800 cmst/gr.

(f) Influencia de la temperatura en el tiempo de fraguado.-

Seglin se indica en la fig. 36 algunos cementos fraguan
a 150%F., en un tercio del tiempo requerido a 60°F., En pozos
profundos donde la temperatura en el fondo es 150°F. 6 ma-
yor, el tiempo de fraguado disminuye en tal forma que siem-
pre se pregentan dificultzdes al mezclar ¥ bombear grandes
cantidades de cemento pues éste puede empezar a fraguar an-
teg:r de terminarlo de bombear. Para evitar éstas dificultades
debidas a la alta temperatura los cementos usados en pPozos
profundos deben contener un agente guimico retardador, 6 ser
mezclados con agua fria para contrarrestar la temperatura

alta en el fondo del pozo.

(g) Influencis de la presibn en el tiempo de farguadc,-

Ia presibn ejerce una influencisa notable disminuyendo
el tiempo de fraguado del cemento en wmozos profundos donde
presiones de varios miles de 1bs./»18dR gon usuales.

®n pruebas hechas con cemento comlin se obtuvieron los
resultados siguientes:

El tiempo de bombeo fué reducido 1 hora 40 nin. aumen-
tando la presidn desde la presidén stmosférica hasta 5,000
lbs./@lgd? Bl tiempo en gue enmpezd a fraguar se redujo des-
de 3 horzs 40 min. a 2 horas 10 nin,

Lz resistencia a la compresidn sumentd hasta un 30% en

muchos ¢asos.

(h) Influencia de la edad y condiciones de almacenaje.=—

3

El cenmento al alnscenarse siempre sufre cierto cambio
en su composicibn gquinmica gue alters grandemente su tiempo

e

de fraguado. Estc ocurre debido a la hidrolizacién de la
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cal al ponerse en contacto con la humedad del sire.

Debidec a los cambios gue se producen en su composicidbn
guimice el tiempo de fraguado aumenta.

Ciertos cementos almacenados en lugares secos Por un
periodo de 6 meses hen gumentado su tiempo de fragusdc des-
de 2 horas hasta 5 horas, dependiendo el cawbio guimico pro-
ducido de las condiciones en gue el cemento ha sido almace-
nade.

Bs sumamente importante en lugares de climas humedos
evitar que el cemento estd almacenado por largo tiempo, ¥y
gue el lugar donde se almacena sea 1o méas secce gue las con-

diciones permitan,
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(VI) PERFILAJES. DISTINTOS TIPOS DE PERFILAJES,.-

(1) Perfilajes de pozos. Registros y gréficos.
(2) Perfilajes eléctricos.
(a) Perfilaje de resistividad aparente.
(b) Perfilaje de potencial espontaneo.
(3) pPerfilajes de induceiébn.
(4) Perfilajes radioactivos.
(a) Perfilajes con Rayos Gamma,
(b) Perfilajes con Neutrones.
(5) Perfilajes térmicos,
(a) Tipos de instrumentos usados.

(b) Uso de los perfilajes térmicos.
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(VI) PERFILAJES DE POZ0S. PISTINTOS TIPOS.

(1) Perfilgjes de pozos. Registros y Craficos.-

Willoneg de¢ pesos son gastados anualmente en
la perforacién de nuavos pozos de petroleo y en la obtenci-
6n de informaciones relativas a las condiciones del subsue-
lo. gque s3¢ degsea perforar., Lstas informaciones obtenidas por
medin de muestras y perfilajes tienen una gran importancia
para las compaiiias explotadoras que aseguran gue para per-
feccionar los métodos de perforscidn actuslimente utilizados
se necesitan registros més completos y detallados que ague-
1llos utilizados hasta la fecha.

Trecuentemente se encuentra que los datos cbtenibles
de pozos perforados hace muchos afios son sumamente deficien—
tes pues no se tomaban perfilajes de los pozos, no habla re-
gistros sobre la produccién y muy poco se conocia del carac—~
ter y tamefio del yacimiento.

Actualmente todos éstos datos son esenciales en ¢l de-
sarrollo de las perforaciones gue se realizan en un pPozo ¥y
diversos métodos y herramientas han sido ideados para lograr
ootenerlos: Barrenas especiales por medio de las cuales ge
pueden tomar muestras de las formaciones perforadas, que al
gser annlizadas nos dan las caracteristicas de las rocas cons—
tituyentas del yaciniento. Instrumentos han sido disefiados
para darnos a conocer la direccién del pozo y su degviacidn.
Métodos para comparar 6 correlacionar las formaciones entre
los pozos hen sido desarrollados y asl conocer la inclinacidn
de los estratos. Equipos y técnicas proporcionan la forma de
obtener informacidén detallada de lag condiciones del subsuelo.

De todos los registros y gréficos que pueden ser obteni-
do sobre los pa@zos ninguno es més importante que el perfila-

je de los pozos. El perfilaje puede darnos la historia com-
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pleta del pozo desde el momento que se comienzs su perfora-
c¢ibén hasta que es absndonado. Todos los detalies de la per-
foracibén deben ser regisitrados: Il equipo uwtilizadoj la lone
gitud, naturaleza y profundidad de lag formaciones perfora-
das, profundidades a que se encontraron el petroleo, gas y
agues profundidad a gue se cementaron las tuberias de revege
timiernto; cnumerar las prucbes gue se hicieren y nombrar las
personas gque fueron éstlgos de éstas; Techa en gque se comen—
26 y ternindé la perforacidn; noobre de 10 perforadores 7 de-
még empleados; explosivos y profundidad a que fueron usadoss
producecidn inicial de petroleo gus ¥y agua y produccidn des-
pues de 30 dias.

mucha de la informacidn obtenida puede ser indicada por
medic de simbolog convencionales en forma de grificos, donde
facilmente se puede encontrar lo gue deseecrios sin confrontar
las dificulitades gue representa la dbusqueda en los registros
escritos.
| Latos gréficos nog dan une ides real de las profuﬁdida—
des y longitudes de las formaciones @erfdr&ﬂas_é.;ndiean cla~
ramente la nanera en que la tuberia de revestimiento ha sido

colocada.

(2) Perfilajes Eléctricos.-

Ios perfilajes electricos gson uti-
lizados paras determinar el caracter litolégico de las forma-
ciones perforadas y la noturaleza de los fluidos que esas
formaciones contienen.

B Egtos perfilajes fuveron desarrollados y aplicados por
el Tisico francés Conrad Schlumberger y se empezaron a usar
en los Estados Unidos en el afio de 1932,

Actualmente el perfilaje eléctrico es reconocido como

P . er 1: aracteristica
el procedimiento més Gtil para conpgtt LS ca act L
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de las rocas perforadas ypractlcanmantie no hay pozo que se

erfore en gue no ge wtilice. ¥n principic, consiste en ba-

*d

»

i

> une o varios electrodos en un poso ile

S
I

trandese sinulbenecanente en la superficie lazg fiuctuaciones
experimentadas por el circulto eléctrico sl enfreotar los

o+ N 23 - b/ s 49 R e, ey P o Vel
electredos en su rocorrido lss distintas canzs nerioradas.

(2) hRepistividad Aparente.-

En general ge hocen dos nedicio-
‘nes electricas, va sea en forma simultanea 6 separadomente
giendo necesario en éste Altimo casc bajar repetidamente los
électrodos.‘

La fig. 37 muegtra la forma en que se lleva a cabo la
operacidn, Un dirnamo § generador de corriente directa es co-
loeado cereca del pozo con su polo negativo "B conectado a
tierra mientras que el pelo positivo es conectado por medio
de uno de los conductores de un cable aislado al electrodo”A"
que es bajado al poze. Log electrodos "M" y "N" colocades por
encina de "A" son conectados al mismo cable pero a conducto-
res separcdos ¥y miden la diferencia de potencisl por medio de
un voltimetro en la sunerficie., Fl pozo es mentenide lleno de
lodo y no estd revestido por tuberiss al ser aplicrmda 1o cO-
rriente. Cuando la corriente es splicada al electrodo "A" és-
to noeo e treveg del fluido que llena el nozo a las forascio-
res adyacentea de 1aq paredes del pozo penetrando en lag rocas.
Teoriczmente, en un medic homogerneo se cres un comno electri-
co de forma esférics cuyas suverficies de igual potencial tie-
ren come centro el electrode "A", Ios electrodos ™" y "IN mi.
den l1a diferencis de potencisl entre dos superficies del cam-
po electrico creado. El grado de nenetrecién de leo corriente
dertro de la Tormncidn & los rodios de inveantigecidn de las

esferce devende del esraciamiento de leos electrodos siendo las
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de los ciferentes estratos recorridos por los electrodos; en
“tanto cuve la segunda medicibn, & curve de potlencisl espontao-
nec suninigtra vna indicsceidn de ls permesbilided de los es-
tratoa, lo cual se mmestra en lofig,39. Zr condiciones idea~
les, unz aranisca petrolifers porosa mostraris en el perfila—
Je electrico uns resistividad elevada debido =2l retroled cone
tenids gue es mal conductor, en cambio mogtrard un potencial

“

espontonee elevade debido & la porosidad de la arenisca. Bn
iguales condieciones ideales, uns arenisca sculfera mostreria
una beju resistividad debids al sesue selada gue es buena COne
duectora de lo electricidad y un potencial espontaneo tambien
elevweo w cuuss <2 la porosidad do la arenisca; una roca ca-
liza compocete o impermesble sefalarda unc elevada resistivi-
Gnd debidn el meterial calcuireo gue la constituye, pero el
potencisl carontaneo serie bajo por la acusencia de porosidad
enn 4cta roci. Tructicamante éste método no siempre permite
interpretaciones tan sencillas pero en generasl es de gran uti-

licad v velor,

-
t

(3) Terrilejes Inducidos.-

Iste tipo de rerfilaje se utilizs
cuardo los vertilajes elecirices no pueden ser empleados coO-
wo en loa cusos en que se utilizan lodos cuyas fases conti-
nuas es uceliie, los cuales tienen conductividad muy baja.

la tig. 4C eirve para ilustrar el método que se emplea,
ol apareto esté Tormudo por 2 bebinas, une de ellas recibe

corriente alterna de una magnitud constante(ll5 Voltios) ¥y

=

trananite © lus formociones adyacentes con la ayuda de un
cscilader. la bobina receptors mide la megnitud del campo
nagndtico induciao. .1 espacigmiento de las dos bobinas es

2 & 3 vecos mayor jque el diametro del pozo. L1l canpo magné-

tico que se croa en los estraios sedimentariocs cue rodean la



bobine trangmiseora ¢res corrientes parasitas las cumles for-
man su nro»ic campo nagndétiea que sfecta lo sensibilidad de
1la hobina receptora, 31 la corriente tranmnitida es consban—
te entonces la nagnitnd de lous corrientes pardsitas creadas
gerd un Indice de la conductividad de la fornneidn entre-lasg
hobhinas. Ia corviente penerada,,en la bobina roceptors s am-

cliciceda, rectificada y transmitida o la superticie en form

do corriente directa donde es eraficnmente en pe-

=z <y T
G8 gonerac

ndidad & gue se
sneuasntre el aparonto.

.

£is traﬁ la

Ll

Toa aparatos utilizados en édste perfilsie re

conductividad de 1a Toracidn en Mhos/Metro ¥ como 1o rosis-—

1Tividnd e el inveraso de la conductividad tendrenos:

Ressictivicod(en Qlms-metro)= ; Naae
CFQGACTTV10ﬂ€(@ﬂ Mhos/metro)

war N, S S G %y e i 4y Ty
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lag que nos verniden distinguir donde hay pizarras, arenis
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Cl:, rocus cilizas, sal u oftreos materiales frecuentemente

BIICOoLI VL. L0L Ch rormacliones sedimentarias.

os tipos dc caagnaciones radioactivas gon registradas
eti éote tipo de perfilaje:
(a) serdilajes de Rayos Gamia.
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Se ha comprobado que las arcillas por lo general mues-
tran una radicactividad mucho méds elevada que las areniscas
y por consiguiente éste método puede ser Gtil para locali-
zar capas de areniscas y de arcillas. Sin embargo no revela
la presencia de petrolae,'gas 6 agua en las areniscas, Pre-
senta sobre el método de perfilaje electrico la ventaja de
que puede usarse con resultados satisfactorios en pozos en-
tubados., Tembien se le puede emplear pars determinar el ni-
vel de cemento a traves de los pozos cuyas tuberias han si-
do cementadas, siendo necesario para tal fin, agregar a la
lechada de cemento una pequefia cantidad de carnatita(mine-
ral radioactivo) antes de efectuar la cementacién,

La teoria en que se basan los perfilajes radioactivos
ea la siguiente: | _

ciertas sustancias existentes en la naturaleza de cons-
titucién inestebles ee desintegraen expontaneamente y forman
otras sustancias de menor peso molecular y de diferentes
propiedades fisicas y quimicas, Debido a ésta transformacién
es liberada cierta encvwgia en forma de descargas electréni-

cas a lo que se llama "radiocactividad”.

Particulas de materia expelidas a gran velocidad por
sustancias radioactivas son llamadas "Tayos Beta"y cuando
chocan con otras sustanciasrproducen "rayos Gamma" que son
parecidos a los rayos de luz pero de longitud de onda més
corta, c

Muchos de éstos minerales radiocactivos presentan una
radioactividad variable; entre ellos tenemos el Radio, mi-
neral altamente radioactivo ampliamente distribuido en las
roecas pero en muy pequefias cantidadss, El Uranio, Actinio
y Torio son tambien elementos radicactives y son encontra-
dos en rocas de todas las edades y clases,

El granito y otras rocas igneas son transformadas
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en roces metamdérficas y sedimentarias, los elementos radio-
activos no desaparecen pero por algin proceso natural gque
actualmente no se ha aclarado se concentran en determinados
tipos de estratos. las pizarras y arcillas generalmente pre~
‘gentun una rodiocactividad mayor que las areniscas especiale
mente clertos tipos de pizarras de color oscuro ricas en po-
tasio. El Cuarzo puro y las rocas calizas tienen muy baja
radioactividad al igual que el carbdén y las sales,

La fig. 41 es un gréfico que muestra las variaciones de
las emanaciones de los rayos Gamaa de diferentes tipos de

rocas sedimentairias.

Los neutrones constituyern una parte de los nucleos atéd-
micos de todos los elementos con excepeidn del hidrégeno,
gon particulas muy pequefias de materia las cuales son lanza-
das a gran velocidand durante la disocizcidn radioactiva y
pueden pernctrar varias pulgadas de acero 4 de rocas de las
paredes del pozo. Mo tienen cargs electrica y por lo tanto
pueden penetrar en el nucleo atdmico de otras sustancias gque
encuentron en su paso. Machog elementos tienen la habilidad
de copturur noutrones en ésta forma ¥y cuando ésto ecurre,
uno 4 més rayos Carma son emitidos.

El procedimiento que se sigue para obitener dste tipo
de perfilaje consiste en bombardear artificislzmente las for-
macliones de lac paredes del pozo con neutrones utilizahdo
una fuente de elemento radiosctivo tal como el Radio, congi-
guiendo de¢ éstz forma gue la emisidn de rayos Comma sea gran-
demente eatimulada.

On lo fi1g. 41 se muestran los perfiles obitenidos con
rayos Carna y bombardesndo lia formacidn con neutrones, y co-
mo forma de comparceidn losg perfilajes elecctricos obtenidos

en el mismo pozo.
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(5) Perfilajes Térmicog.-

' La temperaturas de la tierra aumenta
directamente con la profundidad; el gradiente geotérmico es
de 1°F. mayor que la temperatura atmosférica promedio por
cada 60 pies de profundidad.

Bsta condicidén es alterada en los lugsares donde existen
formaciones petroliferas, debido a la accién de los gases y
1iquidos querfiuyen del pozo a la formacién 6 viceversa 6
los cambios quimicos que ocurren como es el fraguado ¥y endu-
recimiento del cemento entre la tuberia de revestimiento y
las paredes del pozo, Estos conocimientos de las variaciones
del gradiente geotédrmico gon utilizados para localizar la po-
sicidén del agua, petrvleo, gas y ademds conocer el lugar de
contacto entre el gas ¥y el petroléo en los yacimientos, para
localizar los salideros en las tuberias de revegtimiento, pa~
ra determinar el tope de la columna de cemento en el espacio
anular comprendido entre la tuberis de revestimiento y las
paredeg del pozo.

Tipes de instrumentos usadog.-—

Para los egtudios de los gradi-
entes geotérmicos gse utilizan los termémetros de médxima los
cuales al gser bajados dentro del pozo indican la temperatura
‘méxima alcanzada. Dquipos de perfilajes termo-electricos de
registro continuec se estdn utilizando con excelentes resul-
tados y consisten esencialmente en un ingtrumento que respon-
de @ los camblos témmicos, el cual es bajado dentro del pozo
mientras gue la temperatura es registrada por medio de otro
ingtrumento en la superficie. El termémetro es del tipo de
resistencia electrica y debe ser bajado por medio de un ca-
ble aislado. la temperaturs es marcada en un gréfico en la

superficie de acuerdo con la profundidad & gque esté el cable.,
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Uso_de los perfilajes térmicog.-~

Los perfilajes térmicos son
utilizados 4 tomados despues de cementar 1o tuberis de re-
vestiniento pare conocer la altura a gqgue ha llegado el ce-
mentoc en el espacio anular entre la pared del pozo ¥y la tu-
berdis, la reaccidn exotérmica producto del fraguado del ce-
mento es tomada por un perfilaje téymico aunoue trangcurran
varios dias despues que el cemento hz fraguade inilcialmente.

Te figs 42 muestra la forma de localizer el tope del
cemento.

Los perfilejes térmicos son tambien utilizados para €Ol
parar 8 correlacionar formaciones de distintos pozos; donde
frecuentemente es posible hallar temperaturas conunes COrres—
pondientes a estratos gue aparecen on perfilajes de distine-

tos pozos.
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(VII) COMPLETACION DE PCZ0OS. CANOKNEC DE LAS TUBERIAS.-

(1) Completncidn de Dpozos,
{(2) Cationeo de lus tuberias.
(&) Perforacidn con nroycctiles.

(b) Terforacidn con nrovectiles de Yhnwoola!



{ =
(VII) COPIETACION DE POZ0S. CAPONRO DP LAS TURGCRIAS.-
(L)Conmpletaeidn de pozos.—
Al encontrar la formacidn
gue contiene peirolec § gas el perforador debe vproceder cui-
dadosaumente, quizds en la formacidn existan witas presiones

v i no ge toman lag debldas precsucioncs el pozc puede ex-
plotar lo gue btraerd como counsecuenciz el flujo incontrola-
ble del petroleo y gas que en ¢l se encuentre disuelto, oca-
gionundo wa gran pérdida de petroleo ¥ &as gue Galiard gerige

perforscidn.

izente el pozo y el equipo utiliizado en la 3
25i la formacidn donde ge encuenira el petroleco estd so-

netida a bajas pregiones éntbncas no habrd sefizles exterio-

res gue demuestren le existencia del petrolec durcite el pro-

~] A

ces0 de perforacidn, ademés el peso del lodo evita el pe-—

treleo 6 zas escaven al exterior., In éste caso es recomenda-

5

ble el tomar ung muestra de la Tormacidn que se estd perfio-
rando, utlilizando para ésta operacibn una barvens y Ltuberis
especial,

ésta manery podemos hacer una prucbaz cualitativa pe-
r0 no podrsewcs estimar la productivided del pozo sin hacer
una prueba de produceidn; para lo cual es necesario Ir saw
cando tedo el fluido que se encuentra dentro del pozo y asi
ir digminuyende la carga hidrostitica que actla sobre la for-
macibén cuye productividad se desea saber, permitiendo al pe-

-

troleo ¥ gas escapar de la formacidn y acumulorse dentro del

L4

pozo, aunentando su cantidad segin disminuye le carga hidros—
tdtica que lo mentenfa aprisionado.
Los factores que afectan las formas en gue el petroleo
manifiestas su presencia son:
} Fatluralezs de las rocas del yaciniento,
(1) Presidn & gue é1 petroleo estd almacsnado,

Si las rocas donde se encuenira el petroleo no estén
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"p" donde se fija la cuchille en forma de estrella. Una
ufia "d" evitu que la cuchilla se mueva de su posicién al
ser bajado el aparato sl pozo. Cuande se llega & la pro-
fvrdided desesnda se glra el tubo zafando el agarre de la
ufie. con el mandril. Segfin el cuerpo del aparato baja el
mandril es forzado & subiyr permaneciendo estacionario de~
bido al muelle "a" gue lo sujets y la cuchilla es forza-
de a subir por la ranuras segin muestra el dibujo hasts
que sus puntas friccionan contra la tuberla, Al aplicar
una fuerza hacla ebajo en la herramiente la cuchilla gi-
ra abriendo un agujerc en la tuveris segin cada punta fri-
cciona contra la tuberia,

Despues que une hilera de agujeros es cortada de éso~
te forma, la herramiente es levanteds & su pogicién ori-
ginal, girada 90° & 180° y forzade otra vez hacia abajo
para repetir ls operacidn.

Ios perforadeores de dos cuchilles corten 2 hileras
de perforociones sl mismo tiempo pero tienen tendencisa &
dafiar la tubexis de revestimiento si se usa en fuberias

de parcdos muy finas.

Cafiones para perforar tuberias de revestimiento.-

la per-
foracién de las tuberias de revestimiento se puede llevar
a cabo tambien utilizando proyectiles gque son disparados
con cierto tipo de “caiién" egpecial fabricado para éste
fin. Letos cafiones se¢ inventaron principaslmente debido a
los grandes inconvenientes y dificultades que se tenian
al utilizar perforadores mecénicos. Dos tipos béasicos de
cafiones son utilizados sctuslmente. El primero fué dise-
fiado y utilizado por la compsafifa Lene~VWells en 1931 y dis-

para proyectiles de acero cénicos a través de las tube-
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rrias de revegtimlento utilizando cargas explogivas. El se-
gundo tipo de c&ﬁdn es uu producte del desarrollo militar

de la Segunda Guerra Mundial, y en éste caso las tuberias

gon perforadas por el impacto de un chorro caliente &ébido
a la expansién de los productos de la combustién de un ox-
plogive determinado. Con cualguiera de los dos métodos es

posible perforar 2 6 més hileras de tuberias de revegtimi-
entec y tmmbien_éireementa'que'las.redsa haciendo agujerocs

que freeuaﬁteﬁénte se extlenden clerta distencis dentro de
las rocas gue congtituyen las paredes del PO%ZO0.

4 través de éstes perfornciones el petrolec ¥y gas pue-
den fluir desde las formaciones hacia el pozo.

Bl cafioneo de los pozos de peitroleo es generalmente
reelizade por compafilas dedicadas a ese fin gque envia el
equipo necesaric y personzl especializado al pono y ejecu—
tan el trabajo segin sean las bases del contrato acordado

con anticipacién,

(a) Perforacién con proyectiles.-

Ios cafiones gue utilizen
proyectiles de acerc son obtenibles en una gran variedad
de diferentes estilos y tamefios, disefiades para disparar
desée 1 hasta 128 proyectiles todos &l mismo tienpo 6 uno
por uno y a la profundidad deseada sin sacar el cafién del
pozo deéespues de ceda dispaio.

El cafién estd formado por una barra cilindrica de ace-
ro que constituye el cuerpo del cafibn con aberturas en su
guperficie en las cuales se han hecho roscas interiormente
gue sujetardn las cénuras de fuego. Cada cdmara de fuego
lleva en su interior(ver fig.44) un proyectil, una cédpsula
explosiva y un mecanismo de ignicién,

El cafién es oontrolado y disparado electricamente



EQUIPO UTILIZADO EN EL CANONEO
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A-Indicador de peso

B- Indicador de profundidad
C-Tambor del cable

D- Polea medidora del cable
E-Cable de acereo :
F-Dinamomelro operado electricamente
'G-Cable electrico del dinamometro
H-Polea

|-Centralizador

J-Canon perforador: ,
K-Sisfema de comunicacion

FIGURA 45
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por medio de un conductor de cobre conpletamente aislado
que posa a 1o largo de un cable de acero gque soporta al ca-
fdén dentro del pozo,

sohre el cabezal del pozo el cuble pusa s0bLTE UnNa Po=-
lea que opera a un nedidor de profundided y es enrrollado
en wn taabor montado en la cana de un camidn el cual lleva
en su interior un generador electrico y equipos de control

. - L . W A
geoin ge nuesvra en la fig. 45.

(b) Paorforacidn con proyectiles de "bazooka"(Shaped charges).

Tate cafibdn perforador no utiliza proycctiles de zcero
gino la energla cedida por la expansidn de los productos
de combustidn resultantes de la detonacién de un explosivo.

71 cuerpn del cafibn estd hecho de hierreo fundido muy
liviano gsonortade por un cable gue tiene vm solo conductor
de la mismo clase usado en perforsdores de nroyectiles., EL
cuerno del cafién goporta um n&nero de cargas colocadas en
voaicidn de digparo y las conexiones con 21 mecanigne de-
tonador,

71 exnlogivo utilizado ez fabriczado en forma de un CO-
no huaco dentro de una enveltura metdlica muy fins de ace-
ro 4 cobre unida a un detonador. En posicién de disparo la
parte hueca del cono mira hacia la pared de la tuberla que
va o aser nerforads segfn se ruestra sn la fig.46, Un sella-
dor evit: el contacto del fInide del pozo con el explosivo.
Una copoleta colocnda an la parte superior d2l cuerpo del
cofién cs exrlotada setricamente desde la superficie lo
cual enclends wia mecha coneckada o todas las corgas. la
forma de las cirgas hace gue las fuerzas dessrrolladas por
la exnansidn d¢ los gases calientes resultentes de la ex-

plosidn me dirija hacia afuera en forma de un chorro con-



71

centrado de gran potencia.

gstas cargas explosivas son fabricadas por la compafiia
Dupont y son obtenibles en tamaiios de 21 gramos y 28 gramos,
Hay diferentes tipog de cafiones; los usados por la compafifa
Lane~Yellg tienen forma tubular con aberituras donde van co-
locadas las cargas, espaciadas 3 plgds. y separadas 120°
(Ver Tige 47). Cada cafidn lleva 24 cargss explosivas pudien-
dose conectar varlios cafioneg y disparar cualguier ntmerp de
cargas multiplo de 24.

las cargas de 20 gramos hacen un agujero de 1/2 plgd.
de diametro en uns tuberia de € 5/8 plgds. de dianeitro ex-
terior mientras que la de 21 gremos hace un agujero de 3/8

plegds. en una btuberis de 5 1/

o

plgds. de dismetro exterior,

Lstas cargas pueden perforar la tuberia de revestimiento z
& kY Y

penetrar hasda 9 plgds. de cemento continuando en las rocas

del pozo.
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(VIII) CALCULOS DE RESERVA DE PETROLEQ.—

(1)

{2)
(3)

(4)

(5)

Propiedades fisicas importantes de las acumula-
cicnes petrcliferés. |

(a) Porosidad.

(b) Pexmeahilidad, ;

(¢) Ague intersticial 6 congénita.

(&) Zonas de saturacién en un yaciniento ideal.
(e) Tactor de contraccidn, iie

Célculo del petroleo existente en un yecimiento,
Volumen de la formacién petrealifers en una scumu-
lacién ﬂeycaracter estructural.

Volumen de la acunulacidn y reservas en yacimienw
tos de caracter estratigréfico,.

Importancia del cdlculo de reservas.



| | CONDICIONES IDEALES PARA CALCULAR
PETROLEO YAGUA INTERSTICIAL EN -  EL PETROLEO EN UNA ACUMULACION
LOS ESPACIOS DE LOS POROS ESTRUCTURAL .'

%

[ 75% del espacio de porostiene pet. RIS RREIIIN
| 25%del espacio de poros fiene agua

(a)

Pozo descubridor @
Area productiva EBZ5

Arenisca pefrolifera Il |
Arenisca acuifera

i 25% de poros

o et

75%de granos de arena

' (b)
FIGURA 48(a),(b) | FIGURA 49
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(VIII) CALCULOS LE RESLEVA DR YEURCIEO.

(1) Propiedades fisicas importantes de las scunmulacio-

neg petroliferas.-

El cdlculo de las reservas petro-
liferas tiene por objeto estimar aproximadamente la cantided
de petroleo comercialmernte recuperable de un yacimienio. Es-
tos cdlculos requieren =1 conocimiento de las propledades
fisicas de la acumulzceidn gue a continuacibén se tratan.

(=) Poresidad. los espacios libres existentes entre los gra-
nos de las rocas no compactas son denominades poros y el por-
centaje del volumen ée los poros con respecto al volumen to-
~tal de la roca se denomina porosidad,

Donde nds comunmente se producen acunulaciones de petro-
lec es en las areniscas ¥ en lag rocas calcareas, la porogi-
dad de las areniscas estd constitulda por los intersticios
diminutos 6 poros existentes entre los granocs individusles
de la arena(ver fig,48), y los espacios vacios asl formados
constituyen por lo comiin el 25% del volumen totzl; ésto se
expresaria diciendo que las areniscas tienen una porogidad
del 25%. La cantidad de petroleo gque puede acumularse en una
unidad de volumen de una roca de la formacidn petroliferxa,
depende directamente de la porosidad de la misma.

(b) Permeabilidad. Este es la propledad que tiene un cuerpo

poroso para dar paso a un fluido bajo determinadas condicio-
nes, la wmidad de la permezbilidad es el Darcys, cuys defi-
nicién es la giguiente: Es la propiedad que vermitird el
pago de un l{gquido homogeneo, cuya viscogidad es de un'cen-
tipoise" a razén de un centimetro cfbico por segundo s troe-
vés de una seccidn cuadrada y con una caida de pregidn de
una atmésfera por centimetro de largo.

Refiriendonos a la fig,48 podemos apreciar que la per—
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meabilidad esti condicionada por el tamaiio y forma de los
espacios libwes existentes entre los granos de arena, Cuan-
10 menor es el tamaliio de 1los granos de arena tanto menor es
el de los poros y por consiguiente, tanto menor es tambien
la permeabilidad de la roca. 1a permeabilidad no es necesa-
rianente proporcional a la porosidad de la roea porque, aun
cuando una reduceidn en el tamafio de dos granog reduce {tam-
bien el de los poros, el ntmero de éstos por unidad de volu-
men puede ser mayor, resultande [inalmente gue la porosidad
gserd La misma. En conelusidn, podemos decir que una arenisca
de grano fino tiene nommalmente una permesbilidad alta, pu-

diendo ser ambag de igual porosidad.

(¢) Apua intersticinl & congénita.-—

Todas lag rocas petrolil-
feras ge han formado en el agua gque ha llenade originalmen—
te sus poros{en general agua salada).

£l petroleo al scunularse en los poros de lag rocas,
ha ido desplagzando poco a poceo el agua que log llenaba, Do
ro come el sgus se adhiere z la roce més gue el petroleo,
dsta no es desslojada en su toitalidad y el petroleo solo
ocupa los espacios meyores(ver fig.48). A ésta agua reteni-
da en los poros se le deaigna generalmente con el nombre de
ague congénita 6 intersticial y se le mide como porcentaje
{(en volumen) con relacién gl espacio total de los poros. No
es ruro que un 25% del espacio total de los poros de una zre-
na petrolifera esté ocupado por agua 1o gue se expresa di-
ciendo que la roca contiene 25% de agus intersticisal,

(&) Zones de saturacibn en un yacimiento ideal.-~

1l petroleo
scunulado en los poros de una roca contiene, en estado de

solucién, hidrocarbonos gaseosos mfs livianos. En la préc-
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tica se he comprobade gue sntes de explotarse uvn yacimiento,
el gas gue scompaiia al petroleoc no esctd en estade libre si-
no disuelto en éste dltimo.

Eﬁ un yacimiento ideal hay generalmente tres zonas de
saturacidn., Ia zona superior, que ocups la parie mds alta de
ls estructura, contiene gas libre, siempre gue la cantidad
de éste fluido exceda & lo neceparia pars disolverse z salue-
roacidn en ¢l petroleoc.

La zona intermedia, ubicada debsjo de la zona de gas
libre, contiene @eﬁralea vy sas disuelto en el nismo, y la
zona inferior, vor debajo de la zonz petrdalifera, contiene
agua. |

la guperiicie de contucto entre la zona de gas libre

&
¥y la zona petrolifera se denomina "contacto gas-petroleo”

v la existente entre la zona de petroleo y la de agua se de-

nomina "contacto petroleo-agsua"., lstas tres zonas pueden ser

identificadas por el snalisis de las muegiras obienidas du-
rante la verforacidn de pozos.
Al calcularse las rescrvas de petroleoc de un yacimiento,

la sececibn més importante es lz zona intermedia, es decir,
la petrolifers. Ista zona contiene doa fluides:

(1) Petroleo y zas dieuelto (2) Agua intersticisl 6 congéni-
ta.

(e) Pactor de contraceidn.-

El petroleo y el gas disuelto,
en las condiciones de presién y temperaturs reinantes en la
fermacién, sc hallsn en la fase 1fcuida; pero 2l ger extrii-
do el petroleo, la reduccifn de presibn gue origina, libera
parte del gas disuelto envél. Debide = éate proceso de libe-
racién del gas, una determinada cantidad del petroleo medi-

do en el yacimiento ocupa un valumen mayor que cuando se le
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mide er los tanques de almacenamiento despues de desprendi-
do el gas que contienia en disolucidnjen general, ésta redu—
ccibén de volumen es de un 15% aproximadamente y se le llams

*factor de ccontraccidny

(2) ¢flculo del petroleo existente en un yacimicenio,-

Log treg factores: Forosidad, idgua intersticial y It
tor <o comntraceddn, son los gue intervienen en la deternina-
¢idn del volumen de petroleo{medidec en la superficie) por

unidad de volumen de la roes productiva.

For ejemplo, ¢l volumen de petroleo{medido en los tan~
gues) contenido en un metro clbico de arenisca petrolifera,
con 25% de porosidad, 257 de agua intersticial y cuyo petro-
leo tiene un tactor de contraccidén de 0.85 gerls:

~ . ) 3
1 oty & 1,000 QL§ de rocs contiene 1,000x0,25z25C dmi de po-

. oS8
Dete volumen de poros esté ccupsdo: |
25020,25 2 6245 ug por agua intersticial
250 - G2.5 7 187.5 dm3 por vetroleo
Doste petroleo, medidc en lg superficie ccupa en los tg %{ues
un volumen des

187,5x0,835 = 15C.4 litros.

Ro todo el petroleo contenido en los poros de una roca
es recuperable mediante log métodos de extraceidn., Lo recu~
peracién real es inferior al total del petroleo existente ep
la scunulecidén y la relecidn entre éstos dos se denoming

"factor de Hecuperacidny el cuel es expresado como un por.

centaje.

%1 velor cuantitutive del factor de recuperacibn pars
cualquier acumulacién Gepende de:
(1) las carecteristicas fisicas del complejo petrolec-gas

tal como se encuentra en la acunmulacidn,



(2) El fluide que desplaza al petrecleo de la arena.

o

as caracteristicas fisicas del complejo pestroleo-gas

que influyen en la recuperacidén son: viscosidad, cantidad

de gas disuelto en el petrolec y rapidez con gue se libera

el gas digsuslte de la solucién, a2 medida que la presidn de

la formacidn declina durante la explotacién del yacimiento.
los fluidos gue degplazan el petroleo de la arena pueden ser
el gas, el agua, 6 ambosg,

la recuperacién final en ls mayoria de los yacimientos
varia entre 25 y 60% del petroleo total acumulado. Con el
propdésito de ilustrar log cdlculos de reservas continuare-
mos con el siguiente ejemplo, suponiendo gque el factor de
recuperacién es de un 35%. Por lo tanto las reservas por ca-
da metro cibico de arenisca petrolifera serd:

159,4x0, 35 = 56 litros de petroleo(medidos en la super-
ficie por cadn metro cfihico de arenisca petrolifera).

Las vnidades generalmente usadas en al cdlceulo de reser-

vas son metros ctibices 4 barriles pars el volumerni hectareas

-8 acreg nara el fArea productivae y metros 6 pies para el es-

negor medio de lag sreniscas. Iag unidades 18gicas para ex-

presar la recuneracién son, por lo tanto, metros ctibicos-sor

hectarea-metro 6 bien barriles por dcre-pié. Una hectarea-

netro es el volumen corresnondiente o un egpesor de 1 metro
en unn superficie de une hectaree, y con referencia al sisg-
temm inglés de medidas, 1 zcre-pié es el volumen correspon—
diente a 1 nié dc esnesor vy 2 un frea de 1 scre. La unidad
de recuperacidn dada en el ejemplo es 0,056 metros cfbicos
de petroleo(medido en la superficie) por metro ctibico de ro-

3 e petroleofme~

ca arenisca ¥y arwoin un total de 560 metros
dido en le superficie) par cada hectarea-metro.
Si en el ejemplo anterior, en vez del sistema decinmsl

adoptamos unidades inglesas y tomamos un pié3 de una roca



con las caracteristices enunciadas anteriormente, ésta con-
tendrd C.16 pies clbicos de petroleo(medido en la superficie)
por nié clbico de srenisca petreclifera.

51 congideramos como antes un factor de recuperacidn de

35+ lus reservas pof cada nié cdbico de srenisce petrolife~
o sord: €.16%0:35 = 0,056 pieﬁs de petroleo(medido en la
superficie) por Fié3 de roca productiva.
Segln he dicho anteriormente en el gistema de unidades
inglesus, el volumen se expresa en barriles, el frea produc-
tiva on acreg y el espesor medio de las arenisces en ples,

por lo tanto, la unidad de recuperacidn estard expresada en
i&

¥

arriley por acre-pid, Por 1o tanto una recuperacidn de 0.056

pi033 de petroleo(medido en la superfiecie) por pié3 de roca
equivule a 430 barriles de petroleo(wmedido en la superficie)
POXr acre-pid,

Legypucs de caloular le recuperacidn por cada unidad de

1

velumon de rocu, se continda con el cdlculo del volumen to-
tel de roce. al cuzl se aplicard la unided de recuperacién,
H1 voluwen Jde la formacidn saturads de petroleo se determi-
na basandonos en la superficie de la zona productiva y el
espesor aculo de las arveniscas petroliferas., Estos factores
se deteminan por las informaciocnes geoldgicass y los datos
relativos v los contactos gas-petroleo y petroleo-~agua, 0be-

tenidos en Jdus pruchbas realizadas en los pozog perforedos.

(3) voluinn de 1o fornmoeidn petrolifers en une acumulacgiédn

de ec~rnceter estrmetursl. -

In un yacimiento del $ipo es-
tructural, on ol cusl lo estructura ha sido revelsda median-—

1

¢

!
e

N

D

eatuding 700l con ¥ zeofimicos, 26 conocen lag dimen~
giones y cnrrecteristicos gonersies de dicha estructura, la

cuales presentada graficamonts por medio de

Q
ey

BPTes, S€CClo-
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nes y planos acotadag, tal como se indica en la fig, 40,

Bl caso més sencillo que permltlria hacer un célculo
bastante execto de todo un yacimiento por medio de un solo
pozec de ensayo, seria aquel en gue dicho pozo ha sido perfo-
rado en la parte superior de la estructurs btal como se indi-
ce en le fig.4Y9, que hubliera dsde con una arenisca de egpe—
sor aprecisble y uniforme y, por éltims, gue el pogo hubie~
se alcanzado el nivel de contacto petroleo-agua.

Lo fige49 ilustrs unvdesqubrimiento de éste Indole. En
éste ejemplo log glaﬁos estructurales han hecho conocer la
naturaleza y forma de la parte superior de la scunulacién,
en tanto gque la pesicifn de la superficie inferior gueda dee-
terminads por la superficie de contacto petroleo-agua, EL
volumen de roca saturada con petroleo puede, por lo tanto,
ser determinado facllmente., Para llustrar con un ejemplo,
supongamos gue un yacimiento tiene un &rea de 1,000 hecta-
reas y un egpesor medio de areniscas petroliferss de 30 mis.
resultando entonces un volumen de 30,000 hectareas-metros.
las reservas de éste yacimiento se calcularian, por consi-
guiente, multiplicando por el factor de recuperacidn(expre-
sado en metros poxr hectareas-metro. Con un factor de recli-
peracién de 560 e trogd por hectarea-meitro, las reservas se-
rén:

560x30,000 = 16,800,000 metros> de petroleo.

Pomenos un ejemplo con unidades inglesas, supongémes.un Jya—
cimiento con un érea de 1,000 acres en el gue la capa produc-
tiva tenga un espesor medic de 100 pies, lo gue nos d& un vo-
Jumen de 100,000 acres-pies., Las reservas de éste yacimien-

to se calcularian, multiplicande por el factor de recupera-
cién expresado en bbls./acre-pid el volumen hxpr esado en acre-

piess oi el factor de recuperacibn es de 430 barriles por
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acre-pi¢, lasg reserves serdn de:
430x%100,000 = 43,000,000 d&e barriles

i
Tl caso nds general serls el gue ilustra la fig.50 en el

gue fueron necegarios verlos pozos para comprobasr las re-
servas de un yecimiento. In é8te caso la s renisca es de es-

pegsor reducido y el pozo descubridor "A" cayd fuera de la-
cresta de lo estructura. 1 procedimiento a geguir en date
cago conpilste en perforur pozos en la parte superior de la
estructurs haste dar con el contacto sgas-petrolec(poze "I"):
en la parte inferior de la estructurs, pare hallar el con-

Al
e

a

o brevés de la estructura

~
&
L]

tacto petroleo-agua(porc
(pazo"ﬁ”} para comprobar huste donde se oxtienden las capas
petroliferas. Bl conccimiento obtenide con los cuatros po-~

zog ilustrados con antericridad cs glenpre necesnrio para

Geterminar el volumen total de la acumulacidén & la cual
pueGe aplicsrage el factor de recuperacidn. los cédlculos de
regerva de un yocimlento deben hacerse aolanmente para la

parte de la sona productiive que ha sido comprobada median-

tracidén de la fig.

3

te perforuciones. ¥or ejemplo, en la ilus

\

50 una tingcibn efectuada con antericridad & la perfora-
cidn dael pozo "D" solamente deberd incluir cond srea pro-
ductiva a la parte de la estructura en gue fueron perfora-

3 s : 3TN S '
dos los pogos VAFEEDRT oy VCY.

(4) Volumen de le acumulascidn y reservas en yacimientos de

caracter estretiszrdfico,-

Se denominan yacimientos estra-
tigréificos ccvellos gue se forman por deposiceidn, sobre un

" T 1 wry e & am o v o8 - h 20 v =
Cerreny Jlgeramenis incihlingao, 3¢ un sedlnento voreso clu-

&

- S - — e Vs . 1 ; dast -
v @mnesor decgrecoe sredusinonte en el sentido ascendents,

lv oo - L9,

log depbeltos marinos cestercs, recubierios posteriormente

por gedimentaciones arcillosas impermeubles, constituyen
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ejemplos tipicos de "trampas estratigrificas®, Ejemplos de
éste tipo de acumulacidn, son los yacimientos del Este de
Texas y los del lago !aracaibo en Venezuela.

¥l edlculo de reservas de una acumulscidén estratigrifi-
ca ofrece en la préctica mayores dificultades gue en el ca-
20 de los ysecimientos esiructurales.

Los estudios geolébgicos,de superficie v los geofisicos,

no permiten, por lo general Iijar las dimensiones de una trame

pa estratigrédficas para ésto hay cue recurrir integramente a
la perforacidén aunque el conocimiento d¢ las condiciones ge-

dimentarias puede ser de gran ayuda en la interpretaciédn de
los datos obtenidos durante la performcién de los pozos.

¥l edleulo de la reserva debe llevarse a cabo paulati-
namente al Ir perforsndo los pozos; pero al proyectar las
perforaciones de exploracidn, la informecién necesaris puede
obtenerse con mucha anticipacién a ls fechz en gue ge comple-
te la perforacién de todos los pozos. Al perforarse el pozo
descubridor de una trampa estratigrdfica, se conoce el espe-
gor de la ecapa productiva, asi como lag caracterigticas ge-
nerales de la roca de la ascumulacién y del yscimiento. E
pozo de exploractdén suministra en consecuencia la informa-
cifén necesaris pars poder fijar la unidad de recuperaciéng
y una arenisca de gran espesor indicaria un campo prolifico
en tanto gue una areniscs de poco espesor gseria indicio de
un yaciniento pobre. El conocimiento de las condiciones ge-
nerales de sedimentecibén podrisz indicar la extensién més &
renos grende gque abarcan las capasg productivas, vero cual-
guier cdleculo de reserva fundado sobre éste dato ecarsceria
de exactitud: =solo log pozosg perforados dardn indicaciones
acerca de lag direcciones en lascuales lag capas se adelga-

zZen ¥ GesaDareCell.
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Estas informaciones sobre los cambioa de log espesores de
las copas se Indican grafieomeonte en maras en gque se marcan

diches espesores en cada pozo, wniendo luego con lineas los

oz con dizual

péticos.

: N IO
Cegpued de Terrorar

pogible planear un PrOoLro-

DO [N S - ;
¥ estingr el veolumen de la

. sammq | A L 5 Fo e Y e TE TR Y sy e ~ . oy o -

acwniloceidn, la fig, 52 indiecs la ubleacidn de pozos gue han
: O 3 3 i . WL, SR By T = * o . 3 .

peruitide circunserdbir lo cowmlecidn ¥ luas lincas isopdti-

e R S e b e e T i Ten Tevns e T mer s TNICOD detatmina 1 t1s B k)

Cap Do DLl {40 lag Us.s 8¢ Pueas devolinilnal el vgolunen

de 1o soumuleceidn: dgte Gltime se caleuwla midiendo el &rea

comprencics entre dos liness

igopdtices vecinag y multipli-
cndo dote ares por el espesor medio correspondiente. Tl vo-
lumen totnl se obitiene gumendo log velumenes parcizles de
cade pegmento, en la forma cono ge indica en lo fig. 52.

Lo.o veservas ge celeularéin nulitiplicando el volumen de
la cowulacibn por el factor de recuperacidn.,

los ejomplos anteriores indican en forma sencilla, el
tipo ugsundl de céliculo de reservas efectuado antes de haber
terniinade lo perforacibn de todog 1los pozos del yacimiento.
Tas irreguluridedes de lag estruciuras y las discordancias
en ¢l uepdsitc de las capas originan otros tantos cambios
en los cdlcilow & efectuarse.

=

for log factores de recuperacidén varian de

un yeciniento a otre de acuerdo con log caracteves fisicos

del wiguwo y de los fluidos gue conitiene,

%
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