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RESUMEN 

Inlc.,laime.nte. .e.a. compleÁ:a.u6n. a hu.eco abieJtto, óu.e. in6u.6iuente. po~ g~avu 
p'1.oblemM dwta.nte. .e.a. p'1.oducu6n., da.n.do oJuge.n a compleÁ:a.'1. mediante. u.na caml6a 

'1.a.nu.Mda. IJ po.6:telúo'1.me.nte. .ln:tJtoduc.,l'1. .e.a. cemen:ta.uón de. u.na. caml6a. 

El u:tu.cllo .6e. conce.n:t'1.ó e.n pozo.6 explo~o¾0.6, de. dua.MoUo y de. ~e.habili

ta.u6n e.n. el Metá.ce.o del Lago de. MMaca.lbo, Ve.n.e.zu.e..e.a.. 

El obje,tivo p¾nupa.l u ana.UzM l0.6 6ac:to'1.e6 qu.e. con:t'1.o.f.a.n .e.a. ceme.n:tauón 

de. u.na. cami.6a, ha.ce.'1. lM ~e.come.nda.uonu '1.Upe.c.livM y p'1.e6en:ta.'1. lo.6 '1.Uu.l:ta
do.6 e.n bMe. de. lo.6 da:to.6 de. p!Loducuón.. 

PMa compleÁ:a.'1. u:te. a.n.á.UAi-6 .6e. indica el e.óe.c:to que. .ti.e.ne. la p.f.a.nl6icau6n, 

pon.,{,e.ndo upe.c.,la.l a:te.nu6n. e.n. la me.zc.f.a. de. cemento IJ e.n la. in6pe.cción del 
e.qu.,lpo. 

F,i.n.ahne.nte., .e.a. ceme.n:tau6n. de. u.na cami.6a e.n la ptr.á.mca demu.u:tM qu.e. po~ 

.6u e.óiue.nc.,la IJ e.con.om-ta con6.ti.:tu.ye. un mUodo 6p.ü.mo de. comple.:tauón. 
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INTRODUCCION 

Ve,b,ido al agotam,i_e.n;to de .i.a..6 ll.UeJtvM de H,id.J{.oCJVr.bwr.o.6 p!tobad.M en. .f..o.6 

ya.c.ún.le.n;to.6 c.on. pozo.6 .6u.peJt6,i_u.ai..u, ¿,e, ha dado u.n. gJta.n .i.mpu.,l6o al duaNl..oUo 

de. nu.eva.6 Mea.6 .úr.explo:ta.d.M, c.on. la. peJt601La.u6n de pozo.6 má6 pll.oóu.n.do.6 , l0.6 

c.ua.lu n.o e/Ul.n a.:bw.c;tlvo.6 hac.e a.lgu.n.o.6 a.ño.6, pello de,b,ido al ,i_nc./leme,n;to en. lo.6 

p1r..euo.6 del c.ll.u.do y al .úr.CJLeme.n;to de la. demanda. .6 e ju.-6:.Uó,i_c.a. plen.ame,n;te, .6 u. 

,ln.v eM ,i_ó n. • 

E.6,to .6,lgrt,<.6,i_c.a. qu.e, pall.a. a.lc.a.nza.1r.. la.6 a.lta.6 pll.oóu.nd,ida.du (~ 16 . 000 ' ) 

Je. 1t.equ.,i_eJten. ma.yoll.U c.on;t)(.olu y p,r.oc.ed.i.m,i_e,n;to¿, de,b,ido a. .i.a.6 opeJta.uon.u má6 

Jo6,i,6tic.a.da.6 tJ c.omplejM, e,n;t)(.e, ella.-6 la. c.emen.ta.u6n de c.am,<..6M en. pozo.6 p1Lo-

6u.n.do.6, qu.e u la. pa./t.te p!l..úr.upai. de u.ta. tu,l,6. 

Lo.6 p!l..i.meJto.6 pozo.6 óu.ell.On c.omple.ta.do.6 a. hu.e.e.o a.b,i_e/t.to, deb,ido a. la. d,<.ó,i_

c.u.Ua.d pa.!t.a. la. ,<.n;l:ell.p!l.e.ta.uón de lo.6 )Ulg,<..6t/t.0.6 eléc.,t}{.,<.c.o.6 .6 ÓMC.0.6, etc.. , en. 

la-6 c.a.Uza.6 del Cll.dác.eo, de .tal óoll.ma. qu.e pell.m,<.:.tle/Ul. .6 elec.uona.1r.. la.6 zon.a.6 

p!t.Odu.c;tlva.6, de ,<.n;l:eJté-6 ec.on.6m,i_c.o. 

E.6te, :.Upo de c.omple.ta.uón d,<.6 oll.,lgen. a. pll.oblemM du.Juln;te, la. p,r.oduc.u6n, 

de.b,ido a. .ta.ponamle.n;to de la. tu.be./Úa. de p,r.oduc.u6n c.on óll.agmen.:to.6 de ll.oc.a. , poll. 

.ta. c.ontútu.a. eJto.6,i_6n de .i.a..6 óoll.ma.uonu. 

Po.6twoll.me.n;te,, la. c.omple.ta.uón a. hu.e.e.o a.b,i_e/t.to óu.e .6u..6:.U,tu.,i_da. poll. la. 

,lM.ta..la.uón de u.na. c.a.m,l,6a. Jta.nWl.ada.. Con ute :.Upo de c.omple.ta.uón. .6e c.on.tll.o

.la.!t.on. lo.6 .66Wo.6 p,r.oduc.,ido¿, c.on. el petll.óleo, h.úr. emba.1t.go, lo.6 pll.oblemM qu.e. 
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H p.1teuie.nta.ba.n eJta.n ma.yo.1teui y mt16 .6e.ve.Jr.o.6, e.orno el c.onbr..o.lalr. a.Lta.6 pMduc.CÁ..0-

ncu, de ag u.a. o de. g a.6 • 

Po.1t c.on.6-igu..i.e.nte, e.amo u.na. .6o.lu.u6n. a. euit.o.6 pJtoblema.6 .6e -i..ntlt.edu.Jo e.orno 

una. nueva. té.c.n.-i.c.a. de c.omple.ta.u6n., .ea. c.e.me.nta..u6n. de c.a.m..l6a.6 ¼a.6. 

Mecli..an.:te la. u.Uliza.u6n. de uta. c.omple.ta.u6n., .6e han obte.n,ldo ma.yo.1tu 

ven.t.a.ja.6 e.orno lo de.mu.euitJta.n lo.6 Jt.Uulta.do.6 de p.1Loduc.u6n. de pe:tJwleo Ump.i,o 

a.ltame.nte po.6,i;tivo.6. 

El p11.op6.6ilo de ute tita.bajo u ha.e.e.JI. u.n a.n.á.w-Ll de lo.6 pM.n.CA..pai.u 

6a.c.toJt.u qu.e -Utó.lu.yen du.Jta.nte .ea. c.eme.nta..u6n. de una. c.a.tn<...6a. ¼a., en pozo.6 ~ 

6undo.6. 

Adem46, .6e duCJIÁ.be e.e. eqU-<.po u.tlli..za.do tanto en lo. .6u.pe.J1.Mue e.orno en 

e..t 6ondo, la. 601Una. p!Uf.c.ti.c.a. de -in6pec.uona11. lo.6 c.olga.do1tu IJ lo.6 pJtoc.eclun-ten

to.6 a.dec.u.a.do.6 palt.a el a.6 e.nta.mie.nto de lo.6 rnwmo.6 . 

T a.mb,ll.n 6 e p.lLu enta..n lo.6 clui eño.6 y c.álc.u.lo.6 óu.nda.me.n.ta..e.u palla. lo. met..<. -

da de la. c.a.rnwa. y .6u. c.eme.nta..u6n. Jtupecliva.. 

Se eóec.tu.a.Jton en el La.bo.JuúoJuo a.ri.á..e..,i,6,W p!Uf.ct<..c.o.6 de me.zc.la.6 de e.e.men

to , e.o n el pJto µ6.6,i;to de u.tu.d-talt e.e. c.ompoJttam,¿e.nto de la.-6 pJúnupai.u p.lLo p,<..e -

da.du 6~-i.c.a.6 del e.e.mento, ba.j o c.ond-i.c.,wnu .6-i.mu.ta.da..6 de p1tu-i.6n y tempe.Jta,t,u.-

11.a.6 e.u..6te.ntu en e.e. pozo . 
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La p.la.n...i6-lc.awn .to.t.a.l de. .la. opeJt.a.c.l6n de. me.licia. y c.e.me.n,ta,c.l6n de. .la. 

c.aml6a. .óe. duCJIÁ..be. c.omple.-tame.n.te., .óe.ñala.ndo .la-O .60.lu.c.-lonu Jte.c.ome.nda.da..6 e.n 

c.a..60 de. po.ó-lblu 6a.Ua..6 dwta.n.te. la c.e.me.n,ta,c.l6n.. 

Se. -lnc.lu.tje.n CÜ..v<VU,o.ó pJtoble.mM p1uí.c..t-lc.o.ó de. a.pUc.awn, Jte.a.f..-lza.do.ó e.n 

pozo.ó pM6u.ndo.6 de. .la. Compa.ñla. La.gove.n, S.A. 

La. ma.yoJúa. de. lo.ó c.tU.c.u.lo.ó .óe. 1te.a.f..-lza.1ton, u:t.<Uza.ndo e.u.a.tito p1to91tamM 

c.omputaM.za.do.ó .óob1te. ve.loc.-lda.d de. c.oM-lda., ve.loc.lda.d C/Ú;tú.a lf · de.n.6-lda.d e.q~ 

va.len.te. de. c.-l!tc.u.la.c.l6n. lo.ó e.u.al.u .6on muy pJtó.c.;t,¿c.o.6 polt el a.hoJtM de. üe.mpo 

q u.e. 11.e.pltU e.nta.n. 

Pa.1ta. el pMc.uam-le.n.to de. u.to.ó pltogJtamM, .ó e u:t.<Uz6 u.na. c.a.lc.u.f.a.do.1ta. 

pM91ta.ma.ble. T e.xa...6 1 n.6.tltume.n.t SR-52. 

F -lna.i.me.n.te. .6 e -lnc.lu.ye. e.n u.te. u.tu.cüo, u.na. d-l.6 c.U.6-l6 n de. lo.ó JtU u.l.ta.do.6 

ob.te.n,ido.ó lj w c.on.c.lu..6-lonu lf Jte.c.ome.nda.c.lon.e..ó qu.e. pu.cüe.Jton de.du.c.-llt.6e. del. 

p11.u en.te. a.ncU.-l-6-l.6 • 



CAPITULO I 

REVISION GENERAL 

LM .t.éc.nlc.M pall.a. .la. c.emen..t.a.c.i.6n de un .Jr.evu.t...im-lent.o de ptr.oduc.u6n en 

pozo.& ptr.o6undo.6 en .la. Compa.fü.a. La.goven, ha.n toma.do un gMn dua..Jr..Jr.ollo a. pa..Jr.

ti.Jc. de. 1965. 

Ac.tu.a.ement.e. ha.y una. gMn c.a.n.t.-lda.d de pozo.6 p.Jr.o6undo.6, en .f..0.6 c.ua..f..u .6e 

enc.u.e.nbz.a.n. .t.empvz.a.tu.lL.a..6 u.t.áti.c.M de 6ondo, .6upe.Jr.-lo.Jr.e6 a lo.6 230°F que deben 

1.>Vl. c.on.6ide.Jr.a.do.6 6ac..t.o.Jr.e6 CJtU:_,{_e,0.6, po.Jr.que .Jr.equ-le.Jr.e.n una. .6 elec.c.i.6n upeua..f.. 

de ma.tvu.ai.u, .t.éc.nlc.M y equ-lpo.6 pall.a. .la. c.emen..t.a.c.i.6n ( 1 ) • 

La. mayolÚ.a. de lo.6 pozo.6 p.Jr.o6undo.6, f.ion empezado.6 c.on un .Jr.evu.t...im-len.t.o 

de .&u.pe..Jr.6,lc.i.e de. 13-3/8 a 30 pulga.da!.> y c.omple.t.ad0.6 c.on .Jr.evu.túnlent.o.6 de p.Jr.o

duc.u6n o c.anu'..6a6 de 4-1/2", 5", 5-1/2" y 7" (2). 

En ai.guno.6 pozo.6 p.Jr.o6undo.6 .6e .Jr.equ-le.Jr.en do.6 c.am.l6a6 (-ln.t.e.Jr.mecü.a. y de 

pJtoduc.u6n) c.on el objeto de. a..f..c.a.nzall. el úlümo objetivo de pe.Jr.6oMc.i.6n. 

E.6pa.c.i.o.6 anu.f..a..Jr.u .Jr.educ.i.d0.6 y mayo.Jr.u longi.t.udu de huec.o ab-le.Jr..t.o en 

pozo.6 ptr.o6undo.6, c.ompUc.an .la. .Jr.emou6n .t.o.t.a..f.. del álu-ldo de. pe.Jr.áoMu6n po.Jr. 

lo que. el c.eme.n.t.o tiende a. c.ana.Uza.!L6e a. .t..Jr.avú del ba..Jr..Jr.o y 1.>egu-l.Jr. .la. .t..Jr.ayec.

tot¡)_a. de. me.no.Jr. .Jr.U-l.6.t.e.nc.i.a. ( 3 } • 

~.&.t.ucllo.6 .Jr.e.a.l-lzado.6 han demo.6.t..Jr.ado que. una buena. c.eme.n..t.a.c.i.6n u a..f..c.a.nza.

da., c..ua.n.do .6 e. emple.an. a..f...t.a6 .t.a6 a6 de. du p.f..a.za.m-le.n.t.o, pa..Jr.a. alc.a.nza..Jr. 6lu jo .t.u.Jr.

bu.le.n.t.o ( 4 } • 
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La c.e.me.nta.u6n pM.maJua. .6Vtá. máó e.6-le-le.nte. paJta. a1;t.a6 ta.6a.6 de. dupla.

zam.le.nto, pell.o u.tá -U.mlta.do a un bu.e.n c.onoe-lm-lento de. lo-0 paJtámebuJ6 e.amo el 

911.a.clle.nte. de. 61La.c.twta. de. la. 601Una.e-l6n, pell.óilu del hoyo polt me.cLi.o de un 1te-

9-l6br.o de. c.alib1La.c.-l6n y la.6 pVc.d-lda.6 de. 6!t-lc.u6n ~nte. la. c.-lltc.u.la.u6n ( 5 l • 

Se ha c.omp1toba.do tamb-lén qu.e. un -lnc.1te.me.nto e.n la. de.n.6-ldad del 6.tu.-ldo de 

pe.1t601La.c.-l6n, pu.e.de. c.au.6a/t un aumento e.n la. p1tu-l6n cLi.6Vl.e.nc,i.a,t qu.e. tiende. a. 

601tza.1t la. :tu.be/L.Úl, hac.-la. la. c.o.6.t.lta. del ba.Mo. E.6:to pu.e.de. 1tuulta.JL e.n un ~ 

c.am-i.e.nto cLi.6.Vl.e.nc,i.a,t o aJtJ¡_a6:tJte 6/t-lc.uona..t, poñ. lo c.u.a..l .6e. 1te.c.om-le.nda qu.e. la.6 

pJr.op-le.dadu del ba.Mo, punto e.e.dente y v-l6 c.0-0-ldad pláót-lc.a. .6 ea.n ,n,,[n,,úno.6 ( 6 l • 

Po1t u:ta. 1La.z6n, u -lmpolt:ta.nte te.nell. u.n bu.e.n a.c.onclluona.m-lento del lodo 

an.tu de e.6e.c.:tu.a.Jt la. c.e.me.nta.u6n. PaJta. e.Uo, de.be. c.-lltc.u.la.M e ha.6:ta. ob:te.nVt 

u.no o do.6 uc.lo.6 c.omple.:to-0 del lodo de peJ1.t501La.u6n, y c.omp1toba.1t qu.e. la. v-lóc.o-

6,lda.d del ba.Mo qu.e. 1te.:to1tna. u:té u:ta.b-lüza.da ( 7) • 

La. pltcf.c.t-lc.a. ha de.mo-0.t.lta.do qu.e un 6a.c.:to1t -lmpolt:ta.nte. du.lLa.nte. la. c.e.me.nta.

c-l6n u el mov-lm-le.nto de. la. :tu.be/L.Úl, ya. qu.e u:to a.yu.da a. 1tompell. lo-0 c.a.nalu 

o bolóa.6 de. ba.Mo, ob:te.n-le.ndo una. c.a.pa. máó u.n-lt501Une y homogwe.a. de. c.e.me.nto al 

>r.ede.doJt de la. c.a.m-l6a. ( 8) . 

La.6 c.a.m-l6a.6 han .6-ldo ampUame.nte. u.6a.da.6 paJta. 60/tlLa.Jt o c.u.bJt,lj¡_ una. .6 e.c

c-l6n de. hoyo dunu.do, c.on lo c.u.a..l .6 e e.l-lm-lna. una. -ln6:ta.la.e-l6n c.omple.:ta. ha.6:ta. 

la. 6u.pe.1t6,[ue. ob:te.n-lwdMe ve.n:ta.jM téc.n-lc.M y e.c.on6m-lc.M mUtJ 1te.p1tue.n:ta.t-lvM 

(9). 
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LM ven.:ta.jM e.c.on6mlc.a..6 -0e Jteóleja.n pon .ta. óae<.Udad de ma.nte.ne.Jt un m! 

joJt c.on.tltol del pozo poJtque. óac.,lU,ta. :tJr.a.bajo-0 po-0teJúo1tu ya que el cüámetlto 

-lnteJt.Yto aJtJúba de .ta. c.a.ml-0 a -0 e mantiene má.6 g Jta.nde, c.o-0to miú bajo e.n .ta. tu

b eJúa., u.na Jr.á.p,lda wta..e.a.u6n y ademiú pe.Jtmlte. pJtoba.Jt zona6 p1toduc.to/f..a6 miú 

p1to6u.nda6 a me.non c.o-0to. 

T tc.n,lc.a.me.nte. no -0 e pod!úa. CÜó e.ña.Jt un p1to91ta.ma de nevut,lm,lento pa.Jt.a. un 

pozo p1to6u.ndo c.on u.na e.6,lue.nc.,la, 6pt,lma que -0ea. c.ompa.t,lble. c.on .ta. fu.dJr.á.ul,i_c.a 

de pe.1t601ta.u6n y a.ún miú pon lo-0 1te.que.Jt,lmlento-0 de u.na aLta. te.n-0,l6n que eu
ge .e.a. tubvúa. de pe.1t601ta.u6n. 

Una c.a.ml-Oa que u una .6e.c.u6n de un ne.vut,lm,lento c.ompleto, u ne.c.ua

Jti.,o dulta.nte. .e.a. pe.1t601ta.u6n de pozo.6 p1to6u.ndo-0 pa.Jt.a. wla.Jt zona6 de p~d,lda 

de. UJtc.u.ta.u6n, ,lnte.1tva.lo.6 de aLta. pnu,l6n (p1tu,lonu ano1tma.lu c.on 91ta.d,le.n

te. mayoJt de O. 5 Lppc./p,le.), 601tmauonu .6ua.vu o no c.on-00Udada6. 

En c.a.mb,lo u.na c.a.ml-Oa .e..ta.mada de p1toduc.u6n, u in-0ta..e.a.da a :tJr.a.vú de 

zona6 p1toduc.tolta6, c.ua.ndo uto.6 ,lnte.1tva.lo.6 no de.ben uta.Jt e.xpuuto-0 a ba.JtJto-0 

puado-0 poJtque. dañan a .ta. 601tmau6n, ademiú 1te.duc.e.n el puo en el e.abe.za.e. 

del pozo y pe.Jtmlte.n utiUza.Jt tubvúa. de. p1toduc.u6n de mayoJt cüámetlto, que. 

v,lene. a aume.nta.Jt .ta. c.apaudad de. ólujo. 

LM c.a.ml-OM de e.xte.n-0i6n (TIE-BACK) .6e utiUzan pa.Jt.a. ne.pa.Jta.Jt 1te.vuti

mlent0-0 dañadol:i o Madol:i, aJtJúba de u.na c.a,m,ll)a e.wte.nte. e.orno un me.d,lo de. 

pJtote.c.u6n c.ontll..a .ta. c.0Mo-0i6n y p1tu,l6n en lol:i Jte.vut,lm,le.nto-0 ,lnte1tme.d,lo-0 

(1 o). 
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PoJt. lo :tanto, el uti..U.zaJt u.na. c.a.mlóa. Wa. pa.ll.a. c.omple.taJL un pozo, Jt.e.

pnuen:ta. la. ma.ne.Jt.a. md.6 e.ó-lue.nte. de. a.,i..6.laJt y u:túnuhvt .6ele.ctlva.mente. la-O zo

na.6 pJt.odu.ctlvM ya. que. u.na. c.a.mlóa. c.eme.n.:ta.da. pol>e.e. .toda-O la-O ve.n.:ta.jM de. un 

nevu.:tún-le.n:to c.omple..to. 

El>pe.úó-lc.a.men:te., poJt. la. c.a.n:t-lda.d de. .tJt.a.ba.jol> e.óe.c..tu.a.dol> e.n el e.ampo 

Vei..awaJte. BM-ln, Te.x.M, .6e ha. llega.do a. c.ompJt.obaJt que. la. c.emen.:ta.u6n de. c.a.m,l

.6a.6 a. .tJr.a.vú de. óoJtma.uonu óJt.a.c..tu.Jt.a.dM ha. l>-ldo u.na. pJuí.ctlc.a. c.omún du.Jt.a.n:te. 

.la. pe.Jr.óoJt.a.CA'..6n, paJta. long-l.tu.du c.ompJt.e.nd-ldM en:tJt.e. 6000' a. 8000' p-lu ••• 

a.qiú .6 e. de..teJUn,Ú1.6 que. la. me.zc.la. de. e.e.mento de.be. .6 eJt. a.de.e.u.a.da.mente. Jt.e.ta!Lda.da. 

y qu.e. a.demd.6 duaJtMUe. u.na. bue.na. Jt.U-l-6.te.nua. a. la. c.ompJt.U-i.6n e.n e.i. óondo y 

e.n e1. .top,~ de. c.a.ml6 a., pa.ll.a. e. v ,l:ta,Jt, la. e.n:tJt.a.da. de. g M , dude. la. ó o Jtma.CA'..6 n de.b-l -

do a. un .tle.mpo de. óJt.a.g~do mu.y pJt.olonga.do ( 11). 

Una. c.a.ml6a. .también óu.e. ne.c.ua.ll.-lo, pa.ll.a. .6 ella.Jr. óoJtma.CA'..onu c.on pJt.U-lonu 

a.no1tma.lu que. oc.UJt.Jt.e.n a. pMóund-lda.du de. 10000' a. 18000' p-lu, e.n mu.e.ha de. 

l0.6 e.MM .6e ha. Jte.qu.e.Jt.-ldo ha.-0:ta. dol> e.a.mlóM y poJt la-O pJtu-lonu mu.y 91ta.ndu 

de. la.,t, óoJtma.CA'..onu, hubo ne.c.u-lda.d de. emple.aJt -0-l.6.te.ma.-0 de ba.Mo.6 mu.y pua.dol> 

pa.Jr.a. c.on.tJt.olaJt la. e.n:tJt.a.da. del gM, hM:ta. que. la. óo1tma.CA'..6n pu.e.da. .6 e.Jr. óolVUlda. 

y po.6.te.Jt.-i.oJtme.n:te. c.e.me.n.:ta.da. ( 7 2) • ( 3 2) • 

Cu.ando un pozo pJt.u e.n.:ta.ba. el n-lvel de. ólu.-ldo ba.j o, .ta.mb-lw .6 e. 1te.qu.vú.a. 

c.eme.n:ta.Jr. u.na. c.a.ml6a. l o e.u.al .6e c.on.6e.gi.ú.a. p!tolonga.ndo el .tle.mpo de. óJta.gu.a.do 

de. la. me.zc.la. de c.e.me.n:to. Pa.1ta. u.to.6 c.M0.6 la. .téc.n-lc.a. e.mple.a.da. e.uge. pJt-lmeJt.o 

qu.e. .6e.a. bombea.da. la. me.zc.la. de. e.e.mento a.l hoyo y lue.go ba.jaJt la. c.a.mlóa., u.to 

u c..onoc.-ldo e.n la. -lndu..6.tua. del pe..tJt.6le.o e.amo la. .téc.n-lc.a. de. la.ll.ga. v-lda.. E.6.to 



8 

,ÚnpÜc.a. u.n. máu.mo c..ontltoR. e.n e.R. la.boJta..totu.o de. R.o..6 p!top-le.da.du ó-l6-lc..a.6 de.R. 

c.eme.n:to ciwta.n;te. la. p1tu.e.ba de. la. me.zc..la. antu de. e.óe.c.tu.M la. ope.1tau6n ( 7 3 J. 

Vatu.oh u:t.u.d-loh e.óe.c.tu.adoh hob1te. R.0-0 mUodoh e.mple.adoh pa!ta la. c..e.me.nta

cwn de. c..am-lha.6 de. pe.JtóOll.a.u6n, e.R. de. u.na hola. e..ta.pa y e.R. de. óoJtzami.e.nto pla.

n,,ló,lc.a.do, he. e.nc..ontlt6 qu.e. pa!ta e.R. p!t-lme.Jt C'..a.60, he. 1te.qU,{e..Jte. de. u.n 30% de. e.x.c..e.

M de. e.e.mento en e.R. upauo anu.la.Jt e.u.ando he. c..on-0-lde.1ta e.R. 1te.g-lh:tlto de. c..aU

b1ta.u6n de.R. hoyo y 40% 1.>-ln :tomall.R.o en c..on-0-lde.1tau6n. Eh:to a.óe.gu.Jta u.na c..om

ple.:ta c..-lJtc..u.la.u6n, pa!ta qu.e. e.R. c..e.me.n:to aR.c..anc..e._ u.na al:tu.Jta u.n. poc..o má-6 a1ttu.ba 

del :tope. de. la. c..am-lha. En c..amb-lo e.R. óo1tzami.e.nto pla.n-lfi-lc..ado ne.c..uila de. u.n. 

7 0% de.R. volwne.n anu.la.Jt e.ale.u.lado ( 14) • 

La c..onc..lu..6-l6n de. vatu.a.6 e.x.pe..Jt-le.nc..-la-6 de. e.ampo, pa!ta :te.ne..Jt u.n. éx.-lto e.n 

.e.a. c..e.me.ntau6n ,i.nd,lc..Mon qu.e. de.pende. de. u.n. bu.e.n c..onoc..,lm,le.nto de.R. álte..a, ac..on

cüuonam-le.nto 6pti.mo de. w p!top-le.da.du de.R. fiMdo de. pe..1tfio1tau6n, d,i.l.)e.ño de. 

la. c..am-lha lf e.R. d,i.l.) e.ño de. la. me.zc..la. de. c..e.me.n:to. Eh:ta t1.U.,úna üe.ne. mayo1t ,lm

polt:tanua hob1te. hu c..ompolt:tami.e.n:to bajo R.o..6 c..ond,i.uonu de. p1te.6-l6n lf :te.mpe.Jta

tulta. plte.6 e.ntu e.n e.R. po zo ( 7 5 ) • 

ER. e.óe.c.to de. la. :terflpe.ltatu.Jta lf la. p1tui6n 1.>ob1te. e.R. üe.mpo de. upuami.~ 

:to de. u.na me.zc..la. de c..e.me.n:to u e.R. de. ac..e.R.e..JtM la. h-ldJta..tau6n de. R.oh c..ompone.~ 

te.-6 del m-lhmo lf u:to polt lo :tanto, d,i.l.)m,lnu.ye. e.R. üe.mpo de. upuami.e.nto 

(16.17). 

Se. han Jte..alizado invuügauonu 1.>ob1te. la. Jte.6-l-O:te.nua a la. c..omp1tuiln 

del c..e.me.n:to, polt me.d,i.o de. u.n. bMtu.do de.R. m-lhmo c..on a,l!te. lf c..on agu.a lf Jte.g-l-6-
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br.ándo.6e. e1. c.ompOJr..:ta.rue.nto del. e.e.me.rito .6e.c.o y .6atwr..a.do c.on a.gua ll.Upe.ctiva-

me.n.te.. En c.ada c.a.60 .6e. .t.om6 la. pe.1tme.abilidad mú:LU.ndo.6e. lo.6 c.ambio.6 de. la. 

mi6ma a me.d-lda qu.e. .6 e. 61tagu.aba e1. e.e.me.rito ( 7 8) • 

El e.6e.c..t.o de. la. 1te..t.ltog1tui6n e.n la.6 me.zc.la.6 de. e.e.me.rito u..:tlU..zada.6 e.n 

pozo.6 p1to6u.ndo.6 palta u.n üe.mpo de. c.u.1tado a :t.e.mpe.Jta.t.u.lta.6 e..te.vada.6 y plte..6-<.onu 

de. 3 O O O L ppc., de.mo.6 :t.ltaM n !te.tito g lte..6-<.6 n a .t.e.mpe.Jta.t.u.lta.6 e.o mplte.nd-lda.6 e.n:t:Jte. 3 3 O 

ºF .tu.ego del. 61ta.gu.ado, c.on exc.epu6n de. la.6 me.zc.la.6 de. ma.t.e.Jt.-i.al, pozolán-i.c.o 

y c.aiJúdlta:t.ada la.6 e.u.a.tu a.u.mentan la. lte..6-<-.6:t.enua a la. c.omp1tu..l6n a e1.e.vada.6 

te.mpeJl.a..:tuJuu ( 1 9 ) . 

0.t.lta.6 pito p..ledadu 6-ló ..lc.M IJ q I..Úm..lc.a.6 plte..6 e.n.t.alto n mu.y po e.o e. ó ec..t.o e.o n 

la. pltz.d-lda de. la. lte..6-<-.6.t.enua a la. c.omp1tu..l6n, no M.,[ c.on la. pe.Jtmeabilida.d 

qu.e. -lnd-lc.6 u.na de.t.eltm..lnada vM..lau6n, ya que. al. a.umenta/t la. 1te..t.ltog1tu,i,6n de. 

la. 1te..6-<-.6:t.e.nua la. pe.1tme.abilidad a.u.mentaba ( 2 O ) . 

La expelt..lenua del. e.ampo de.mo.6.t.ll.6 que. e1. mUodo de. mezc.la..do -ln6.lu.ye. .60-

b1te. la.6 pll.Opie.dadu de la. 11e.zc.la.. del. e.e.mento ya qu.e al. ob.t.e.ne.Jt u.na mezc.la.. ho

mog~e.a, la.6 pltopie.dadu ie 6.tu.jo .6on 6p.t...lma.6 maum..lzan.do e1. dupla..zam,i,en:t.o 

del. 6lu.,i,do de. pe.Jt601tau6n (27). 

E1.>:t.u.d-lo1.> e6e.c..t.u.ado1.> 1.>ob1te la. e.6..lue.nua de,f. dupla..zam,i,en:t.o e.n va/Ua.6 

pltu.e.ba.6 palta ai.gu.no.6 üp0.6 de 6lu.j o, ..lnd-lc.a1ton que. pa!ta 6.tu.j o :t.UJtbulen:t.o .6 e 

obtiene u.n mejolt dupla..zam,i,en:t.o del. 6lu.,i,do de pe.Jt601tau6n c.on u.na eó..luenua 

de,f. 95%, c.ompa1tado c.on ?l. 6.tu.jo la..m,lna1t o ólu.jo .t.ap6n. Se ob.6e.Jtv6 qu.e. la. 

v..i..6 c.o.6..lda.d de.b.la. u:t.alt c.omp1te.nd-lda en:t.lte. u.n 1ta.ngo de 5 a 11 u. C. ( un..ldadu 
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de. c.on6-l6.te.nua.) ya. que. pa.lLa. un vai.oJt má6 e.le.va.do .6e. ne.c.u.lta ma.yoJt po.te.nua. 

e.n R.iu, bomba..6 de.b.ldo al. e.6 e.e.to de. 6Jt.lc.c..l6 n !f pa.lLa. un vai.oJt me.noJt de. 5 U. C • 

.6e. ne.c.u-lta. un laltgo tiempo de. 6Mgua.do de.b.ldo al. a.Lt.o c.on:te.n.ldo de. a.gua. U

b1te. e.n la. me.zc.la. ( 2 2 ) • 

Se. Jte.c.om.le.nda. te.ne.Jt c.on:tJtof.. .6ob1te. la.-6 pélr.d.lda..6 de.l 6.lu.ldo, ya. que. e.xpe.

Juine.nto.6 pMc.t.lc.a.do.6 .6 e. e.r~c.on:tJz.6 que. f..0.6 ü.mltu pvun.l.6.lbf..u utá.n c.omp1te.nd.l

do.6 de.n:tJw de. un Mngo de. 50 a. 100 ~o.6 dUJta.n:te. 30 m-lnuto.6. E.6.to ga.

lta.Yl:t.lza. que. no t>e. p1toduc,,,iJ¡_á u.na. duh,úiJr.a,ta.c..l6n _ a.n.ti.c..lpa.da. de. la. me.zc.la. de. e.e.

mento ( 2 3) . 

Vupuló de. ha.be.Jt d-lóc.u:Udo f..0.6 plt.lnupai.u paJr.áme.t/to.6 de. u.na. me.zc.la. de. 

e.eme.rito, u ,Únpoltta.n:te. me.nuonaJt e.l e.qu.lpo pa.lLa. Me.n:taJt la.-6 c.am,wa..6. 

Una. c.ompf..e.ta. -ln6pe.c.c..<.6n de.l e.qu.lpo pa.lLa. c.of..gaJt lJ c.e.me.ntaJt la. c.am,wa. 

e1.lm-ina.n pM bf..e.ma..6 o pe.Jta.c..lo nai.u que. l> e pue.da.n pltu e.n:taJt lJ po 11. e.o n6,ig u.le.n:te. 

tlta.eJr. duve.nta.ja..6 e.c.on6m.lc.a..6, de.b.ldo a. que. e.l c.Mto total. toma. un .lnc.Jte.me.n:to 

~p!tox-lma.do de.l 50% de.l vai.oJt u,t,<J71a.do de. la. c.oJz.Jt.lda. lJ c.e.me.nta.c..l6n, po11. R..0-0 

tlta.ba.jot> pot>te.Jt.lo1tu que. l>e de.ben e.6e.c.tuM (24). 

L0.6 c.of..ga.do1tu pa.lLa. a..6e.n:taJt la.-6 c.am,wa,,6 de.ben .6e.Jt t>e.le.c.c..lona.do.6 e.n ba.t>e 

~ álte.a. de. pa..60, R..ong.ltud !f pe.l>o de. la. c.a.m.l.6a., Jte.6-lóte.nua. a. la. p1tu.l6n de. c..e_ 

la.p.60 lJ e.6.tai.Udo, a.c.ond.luona.m.le.n:to e.n c.a..6 0 de. e.xte.nde.Jt la. c.am,wa. (TIE-BACK.), 

c.on:t.Jr.a. la. c.oJz.Jto.6.l6n lJ 6.lnai.me.n:te. fa. he.Jz.Mm.le.nta. de. Me.n:ta.m.le.nto que. t>Vlá u:U

Uza.da. c.on todo.6 .6Ul> ac.c.e.60/t.lo-0 ( 2 5 l • 
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PoJL la .tanto, u.ta. ..ln6pe.c.u6n y p,'LU.e.ba, u u.n me.ello de. Me.gu.ll.Mno.6 qu.e. 

c.ada. u.na de. la-6 paJL:tu de.l e.quJ,po .bon c.ompat.,i.ble.6 c.on e.l pJLogJLama u.t.a.ble.u

do paM. c.eme.n.t.a.lL la c.am-l6a. 

La. ma.yo!Úa de. lo.6 c.oR.gadolLU u.tlli..zado.6 polL Lagove.n, .6on de.l :tipo me.c.d:-

n.,i.c.o y .6 e. ..ln.6.t.a.la.n polL me.ella de. u.na he.Mamie.nta. de. M e.n.t.a.m,le.nto. La c.am-l6a 

u Me.nta.da. polL 1Lo.t.a.u6n de. la tube.Jú..a. .tanto a la ,i,zqu),e.JLda e.orno a. la de.lle.e.ha. 

ha1,.:ta. e.n.gan.c.hM la-6 c.u.ña.6 de.l c.olgado.t e.n e.l ILe.vuti.m,le.ru:o e.x.--l.6.te.nte. tJ de.jM 

UbJte. la he.Mam,le.n.t.a. de. M e.n.t.a.m,le.nto. E.6.to .6 e. c.ompJLu.e.ba polL u.na d-l6m,i,nu.c..,lón 

e.n. e.l puo 1Le.g-l6:tlta.do polL e.l ,i,n.ellc.ado1t e.n la -0u.pe.1L6iue.. 

fa.to demu.u:t!La qu.e. e.l u..60 e.6e.c.:tlvo de. u.na c.am-l6a ILe.qu),e.JLe. u.n. u.tu.ello c.om

ple.:ta de. .6u apl,lc.au6n., polL la-6 Um,l.t.a.c.,i..onu a qu.e. u.tá. .6 omw.do, e.amo u la 

11..u.:tlúc.u6n. e.n e.l upauo anu.lM e.Mil.e. la c.am-l6a y e.l hoyo palla lo e.u.al, u 

n.e.c.uaJt,lo de.:te.Jtmina.JL la habil,ldad palla wc.u.lM y e.0e.c.:tu.M la c.eme.n.t.a.u6n. . 

Ade.mM, aru:u de. .te.Jtm,lna./L la pe.1L601Lau6n. de.l hoyo u hnpolL:tan-te. de..te.JLm,lnaJL la 

de.M,lda.d e.qu.,i,va.le.nte. de. UJtc.u.la.u6n. que. e.l pozo pu.e.de. ILU--l.6:tlJt y po.6.te./L,loJtme.n

te. c.a.lc.u.lM la p1Lui6n que. ILUu..Ua.!Lla. al c.,i..Jz,c.u.lM tJ c.eme.n.t.a.lL la c.am-l6a. 

En. bMe. de. u.to.6 da.:to.6 .6e. hac.e.n .f.o.6 c.d:lc.u.lo.6 c.onc.e.JLn,le.n,tu pMa e.nc.ont!LaJt 

ta .:ta..6a de. wc.u.la.u6n 6pti.ma du.Jtaru:e. la c.eme.n.t.a.u6n., la c.antidad de. c.eme.nto 

11..e.qu.e./L,lda u.:tlüza.n.do la.6 ILe.g--l.6:tJto.6 de. c.aUbJLau6n de.l hoyo. El volume.n. de. la 

me.zc.la. de. c.eme.nto de.be. c.on-0,lde.1LM la c.anU.dad .6u6iue.nte. palla lie.n.aJt e.l upauo 

anu.lalt e.ntlle. la c.am-l6a y e.l hoyo, e.l e.qu.,i,po 6lo.t.a.dolL, e.l u pauo anu.lM e.ntlle. 

ta c.am..l.6 a tJ e.l ha ya e.x..ló.te.nte. tJ u.n e.x.c.u o e.qu.,i,v ale.nte. de. 2 O O ' a 3 O o ' pi.u MIL,l-
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ba. del. c.oR..gadolL c.on. la. 6-lnali.d.ad de obten.elL u.n. mejolL .6eilo en. e1. tope de la. 

wma., pa.lLa. evilaJL u.na. po.6,ible c.omu.n.,ic.a.u6n. de gM o a.gu.a. dude la. 601Lma.u6n. 

ha.c.ia. e1. pozo, de6pu.l6 qu.e ha. .t1ta.n6c.wvr.,,ldo e1. tiempo .6u.6,iuen..te pa.lLa. qu.e e1. 

cemento 61Lagu.e tJ e.6.to .6e ve1L,i6,ic.a. med,ia.n.te u.na. pJW.eba. de .lnteg}[.,lda.d de p1Le

-0i6n. 



CAPITULO 11 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

Lo.ó p1toced,ún,lento-0 bá.óico.ó lLtilizado-0 en la. cemen,ta.u6n de ca.Tn-UM en 

pozo.ó p1toóundo.ó, .6on genvr..a1.mente lo.6 rn.l6mo.ó empleado.ó en pozo.ó .óomeJto.6. Sin 

embMgo, lM con~uonu de hoyo y lM con~uonu de tita.bajo encon.bta.da..ó en 

pozo.ó p1toóund0-0 .óon má.6 c.Jr.,,fLfo0-6 y 1teqUA.e1ten mayo1t a..tenu6n en lo.ó ~eñ.0-0 de 

la. -0aJLta. de 1tevut.ún,i,en.:to y la. lec.hada. de ceme.YJ,to O~ginalmen.:te .óe pltodu.c.ian 

lo.ó pozo.ó a hoyo dunudo, deb,ldo óundamen,ta.lmen.:te a la. poca ~óo1tmau6n de 

la-0 ,ln.:te1tvalo-0 p1todu.c;t.01tu y polt la. ~ó,lcul:ta.d en la. ,ln;te1tp1te:tau6n de lo.ó -'te 

gM.tlto.ó elt~co.ó pa.Jta de.teJUru_naJt lo.ó ,ln.:Ce1tvalo-0 come1tc.,i.alu en lM 601tmau.~ 

nu de Wolog,[a muy compleja. 

Po-0telt,lo1tmente deb,ldo a lo.ó p1toblemM de p1toducu6n de ó1ta.gmen.:to-0 de 

ltoc.M y delt-'tUmbu de la. óo1tmau6n, -0e ada.pt6 el Uóo de carn.l6M Jta.nUJta.da..ó como 

un mUodo pM.a 1tuolve1t uto.6 pJtoblemM, aunque en mucho.ó ca-00-0 .óe ha p1te6e

Judo -0eg1.UJ1. utilizando la. comple:tau6n a hoyo dunudo cuando lo.ó pe1tódu 

útcli.c.an una evaluau6n no muy exacta de lo-0 in.:te1tvalo-0 potenc,,i,almen.:te p1toduc

ta1te-0. 

Debido a uto.ó p1toblemM dUJta.n.:te la. p1todu.cu6n de un pozo y polt la. evo

luu6n de lM ttcMcM de evaluau6n de óo1tmauonu a gJtan p1toóun~da.d y a 

temp~ elevada..ó, ,., e emple6 el mUodo de c.omple:tau6n con carn.l6a wa 

c.emen.:tada., en lM óo1tmauonu p1toduc;t.0Jt.M. 
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E.6.te tipo de c.ornplua.wn v-ino a. múumlza1t lo.6 pMblema..6 qu.e .tie pJtuen

ta.ban a. hoyo dunu.do, e.orno eJta.n lo.ti deNLWnbu de. la. 6oJtma.cl6n, pMdu.c.cl6n de 

ó)[a.gmen.to.6 de Jtoc.a..6, -ine6,lclencla. en la. utimu.f..a.cl6n y c.on.:tMl de lo.ti 6.lu,¿do.ti 

en la.6 cllneJten.tu 6oJtma.clonu du.Jta.n.te la. pJtodu.c.cl6n.. 

La. c.ornplua.cl6n. c.on. c.a.ml6a. Jta.nu.Jta.da. .:ta.mbitn oc.a..6~n6 pJtoblema..6 e.orno .:ta.

po~en.to de f..a.-6 Jta.nu.Jta.-6 poJt 6Jtaf1rnen.:to.6 de Me.a. o poJt la. de.po.tiiwn. de a..6 -

6ctlteno.ti, pMdu.c.wn de pa.Jttlcul.a6 de. Jtoc.a., -ine.6iclencla. en la. utimu.f..a.cl6n. 

1J c.ontltol en la. pMdu.c.cl6n. 

Con ei. pJtop6.tifto de. eLi.rru.n.aJt a.l rnifumo u.to.ti pJtoblema..6 .6 e. -in.:tMdu.j o la. 

-Uc.Mc.a. de c.eme.n.:ta.cl6n. de u.na. c.a.ml6a. wa., qu.e. .6 Vt.á c.a.ñone.a.da. .6 e..te.~va.men.:te 

de a.c.u.e.Jtdo a. la. -in.:te.JtpJteA:a.cl6n. de lo.ti Jteg,t.ó.:tJto,t, e.n. lo.ti u.:tJta..:to.6 pMdu.c..:toJtu 

IJ c.ome.Jtua.f..u. La..6 ven.:ta.Ja..6 c.on. u.te. tipo de. c.ornplua.cl6n .tion: un me.jo1t c.on

tJtol de f..o.6 -i.n.:te.Jtva.lo.6 e.n. pJtodu.c.cl6n, u.na. a.pUc.a.cl6n. de. rne.joJtu pMc.e.~en

to6 de utimu..ta.cl6n du.lta.n.:te. la. vida. del pozo lf 6a.clf..ilalt lo.ti tJr.a.ba.jo.6 6u..:tu.M.ti 

de JtepaJta.c.,w n. 

Po1t c.on.6,lg~en.:te. el u..60 e.6e.~vo de .ea. u..:U.Llza.cl6n de. u.na. c.a.ml6a. 1te

qu.,i,,e.Jte u.n u.:tu.cü.o c.omple..:to de. f..a.-6 pJt-inclpa.lu c.on.cüclon.u, f..a.-6 ~ma..6 qu.e de

penden de la. pJto6u.ncüda.d a. rne.cüda. que .tie. a.f..c.a.n.za.n lo.ti U.:tJta..:to.6 mif-6 -in6~oJtu. 

La..6 e.o n.cüw n.u q u.e. 6 Vt.án cU-6 c.u.ti..da..6 e.n. ei. p1tu e.n.:te. c.a.pU:ul.o , .6 o n f..a.-6 

6 -<-9 U,[e.n.te..6 : 
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II. 1. Ma.yonv., temp~, zonal> pltV->Wu.za.dM y óluld0.6 c.oMo.6J.vo.6 en mu

c.ha..6 Mea.-6 • 

II. 2. E.ópa.c.J.0.6 a.nulaltv., 1teduud0.6 y dJ.óJ.c.uLta.dv., pMa. 1teup1toc.a.1t la. tubvúa 

dwr..a.nte la. c.ementa.u6n. 

II. 3. SJ..6tema..6 de ba.Mo.6 pv.,a.do.6. 

II. 4. Fa.c.tonv., que c.onttr..J.buyen a obtenen óa.U.M en la. c.ementa.u6n. 

II. 5. P tr..ueba..6 po.6te/tJ.01tv., a la. c.eme.nta.c.J.6 n: 

II.5. 1. PJtueba en el tope 

II.5.2. PJtueba. e.n la. za.pata. 

II. 5. 3. PJtueba. dJ.óe1te.nc,.ial 

II.6. Fo1tza.mJ.e.nto de c.emento 

II.1. Ma.yonv., Temp~, Zona..6 P1te,t,Wu.za.da..6 y F.tuJ.do1.i CoM0.6J.vo1.i en mu

c.ha..6 Mea..6: El c.ompoltta.mJ.ento lf dua.MoUo de una. c.ementa.u6n v.,tá. 

J.nó.lt..ú.da. pltJ.nupa..tmente. polt ut0.6 do.6 pa.l!.á.me.ttr..01.> que 1.>on la. p1tv.,J.6n y 

la. tempelta.tUJta.. 

La p1tv.,J.6n y la. tempe.Jta.tU/ta. 1.>on a.que.Uo.6 6ac.totr..v., que 1te.gui.a.n que. .:ta..n

to tiempo pocilr.á. 1.> en bombea.da la. .te.e.ha.da. de c.eme.nto y la. 1tv.,J..6te.nua 
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que duaM.oilalu! pa,¡.a. .H.ll. lo .&u.6.lc.le.nteme.nte c.a.pa.z de .&opoJr..t.a/r. la. .tu.

beJÚO.. 

El e6ee-to de la. tempe/ta.tu.lta. c.ompaJUtda. c.on la. p,r.u.l6n, u ma.yo1t e.n la. 

c.a.Lúla.d de la. lec.hada.. 

La. tempe/ta.tu.lta. aumenta. cliJr.ec:t.amente c.on la. p,r.o6wuli.da.d a. med.lda. que .&e 

pe1L601ta. un pozo, en c.amb.lo la. p,r.u.l6n a.c.-tua.nte .&abite la. lec.ha.da. u el 

1e.uu.Ltado del dlóeJLenc.i.al p1toduc.ldo, e.nt/te la. p1e.u.l6n de la. e.alumna. 

del. 6lu.ldo 1J la. p,r.u.l6n p1e.op.la. del ya.CÁm.le.nto. 

En c.u.al.qu.leJL pozo p1to6undo u nec.ua.lC..lo obte.ne/L la tempvr.a:áVut u:tát,,lc.a 

del 6ondo del pozo, la m.l.6ma que puede .&e/L deteJr.m-i.nada. polt d,l.6ürr:t.a.l, 

p.w.eba..& dulta.nte la pe1L601ta.c.l6n del pozo. En últúno ciuo la. tempeJLlUUILa. 

u:t..i..:ti.c.a. .& e dete!Lm.lna. a. paJt:tiJr. de un pozo vec.lno. 

El va.lolt de .e.a. tempe/ta.tu.lta. u.tW.c.a. de 6ondo puede .&e/L c.onoc.ldo a. pa.lC.

tiA de lo.& 1teg.l.6:tJr.o.& eléc.:tJu.c.o.&, tomado.& pltev.lame.nte a. .e.a. c.ementa.c..l6n 

o a. .&u. vez polt medlo de u.n V.S. T. (VIUU.-Stem-Tut) dulta.nte la. pe1L601ta.

c..l6n. 

El va.lolt obte.n.ldo de .ea tempvuttulta u.tW.c.a. del 1teg.l.6:tJr.o debe .& eJL c.o

Meg-i.da. en 6u.nc..l6n de .e.a. p1to6wullda.d polt .e.a. T a.bla. I ( 2 6). 

La. tempe/ta..tu.lC.a. u:tálic.a. de 6ondo p11..ev.lame.nte e.nc.ontlta.da. .&.lle.ve pa.1e.a. .&a.

beJL .e.a. tempelta.tu.lC.a de c..lltc.ui.ac.l6n qu.e a.lc.a.nza .e.a. mezc.la. de e.e.mento en 

el pozo. 



TABLA I 

FACTORES PARA CONVERTIR TEMPERATURAS VE REGISTROS A 

TEMPERATURAS ESTATICAS VE FONVO VEL HOYO 

PROFUNVIVAV (PIES) FACTOR 

1.000 1. 020 

2.000 1. 035 

3.000 1. 050 

4.000 1. 070 

5.000 1.085 

6.000 1. 100 

7.000 1 . 11 5 

8.000 1. 1 30 

9.000 1. 140 

10.000 1. 155 

11.000 1. 160 

12.000 1. 16 5 

13.000 1. 160 

14.000 1. 150 

15.000 1. 140 

16.000 1. 12 5 

17.000 1. 1 O 5 

18.000 1. 1085 

19.000 1. 060 

20.000 1. 030 

17 
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La. :tempeJta.twc..a. de. CÁJl.c.ui.a..u6n qu.e. po-6 e.e. u.na. .te.e.hada a. u.n de.:teJLJ1U.na.do 

tiempo no u má-6 qu.e. el. 1te.-6u.Lta.do de. u.na tlta.n-6 6e.Jte.nua de. c.a.l.01t dude. 

u.na. 6u.e.n:te. in6,i,.n,Ua., la tieJtlta, a u.n -6i-6:tema, la .te.e.hada de. c.eme.n:to, 

dwr.a.n:te. la ope.Jtau6n de. c.eme.n:ta.u6n. 

Me.dian:te. u.n u:tu.dio de. e.va.l.u.au6n 1te.mzado e.n vaJr.J.,o-6 pozo-6 pM6u.ndo-6 

ya pe.Jt601ta.do-6 polt Lagove.n, -6 e. e.nc.on:tlt6 qu.e. l.a-6 :tempeJt.a.:tulta.-6 u.tá.,üc.a-6 

o-6u.tan dude. l.o-6 240°F a. 320°F. 

Po1t u.ta. 1ta.z6n u ne.c.uaJr.J.,o a.nmzM l0-6 e.6e.c.:to-6 má-6 p/te.domina.n:tu, 

en óu.nu6n de. la p/tui6n lJ la :tempeJta.twc..a. qu.e. -6e. p/tue.n:ta.n du.Jta.n:te. .e.a 

c.eme.n:ta.u6 n. 

Lo-6 p/tobl.ema-6 debido a. l.a-6 :tempeJta:tu.Jta.-6 lJ p/te.-óionu e..te.va.da-6 a.6e.c.:ta.n 

de. ma.ne.Jta p/t,lnupa..t a l.a-6 -6igu.ie.n:tu p/top,¿e.dadu: 

1 . T ,lempo de. u pu amiento . 

2. Rui-6:te.nua a la c.omp1tu,¿6n. 

3. Vi-6rru.nu.u6n en la 1r.ui-6:te.nua. 

4. Pe.Jtme.a.bili.dad 

II. 1.1. Tiempo de. E-ópuamie.n:to: Ve.nominado .ta.mb,¿~n tiempo de. bombe.a

bili.dad lJ e.-6 la c.a.Jta.c.:teJLlóüc.a qu.e. plte.-6 e.n:ta. la me.zc..ta agu.a

c.eme.n:to de. pode.Jt -6e.Jt bombea.da polt :tu.be/ÚM lJ a la vez log/talt 

u.n bu.en a-6 e.n:tamie.n:to e.n el. anu.l.a!t e.n:t/te. la c.ami-6 a 1J la 6 o 1t -



mac.i.6n, hali.t.a que ú.t.a adql..ÚeJLe u.na v-l6c.o.t,i..da.d de 100 U. C. 

:( 7 00 po-l6u). 
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El .tiempo de upuami.e.n:to d-l6minwJe a medi..da. que la. .tempVLa.

.tult.a aumenta. IJ u deb.ldo a. la. eva.pOll.a.c.i.6n del a.gua. de la. mez

cla. plt.o vo e.ando u.na du hi..d/t.a.tac.i.6 n a.nlic.i.pa.da.. 

Po1t. u.te molivo la. me:z:c.la. a.gua.-c.emen.to u p1t.oba.da. en el la.bo

Jt.a.tolt.i..o, polt. medi..o de 1t.e.t.a.Jt.da.do1t.u ha..t,.t.a a.lc.a.nza.Jt. el .tiempo 

nec.u a.Jt.i..o, pa.Jt.a. o b.teneJL la. bombea.bi..Uda.d du ea.da. ( F i..g. 1-2- 3) • 

II. 1. 2. Ru-l6.tenc.i..a. a. la. Comp1t.ui..6n: E.t, la. pJt.Opi..eda.d que dua.Jt.Jt.Olla. 

la. mezcla. a.gua.-c.eme.n:to-a.di..livo.t,, dupuú que ú.t.a ha .t,i.,do c.o

loc.a.da. en el upa.uo a:nu..la.Jt.. E.t,.to .t,i..gni..6i..c.a. que la. plt.Ui..6n 

a. la. c.ua.l el c.eme.n:to 61t.a.gua.do c.edvuf a.n.te un u 6ueJLzo c.omplt.e

.t,i..vo, dupuú de un /ta.zona.ble .tiempo de upVLa. que pJt.evi..a.men

.te .t,e ha 6i..ja.do. Po1t. expe/t.i..enCÁ,a..t, de e.ampo en pozo.t, p1t.06un

do.t, la. c.eme.n.t.ac.i.6n Ue.ga. a. .teneJL plt.oblema..t, c.ua.ndo ew.te. un 

di..6eJLenc.i.a.l de .tempVLa..tult.a e.n.t/t.e. el .tope IJ la. zapa.ta, pa.Jt.a. 

un Jt.a.ngo c.omplt.e.ndi..do en.t/t.e ,io.t, 100°F a. 140°F. 

En muc.ho.t, c.a..t,o.t, el 6ondo .t,e enc.ue.n.tlt.a. 61t.a.gua.do polt. w c.ondi..

c.i.onu ai..ta.6 de. .tempv'l.atulta. 1J en el .tope .toda.v.ú:t uta .t,ua.ve 

dupuú de. 24 ho/ta6 de upVLa.; polt. c.on.t,i..gui..e.n:te. u nec.ua.Jt.i..o 

.t,i.,emplt.e. c.on .tiempo a.di..eiona.l de 12 a. 24 hoJta6. 

II. 1. 3. V-l6mi..nu.c.i..6n en la. Ru-l6.tenc.i..a.: E.6.te 6en6meno de. 1t.e..t/t.og1t.e-
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.6 ,i,6 n o CÜ,6 minu.u6 n de. ta. Jte..6 ,i,,6 :te.n c,,i,a .6 e. plte..6 e.n:ta. e.n ai.g u.mu, 

me.zci.a.6 de. e.e.mento, qu.e. ,i,n,i,c.lai.me.n:te. duaNtoil.a.n u.na. a.de.c.ua.

da. Jtu,i,,6:te.nc,,i,a a. ta. c.omp1te..6,i,6n e.u.ando u.:tán e.xpu.u.:ta.6 a. a.Lt.tu 

:te.mpe.Jl.a.:tuluu, pe.Jto dupu.M de. u.n de.:te.Jtmina.do pmodo de tiem

po de.cAec.vuí .6 u. Jte..6 ,i,,6 :te.nc,,i,a a. :tal pu.n:to de. ó a.U.a.lt ta. c.e.me.n:ta. -

u6n. 

PoJt lo ml.ómo e..6 nec.e..óa.Juo :tene.Jt u.n c.onocún,le.n:to e.xa.c.:to de. ta. 

:te.mpVl.a-twr..a. a. la. c.ua.l :toma. fugM u.ta. 1te.:tll.og1tu,i,6n pa.Jta. lo.6 

cli.óe.1te.n:tu üpoJ.i de. c.e.me.n:toJ.i lf a.cli.üvo.6 qu.e 6 e. u.tá.n u.üü

za.ndo e.n la. mezc.la.. 

II. 1. 4. Pe.1tmea.b,i,Uda.d: E-0 otlta. de la.J.i pltop,i,eda.du 61-.6,i,c.M del e.e.men

to qu.e. de.pende de. la. p1tu,i,6n lf la. :te.mpVl.a-twr..a.. 

P1tu.ebM de. ta.boJta.:toJúo lo ha.n de.mOJ.itlta.do qu.e. a..t a.u.me.nta/t la. 

:te.mpVl.a-twr..a. a.u.menta. la. p e.1tm ea.b,i,Uda.d. 

S,i,endo la. ,i,mpe.1tmea.b,i,Uda.d u.na. p1top,i,e.da.d ,i,mpolt.:ta.n:te. pa.Jta. lo

gll.M u.n bu.en J.ie.Uo hhiJr..á.uLlc.o en:tll.e lM óMdo.6 de cli.óe.1ten

tu zonM, u ne.c.ua.Juo ob:tene.Jt u.na. pe.Jtmea.b,i,Uda.d meno'1. de. 

O. 1 md. 

Ade.má-6, cli.óe.1te.n:tu u:tu.cli.oJ.i 1te.a.,ü,za.do-0 ha.n de.:te.Jtmina.do qu.e. 

la. pe.Jtmea.b,i,Uda.d a.u.menta. a. me.cüda. qu.e. 6 e ,¿ncAe.me.n:ta. la. Jr..e.:tll.~ 

g1tu,¿6n a. la. c.omp1te..6,i,6n. 
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TABLA 11 

RELACIONES TIPICAS ENTRE EL HOYO Y UNA CAMISA 

V,6íme.tlto de. v¡cfme.tJto V-Úfule.tlto del. Me.a. f.6 pe6 OJL de. la. 
la. Camlóa. del. Hoyo úi.,t,úno Re.vu.t. Anu.ia!L Ca.pa. de. Cemento 

Pui.g. Pui.g. Pulg. Pui.g2 Pui.g. 

9-5/8 10-5/8 11-3/4 75.9 7/16 

7-3¡'4 9- 7/2 10-3/4 13.0 7/8 

7-5/8 9-7/2 10-3/4 14.5 15/16 

7-3/4 8- 1/2 9-5/8 9.6 3/8 

7-5/ 8 8-1/2 9·-5/8 10.4 7/16 

7 8-5/8 9·-5 / 8 79.9 13/16 

5-7/2 6- 5/8 7--5/ 8 1 O. 7 9/16 

5 6-5/8 7--5/8 14.9 13/16 

5 6-1/8 7 9.9 9/76 

4-7/2 6- 1/8 7 13.6 13/16 

3-7/2 4- 3/4 5-7/2 8. 1 5/8 

* ReóVte.nc.i.a. (2 ) 
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Pott e.x.peJ/Á.e.nCÁ..al.) de. e.ampo .6 e. e.nc.ontlt6 que. pall.a. a1.1:.o..6 pttu..io

ne..6 d..i 6 e.tte.ne,lai.u .6 e. ptte..6 e.nt6 aU1u pvuilda6 de. 6lludo a la. 

6oJunac...i6n, de.b..ido a una a.Lta. pe.June.ab,¿t,¿da.d de. la.-6 zona.6, dan

do e.amo tte..óulta.do un üe.mpo de. upuam,i,e.nto me.nott al. d..i.óe.ña.

do, pott la. Ube.ttac...i6n de. agua de. la. me.zc.la.. 

F..inal.me.nte., e1. e.6e.c.t:o c.aU.6ado pott lo.6 6lludo.6 c.oMo.6..ivo.6 e..6 

glta.Yl.de. pottque. dugMta.n. al. tte.vuüm..ie.n;to que. loglta.YI. de;teJ/Á.o

Jtaltlo, y pott lo :ta.n.,to obUga a ..in-6.ta.i.aA un 1te.vuüm..ie.nto o 

c.am,i,,6a de. e.x.te.n.6..i6n. Pott u:ta: tta.z6n u bl.d..i.ópe.n.óable. d..i.óe.

ña.Jt que. e1. e.qu..ipo u:tt c.on.6:tltu..ido c.on ma:te.Jt..ial.u upe.e,lai.u 

e.o n una a.Lta. dutte. za, c.apac.u de. Jte..6 ..i-6 :t..iJt u:to.6 amb,le.n;tu e.o -

M0.6,<,V0.6. 

II. 2. E.ópac...io.6 Anula.Jtu tte.duc...ido.6 y d..i6..ic.uUadu paJr.a. tte.c...ipttoc.att la. Tubvú.a. 

du/taMe. la. C e.me.n:taw n : V Ulta.Yl.:te. la. c.e.me.n:tac...i6 n de. c.am,i_.t, M e.n po zo.6 

ptto6undo.6 uno de. lo.6 pttoble.ma.6 mM glta.Yl.de..6 u la. 1te.duc.c...i6n del. upa

c...io anula.Jt e.ntlte. e1. hoyo y la-6 patte.du e.x.te.Jt,<,ottu del. 1te.vuüm..ie.n;to. 

E.6:te. upac...io anula.Jt muy pe.que.ño c.Jte.a aU1u p~d..ida6 de. pttu..i6n dutta.n

:te. la. c...iltc.ula.c...i6n, aume.n:tando de. u:ta mane.tta la. p0.6,lb,¿t,¿da.d de. 6tta.c.

:tutta.Jt la. 6oJunac...i6n 1:f oc.M..ionatt una p~d..ida. de. c...i!tc.ula.c...i6n. 

La p~d..ida. de. c...iltc.ula.c...i6n aún pue.de. pttovoc.alt.6e. c.on mayott 6ac...iUda.d, 

c.uando la. longilud de. hue.c.o ab,le.Jt:to que. .6 e qu..ie.tte. .6 e1.la.Jt u glta.Yl.de. d~ 
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b.ido a .e.a. ciió.ic.u.Lta.d palta. la. Jz.e.moc..i6n del. ba.Mo de. pVtóoJz.ac..i6n (Tabla. 

11) • PoJz. v.:,:ta. Jz.az6n el. e.e.mento Ue.nde. a c.ana.Li.zaJL6 e. a :tltavv., del. ba

Mo; -6-lgtúe.ndo .e.a. :tltalje.ctoJua.. de. mbu.ma Jz.e.6-Uite.nc..ia. 

LM pJz.e.6.ionv.:, de. -6Wtge.nc..ia que. -6 e. otug.ma.n, pue.de.n -6 vz. mulJ a.Ua..6, lo 

que. obUga a c.ontJz.ola.Jz. .e.a. vei.oc..idad de. c.oJz.tuda de. .e.a. c.am..ú,a paJta. n.o 

óJz.actuJz.aJz. w óoJz.mac..ion.v.:, má-6 dtbilv.:, o no c.oMoUdadM. 

Sabe.mo.6 que. dWtante. .e.a. c.e.me.n:ta.c..i6n de. un Jz.e.vv.:,,t,ún,le.n.,,to, v.:, Jz.e.c.ome.nda

ble. Jz.ec..ipJz.oc.aJz.lo, c.on el. 6-ln de. obte.nvi. u.na me.j oJz. cii.6ttubuc..i6n de. la 

me.zc.la de. e.e.mento e.n el. anula.Jz., pe.M al. c.e.me.ntaJz. una c.am..ú,a no e.wte. 

la po.6.ib.i.l.ldad de. dall.le. mov,im,i.e.nto, puv.:,to que. la c.am..wa pJz.e.v-i.a.me.nte. 

v.:, Menta.da c.on un c.olgado.tz. e.n el. úl;t.úno tz.e.vv.:,,t,ún,le.n.,,to (ge.nVL.a.bne.nte 

2 O O ' p.i v.:, de.ntJz.o del. Jz. e. v v.:, ,t,ún,le.nto ) . 

Al c.e.me.n:ta.Jz. la c.am..w a -6 e. al.c.anza.Jz.á e.n. el. ha 1J o el. máXAJno dv.:, pla.zami.e.n -

to, c.uando la-O pJz.op.ie.dadv.:, de. ólujo; -6e.an la-O má-6 ade.c.uadM paJta. ob

te.nvz. Jz.e.g.ime.n tWtbule.nto. 

II. 3. S-Uite.mM de. Ba.Mo-6 Pv.:,ado-0: LM ptunc..ipal.v.:, c.oM,i,dvz.ac..ionv.:, que 6e 

pJz.v.:,e.n:ta.n antv.:, de e.óe.ctuatz. la c.e.me.n:ta.c..i6n -6on. la-O pll.op,i,e.dadv.:, del. 

óltúdo de. Pe.Jz.óoJz.ac..i6n. 

LM má-6 .impoJz.:ta.ntv.:, IJ de. la-O c.ual.v.:, de.pe.ndvuf el. máXAJno dv.:, pla.zami.e.n

to del. ba.Mo c.on la me.zc.la agua-c.e.me.nto-ad,i,;t,,¿vo-6, -6on la-O -0-lgtúe.ntv.:,: 



1 . Venó ,i,da.d 

2. P11.op,i,eda.du Reol6g,i,c.M: 

a.. V-lóc.o.ó,lda.d Plá..6:ti.c.a. 

b. Pu.n-to Cedente 

c.. E.6 óue11.zo de Ge.la..:ti.n..lza.u6n 
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1. Venó,lda.d: La. denó,lda.d del ba.Mo en pozo.6 p1toóundo.6 .genVt.a.l.mente 

u de puo eleva.do c.on el obje;to de c.ontll.o.lalt la..6 p11.u,lonu de 

óoJuna.u6n y poJt c.onó,lgu,lente nec.uila.mo.6 ma.nteneJt el pozo med,la.nte 

una. e.alumna. rúdlr..0.6 .:tá.tic.a.. 

La. denó.-i..da.d del ba.Mo debe .óell. .óuó,Luente pa.11.a. c.ontll.o.lalt el pozo, 

pvw un exc.uo de puo puede 611.a.ctuJuvi la. óoJuna.c.,l6n. 

En c.onó ec.uenc.,la. debemo.6 .tene11. un c.ont:Jtol exa.c..to, de c.ua.l debe .6 e11. 

la. denó,lda.d del ba.Mo pa.11.a. c.ontll.o.lalt el pozo y a. la. vez no 611.a.c..tu.

ll.M la. óoJuna.u6n y u.to u po.6 ,lble med,i,a.nte el e.lle.u.to de la. den

.t:,,lda.d equ,lva.le.nte de c.,lll.c.ula.u6n, que .6Vtá füc.u:ti.da. en un p11.6u

mo c.a.p.l:tulo . 

La. denó,lda.d que :ti.ene un ba.Mo de pe11.601ta.u6n dependVtá de la. c.a.n

:ti.da.d de .66Udo.6 que .Uene en .6U.6penó,l6n y en puo.6 eleva.do.6 l6-

g,i,c.a.me.nte .óu c.onc.entll.a.c.,i,6n .6 Vtá ma.yoJt, dando fuga.Jt a. la. óoJuna.c.,l6n 

de una. c.o.6.tll.a. gJtUua. en la..6 pa.Jtedu del hoyo. 
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La. 6,lna..llda.d de un ólu,i.do de peAóo1ta.u6n e6 poll. .6upue1.>.to óoJUna.Jt 

una. c.o.6.tlta. o c.a.pa. de,tga.da. -i.mpeJUnea.ble pa.M. evilalt la. pVtd.lda. de 

ólu,i.do.6 a. .e.a óoJUna.wn, peAo en la. c.e.me.nta.u6n e6 e,t óa.c..toJt qu.e ~ 

p.úie una. buena. a.dheAenc.,i..a. en.tite e,t e.e.mento y la. óoJUna.u6n. 

Po1t c.on.6,lgu,i.ente dUM.n.te la. c.e.men.ta.u6n .6e .tM..ta. de eLi.mutaJt a...t'. 

má.umo e1.>ta. c.o.6.tlta., c.Jtea.ndo un ófujo .tull.bulen.to y en .e.a ma.yoJúa de 

lo.6 c.a..60.6 .6 e bombea. la. c.a.ntida.d de a.gua nec.e1.>a1U.a. del.a.n.te de la. 

lec.ha.da. de e.e.mento, pa.Jta. a.lc.a.nza.Jt .tull.bulenc.,i..a., bombeando a. una. ta

.6a. de U1Lc.uf.a.u6n .6uó,¿uen.te pa.M. logM.Jt Vto.6,¿ona.Jt w pa.1tede1.> del. 

hoyo den.tito de lo.6 Umü.e1.> de de.n.6,¿da.d equ,i.va.lente de Ull.c.uf.a.u6n, 

ev,¿ta,ytdo un po.6,¿ble ó1ta.c..tuM.m,¿en.to de .e.a óoJUna.u6n. 

2. P Ita p,¿ecfa.deó Reol6g,¿c.a..6: El c.ompo.tdar,¡,¿ento de ófu jo de,t ba.Mo de -

pende de w p1top,¿ecfa.de1.> 1teol6g,¿c.a..6 y poi!. lo ta.n.to u nec.ua.ll..{.o 

a.na.,l,¿za.Jt el. eóec..to que p1toduc.en pa.M. a.c.ond.luona.Jtlo a.n.tu de .6Vt 

baja.da. la. c.amlóa. a.l hoyo. Con la. c.amlóa. en e,t óondo de,t hoyo, .6e 

U/te.uf.a. c.on e,t 6,¿y¡_ de ob.teneA una. bu.e.na. ,lúnp,¿eza. y MegU/ta.Jt.6e 

que no ew.te pVtd.lda. de Ull.c.uf.a.u6n o c.oll..tu poi!. gM. 

2. a.. V.{.l.)c.0.6,¿cfa.d Plá..ótic.a.: E.6ta. pll.op,¿eda.d 1teol69,¿c.a. .6 e deó,¿y¡_e 

e.amo la. '1.e.-6..(..6.te,nc.,i..a. a.e. ólujo del. lodo, c.CUlóa.do plt.{.Yl.upa.lm~ 

.te po 1t la. 61¡_.{.c.u6 n ew.ten.te en.tite w pa.ll,;l,[c.uf.a.-6 .6 U.6 pen<½: 

da..6 y po!t la. v.{.l.)c.o.6,¿da.d de la. 6Me Uqu,i.da.. 
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La v,Í,,6c.o.ti,lda.d pf.á6ü.c..a qu.e po,4ee un 6R.u,ú;J,o de pe1L60Jrac..wn, 

CJr..eada. pon .ea. c.onc.e.nbt.a.c.,l6n de .ti6Udo.ti pnuen.tu, dependvuf. 

pon .ti u.pu.uta del tamaño IJ 6oJuna de uta.ti pa!vt(.c.u.l.tu. 

Vu.ll.ante .ea. c.ementac..wn el c.ont.MR.. de .ea. v,Í,,6c.o.ti-lda.d debe .tieJL 

maljon pana obtenen un va.ton de v,Í,,6c.o.ti-lda.d bajo; c.on la. 6,lna

Uda.d de maX-<Jn,(zan el 6.f..u.jo tu.ll.bui.en.to. 

En .to.ti pozo.ti pM6undo.ti la. tendenc.,ia de la. v,Í,,6c.o-0-lda.d u a 

clú,rnúw,.iJr. deb,ido a lM a.f..tM tempeJl.tltult.a.6 qu.e .ti e enc.u.e.n.tJwt. 

S,ln emba1t.go, depencllendo de lM pnop,leda.du del .todo, peM 

uta ,lncllc.ac..wn u:t.á. .tiu.jeta al Upo de .todo qu.e .tie. uté u.:ti.

Uzando (Fig. 4). 

Punto Cedente: E.ti:t.á. de6,ln,ldo e.amo .ea. ponu6n de nu,Í,,6,tenc.,ia 

qu.e pnuenta un 6.tu.,ldo en c.onclluonu cün4.mlc.a.ti pon e.6ec.to 

de lM 6u.enza.ti de atll.ac.c..wn. entll.e w paM:,lc.ui.a6. 

Veb,ido al e6ec.to del punto e.e.dente de ,lnCJr..ementall. .ta.ti p~ 

da.ti pon 61l.,lc.c.,l6n., u c.o_nven,iente mantenvr.i.o en .f..o-0 Jt.ango.ti 

má.6 bajo.ti po-0,lb.f..u pana m.úum..i.zan .f..o-0 pnob.f..erna,.t, de dupla.z~ 

miento del c.emento. 

Antu de c.ementall., u c.on.ven,le.nte tll.atall. el ball.M du.ll.ante 

la wc.u.la.c..wn., ha-óta obtenen un va.ton rn-úumo, de.t punto c.~ 

dente, eLi.rn-lnando .ea. mayan c..ant,ida.d de. -06Udo.ti pana e.o~ 
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E.6 6ueJLzo de Ge..la;t.,úi.lza.CA'..on: E.6 la. mecü.d.a. de l.tU óueJLztU de 

a.bt..a.c.CA'..ón que pll.Uen-ta.n l.M pall-tlc.ul.M en c.oncü..CA'..onu u.tá:U,c.tU, 

OJrÁ.9.lna.ndo una. deteJUn.lna.da. )[.U,l6.tenCA'..a. a.l momento de W.CA'..M el 

óluj o. E-0.ta. ut)[.uc;tw,,a. JÚg-ú:la. 60)[.mada. po)[. l.M palLUc.ul.M u una. 

óu.nCA'..ón de. la. e.anti.dad y tipo de. -66l-ldo-6 qu.e. ,t,e, enc.u.entMn ,t,u¿,

pe.ncü..do-6, la. te.mpe.lta-tJ.Vr..a. y el c.onte.n-ldo qt..úm,i.c.o. El va.lo)[. de. la. 

óueJLza. de. lo-6 gel.u u g)[.a.nde. e.u.ando el ba.Mo -6e enc.u.entJr.a. óloc.u.

lado, a.ume.n-ta.ndo la. )[.U,l6.te.nCA'..a. de. ólujo que. OJrÁ.9,i.na.n p1tu,lonu 

de. -6Wtge.nCA'..a.. Po)[. uta. Mzón, de.ben c.onbtola.Me. l.tU óue,)[,ztU de. 

gel del ba.Mo a. lo-0 Mngo-6 a.de.c.u.ado,t, de. ólujo. 

F.lnaime.nte. l.M pll.op.le.dadu de. filujo pMa. obte.neJL u.n eó.lCA'..en.te 

dupla.za.m.le.nto del ba.Mo c.on la. me.zc.la. de e.e.mento -6on: 

1. No :tlxonóp,i.c.o, c.on ba.ja. v.l-Oc.o-6-ldad p.l4,6üc.a. y pu.nto e.e.dente, 

pMa. max.lm,lzM la. e.óiCA'..e.nCA'..a. de. dupla.za.m.le.nto y m.út.lm,i.zM 

ltU p)[.U.lonu de. -0Mge.nc..la.. 

2. Ba.jo c.onte.n.ldo de. -66l-ldo,t, y ba.ja. péll.cü..da. de. óil,t)[,a.do, c.on u.na. 

c.o-0tM. delgada e. .lmpeJUn.la.ble. paJta. m.ln.lm,i.zM el a.ta.-Oc.am.le.nto 

de. la. :tubeJLla. polt plLU.lón cllóeJLe.nCA'..a.l. 

3. Compa.üb,ll,ldad c.on l.M p11.op.ledadu de. la. me.zc.la. de e.e.mento. 

V a.lo)[.U a.p11.o uma.do,t, d,~ ltU pito p.ledadu de. 6.lu. jo, ,t, e pu.e.den 

obte.ne.Jt en óu.nCA'..6n del puo del ba.Mo (F,{.g-0. 5, 6, 7, 8). (30) 
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11.4. Fact.Oll.U qu.e c.onttúbu.ye.n a obteneA óa.Ua.6 en fu c.eme.n-tauon: Lo.6 p.tun.

upalu óactonu qu.e c.onttúbu.yen a obtenen u.na c.eme.n-tau6n deó,iuente 

en pozo.6 pno6u.nd0-0, donde la.6 c.oncUuonu del pozo eugen teneA mayon 

c.u.,ldado en el cll6eño de u.na dete.Jun,lnada mezc.fu agu.a-c.emento-ad.i..:tivo.6, 

1:ion lo.6 -t,,lgu.,lentu: 

a. Fu.ga.6 de ga.6 en e.f.. upauo anu.la.Jt: La c.ementau6n óai.fu pon fu 

pnuenua de gM en el anu.lM y u aclm,¿t¿do qu.e J.ie de.be a lo J.i,¿

g u.,lente: 

1. Pnu-l6n -ln-6u.ó,luente de fu c.olu.mna h,i,d/to-0.tá,tlc.a 

2. Coagu.lau6n en fu -lnten6ac.e bMJto-c.emento. 

3. Cemento -ln-6u.ó,iuente pMa c.u.b,lz,Úr. la-6 MenM gM,[óeJta-6 

4. Pvc.cUda del ólu.,ldo en e.f.. c.emento. 

b. Ca.na..llza.u6n: Igualmente fu c.ementau6n 6a.lfu pon fu 601Unau6n 

de c.analu, poll. uta-6 Mzonu: 

1. Contacto de. la tu.bvú.a. c.on fu 601tmau6n 

2. Pnop,ledadu deó,lue.n-tu de.f.. bMJto de peAóo1tau6n 

3. Flujo la.m-i.n.M pOll tenen bajM ta.6M de. dupfuzam-lento o u.n 

hoyo mu.y gJtande. 

4. E.l c.emento tiende. a óegu.-lJr. la-6 Une.M de. ólu.jo de. menoJr. Jtu,¿J.¡

tenua, que. e.n u-te. c.Mo óon e.ene.a del Jte.vu;t,,,ún.le.nto. 

c.. Me.zc.la.do de.6-lue.nte.: El éuto de. u.na bu.e.na c.ementau6n '->e alc.an

za e.u.ando fu mezc.fu u homogénea, peno uta c.a.1tacten,[,6Uc.a no pu.e.

de -6 eJt obten,lda, po.6,lblemente. de.b-ldo a u.na mala. ope.Jtac.-l6n de mez

c.la.do, o/t-lg-lna.do poJr.: 

1 . Vaño1.> me.c.án-lc.o-6 en el e.qu.,lpo 
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2. P1tui6n o a.gua ú11.,u6iu.ente. 

3. P1tobfe.ma1., en geneAal. del equ,i,po y ac.c.uollÁ.01.> dUJtante el me.zc.fa

do. 

d. F1taguado an,t,i,u.pado del c.e.me.nto: E1.>.:te u o.:tlto de fol.> 6ac..:to1tu que 

nec.u-lta.n 1.>e1t u.:tudiado en la c.e.mentau.6n de. c.amlóM a g1tan p.1t.c6un

dida.d polt lM af.:tM .:te.mpelUl.:tU!Ul,6 y p1tuionu que. l.> e enc.uent!Uln e.n 

el pozo y que ollÁ.ginan c.ambio1.> en lM pltopieda.du 6,.[J.,ic.M de la 

mezc.fa de. e.e.mento. 

El 61taguado an,t,i,u.pado del e.e.mento -0 e p.1i.oduc.e. dilte.c..:tamente. po1¡ una 

de. lM 1.>,i,gu,i,entu Ji.azonu: 

f. Ref.au.6n agua- e.e.mento ,i,nadec.uada. 

2. E1.>;t,i,mado ,¿nc.oJi.Jte.c..:to de. la te.mpeJta.:tuJi.a 

3. Acü:U..vo.6 o c.e.mento.6 no apltop,i,a.do.6 pMa lM c.ondiuonu del po

zo. 

4. Mala .6ele.c.u.6n de. lo.6 upac.,i,a.do.1i.u bMJto-c.e.mentc,. 

5. Vuh,i,dlta.:tau.6n an,t,i,upada de.bido a p1tui6n di6e1tenc.,i,a.f, peJt

meabilidad de. la 60.1t.ma.u.6n y al c.on.:tltol de. fa Ji.a.ta de 6-<-Lttta

do. E.6.:ta c.ondiu.6n .:tamb,i,~n c.ontJi.,i,buye. a la mlg1tau.6n de gM 

en un pozo, dude. una zona de. a.e..:ta pJi.e.6i6n a. una zona de baja 

p1tui6n. 

II. 5 P.1i.ueba1., po1.>.:tvu..o.1i.u a la c.e.me.nta.uon: La 6,i,na.uda.d de. u.tal.> p1tueba1., 

e.6 evafua.Jt la c.e.menta.u.6n; e.6.:to u, la adhe1¡_enua en.:tlte: c.e.mento-c.anu

.6a y c.e.mento-60.1i.ma.u.6n. 
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L6g-lc.ame..nte. u.ta..6 pll.U.e.bM .6 e. tc.e.aLlzan dupu.M de. un tiempo de. 6tc.agu.ado, 

que. ptc.e.viame.n.te -6 e. e.al.e.u.la -6,imu.lando .taJ.i c.oncü.uonu de. ptc.ui6n y tem

pe.Jtatu.tc.a del pozo. 

Ve.bido a lo-6 mú,U.,lplu 6ac.totc.u qu.e. -ln6lu.ye.n e.n .ta c.eme.nta.u6n de. u.na 

c.aml6a, u ne.c.uatc.-lo hac.Vl. ptc.u.e.baJ.i piloto1.> paJta 6pwiúzaJt .ea c.al.ida.d 

de. .ta c.eme.nta.uón tan.to e.n el tope. de. .ta c.ami.óa e.amo e.n .ta zapata. y po-6-

.teJúotc.me..nte. du.tc.ante. la ptc.u.e.ba d-l6 e.tc.e.nual. o "-6 e.e.a". 

II.5.1. Ptc.u.e.ba e.n el tope.: Su objetivo u e.valu.a.Jt e..t gtc.ado de. adhe.tc.e.nc.-la o 

.6e.l.eo e.nttc.e e.e tc.evu.t-lm,c_en.to e.wte.n.te y la c.a.J7l.,(,6a, me.d-lan.te. u.na 

ptc.ue.ba de. -ln.te.gtc.-ldad de. ptc.ui6n. 

Notc.malme.n.te a1. c.eme.n.;tat¡ u.na c.ami.óa, el colgadok ú .. emptc.e. u:tá a.oenta

dc a u.na d-l.6tanc.-la aptc.opiada de. la zapata. del úUúno tc.e.vu:tún,ie..nto. 

La 6inal.idad de. ute de..te.tc.minado volu.me.n de. c.eme.nto e.wte..nte. e.nttc.e. 

e1 ke.vutim-le.n.to y la c.ami.óa, u ptc.ote.ge.tc. u.na po.6ible. 6u.tu.Jz:.a m~gJta

u6n de. ga.o hac.-la e.e pozo. En el c.Mo de u.na c.ami.óa -ln.te.tc.me.d-la du

Jtan.te. .ta pe.tc.601tauón, 1.>e c.onve.tr.:üJr..á e.n u.na zona de. pVtd-lda de. c...ui.

c.u..tauón. 

Ptc.oc.e.d-lm,é,e.nto: 

1. BajaJt la tu.bvú.a de. pe.tc.601tac.-lón c.on u.na me.e.ha patc.a ümpiaJt e.i 

c.eme.nto haJ.ita el tope. del c.olgadok. 

2. Citc.c.u.lM y ümpiaJt e1 e.e.mento qu.e. hay en el hoyo. 
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3. Leva.n;taJi ta tubvú.a. a. una. a1..,t.Wta. u:túna.da. del. c.o.lga.doJt. 

4. CeJtJtall eí p1te.ve.n;to1t. a.nulM. ( EJ.i mM tz.ec.ome.nda.ble. l.Lti.LlzM e.mpa.c.a.

dUJta. de p1tue.ba en la. J.ialtta). 

5. Aplic.aJi p1te1.>,i,6n poti un duvuru.na.do tiempo. 

6. s,.¿ hay ólujo pe.M-i./2te.n;te de.í pozo J.ie ptz.oc.e.dvz.á. a 1t.e.me.d,i,M la. ce.me.n-

tau6n 601t.zando ce.me.n;to. En c.Mo con;tJtM,i,o, J.ie. c.omp.le.ta e.í pozc. 

II.5 .2. PJt.Ue.ba en la. Za.pata: Igu.ai. que. en e1. tope, la. za.pata u J.iamet-uia. a 

una. pJtueba de in;te.gJt,i,da.d de p1te1.>,i,6n, c.on e.í p1top6J.ido de c.omp1tobaJi 

e.í g1tado de ótz.a.guado y 1¡_u,i,,6te.nua de .la tubetúa. a1. a.plic.M una 6ue1t.

za compite!.>-<. va. 

Cuando J.ie ttz.ata de. una c.anu,óa. ,¿n;te.Jtme.d,.¿a, una óal..la. en la. c.e.me.n;ta.u6n 

de la zapa.ta, u duec.ta.da poll. una. pvz.d,.¿da o ga.na.nua del. volumen de. 

ba.JtJto en toJ.i ta.nquu, 1t.e1.>pe.c.t,i,va.me.n;te a una. pvz.d,.¿da de UJtc.ula.u6n y 

a la. pite!.> e.nc-<..a de gM. 

U. p1toc.e.d,i,mA..e.nto pa.Jta c.omp1toba1t. e.í g1tado de c.e.me.nta.u6n, u .6,Ún,Ú,aJi 

e.orno J.ie apíA...c.6 en el. tope., pe.Jto a.qu,i J.ie de.be ba.jM c.on una. tubVl..,[a 

de cü.á.metlto me.no/t y c.on me.e.ha. pa.Jta wpiM la. C.anu,óa. hMta e.í cuillo 

6.lo ta.do 1t. 

IJ.5.3. P1tue.ba V,i,6e.1te.nual.: Ve.nom,i,na.da ta.mb,i,én p1tue.ba J.ie.c.a., coM,i,,6te en a.p½ 

c.M e1. pJt,i,ncA...µ,i,o 6-ló,i,c.o de toJ.i tubo.6 c.omun,i,c.a.n;tu. 

Vupué-6 de ha.beJt. 1te.a.Uza.do c.on éx.ito lM pJtue.bM en e.í tope. y la za-
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pata de la c.ami,6 a., v., ne.e. v., a/u.o 1te.aLüaJ1. la pJtU.e.ba. -6 e.e.a., e.o n e,t pito -

p6-6.lto de c.omp1tobaJ1. -6-l 1.>e. puede c.ompfe.;tM e,t pozo c.on 1.>e.gU/t,lda.d, u

me;Udo a un cü 6e.1te.nc.,ú:t1 de p1tv.,,¿6n c.on1.>,<,de.1ta.ble de .la 601tma.u6n a.-t 

pozo. Con e,6 ta pJtueba. -6 e v., :tá e valua.ndc la c.e.me.n:ta.u6 n de.:tJtá-6 de la 

c.am,i,6a., en f.M c.ond,<,uonv., má-6 1.>evuM a que v.i:ta.Jz.á 1.>ome.;t,¿do e,t pozo 

duJta.n:te 1.>u p'1oduc.u6n. 

Una. ve.n:ta.Ja ad,<,uonal de .la pltue.ba. J.>ec.a v., ümp,¿a.tl. f.01.> c.a.nalv., 60Jtma

do1.> po!t e.,e e.oda que no ha.n pod,<,do '->e.lt de-6plaza.do a.n:tv., de .la c.e.me.n-ta

u6n. E1.> to 6e comp1tue.ba al 1te.a.f_,¿zaJ1. l~ p1tue.ba e.n e,t :tope, donde e,t 

lodo 1.>e.c.o 6e c.ompolt:ta e.amo un :ta.p6n que '1.V->,l,6:te la p1tv.,,¿6n de p!tueba.. 

VuJta.n:te fo ¡Yw.eba. 6ec.a. la yJtie1.>-<..6n de e.a 601tmac_,¿6n a.c.:túa 1.>ob1te v.ito6 

c.analv., y fa a.eta. p1tv.,,¿6n cltóe.1tenual hac.,¿a e.e pozo rnp-<..a. v.i:to-6 ca

nalv., de.b,¿do al 6 lu J o a :tita. v é/2 de e.llo 1.> . E 1.> :te p vunae 1te,a.f_,¿za,1¡ UY1 

601tza.m,¿e.n:to en mejoJtv.i c.oncu.uonv.,. 

Pnoc.ed,¿m,¿en:to: 

1. Me.:te.1t e.mpa.c.a.dUJta. de pnue.ba. e.n:tJte lM do-6 '->a.lt:tM de. tubvú.a...6. La 

J.>a.tl.-ta. de abajo de me.no'1 d,<,áme.:tJto, va hM:ta e.,e c.ue.llo de M e.H,tarru.en 

:to de la c.ami,6 a.. 

2 • A6 e.n:tM la. e.mpac.a.dUJta. 6 o bite e,t to pe de la c.ami,6 a e.o n .la ma.ng t.U ta 

a.b ,¿ e.!t:ta . 

3. Vv.,p.la.zM el bMJto pon un ófu,¿do uv,<,a.no (gM-od) hM:ta ce'1.c.a 

de .la ma.ng U,<,;ta • 

4. Ce.!tlta.n la ma.ngu.lta. de la. e.mpa.c.a.dUJta.. Vv.,a.hogM .la p1tv.,,¿6n y ob-

1.>e.1tvaJ1. -6,<, ha.y ólujo pe.M,l,6:te.n:te de gM-oil (dv.,pué/2 de pe.Juru.,U.tc. 
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eí.. JtetoJtJ10 no/Unai. c.aMado polt la e.xpan.6-l6n .tVUni.c.a). 

5. S-l la pJtue.ba v., tu.to1.:,a, 1.:,e p!toc.e.de. a dupla.zM eí.. gM-oil polt 

agua u'l.c.1..wrndo a.e -lnve.Mo y Mnalme.n.te 1.:,ac.M la .tubvú.a. c.on la 

~npac.adu11.a. S~ fa µ11.ue.ba 6ai.la, 601tza1t c~e.n.to pa!ta. 11.~e.d-lalt la 

c.~e.n.tac-<6n. 

II. 6. FMza.m,i,e.n.to de. C~e.n.to: Ü(} 6~n-ldo e.amo la p1tv.,,¿6n h.ld.Jtá.u..U.c.a ne.c.v.ia!t-la 

pMa. 601tzM o -i.n.tltoduc-<°Jt u.na lec.hada de. c.~e.n.to, den.tito de. un vauo e.n 

.ta. 6oJtmac-<'.6n o con.tita u.na zona poJto.6a. 

Ge.ne.Jtai.me.n.t(} un 6oJtzam-<..e.n.to de. c.~e.n.to v., 'le.que!t-ldo e.u.ando un pozo v.,

td pJtoduue.ndo y 1.:,e. due.a con.tltola.11. 6u al.ta '1elau6n gM-pe..tlt6le.o, a-<,6-

lando lM zonM de gM y ayudando a -i.nc.Jt~e.n.tM la p1toduc.u6n al ~ e.Ua1t 

lct6 pe.Jt60 Jtac<Cme1.> de.f 11.e.vut,im,ie.n.to, y e.n c.Mo 6~ e.u.ando ha.y af,ta 

1Le.lac.-l6n de agua-pet1z.6-ee.o, pMa wla.11. lM Me.nM 6a..tUJtadM c.on agua. 

Un 6oJtza.m,i,e.n.to de c.~e.n.to e.n u.na c.anu:.6a qu.e ha 6-ldo c.~e.n.ta.da, v., '1.e

que.!t-lda dupuél.:i de. ha.be.Jt detecta.do 6ai.la..6 e.n lM pltUe.bM Jte.a.üza.dM. 

Cuando v., necua.Jt-lo ef 601t.zamle.n.to de. c.~e.n.to e.n u.na c.anu:.6a., ge.ne.Jtal

me.n.te. 6e. Jte.a.üza po1t. eí.. tope. de ta m-l.6ma. 

La c_an,t,¿dad de c.~e.n.to 1.:, e cale.u.la de.pe.nd,¿e.ndo de la pltUe.ba. de. ,¿nye.c -

c.-l6n Jte.a.üza.da pa!ta. c.onoc.e1t. la .tMa a la c.uaf 1z.e.c.-lbe. la 6o/Unau6n. 

En muc.ho.6 c.Mo6 de.pe.nd,¿e.ndo deí.. c.olga.do1t. que. 6e. u.til-lz6, pue.de. 6e.Jt 
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nec.uaJúo c.a.ño ne.aJL a. u.na pM ó u..ncUda.d j U).i tame.n:te. abajo del. a..6 e.n:tami.e.n:to 

del c.o.l9a.do1t IJ de. uta óoJuna .logJta.Jt -ln:t.Jtodu.CÁA e1. ó.lu.-ldo de. c.e.me.n:ta.u.6n, 

en e1 upa.do a.nu..la.Jl.. 

Ten,le.ndo .l0.6 da.to.6 de. p1tui6n IJ .la ta..6a. a .la cwu'. .6e. bombe.a.Jtá e1. c.e.me.n

to, .6e 1te.a.Uza e1. óo1tzam-ie.n:to po!t e.ta.pa..6 hMta a..lc.a.nzaJL ta pltU,<.,6n de 

óo1tzami.e.n:to uta.ble.u.da.. 

En a..lgu..n0.6 c.a..60.6 ha. .6-tdo ne.cuaJ¡_,<._o 1te.a.lizafl má6 de. u..n óo1tzamle.n:to pa.Jta. 

log!UVI. .6e.UM e1. upa.do a.nu1a.Jt. 



CAPITULO 111 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Vwi.ante la. c.o/fJL,{_da y la. c.e.men;tau6n de u.na c.amwa. en un pozo pJr..o6u.ndo, 

óe u..ü...Uza. una. J.i VU:.e de eq u.,i_poJ.i , loJ.i c.u.a.lu deben -6 VI. 1te v.-úi a.doJ.i mln.u.uoJ.i amen

te c.on el. obje;to de a.lc.a.nza.Jt u.na. opeJr..a.u6n tu;toJ.ia.. 

Uno de loJ.i ptunupa.lu 6 a.e,to 1t u q u.e peJrJrlWJr..á. o btene.Jt u.na bu.e.na. o peJr..a. -

u.6n u el. equ.,i_po ~za.do ta.nto en la. 6u.pVtó-i.ue e.orno en e1 óondo. 

En ute c.a.p.l:tulo 6 e du c.Jt,i.b e e.a.da u.no de lo-6 pll.,i.nc.,ipa.lu a.e.e.u oJt,i.oJ.i , 

mcuc..a.ndo J.iu 6,<.n.a.l,{_da.d, óu.nuun.anu.ento, y lo-6 >tequ.ell.,trn.lentoJ.i ttc.n.,i.c.oJ.i que 

deben c.umpw, tog11..a.n.do M-< un meJ01t a.c.oplanu:.ento d.u.Jta.n,t,e la. opeJr..a.u6n. 

m. 1. Eqtu.po de Su.pVt6,<.ue: 

III.1.1 Ma,u.¿ple y Ca.beza.i de Ce.men;tau6n: E-6 un equ.,i_po d.-úieñ.a.do, pa.1ta. pito · 

veeJt un med,<.o de bombeo de la. mezc.la. de e e.mento a. la. tubvúa. de p~ 

6011..a.u6n y lueg o a la. c.am,<.6a. en. e1 6on.do del pozo ( F,¿g. 9). 

El mú.l:li.ple de ce.men;tau6n, lo c.on.-6-U..tu.yen f..a.,).¡ vlfi.vu.la.-6 6u.pe/t,<_oJt 

e .út 6 VU:.o lt. Su ptt,i.n.c.,ipai o b J et,<. v o u c. o o >tCÜ.n.M e1 CÁ./tc.u,i.to de 6lu -

jo pa.Jta. dupla.za.1t e1 ta.p6n ü.mp,<.a.do1t de la tu.bvúa de pV1.6011..a.u6n, 

dupu.ú de la. mezc.la. de e.e.mento. En c.amb,¿o e1 c.a.beza.l de c.e.menta.

u6n u e1 d.-úipo6,J:,¿vo don.de -6e alma.e.en.a e1 ta.p6n que -6 eJtá dupla.-
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zado, ef. rn..Umo que e1.>:tá. a.6 entado poi!. una .te.a.ve en ef. tubo veJLt.í.c.a.L 

Cu.ando .6e ha. bombeado la me.zc.la de c.e.me.n..to, .6e de.ja. e.a.e./!. ef. ta.p6n 

a.bl!Á.endo la .te.a.ve que lo J.iuje.ta. y lue.90 .6e de1.>plaza. c.eJtJta.ndo la váf.

vula -Ú1.6e.l!Á.olt tJ a.bl!Á.e.ndo la vcfi.vula .6upe.llÁ.olt. 

111.1. 2. Un.e.a.6 de Ce.me.n..tau6n: La.6 -U.n.e.a.6 de c.e.menta.u6n .6on ef. c.onducto pon 

donde .6 VLá bombeada la me.zc.la de c.e.me.n..to, de1.>de lo.6 .ta.n.queJ.> de me.z

c.lado ha.6ta. ef. c.abe.za.i. de c.e.me.n..tau6n. En e1.>ta..6 -U.n.e.a.6 .6e. c.on.e.cta.n 

m.e.cü.do1te1.> de de.M,i,dad y de p1te1.>,i,6n . . 

El me.cü.don de la de.M,i,dad no.6 pe.Jun,i;te J.ia.be.1t e.n c..u.a.lqu,é,e.1t mome.n..to ef. 

pe6o de la me.zc.la de c.e.me.n..to, e6 e1.>ta. la tr..a.z6n poi!. la c.ua.i. ef. e.q1..U.

po pa.tr..a. mezc.la!t ef. c.e.men..to-a.gu.a. y a.cü;t,lvo.6 de.be tene.1t un CÁ./lc.u.,i;to 

de 1te.CÁ.llc.ulau6n, que pe./tm,{_,ta_ obte.ne./t una mezc.la homogwea c.on la..6 

p1top,i,e.dade1.> 6-l.6,é,c.a.6 def. e.e.mento p1topue1.>:tM, a.n..teJ.> de .6 e.1t bombeada 

a.i. pozo. 

lgu.a.lme.nte lo.6 me.d,.,t.do1te1.> de p1te1.>,i,6n no-6 -<-ncü.c.a.n. la..6 vM,é,a.uoneJ.> de 

la p1te1.>,i,6n de bombe.o poi!. me.cü.o de una c.Mta. que 1te.9,i,-6ttr..a. toda la 

ope.tr..a.u6n de c.e.me.n..tau6n. 

1I1. 2 Equ,i,po de SubJ.iuef.o: 

1I 1. 2. 1 T ubvúa. de. Pe.1t6otr..a.u6n: La. tu.bvúa. de pe.1t6otr..a.u6n e.-6 una. de la..6 pa.11.

te1.> pltÁ.Yl.u.pa.i.e1.> a.i. c.0Me.1t y c.e.men..ta/t una. c.a.rn..Ua. Se ex.ti.ende. dude 
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III.2.2 

III.2.2.1 
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La. tu.bvúa. de. pe!t601La.u.6n de.be. .6e/l ILU-l6te.nte. palUl .6opo!Lta.lL 

.la.6 c.Mga.6 polL te.n.6i6n c.lLe.a.da.6 a..l .6Ulipe.ndeJt .la. c.am-l6a. lJ e..l e.n

.&amb.la.j e. pa11.a. c.oigaJt .la. m-l6ma.. 

La. 6a..tlga e.n .la. tu.bvúa. de. peJt6oMu.6n de.pe.nde. de..l me.dio ambie.n

te. de..l 6.R..Lúdo que. c.i!Lc.u.la. inteJLna e.amo e.xteJtname.nte.. Po!L c.on

.&,lguie.nte. mie.nt!La..6 mayoJt. .6 e.a. e..l u 6ueJtzo, me.noJt. .6 vút e..l númeJto 

de. u.c..lo.6 palUl oc.a.&iona11. .la. 6alla.. La. Jt.U-l6te.nu.a. de.l ma.te/lia..l 

de. .la. tu.bvúa. de. pe!t6oMu6n poJt. .la. 6a..tlga .6e. Jt.e.ducvuí e.n un 

ambi e.nte. ~cldo, c.omo .6 e. p11.u en.ta. e.n .la. F .lg • ( 7 O) • Ade.mM .la. 

:tu.beJúa. de. pe!t6oMu6n de.be. ,6e/l c.aU.bJt.a.da. pa1ta. .6a.beJL e..l clláme.

.tJw inteJtno máx--i.mo y c.ompall.all. c.on e..l clláme.t!Lo e.xteM.oJt. de..l ta

p6n .6upe/lioJt., a.&eguJt.cfndono.6 que. €Ate. pa.&e. UbJt.eme.nte .• 

EMamb.la.j e. de. A.6 e.ntamle.n.:to: 

HeJtJt.amie.nta de. M e.ntamie.nto: SiJt.ve. palul c.oiga11. .la. c.am-l6a c.ua.ndo 

e..l c.o.lga.do!L u a.&e.ntado. LM p!l.inu.pa..lu 6unu.onu que. tiene. 

.la. he/LILamie.n.ta. de. a.& e.ntamie.nto .6 o n: 

1. Conc.e.tall. .la. tu.brua de. pe!t6oMu.6n a. .la. c.am-l6a.. 

2. C!Le.M una p11.ui6n palul a.ju.6.t.M .6u c.one.x.i6n de.nt!Lo dd c.M

quillo .6 e..l.la.nte.. 

3 • SU.6 pe.nde!t e..l pu o de. .la. c.am-l6 a.. 

4. P!Love.eJt un ac.c.uo/Lio pa11.a. e.i. ta.p6n in6e/liolL o ta.p6n Umpia.dolL. 
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de. la. c..amUa., e.n la. e.ola. de. la. .tu.bVl..{Jl.. La. e.ola. de. .tu.be./Úa. o 

u.rú6n. wa. Mu.ai.me.n.te. ti.e.ne. un.a. long.au.d de. 1 O piu a. 15 piu tJ 

de.be. .6 e1t .6uóic.ie.n.te. palla. ha.c.Vt moveJL Ub11.e.me.nte. la. .tu.bVl..{Jl. de. 

pe1tóo11.a.d6n. tJ logll.M duc.on.e.c.-tM. de. la. c.a.mi.6a., -6in. moveJL la. 

u.rú6n. wa. de. lo.6 -6e.Uo.ó. 

La heNLamie.n.ta. de. M e.n.ta.mie.n.to u Mu.ahne.n.te. e.qu.ipa.da. c.on. u.n. 

IUILlman. de. bola. y un.a. 11.0¿,c.a. de. duuza.m,¿e.n.to pa1ta. óa.c..-lllta.Jc. .óu. 

mov,imie.nto ha.ua. altll.iba. o a.ba.j o de.l puo n.e.u..tJc.ai.. 

La 11.0-6 e.a. de. dulizamie.n.to u a. j M.ta.da. a. la. izqu.ieJLda. tJ u Ub e.11.a.

da e.n. .óupeAóide. pOll .. 11.o.ta.d6n. a. la. de.11.e.c.ha.. La. c.one.xi6n. de. la. 

c..ami-6a. e.n. e.l .tope. de. la. heNLamie.n..ta. de.be. -6 e.11. 11.ui-6.te.nte. c.on. un. 

-0ob11.e. puo de. 100.000 Ubll.a.-6 (Fig.11). 

II I. 2. 2. 2 Re.c.e.p.tá.cui..o Pulido: ( Pa.c.k.e.11. 8011.e. Re.c.e.p.ta.c.lu } F 11.e.c.u.e.nte.me.nte. llama.

do 11.e.c.e.p.tá.c.u.lo de. hu.e.e.o puü.do o 11.e.c.e.p.tá.c.u.lo de.l .to pe. de. la. c.ami-6 a.. 

Son. tubo-6 de. pa.11.e.d 911.u.ua. tJ c.on. cü.á.me.tll.o-6 inte.11.n.o-6 ai..tame.n..te. pu.U

d0-6 tJ qu.e. u.tá.n. c.u.bie.11..to.ó poi!. .te.ól6n., pa.11.a. p11.e.ve.nill. pe.gamie.n.to o 

adhe.11.e.n.ua. de. e.e.mento IJ o:t.Jta. ma..teJLia. e.x;l;lt.a.ña, que. 11.e.du.c.e.n. la. óll.ic.

c.i6n. de. ue.11.11.e. y la. c.011.11.0,t,ión.. 

El 11.e.c.e.p.tá.cui..o pulido p11.ove.e. un. hu.e.e.o mu.y wo IJ un.a. -6upeJLóic.ie. 

de. c.ie.11.11.e. pa.11.a. la. in.-6 e.11.u6n. de e.n-6ambla.j u de. de.11.11.e. de. p11.oduc.d6n. 

que. c.011.11.en. .óob11.e. la. tubVl..{Jl. de. c.omple..ta.u6n. pa.11.a. :t.Jta.ba.j0-6 de.. uü

mu.la.u6n. y p11.odu.c.c.ión.. 8 
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1. En el. .tope. de. la. c.a,n,Ua de. p1todu.c.u6n. 

2. En u.na .tu.bvú.a. de. p1todu.c.u6n, ac.opla.do en el punto de. ~-<-

u6n. 

3. En u.na tu.b vú.a. de. e.úen.6.i6 n ( T ,le. - Bac.k Stlt,lng ) • 

4. Ac.opla.do e.n c.amUM de. p1todu.c.u6n de. di6e.1te.ntu cLúfme.:t1Uu, e.x

.te.Jtno.ti. 

5. En u.na c.ombin.a.u6n de. lo.ó pu.nto-0 an.te.Jt-<-oJtu palta. mUodo-0 mcU'.ti.

plu o al.te.Jtno-6 de. c.omp.te..tau6n. 

Lo-0 cü.áme..tlto-6 in.te.Jtno-6 del Jte.c.e.p.tá.c.illo no de.ben JtutJt,lng-<.Jt el pMo 

de lo-0 e.qu.,lpO.ó de. .tamaño Jte.gu.la.Jt, en la. c.amUa o e.n el. Jte.vu..tún.<.en-

to -<.n.6Vt-<-oJt. La longUu.d del. Jte.c.e.p.tá.c.u.lo petun,i;te. la. c.on:tlt.a.c.u6n 

de. la. tu.bvú.a. du.Jtan.te. la. uUmu.la.u6n, c.au.-6ada. poJt e.6e.c..to-0 de. .teJn

peJl1J.,W./La., p1tui6n y de.Yt-Oida.d. ( F ig. 12) • 

III.2.2.3 CMqu.,lil.o Sel.la.n.te Re.c.u.pe.1table. (CSR) (Re.tlt,le.vable. Pac.k 066 Bu.Múng) 

U.óu.alme.n.te u.tá. ,¿n-0e.Jt.tado en.tite. lM 1to-0c.M de. la. he.Jr./1.am,{,e.n.ta de 

Me.n:t.a.mle.n.to y el .tope. del c.olgadoJt de la. c.am.lóa y pMve.e. u.n me.cüo 

de -0 e.Uo en.tite el. e.q u.,lpo de M e.n..ta.mi.e.n.to y la. c.amw a • 

Contiene. einpac.adwta.6 e1.á6üc.M an-<-lla.da.-6, qu.e. pu.e.den -6 eJt de. tipo 

"V" o "W", lM e.u.aleó -0 ella.n. al!te.de.doJr. de. la .tu.bvú.a. dulizable 

de la he.Jr./1.am,{,e,n.ta de. M e.n..ta.mi.e.n.to. 

El CSR, u mu.y ,<,mpoJt.tan.te. y de.be -0op0Jttalt du.Jtan.te. .toda. la. c.eJne.n.ta

u6n, el u 6u.e.1tzo de. c.oJt.te. y lO.ó c.amb-<.O.ó de. pJtU-<.6n en el :tap6n 
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,lnfiruo1t. Tamb.a.n de.be. 1u2.1:,,U:tút al. dugMte. c.ua.ndo la. he.M.amú?.n:ta. 

de. a-6 e.ntam.i.e.nto u 1tota.da. Ub1teme.nte., o c.ua.ndo la. hvvr.anu.e.n:ta. de. 

Me.ntam.le.nto y la. :tu.bvúa. de. e.x.te.n6.l6n .6on mov.lda.-6 de. aJVLiba. ha.c..la. 

a.bajo pa!ta el. due.nga.nc.he. de. la. c.amUa. Lo-6 .6eLe.o.6, tamb.l~ p!tove.e.n 

mov.lm.le.nto de. -6.f.u..ldo .6ob1te. el. tope. de la. c.amUa, e.ntlte. la. hVlJl.a.m..le.n

ta. de. Me.ntam.i.e.nto c.on la. c.ami..6a 1J la. tu.bvúa. de. pe.1tfio1tac..l6n, al. 

m.l6mo tiempo que. .6e baja e.n el. hotjo . (F.lg. 13). 

III. 2. 2. 4 Ca.be.zai. GJ..Jw..:t.o/t.lo: (Sw.lvel.) E-6 una hvvr.anu.e.n:ta. que. va .ln-6.t.ala.da. 

e.n el fi ondo del. c.olgado1t de la. c.amU~. (F.lg.14). 

El: c.a.be. zal gJ..Jw..:t.o!t.lo fiac..lUta. el. Me.nta.m-le.nto de. c.ami..6a-6, c.ua.ndo 

.6e. pegan a f..a..6 pa1te.du del. hotjo o utan e.n un hoyo .l!tlte.gulalt, don

de la. 1totau6n de la. ba/t/ta c.olga.do1ta .6 e cü.,6.lc.u.Ua.. 

E.l c.a.be. zal gJ..Jw..:t.o/t.lo ti.e.ne. un e.ng1ta.naje. que .&e a.ju.&ta polt Me.n:ta.

,n,i_e_nto de pu o • 

Cuando -6 e aju.&ta el. eng1ta.naje cü.fi.lc.u.Ua. la. 1totac..l6n a. la. de.1te.c.h.a. 

IJ peJt.rn,Üe Ube./ta/t la. hVlJl.a.m..le.nta. de a-6 e.ntam.i.e.nto. 

III. 2. 3 T ipo-6 de. Col gado/tu: Lo-6 c.olgado1tu u.&ua.lme.nte. .&on c.f..a..6.l,6.lc.ado.& 

polt el. mét.odo de. Me.ntalt la-6 c.u.ña-6 c.ontlta el.1te.vuüm.le.nto (Fig.15). 

Ha.y do-6 c.l.a..6.ló.lc.ac..lonu de lo-6 c.olgado1tu: 

a. T.lpo Me.c.ánic.o 

b. T.lpo H.ld!táu.Uc.o 
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a.. Tipo Me.c.án-lc.o: E.6.te. Upo de. c.olga.do1t, 1te.qu,le.1te. la. ma.n-lpui..a.u6n 

de. la. tu.beJÚa. de. pe.1tóo1ta.u6n, u.to .6-lgn-ló-lc.a. qu.e. Ue.ne. qu.e. e.6e.c.

tua.JL6e. u.n movim-le.n.to pa.Jla !to.ta.Ji. o 1te.up1toc.a.tr. c.on el p1top6.6do 

de. a. j Lt.-6 ta.tr. la..6 c.u.ña.-6 • 

El c.olga.do1t me.c.án-lc.o Ue.ne. u.n ga.nc.ho e.n óo1tma. de. j o:ta. y plte..6 e.n:ta. 

u.na. ven.ta. j a a.l l,lm,l.ta.tr. el v-la. je. de. la..6 c.u..ña..6 , e.n u.n c.M o p1te.ma..tu.1to 

de. o c.u.M,t!t el ue.Me. j Lt.-6 :ta.m en.te. a.n.tu de. Ue.g a.tr. a.l o b je.U v o du e.a. -

do. 

b. T-i..po H-ldltáilic.o: L0.6 c.olga.do1tu de. c.ami..6a de. Me.n.:tamie.n.to h-ldltáu.

Uc.o, Ma.n la p1tui6n de. la..6 bombM pa.!ta. move.Jt la..6 c.u..ñM M.Jt.,lba 

del e.ano, pa.tr.a a.c.opla.M e. e.n el 1te.vu.t,lm,le.n.to. 

Lo.6 c.olga.do1tu h,ldJtáu.l,lc.o.6 no Ue.ne. Jte..6 olt:tu de 6Jt,lc.u6n, qu.e. puc 

do..n 1tompe.lt.6 e. como lo ue.ne.n lo.6 c.olga.do1tu de. M e.n.tami.e.n.to me.cáru 

e.o y no 1te.qu,le.1te.n ma.n.,lpui..a.u6n .6U.pe.Jt6,i_ua.l pa.!ta. el M e.n.tami.e.n.to 

de. la.-6 c.u.ñM • 

Pu.e.den uU.li.zall..6e. pa.Jta ,i,YL6.ta.la.tr. c.ami..6M pOll. de.bajo de. u.na c.ami..6a. 

e.w.te.n.te y pa.Jta Me.n.ta.tr. c.ami..6M e.n hoyo.6 duv-la.do.6. 

III. 2. 4 T ipo.6 de. Ca.m,t.6M: Una c.ami..6a. u u.na. :tu.beJÚa. de. 1te.vu.t,lm,le.n.to, la e.u.al 

no Ue.ga. a. la .6u.pe.1t6,i_ue., .6-lno qu.e. u e.alga.da e.n a.lgu.na pa.Jt:te de.ntAo 

del úLtúno 1te.vu:t,i.m,le.n.to. 

La. longau.d de. u.na. c.ami..6a. u .6 ele.c.uona.da pa.Jta c.u.bJt,tJt el hoyo a.b-le.Jt:to. 
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y c.oloc.aJL6 e dertbto de un 1tevu:t.i..m,i,en.;to ew:t.en.te c.on el ob j e:t.o de 

a.-l6laA zonM de. aLta o ba.ja. p1te.4,i.6n, o .6vnplemen.te.. c.omple:t.a.Jt el pozo. 

La. e..Ue..M,i.6n de la. c.~a. denbto del Jtevu:t.i..m,i,en.to depende. del tipo 

de. pozo, pelto polt lo g e..nelta.l u de 2 O O p,i.u • 

L0.6 tipo.6 de. c.~M qu.e .6 e plte6 en.ta.n .6 on .to1.:, 1.:,,i.gu.,i.en.tu: 

a.. C~a. de. pe1tóo1ta.u6n o ,ln.te1tme.d,i.a. 

b. C~a. de. p1todu.c.u6n 

c.. Ca.mlóa. de. ex.:t.eM,i.6n. 

a.. Ca.mlóa. de. Pe1t601ta.u6n o In.te1tmed,i.a.: Son Ma.da-6 pa.Jta. peJtm,,[:t.,,[Jt 

ope.Jta.uonu de pe1tóo1ta.u6n má.6 p1toóu.nda-6, e.orno :ta.mb,i.~n pa.Jta. a.,i.1.:,

la.Jt zonM de p~d,i.da. de c'A.Jl.c.u..f.au6n y zonM de aU:.a. o ba.ja. p1te-

1.:,,i.6n. 

b. Ca.mlóa. de P 1todu.c.u6n: S,Uz.ve e.amo una. 1.:,a.Jt:t.a. de c.omple:t.a.u6n y 

p1tue.n.ta. u.na. g1ta.n ven.ta.ja po1tqu.e 1tequ.,i.e1te una. long,i.:t.u.d menoJt, 

c.ompa.Jta.do c.on u.n 1tevu:t.,i.m,i.en.to c.omple:t.o ha-6:t.a. la. 1.:, u.pe1tó,lue. 

Ademá.6, peltmile el Mo de :t.u.bvú.a.-6 de p1todu.c.u6n de mcltJOlt d,i.á.

me:t.Jto tJ mln,ún,i.za.Jt la. c.a.Jtga . .6Mpend,i.da. en el c.a.beza.l del pozo. 

c.. Ca.mlóa. de. Ex.:t.e..M,i.6n (T ,le. Ba.c.k. Une1t): Se. e..x.:t.,i.e..nde.. dude. el :t.o

pe.. de. la. c.~a. a. un punto a.Jz.Jt,,[ba. del pozo, denbto de. o.tJt.o Jte..

vu:t.i..m,i,e..n.to o una. c.~a. ,~w:t.en.te... E.ti Ma.do pa.Jta. 1tepa.Jta.Jt un 

1te..vu:t.i..m,i,en.;to pa.Jttido o daña.do, p1todu.c.:t.o del me..d,i.o a.mb,i.e..n.te.. c.o

JtJto.6,i.vo e..n qu.e.. .6 e. e..nc.u.e..n:t.Jta.. En a.lgu.no.6 c.M 01.:, de u.til,,[za. :ta.mb,i.~n 
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pM.a. c.u.bJu.11. el. tope de. u.na. c.amlóa. e.u.ando ha.y 6u.ga. de. g~ o pMve.eJr.. 

una. ma.yol!. JtU,{,6:t.e.nc.i.a. a la6 pl!.U,lonu de. c.ofup.¿¡o e.n zon.a.6 c.on pl!.e.

-0ionu a.nofl.mai.U. 

III . 2. 5 Equipo de. F .to:t.a.c.i6n: E.e e.ql,,(,.{_po de. 6lo:t.a.c.i6n u muy impoll..ta.n.:te. e.n .e.a. e 

c.e.me.nta.c.i6n de u.na. c.aJ1LLla. , yq qu.e. ma.n:t.ie.ne. el. c.e.me.n:to 6ueJr..a. de. .e.a. 

rn.l6ma. e.vi:t.a.ndo la. con:t.l!.a.pl!.Ui6n ha.CÁ..a la. :t.ubvú..a.. 

El e.quipo de ólo:t.a.c.i6n u:tá.. c.oM:t.i:t.l,,(,.{_do poi!.: 

11. Cu.e.U.o de M e.n:t.a.mle.n:t.o. 

b. Zapa.ta. ólo:t.a.dol!.a 

11. Cu.e.U.o de A.6 e.n:t.a.mle.n:t.o: ( La.nding Co.t.e.a.l!.) U.6u.a1.me.n:te u e.o.toca.do 

un tubo a.JUuba. del. c.u.e.Uo ólo:t.a.doll o do-6 o m(f.6 :t.u.bo-6 a.JIJUba. de. 

.e.a. za.pa.:t.a., pa.lla. pl!.ove.e.l!. upa.c.io pa.lla. el. c.e.me.n.to c.on:t.a.mlna.do c.on 

ba.l!./[.o de.n:t.l!.o de. .e.a. c.aJ1LLla. (Fig. 16). 

La. 6u.nc.i6n del. c.ue.Uo de. M e.n:t.a.mle.n.to u e.nga.nc.halt y -0 ei..e.a.l!. el. 

:t.a.p6n inóe.l!.iol!. o ia.va.dol!. de. .e.a. c.aJ1LLla.. E-0:t.o pl!.e.vie.ne. que. el. :t.a.-

p6n ¿,e, mu.e.va. ~ba. del. hue.c.o e.n c.Mo qu.e. óa.U.e. .e.a. vtU.vuia. de 

c.on:t.l!.ol y :t.a.mbitn pile.viene. de. un mov,im,i.e.n.to de. l!.o:t.a.c.i6n, lo e.u.al. 

a.yuda. e.n la6 opeJr..a.c.ionu de. pe.1Lóo1La.c.i6n. ( F ig. 17) • 

b. Za.pa.:t.a. F.to:t.a.dol!.a.: (-0hoe. F.toa.:t.) E-6:t.a. w:t.a..e.a.da. e.n el. 6ondo de 

.e.a. c.aJ1LLla. (Fig. 18) y c.on.tie.ne. u.na. vtU.vuia. de. c.on:t.l!.ol, pa.11..a. pl!.e.

ve.nil!. qu.e. el. ce.me.n:to l!.e.gl!.U e a. la. c.aJ1LLla.. 

Cuando u w:t.a..e.a.do el. c.ueU.o ólo:t.a.dol!. pue.de. -0e.l!. c.ol!.Jtido a.Mi-
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ba de. la. zapa-t:a., palUl. a..6 e.gWUVL que. el c.e.me.n:to no pue.da 1te.g1te.6M 

e.n c.a..60 que. la. viftvula. de. c.ontlz.ol 6aUe.. Ade.mlfA la. zapa-t:a. .6i.Jr..

ve. e.amo una gt.úa. de. la. tu.bvúa. palUl. logJtaJL una me.joJt c.e.n.bta.Llza

cl6n, ob.te.rúe.ndo una c.apa urú6otune. de. c.e.me.n:to de..tJr..tfh de. la. c.ami.

.6a. 

III. 2. 6. Tapan.u de. Ce.me.n.tacl6n: Lo.t, .taponu que. .6e. utlU..zan palUl. duplazM 

el. c.e.me.n.to e.n una c.ami.-6 a .6 o n.: 

a. Tap6n In6eJúoJt 

b. Tap6n SupeJúoJt 

a. Tap6n In6e.Júo1t: Llamado .tamb,U.n. .tap6n la.vadoJt de. la c.ami..6a, u

.tá. e.n.6ambla.do c.on pa..6ad.01tu tJ .6e. i.n.6.tala e.n el 6on.do de. la. he.

lVl.amle.n.ta de. a..6 e.n.tamle.n:to e.n la e.ola de. e.x..te.M,i,.6 n. El .tap6 n .6 u

pe.Júo1t que. .6,lgue. a la. le.e.hada de. c.e.me.n.to .6 e. e.nganc.ha e.n el .tap6n 

,i,.n6e.Júo1t, el c.ual u Mlta..6.tltado dude. la heM.a.mle.n.ta de. Me.n.ta

m,ie.n.to poJt un ,lnc.1te.me.n:to de. la. p'1.Ui6n e.n la bomba. Lo.6 do.6 .ta

pan.u .6e. mue.ven de..tJr..tfh de. la. le.e.hada, e.amo una .6ola. urúdad ha..6.ta 

el c.ue.Uo de. a..6 e.n.tamle.n:to . 

E.6 mUIJ ,lmpoJt.tan.te. .6ele.c.c.J..onM la. .ta.6a de. dupla.zam,le.n.to del .ta

p6n., palUl. plte.ve.ni.Jr.. el de1,Uzam,ie.n:to an.t,lc.,lpad.o. 

E.6.to u muy ,lmpoJt.tan.te., c.uando al.ta.6 de.Mi.dad.u de. le.e.hada u.tan 

.6ie.mp1te. U.6ada..6 o donde. una gJtan e.al.da de. p1tu,l6n u e.6pe.Jtada a 

tita v l6 del c:U.rune..tJto ,ln.te/1.n.o del .tap6 n { F .ig • 19 ) • 
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b. T a.p6n SupeA-ioJt: Llamado tambi.~n .ta.p6n Ump-la.dc,Jt de la tu.bvúa 

de pe1t6M.a.ci.6n [Elg.201. Eii.te. .ta.p6n eA.ttf -ln6tai..a.do en el ca

bezal. de. c.eme.nta.ci.6n, el ml6mo qu.e. u dupla.za.do polr. vllvui.a4 

de. c.ontlr.ol, e.u.ando .toda. la. le.e.hada. de. c.emen.to ha .t>.ido bombea.

da. a la. .tu.beJúa. de. pe1t6M.a.ci.6n. El .ta.p6n .ti.ene. geneJLahnen.te 

.tJr.u o c.u..a.tlto a.nlUo.6 de. e.a.u.e.ha la.va.do)[.U de di.6e1ten.tu c:U4.me

.tlr.o.6 e.x.teJtno.6, palla. Ump.laJl. el i.n.teA-ioJt de. .toda. la. .tu.beJúa. en-

1,ambla.da., u.to u, .tu.beJúa. de. pe1t601taci.6n y baltJLlU.a. pu..Uda., 

htu.ta. ai.ca.nzM el .ta.p6n i.nneJu.Olt. 

El .ta.p6n iiu.pe/ti.o)[. ii e. enganc.ha den.t.Jr.o del .ta.p6n i.nne/ti.o)[. o Um

pia.do1t de. la. ca.mi..6a, en el 6ondo de. la. heJLJtam.ie.nta. de a..6e.nta.

m.le.n.to. 

A medida. qu.e. iie c.on.ti.nu.a c.on el dupla.zamlen.to la. p1r.u-l.in Jt.e

gi..6buul.a., va. a.ume.n.ta.ndo hM.ta. que. .6e 1tevi.e.n.ta.n .lo1, p<U,a.do1tu 

qu.e ma.nüenen u.ni.do ai. .ta.p6n i.n6elti.o1t de la. heJLJtam.le.nta. de 

M en.tamlen.to . Loii doii .ta.po nu ii e. du pla.za.Jtan ha.6t4 el 

e.u.ello de. M en.ta.mi.en.to, el e.u.al .6 e. de.te.e.ta. pM. un a.ume.n.to de. 

la. p.1t.ui.6n de. la. bomba., 1te.gi..6buul.a. en la. ca.Jt..ta. de. c.eme.nta.ci.6n. 
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CAPITULO IV 

PLANIFICACION - DISEÑO Y CALCULOS 

IV.1. V,Ueño y Cá1..c.t.do1.i pMa. la. Canil6a.: La. ,in.1.itai..a.u6n de una. c.amlóa. wa. 

palta. c.omple,taJz. un pozo, .>te6leja. la. ma.neJLa miúi ec.on6rn,ic.a. de a.,il.>™ y 

MtimU™ po.>t 1.>epMa.do vaJL.la..6 zona.1.i p.>toduc.üva.1.>. 

Una. c.aml6a. no u miúi que u.na. 1.iec.u6n de !te.vuürn,ie.nto, en lugM de 

u.na. wtai..a.u6n c.ompleta., Menta.da. en a.lgu.na. pcvr;te de otlto .>tevuü-

mi.e.nto. La. c.anil6a. c.umple c.on lo1.i rn,iJ.imoJ.i .>tequvu.mle.nto1.i ttc.ru.c.01.i que 

un .>te v u ÜJn.<_e_n;to e.o mple.,to , e.o n la. g JtaYt d,i 6 eJtenua. que pe.>trn,ite. e1. a.ha -

t¡J¡_Q del. c.01.>to to:ta.l de. la. tubvú..a. y e1 c.ontltol de. la. p.>toduc.u6n me.cú.a.n 

te t.>ta.ba. j o1.i de uümt.da.u6n. 

La. a.püc.a.u6n de u.na c.anil6a .>tequ,ie.>te de un utud,io c.omple.,to, c.on.1.>,<.,de.

ttaJtdo la. Um,i,ta.u6n de .to1.i 6a.c.to.>tu que 1.i e e.x.püc.Mon a.nte.>t,io.>tme.nte. 

En uta. 1.i e.c.u6n 1.ie. ,<.,nd,ic.a.n la.J.i c.ond,iuonu que de.be. .>te.un..út e1 !te.vu

lido1t de. 6ondo o c.anil6a., e.n 6u.nu6n de lM pnu,ionu y e1 me.d,io a.m

bie.nte. que. 1.> e e.nc.ue.ntlta. e.n e1 poza. Ade.miúi 1.> e utud,ia. lM pMd,ida.J.i de 

p.>te1.>i6n c.ua.ndo la. c.anil6a u ba.ja.da. a.l hoyo que u.t.á Urn,ita.do a.l va.

lo.>t de. la. de.n.1.i,ida.d e.quiva.le.nte de U.>tc.ula.u6n, paJta. e.vita.Jt 6.>ta.c.tWUVt 

la 6o.>tma.u6n y p.>te.ve.ni.>t una. pMd,ida de. U.>tc.ula.u6n. 

IV.1.1. Se1.ec.u6n de. la. Canil6a.: Lo1.> 1.>,igu,ie.ntu 6a.c.to.>tu y vM,iablu de.bvuf.n 

l> eJt e.o n.1.i,ide1ta.do1.i e.n e1. p.>to e.u o de dil.> e.ño y '-> e1.e.c.u6 n de. u.na c.anil6 a.: 
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1. Tamaño, Puo y GM.dó de. la. Tu.beJú.a.: Se. de.be. tomaJL e.n. e.u.en.ta. qu.e. 

u.te. 6ac.to1t u 6u.ncú6n. d,ú¡_e,c.:t.a. de. .la6 l>-<.gu.í.e.ntu vcvua.blu: 

a. Tamaño del hoyo don.de. la. c.amUa ¿,vuf c.oJUuda y e.e.menta.da 

b. Tamaño del hoyo qu.e. .óvuf pe1t6011.a.do polt de.bajo de. la. c.amUa 

e.n. c.Mo de. u.na c.am.l6a .lnte1tme.clla.. 

c.. Tamaño de. .la6 he.M..a.mle.n.tM y e.qu.í.po¿, qu.e. .6vu1n. u..6ado.ó e.n. ta. 

c.amUa y a tltavú de. la. mlóma. 

d. P1tu .. lonu bajo .la6 c.u.alu va a utaJL .óome;Uda. 

2 . f¿, pacúo An.uhvc. Mtfx.,imo y M1.n...lmo : El u pacúo c.omp1te.n.dldo en.tite. el 

<ÜÁmet/to e.xteJtn.o de. la. c.amUa y el dltfmetlto del hoyo, Mu.alme.n.

te. 1te.v..Ute. dl6,lc.u.Uadu de.b..ldo a lo c.omple.jo palla. l!e.i.e.c.cúonaJL 

el tamaño 6ptimo palla. 1te.a.LlzaJL u.na c.eme.n.tacú6n. /u;tol!a. 

3. f¿,6u.e1tzo¿, a .f.o¿, qu.e. u.tlí ·¿,omW.da: Un.a c.aml6a al ..lgual qu.e. u.n 

1te.vulim..le.nto c.omple.to uM l>ometlda a. u 6u.e1tzo¿, 6.l6lc.o.6, lo¿, 

c.u.a.lu de.ben e.va.lu.alt6e. bajo .la6 c.oM..lde.11.a.cúon.u de. c.a11.ga ..lmpu.u

tM. 

Lo.6 UnU.e/tZ0.6 mif.6 l>e.Ve/tOl, a qu.e. uM l>Ome:tlda u.na ¿,aJLta de. tu.

beJú.a., de.be.n. l>e!t c.oM..lde.11.a.do¿, me.dla.nte. u.n utu.dlo del e.ne.e.to 

de. .la6 p!tu..lon.u l>ob1te. la tu.beJú.a. l:f qu.e. .6on. .la6 l>-<.gu.í.e.ntu: 

a. Pl[U..l6n de. E.6.ta..llldo 

b. Pl[U..l6n. de. AplM.tami.e.nto 

c.. Ca11.ga. de. T e.M..l6n.. 

a.. Pl[e6..l6n. de. f¿,.ta..llldo : fape.cú6..lc.ame.nte. .6e. 1te.6..le1te. a la. c.apa

cúdad de. ta. tu.bvúa. palla. 1tu..l.6'tiJL u.n c:U6e1te.n.cúal de. p1tu..l6n. 
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Con .la. ptr.e1.>i6n de óollmau6n utimada 1.iobtr.e toda .la. .longdud de 

la tubvú.a. o tr.evuüdotr. de óondo y el v.,pauo anulatr. Ue.no de 
., 

ó.tu,.¿do .6 e. Cite.a una ptr.e1.>i6 n e.xte.tr.na que. -6 e e.o n.t.Jt.apo ne. a .la. ptr.e-

1.ii6n ,<.n.tVU'l.a. C.ll..e.ada potr. e.l 6l~do que. lle.na .la. tubvú.a.. Et cü.

ó e.tr.e.nual de. ptr.e1.>i6 n e.n.t.Jt.e. la-6 ptr.e1.>io n.v., ,¿n.te.tr.n.a y e.xte.tr.n.a e.w -

te.n.tv.,, v., .la. ptr.e1.>i6n de. v.,,ta,,f_,,f_,¿do o tr.up.tutr.a. 

La ptr.ue.nua de. ptr.v.,,¿onu ,¿n.te.tr.n.ét6 .tion c.oMe.c.ue.n.ua de la ptr.o

duc.u6n, .tiac.ucüdM de. gM, ac.h.íque, ptr.u,¿6n h.ídtr.01.itá,,t,i_c.a {n.te.tr.

na, e.te.. 

La ptr.u ,<.6 n de. u ,ta,,f_,,f_,¿do -6 e e.ale.u.la. de la 1.i ,¿g ~en.te. man e.tr.a : 

Sa.b,¿e.n.do que. la ptr.ui6n h.ídtr.01.itá,,t,i_c.a eJ e.tr.uda potr. la e.alumna 

de. un ól~do u : 

Ph = O. O 52 Jó. H 

Donde.: 

Ph = Ptr.U,t6n Hidtr.o-6.t,á,,t,i_c.a. Lpc.. 

fó = Ve.n.1.i,¿dad de.l F.tu,.¿do Lb-6. /Gal. 

H = P tr.o ó uncüdad 

En nuuttr.o c.Mo ge.n.e.Jtal,tzando la ptr.ui6n que. u ej e.tr.uda e.n .lo1.i 

pun.to1.i 1 (de.n.t.Jt.o de la tubvúa) y 2 ( e.n el upa.uo an.u.la.tr.) te-

ne.mo1.i: 



P 1 = O • O 5 2 f o.H + P 1.:, 

P2 = 0.052. jb.H 
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Como .e.a. pl!..eó,i6n de eó.ta,llldo 1.>e deó,ine e.amo el d,ióel!..e.nc.,i,ai de 

pl!..eó,i6n: 

AP = P1-P2 

PE = P1.>+0. 052 xoxH-0.052 x bxH 

PE = P1.>+GixH-GExH 

PE = P1.>+ (GI-GE) xH 

Vonde: 

PE = Ptteó,¿6n de E1.>.ta,llldo 

P.ó = Ptteó,¿6n de C,¿eMe e.n Supe.1¡_6,ic.,ie. Lpc. 

GI = G.1¡_a.d,ie.nte. Intel!..no (Pe;tJz.6_f_e.o) Lpc./p,¿e. 

GE = G1¡_a_d,¿ ente Edel!..no (Ba.Mo) Lpc./p,ie. 

b. Ptteó,¿6n de Ap.e..ct6.tami.e.nto: Ve.nomina.da tamb,i~n pl!..eó,i6n al. c.o.ta.p-

1.:,0, eó e._f_ tteóu...lta.do del deó e.quil,ib/¡_,{_o e.n .ta. p.1¡_eó,¿6n e.x.tel!..na. 

-únpueóta a. .e.a. tubvú.a. c.ompa.tta.da. c.on .ta. ma.yott p.1¡_eó,i6n -ÚU:Vtna. 

1.:, Vtá e J el!..Uda. pott una. c.ofumna de ga.1.:, ha.1.:,ta. .ta. 1.:, upel!..ó,¿c_,¿e_ y .ta. 

p.1¡_eó,i6n e.x;tel!..na. que pll.oduc.e e.e. a.p.e..ct6.tami.e.nto 1.:,Vl.á .e.a. e.Jel!..uda. 

pott la p.1¡_eó,i6n de lM óoll.ma.uoneó o e.e. ófu,¿do de. pe1!..óo1¡_a_u6n 

de:tJr..á.-6 de. .ta. tub vú.a.. 

La. e.xp.1¡_eó,i6n ma.temátic.a. que -6 ,{_/¡_ve pa.tta. c.a1.c.u.ta.Jt .e.a. p.1¡_eó,i6n al. 
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c.ola.p.60, .6e. duaM.Oil.a. e.n 601Una. .6~ a. la. pJLU.wn de. u.ta 

Wdo: 

Van.de.: 

P = 0.052.fgx.H. 

P1 = GixH 

P2 = GExH 

AP= Pe.= P2 - PJ 

Pe.= GE x H - GI x H 

Pe.= {GE - GI) x H 

GE Gllilcüe.nte. de. la. 601Una.cl6n. Lpc./p.le. 

GI Gllilcüe.nte. del. gM Lpc./p.i..e. 

Í9 Ve.~.i..da.d del. gai, Lb.6 / gal.. 

c.. Ca1t.ga. de. T ~,i,6n.: Ve.6,¿y,_,,¿do e.orno la. :t~,i,6n. que. ca.da. u.n.,i,6n. de.be 

.6opoJt.:talr.. a.e. puo de la. .6aM:a. de. :tu.bvúa. del. Jt.e.vuümle.nto que. 

utá. .61.Uipe.ncüdo polt. deba.jo de el.la.. 

No .60.la.me.nte. ei. puo de. la. .6aM:a. de.be. .6e.Jt. c.oru,,i,de.Jr.a.do c.u.a.ndo 

.6e eü.6e.ña. poJt :t~,i,6n., ya. que. c.a.Jt.gM a.cüclon.a.lu pu.ede.n .6e.Jt. 

..únpuu:t:M de.b,i,do a. plt.o ble.mM de. a.:tM ca.m,i,e.nto. LM c.a.Jt.gM poJt 

.t~,i,6n. e.n. ei. 1te.vu.:Udo1t. de. 6on.do n.o .6on. mu.y C/Ú:Üc.M, de.b,i,dc 

a. la. pe.que.ña. lon.g,i,:tu.d, a. cll6e.1t.e.nc.,la. de. un Jt.e.vu:túnle.n.to ha.6.t.a 

la. .6upe.1t.6,lcle.. La. .6e.c.cl6n. de. la. :tu.bvúa. de.be. ha.c.e.lt..6e. e.n bMe. 

a. un c.Jtile.Jt.,i,o de. e.c.on.omla. y .6 e.gu.Jt,i,da.d. S,i.n e.mba.1t.go, de.be u

:ta.Jt. -lún-lta.da. al. ma..te.Jt.,la.i CÜ.6 po n.,i,ble. pa.llil c.umpUJt e.o n. lo.6 valo

Jt.U c.a.ic.ula.do.6 al. u.ta-llldo y al c.ola.p.60 (Ta.bla. III). El 

mltodo de. .6 ei.e.c.clon.a.Jt. la. :tu.bvúa. que. 1t.u,l.6.t.a u.ta pJr.U,lon.u u 

¿¡..ún,lla.Jt al. utiliza.do pa.llil eü-6 e.ña.Jt lo.6 1t.e.vu:túnle.n:to.6, bMado 

e.n ei. c.Jtile.Jt.,i,o del. pla.n.o n.e.u.tJt.a.i. E.6:te. pla.n.o cllv,i.de. a. la. :tu.

bvúa. e.n do.6 pa.Jt..tu de. a.c.ue.Jt.do al e.6e.c..to de. la. 6ue.1t.za. de. 6lo

.ta.cl6n. e.n lM c.aJL.gM de. :t~,i,6n.. 
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TABLA III 

PROPIEVAVES VE TRABAJO PARA UNA CAMISA 

Tamaño Pe..óo E.6pe..ó 01t Viáme.bto G1t.a.do Ap.f.Mta.- E.6 :t.o.Llldo T e.n6i6n e.n 
Vi.am .Ex.:t. de. R.a. Inte.Jt.no m,i,e.nto 1.000 Lb.6. 

Pa.1te.d Fli=l.125 F-0=1.312 F.6= 1. 8 
Pulg4. Lb/pie. Pu.lg.6. Pul.g.6. Lpc.. Lpc.. Lpc.. 

4-1 /2 1 O. 5 0.224 4.052 J-55 3400 3810 73 
K-55 3830 3810 81 

13. 5 0.290 4.000 N-80 6740 7260 150 
P-11 O 9280 9980 188 

5 13.0 0.253 4.494 J-55 3490 3880 94 
K-55 3490 3880 103 

5 15.o o. 296 4.408 J-55 4430 4570 115 

N-80 5880 6640 173 

P-11 O 7970 9130 276 
5-1 /2 15. 5 0.275 4.950 J-55 3431 3830 112 

K-55 3431 3830 123 
17.0 0.304 4. 892 J-55 4000 4250 127 

K-55 4000 4250 140 

N-80 5240 6180 793 

P-11 O 7000 8500 247 
23.0 0.415 4.670 N-80 8370 8570 2 79 

P- 11 O 11630 11780 357 
7 20.0 o. 272 6.456 J-55 2220 2950 130 

K-55 2220 2950 141 
23.0 O. 317 6.366 J-55 2920 3450 158 

N-80 3620 5020 246 



La. e.c.u.a.u.6n paJta. c.ai.c.ulaJt el. pla.no n~ e.6. la. .6,i,gu.ie.n.te.: 

Vonde.: 

Pn = LxF.F. 

Pn = Pu.n.to Ne.Lltll..al P,i,e..6 

L = Longdud de Tubvúa. P,i,e..6 

F.F= Fa.c.:ton de. Flota.u.6n 

U. óa.c.:ton de. ólota.u.6n e..6 e.al.e.u.ta.do po!t la. e.c.u.a.u.6n: 

Donde.: 

F.F = 1- ~ 6 

F.F.= 1- ~ 

fb = De.n1.>ida.d d~ Bcww Lb.6 /Gal.. 

fh = Ve.n1.>ida.d de,i Ac.e.1to Lb.6 /Gal.. 
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El óa.c.:to11 de ólota.u.6n tc..e.ptc..e..6 e.n..ta a u.n.a óue.Jtza igual. a la. pé.Juü

da. de. pe..60 que e.xpVl.,(jne.n..ta la. .tubvúa. c.u.a.ndo e..6 '->ume.Jtgida. e.n e,e 

baNto. 

Pon c.on.6igu.ie.n.te. e,e pe..6 o tc..e.al. de. una .tubvúa. e.n un de..tvwu.na.do 

baNto '-> Vtá: 

PJt.t = de xLxFr:: 

Vonde.: 

PJt.t Pe..óo tic.al. de la. tubvúa. Lb-6. 

de.. Ve.n.óidad Une.al. Lb-6/pie 
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PMa c.a.lc.ui.alt. fu teMi6n en w WU:.onu de fu tu.bvúa. en 6u.nu6n 

del puo de fu c.a1tga. .t.Uópe.ndida., .t.e utiliza. fu .t.,igu.i.e.nte 1te.la.

u6n: 

Lx (dxl + p 1 = Tx 

Lx (dx) + L1d1 = Tx 

Luego : 

Lx 
Tx-L

7
d

1 -----
dx 

Vonde : 

Lx = Longilu.d ( tU'.,t,ima. tu.b vú.a. ) piu 

L7 = Longdu.d (tu.b. .t. Uó pendida.) ¡J.{.e.-6 

dx = VeMúla.d -U.ne.al Lb.t./p¡e 

d1 = VeJv.,¡da.d Une.ai Lb.t./p,{_e 

Tx = Ten6,¿6n Lb.t. . 

La. longilu.d de la. tu.bvú.a. utá ,6 u.jeta. a. lo.t. .t.ún<.,tu de la. p1te-

6.{.6n a.l c.ofup.t.o y a.l u.:ta1.,.U_do. 

E.t. -Ú11poltta.nte te.neJt e.n c.u.e.nta. qu.e w tu.beJÚa..6 u.tan 6u.j e;ta.,,6 a 

c.amb¡o.t. deb¡do a. w c.ond¡uonu de tempeJUlt.u.Jui., y polt c.on.6-i.

gu.i.e.nte ha.y qu.e 1tev.{.6a1t el ~eño en ba..t.e a.l g1ta.d¡e.nte geo:tvc.

mlc.o del. pozo. 
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Al cU6 eñ.aJt una c.arru1.> a .6 e 1.>ig ue el. ml6 mo pito c.e.cli..m.,i.ento a.n:teJtiotr.. 

c.on la d,i,óenenua que no 1.>e c.on1.>ide1ta la ten6i6n .6i u de lon

gilud menoJt de apJtou.madamente Z000 piu. 

El tipo de c.one.u6n utiüzado ge.ne.JuWrre.nte. e.n la.6 c.arru1.>M u de 

c.ue,U.o integll.al (c.omo hycí,J¡,,¿U_ o x-Une) c.on el. objeto de. Jtec.u

c..,i.tr.. lM pnuionu potr.. ó~c.u6n y pvu-n.a.,Ur. mayoJt upauo a.nula!t. 

L0.6 óac.t.oJte.6 de. .6 e.g~dad de. la 1.>a.Jtta de tu.bvú.a. -6 e u tablee.en 

de ac.uendo a lM pnuionu que. .óe. upenan o de lo.6 t.Jtabajo.6 de 

utimulau6n óutuJt0.6. 

Gene!talmente. l0.6 óa.c.t.oJte.6 de .6 eg~dad que -0 e emplean e.n el cu -

.6eñ.o de ne.vuthniento.6 de p1toduc.u6n 1.>on: 

E1.>taludo 

Colap.60 

T en1.>i6n 

F.S. 

1 • 31 Z 

1. 1 Z 5 

1 . 8 

Un ejemplo de a.pUc.a.u6n paJta un Jtevuthnie.nto c.omple.to de p!to

duc.uó n y una. c.a.mi.6 a .6 e enc.ue.ntJta en el a.ptnd,i,c.e B. 

4. Sele.c.u6n del. Colga.don: Bá.óic.a.me.nte, la 1.>el.ec.u6n del tipo de c.o.f.

ga.doJt 1.>e. bMa e.n t.Jtu c.ond,i,uonu: 

a.. Revuthniento en el. c.ua.l el c.olgadoJt -6 e. de.be. M e.nta.Jt y que -6 ea 

e.a.paz de -6 01.>te.neJt la c.arru1.>a.. U álte.a. de. lM c.uñ.M del. c.olga.

dott de.bvuí. .6etr.. w~buida a.dec.uada.me.nte e.n la c.a1tga. del .1tevu-



:Urnle.nto . 

b. Et .:U..po de c.olga.do1t pu.e.de. .6 e.Ji me.c.áru.c.o o h-ldltáulic.o de a.c.ue.Jtdo a 

lM c.oncli.,c.,lone.-6 del. hotjo. 
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Un c.olga.dolt h,i,d/táu.1.,lc.o no ne.c.e.-6..üa. .6 e.Ji Jc..e.up1toc.a.do e.amo un c.olga

d0.1t me.c.áru.c.o pa.Jta. .6 e.Ji a1., e.n..ta.do, -6,lno que e.-6 a1., e.n..ta.do polt wc.ula-

u6n del. ólu,i,do del. pozo al. e.je.Jtc.e.Jt una de.:teJun.,Útl.a.da p1te..6,l6n. La 

venta.ja que. .:U.e.ne. un c.olga.do1t h,i,d/táu.Uc.o .6e de.be. al. Me.a ma.tJolt de 

la. ma.nga. de wc.ula.u6n (BY-PASS) peJUrl-<tie.ndo Mí. una c.oM,lda má.6 

Jr.áp,i,da de la. c.amlóa. tJ una me.jo1t wc.ula.u6n. El c.olga.do1t que .6e 

a.6,lenta. me.c.áru.c.a.me.n..te 6e ha u..:U.,l¿zado c.on mue.ha tx,,i;to e.n pozo-6 plto-

6undo.6. E6:to6 c.olga.do1te..6 e.-6:ta.n c.oM:tltu,i,do-6 de un ma.:te./t,lal. e.x..:tJta.pe

óa.do. Una de lM ve.n..taj a1., má.6 gJta.nde.-6 que tie.ne e.-6:te c.olga.do1t e.-6 

la. utiüz au6 n del. c.a.b e zal. g ,l/ta.:to Jt,lo ( Sw,i, v el. ) . E6 :to p eJlJnd e a1., e.n..ta.Jt 

e1 c.olgado1t a.ú.n e.n lo6 c.Mo6 de a.:taJ.ic.a.m,i,e.n..to de la c.amlóa.. 

c.. MUodo de M e.n..ta.m,i,e.n..to: Se ex.püc.a e.n el. :t6p,i,c.o que tJta;ta. 6 ob1te 

la. pla.n,l 6,i,c.a.u6 n tJ o p e.1ta.u6 n du.Jta.n..t e la c. e.me.n..ta.u6 n . 

IV, 1. 2 Ve.M,i,dad Equ,i,val.e.n:te de C,l/tc.ula.u6n: La de.M,i,da.d e.qu,lval.e.n..te de wc.u

ta.u6n ,lncli.,c.a el. Um,¿;{:e márno de. plte..6-<-6n que -'te.-6-<Á:te la 601tma.u6n, 

an:tu que 6 e.a 61ta.c.:tu.Jta.da tJ e.mp,i_ec.e a :toma.Jt ólu,i,do. Vu.Jta.n..te la pe.1t60-

1au6n tJ wc.ulau6n e.-6 ne.c.e..óa.Jt,lo c.onoc.e.1t la6 péltcli.,da.-6 de p1te..6-<-6n e.n 

todo el -6,Ú¡:te.ma. pa.M e.vda.Jt péJtcU.,daJ.i de wc.ulau6n. 

La.6 péJtcli.,da.-6 de plte..6-<-6n que oc.U/titen e.n el. e..6pa.uo a.nula.Jt 6on c.a.Ma.da.-6 

e.n 91ta.n po1tc.en..ta.j e po1t el e.-6 6ue.1tzo del 6lu,ldo de wc.ulau6n c.on:tlta 

la.-6 pa.Jte.de.-6 del hoyo. E-6:tM péJtcli.,daJ.i de plte..6-<-6n c.onve.Jtlic:ia6 a uru.da.de.-6 
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de de.n.6ida.d IJ acU.clona.dM al. pe..óo du baJVto, c.onóti.;tuye.n la. de.n.6ida.d 

e.q t.úvale.nte. de. cbtc.u.la.u6 n. 

Palla. c.ai.c.u..la.J¡_ lM pvr..cU.dM de. pll.e.J.>,<,_6n de u.na -6 e.c.cl6n du e.1.>pauo anu.

lalt. de ge.ome.;t,,úa. LLY!.,<,_ÓOll.me, de.be.mo.ó c.onoc.e.ll. f..a. ta..óa de. c.olvte. IJ e..ó e..ó-

6u.eJLzo c.olvtan:te.. 

La rua de c.ott:te. .óe e.xpll.e.1.>a e.n ;CVtm,<,_yto.ó de la-6 R.P.M. (Re.vofuuone..ó 

pOll m,<,_ytU,,to ) me.cU.dM e.n u.n V ,(,,,6 c.o-6..úne.:tll.o Fann, u e.u.al. pttodu.c.e u.na .ta.-

1.ia de c.olvte eq(L..(__vai.e.n:te. 

La -6,tg(L..(__en:te ec.u.au6n ptte.1.>e.n.ta. e.1.>.ta. e.q(L..(__vai.e.nua: 

Vonde: 

RPM= 1 • 409 x V 
Vh-Vp 

V = Vei.ouda.d pll.ome.cU.o e.n u e.1.>pauo anu..la.J¡_ p,i,e./mbl.. 

Vh= V,i,áme.:ttto du hu.e.e.o 

Vp= V,i,áme.:tll.o de. la tu.beJtla 

pu..tg. 

pu..tg. 

La ve1.ouda.d pttome.cU.o en u anu..tatt e..ó e.al.e.u.la.da. e.n óu.nu6n de. la 

.tatia de wc.u..tau6n. 

Vonde.: 

v = 24.5xQ 

(Vh 2-v/) 

Q = T M a de wc.u.lau6 n Gal. / m,i,n . 
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La. ta-6a. de CÁJl..c.ui.a.cú6n .6 e c.ai.c..ui.a. en ba.A e al :tipo de bomba.; u:to u, 

de a.c.u.e1r.do a. la. longil.Luí. de la. c.aM.eJul. del p.l6:t6n, el cü.4me:tJw de la. 

c.aml6a. IJ el núme11.o de embola.da.A polt mbl.u.:to. 

GenVLaimen:t.e .6e emplea una. 1te.gla. h,lciJuíuU.c.a., qu.e en el campo -0e 

puede c.omp1toba.1t u:ta. rua. de CÁJl..c.ui.a.cú6n c.onocúendo el nwneJto de em

bo~ polt mbl.u.:to ( EPM l y la. c.a.pa.uda.d polt embola.da. qu.e .tlene la. 

bomba.. 

Ccilc.ula.do la. :ta..6a. de c.olt:te. e.qc.úva.lerite. en RPM, -0e. de.:te/tm.lna. el u-

6ue1tzo de. c.olt:te. pa.Jta. u:ta. rua. de c.olt:te.. 

Veb-ldo a. qu.e. .f..0-0 vai.01tu de. la. rua. de. c.olt:te. c.on mu.y pequeño-0, c.om

p1te.ncü.do-0 e.n,tlt.e. 30 RPM IJ 60 RPM, -0e g1ta.6.lc.a.n la.A .f..ec.,t:uJr.a.6 ob:t~ 

a. 300 RPM IJ 600 RPM IJ lo.6 gelu a. .f..0-0 1 O mbl.u.:to-0. 

0:tM. ma.ne.Jul. de. obte.neJr. el u 6u.e1tzo de. c.olt:t.e má.6 e.xa.c.:to u duaJVW

Ua.n.do u.n modelo ma.temifü..c.o del c.ompol(;t,am.len:to de. 6lu.jo. 

El modelo -0e. duaM.olla. a. pa.Jt:tl!t de. la. e.c.u.a.cú6n de. la. ley e.xponen

ua.l 1te.p1tU e.n:ta.da. de. la. .6.lgc.úe.nte. ma.ne.Jul.: 

Ec. " K (Tc.l n. 

Vonde: 

Ec. E.66u.e1tzo de. c.olt:te. 

n In.die.e. de. c.ompol(;t,am.le.nto de. 6lu.jo 

k 1 nd.lc.e. de. e.o n-0.l-O :tene,ia. 
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Te.: T~a de. c.o!Lte. 

Lo-6 va..lo1tu de. k y n -6 e. de,teJlmi.na.n duaMolf.a.ndo u.n -6-i.6.tema de 

e.c.ua.clonu .u.ne.a.tu, e.n 6u.nu.6n de. w l.e.dl.Vut6 a 300 RPM 1J 600 

RPM, que. -6 e. mc:Uc.a/Uf. mcf.6 adei..a.nte. , a..t u tu.cllalr.. w pltO pi.e.dad.u 

de. 6luj o de. la me.zc.la de. c.e.me.n,to. 

L (V,ia.l. 600) 
09 · VZa.l.. 300 

11. = ----,-,,........--'--
L (~) 09.. :JVV 

3 32 L (V,ia.l.600¡ 
n = • 09 · Vhl.300 

k = V,ia.l.600 
(600) ·n 

Luego la e.c.uacl6n modelo palta c.a..tc.ulalt el u6ueJtzo de c.o!Lte a 

c.ua..lqt..úeJL númvto de RPM, -6eJuf: 

Ec.= K (RPM) 
n 

Vupuú, de. c.a..tc.ulalt el U6ue.1tzo de c.o!Lte. palta w RPM .6ele.c.u.ona.

da-6, -6e. de,tvwu..na.n w c.a..lda-6 de. p1tu.l6n polt c.ada 1000', e.n el 

-6-i.6.te.ma anulalt, c.on la -6.lgu.le.n,te. 1te.lau.6n: 

P1t = 3.75 x Ec.(RPM) 

Vh - Vp 

Vonde.: 

P1t: Pvr.c:Uda dR, p1tu.l6n Lppc./1 000 p.lu 

Vh: V.lá.me..tlto del hoyo o .tub. Pu.lg. 

Vp: V.lá.me..t!to de. la .tubvúa. Pu.lg. 
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Ec.(RPM)= E-0óue1tzo de. c.olt:te 

Pa.Jta. baM.o.6 uta.blu e.n a.UM :tempeJr.atW!.a6, la.6 pll.op,i_e.cfadu que 

.6e m-i..de.n e.n la -0upe1t6,i_ue. ge.nell..a1me.n-te -0on ma.yoll.u que. lM ew

:ten-tu e.n el hoyo. 

E-0:to -0,i_gn,i_6,i_c.a. que lM pll.u,i_onu c.a.lc.ula.cia..6 .6on ma.yoll.u que. la.6 

1te.a.lme.n-te Cll.e.a.cia..6 e.n el huec.o. 

La. den-0,i,da.d equ,i_va.le.n-te de. Ull.c.ula.u6n emp,i_e.za. a. a.ume.n,ta.ll, c.u.a.n.do 

f.a6 pll.op-<.edadu del baM.o va.n c.a.mb,i_a.ndo. s.,¿ la pll.u-i.6n e.n la -0u

pe1tó,i_ue <.nell.eme.n-ta. m,i_e,n,tll,Q.,6 .6 e u.:tá. pe1tóoll.a.ndo -0,i_n ha.be1t te.nidc 

c.a.mb,i_o.6 e.n la :t.Ma. de ólujo, u:to ge.ne/ta.lme.n,te -0,i_gn,i_6,i_c.a. que la 

V,{_6C.0.6-<.da.d e.n e..e. upa.uo a.nula.ll. u:tá a.ume.nta.ndo. 

E-0:te a.umen,to pue.de .6Vt c.a.U6ado poJr. u.na óloc.ula.u6n o ge..e.a.t,¿n,i_za

u6n de.e. baM.o o pM u.na e.xc.u-i.va c.an,t,i_cfad de fo-0 -06.l.i.do.6 de pu

óoll.a.u6n. 

A paJt,U/r. de-i:'. va.lo,¡_ c.a.lc.ula.do de .t'.M péll.d-<.dM de. pll.u,i_6n -0e enc.uen

:tll.a. la den-0-i.da.d equ,i_va.le.n-te de. Ull.c.ula.u6n a. u.na pll.oóu.ndidad uta.

bleuda. 

La den-0-i.dad eqU-<.va.len-te de Ull.c.utau6n de un baM.o e.amo M menuo

n.6 a.n-telt-i.o'1.men-te u .e.a .6uma de la den-0-i.dad dd baM.o y lM péll.cli

dM de pJz.u-i.6n e.n e.e. upa.uo anula.Jr. c.onvelt:t,i_cfa a. u.na de.n-0,i_da.d 
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f P1t VEC = b + ----
0.052.H 

Vonde.: 

VEC= Ve.nó,i,dad e.qtúval..e.nte. de ciJtc.u.l.a.c.,i,6 n Lb-0 /Gal.. 

fb = Pu o del ba.Mo Lb-0 /Gal.. 

Ptt = P~d,i,da to:t.ai de p1tu,i,6n Lpc.. 

H = P1to6u.nd,i,dad P,iu 

IV .1.3 . Vel.oudad de CollJl.,,lda: Cuando 1.>e baja. u.n tte.vu.t.,ún,i_e.nto a1.. hoyo, 1.>e 

p!Wduc.e.n p1tu,lonu de.b,i_do a. la. p1tue.nc.,i,a de óue1tza..6 e.ntlte. ei ba.Mo, 

la. tu.bvúa y e.e hoyo. La p1tu,l6n 1.>UJtge.nte u ei ttuuU:a.do de w 
óuettza..6 de. a.Ma..6.t.Jte o!t,lg,lna.drv., polt la. tubvú.a. que 1.>e. utá mov,i,e.ndo 

c.on ttupe.c.to al. óltúdo que 1.>e e.nc.ue.ntlta en e.e upa.uo a.nu.l.a.Jt y que 

1.>e mue.ve. ha.ua a.M,lba. 

a.ntu de bajM la. c.a.mlóa c.on ei objeto de m,i.n.vn,i,zM la.-6 po1.>ib,¿t.¿da

du de 61ta.c.tUJt.anu.e.nto o p~d,i,da..6 de cur.c.u.l.a.u6n e.n la. 601tma.u6n. 

La-6 pttu,i_onu 1.>UJtge.ntu que. 1.>e p1tue.nta.n e.u.ando u.na tubvú.a. u ba1a

da. e.n e.e hoyo depe.nde.n de w p!top,i,e.dadu deR. ba.Mo. BU1tk.ha.1tdt, e.x

peMmental.mente obtuvo u.na c.UJtva ( Fig. 21) donde mu.utlta. la. p1tu,i,6n 

.6Wtge.nte. qu.e 1.>e p1todu.c.e al. bajM u.na tu.bvú.a. de.ntlto de.e hoyo, -<..nd,i,

c.a.ndo val.01tu de máxhna y mi.nvna p1tu,l6n. Una. p1tu,i,6n 1.>wr..ge.nte 1.>e 

obtuvo c.ua.ndo la. tu.bvú.a. óu.e levanta.da de la.-6 c.u.ña..6 de la. mua 
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twta:toJúa., po-6.tVL-i..oJtme.n:te. e.u.ando eJta. baja.da. la. .tu.bvú.a., 4e_ pll.Uen-

talton ó.t'.u.c.:tua.c.,lonu e.n la. pll.Ui6n ha.1.,,ta, un va.loll. m<1x.-úno c.oMupon

cüe.nte. a la. máxhna. vei..oud.a.d de. c.otr.Jud.a. de. la. .tubvúa.. LM 6.t'.u.c.

tua.uonu de. pll.e.-6i6n -6 e. pll.oduj e.ll.on e.orno c.on-6 e.c.uenua. de la. ll.U,i.,6-

tenc.,i.a, que. plte.-6 e.n.t6 el.. ba.Mo ,i.n,i.c.,i,a,lme.n,te. a.n.tu de 6lu-út y polt la. 

veloud.a.d de. c.otr.Jud.a.. 

Et g1tado de. tM plte.-óione.-6 -6U/tge.n.te.-6, u.ta 1te.la.uona.do d,i./tec.,ta,men.te 

pO!t: 

1. Vei..ouda.d de. c.otr.Juda. -lna.p1top,i.a,d.a. 

2. Fue.ll.za. ne.c.ua,/t,la pa,ll,a, Jtompe.ll. la. e.-6.tltu&U/ta. 601tma.d.a. polt lo-6 

Gei..e6 de6puv.i que. el. ba.Mo ha pvuna.ne.udo laltgo tiempo e.n 1tepo40. 

3. MJto.1:,.t/te. pltoduudo poJt la. v,i.,6c.o-6,i,d.a.d del.. ba.Mo -6ob1te. la. tubvúa.. 

La 6ue.ll.za de. M/tal.,.t/te que. -6e. pll.oduc.e. en la. -6e.c.u6n ,t/ta,n,6ve.Ma.l dei.. 

hoyo, pltoduc.e. un a.ume.n.to e.n la. plte6i6n h,i.d/to-6.tá.t,lc.a, de. la. e.alumna 

de. ba.Mo. 

E-6-ta 6ue.ll.za de. M/tal.,.t/te. -6e mue6.tlta en el. úLd-lc.a.doJt de pe6o e.u.ando 

la-6 plte6ione6 -6U/tgen.te6 -60n a,l,ta,6. 

Pa.tta 1te.duc.,i.Jt al rn,[_¡,¡)_mo tM p1te6-lone6 -6U/tgen.te6 -6e. de.be. ma.n.te.ne.ll. ei.. 

ba.Mo e.n bue.nM c.ond-luone6 1te.ol6g-<.c.M. 

VU!tan.te. la. opeAa.u6n de c.otr.Jud.a. del.. Jz.e.ve.-6.u.mle.n.to -6e. ma.n.t-le.ne. u.na 

vei..oud.a.d 1tel..a,,t,lva, de. la. tubeJr..,[a e.n el. ba.Mo, que. -6 e. mue.ve e.n 6luj o 

.ta.m.i.nalt . 
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La ttc.rúea pa.Jta. el c.ái..eulo de .ea. ve.laudad de eo,'¡J¡,{_da pa.Jta. p~eveYUJt 

po.6-<.ble.6 6Mc.tulta..6 en .ea. 6ollmau6n, 1.>e bMa en el "MUo~o de c.ái..eu

lo de ta. p~u,i,6n de ~eulau6n anula.tt ,lnveM,i,da", eon el objeto de 

uti.ma.tt R.a.-6 p~u,i,one.6 1.>Mgente.6. 

E.6to .6e puede haeVt, po~que R.a.-6 p~d,i,dM o geneMu6n de p~e.6,i,onu 

Mn ,i,gu.al.e.6 .6-<. el 6lu.,i,do ~.tita. .6ob~e ta. .tubvúa. o 1.>i .ea. .tubvú.a. 

allJr.Lt6tM 1.>ob~e el 6lu.,i,do. 

El p.JuJnVt pMo pMa ecie.e~ .ea. v~oudad de eo,'¡J¡,{_da, u u.ta.bleeVt 

u.na. p~e6,i,6n 1.>Mgente .ea. eu.al puede in~e.me~ .6,ln UegM a oeMio

nM u.na Jtu.ptu.M en .ea. óoll.mau6n. 

E.6.te valoJt e6 Mu.al.mente obten,i,do a1. 1.>abVt el pe.60 del lodo de pVt-

6oMu6n neeMMio pa.Jta. oeMiona.tt la 6Me.tu.M en .ea. 6oll.ma.u6n o 1.>a · 

b-<.endo a que wa de ~eulau6n el hueeo .toma o Jteube lodo de µVt-

6oMu6n. 

Pa.tta obtenVt e.6.to.6 da.to.6 -6 e Jteiliza u.na p1tueba de in.tegltidad de 

p1te6i 6n (P . I.P) eomo 1.>e ,i_nd,i,ea en el Apend,i,ee A. 

En eMo, de que n,i,ngu.no de fo-6 da.to-6 menuonado.6 an.teltioll.mente M.ten 

d,l,6pon,i,ble6, 1.>Vt.á neee6Mio ecie.e~ ta. den.6idad eqr.u.valente de ~

eu.la.u6n du.Mn.te ta. pe1t60Mu6n del pozo y MMlo eomo u.n va.loJt pVt

rn,w,ible qu.e ,lnd,i,ea qu.e hM.ta. e6 e pu.n.to ta. 6ollma.u6n Jtu.lóte la..6 plte

.6-<.one.6 ~eada-6, ta. eu.al 1.>e ma.n,i,6,ie.6.ta eomo u.na p1te6i6n de p,i,,6.toneo 

en todo.6 to.6 pu.n.to1.> debajo del Jtevutimiento. 



,La. vei.oudad del. óltúdo .tamb,lé.n oJu.g,ina una óuVtza de aJtJta.-6-tlt.e 

Mbit.e ei. /tevuti.m-len.-to, ya que ei. óltúdo 6 e mueve en CÜJLe.c.u6n 

opu.uta. a la tube/Ú.a.. 
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La. vei.oudad 1t.e.l.a.,t,lva de la tube/Ú.a. c.on 1t.upe.c.to a1 óltúdo no6 da 

.ea. vei.oudad total, 1t.e.que.!Úda paJUt uti.mM w óueJtza..6 de aJtJta.-6-tlt.e 

Mbit.e todo ei. 6.l6tema. 

En la. MguJUi 22 6e p1t.ue.n,ta ei. c.ompoJitam,i.e.n.to de w veloudadu 

ILeia..ü.vM del 6.l6tema e.u.ando la tubvú.a u bajada. 

La. vei.oudad de c.olt.!Úda haua abajo en p,¿u polt. mlnu.to puede. e.ale.u

.ea.Me poJt. la 6,¿gtúen.-te e.c.uau6n, e.u.ando 6e c.onoc.e. la ve.laudad de. 

c.oM,{,da ( la m.l6ma que. u Mu_m,¿da en 6 egu.ndo6 polt. tubo) : 

Vonde: 

Vp= 
Vc..(S~e.E~¡* (7 M:&í. )* (7 Tubo) 

Tiioo 60 Seg. 40 pl.,u 

Vp= 2400 
~ 

Vp= Vel.oudad de. ta tu.bvúa 

Ve= Vel.oudad de. c.olt.!Úda 

( p ,¿e_¡ M-i.n . ) 

(Seg/Tubo) 

La ve.laudad de. de..6plazam-i.e.n.to del. óltúdo haua M/Úba del. hu.e.e.o, 

e.u.ando 6 e baja el. /te v e..6 ,t,¿m,¿e,n.to , 6 e e.al.e.u.la u.6 ando la .6,¿g tú en.te 

e.c.uau6 n : 



l 

ESQUEMA DE LAS VELOCIDADES 
AL BAJAR LA TUBERIA 

l 
VF 

l 

VP 

~Dp-.f 
i.------Dn-------.i•I 

FIG, 22 



Vonde.: 

VF= Vuoudad du 6lui._do haua aMÁ..ba 

V2= Vuplaza.mle.nto e.n u hue.c.o 

CAP= Capauda.d anu.1.aJt e.ntlte Jte.vu:tún.<.e.nto 

y Jte.vu:tún.<.e.n;to o hue.c.o 

p -i.e./ M-i.n. 

Ga1/P-i.e 

P-i.e.!GaL 
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Como la. tube.Jú.a .6e uta mov,le.ndo haua abajo y u 6f..ui._do haua 

alVUba, la. vuouda.d 1te.la;Uva de.i 6Mdo c.on JtUpe.c..:to al 1tevuu

m-i.e.nto, J.ie-'l.á -i.gua.1 a ta J.iuma de. .la.-6 vuoudadu de.i filui.,do y ta 

:tubvúa.: 

V = 
R 

Vonde: 

P,i.e./M-i.n. 

La. vuou dad 1te.la;Uva de.i 6lui._do c.on 1tupe.c.:to a1 Jte.vuu:.m,¿e.n:to de 

a.6u.eJLa o e.e hue.c.o, u .6-i.mpleme.n;te la. ve.laudad de.i 6lui.,do ya que e.i 

hu.e.e.o no 6~ mue.ve. 

Con la. fi,i_naL<..dad de u:tánM una "ve.laudad 1te.la;Uva pJtome.dw" paJta 

e.e 6fU,{,do que ac.:tua J.iob1te e.i J.i,i.,6:tema, J.ie de.be deteJr..m.-i.nM que p!topoJt

u6n de. aNr.M:tJte da c.ada uno de lo.6 :tJtu óac..:toJtv., que c.on:t/t,i.buye.n a 

la. e.cu.da de pJtU,i.6n: F.f_ui._do y Jtevv.,u:.m,¿e_n;to; 6lui._do y 6lui._do y 6lui._

do y ho yo. 
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La. ve..louda.d nel..ativa. pll.ome.cl-lo pu.e.de. ,.e, e11. c.a1..c.u1.a.da. a. pa.ll.Ült de. la. 

-6.lgi.u.e.nte. e.c.u..a.u6n: 

Vonde.: 

-
V ~1tom _ VpAp + Vf.Ah .....,_Ar-p_+_A~h--

Vn pll.om= Vei.ouda.d 11.el..ativa. p11.ome.d.lo 

Vp= Ve.1..ouda.d del.. 11.e.ve.1>:t<Jn,le.nto 

Vf= Vei.ouda.d del.. óllúdo 

Ap= Me.a de. c.on.ta.c;to e.n el 1te.ve.1>:tA:Jn,le.nto 

Ah= Mea de c.on.ta.c;to e.n e1. hoyo 

P,i,e./M,i,n. 

P,i,e./fM.n. 

p ,le./ 1-A.ln. 

Pulg 2/P,i,e 

Pu..lg 2 /P ,le 

Pe1to el. áltea de. c.on.ta.c;to del 6.lu...ldo e.n .e.a. .tu..bvúa. tJ lM pa.11.e.de.1> del 

hoyo e1> p11.opo11.uonal. a .e.a. longdu..d, polt lo tanto: 

Vonde.: 

AH Vh 
-=--y 

V p= V .-la.me:tlto del ne. v e1> :tA:Jn,le.nto 

Vh= D,i,ámeA:11.o del hu.e.e.o 

L= Longdud de. .e.a. tubvúa. 

Pulg. 

Pu..lg. 

P,le. 

Re.empia.za.ndo lM e.qu...lva.le.nuM de. lM álte.M de c.on.ta.c;to tJ ,.c,,lmpUó,i.

c.a.ndo te.nemo.6 : 
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Vn p~om= Vp .Vp + Vh . VF 

Vp+Vh Vp+Vh 

VeJ.ipul6 de ha.beA ob:te.rúdo la. vei.ouda.d ~el.a;t¿va. p~ome.cllo 6e. de.:te.Jun-i.

na la. ~e-6-W:te.nua a.i c.oue. que. de-6a.Moll.a. el. f,lu.,¿do a la. vei.ouda.d 

c.alc.ula.da. . 

El pMc.e.cli..mie.n:to 6,¿gu,i__e.n:te. e-6 e.mple.a.do pMa de.:te.Jr.múLM la. ne-6-W.te.n

ua a.l c.oue.: 

1. Ut.,¿¿¿za.ndo un v-Wc.o'->..ún~o "Fa.nn" de. va.JL.i.a..6 ~e.volu.uone-6 6e. 

2. Se. gMMc.a.n la'-> .f.e.c.twr..a.J.i a 600 RPM y 300 RPM y lo'-> Gei.e-6 a fo¿, 

10 rru.nu.:to'->; 6e c.on'->~ye u.na. c.Mva de e-6f,u.Vtzo de. c.oue V-6 ta.-

'-'ª de c.oue.. PMa e.1 f,lu,i__do de pVtf,oMu6n el. gll.áMc.o de. la. 

M9 Ma 2 3 e-6 u.n e. j e.mplo de. lo ,¿ncU.c.a.do a.n;teJ¡_,{_o ~e.n:te. . 

Loó va.lo~e-6 de. lM le.c..:tu.M'-> a 600 RP/vi y 300 RPM, pu.e.den 6Vt c.a.lc.u.

la.da.-6 e.n f,u.nu6n de la'-> p~op,<._e.da.de-6 de.1 lodo de. pVtf,oMu6n de .e.a 

¿,,¿gu,i__e.n:te maneJta: PMa ta v,{,J.,c.oú.da.d plMuc.a ( VP) y pu.n:to c.e.de.n:te 

(PC): 

VP= ~600 - ~300 

PC'= ,300 - vr 

Pon lo ta.n;to: 

~300 = PC' + VP 

tj 

~600 = ~300 + VP 
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RESULTADOS 
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FIG, 23 
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G1ta6-lca.ndo lo4 1tupe.ctlvo4 va.lottu c.ai.c.u.i.a.do4 pa.,i.a. 600 RPM y 300 RPM, 

.6e obtiene u.na. Une.a. tte.cta., e.u.ya. pttoye.c.cl6n .llne.a.i ai. .útte1r.c.e.ptalr.6e 

c.on la. ottdena.da., de.te.llnl-lnalt.á el. val.ott del. pwito e.e.dente. Veb.ido al 

c.altácte.tt no-new:torúa.n.o del. ba.Mo de pett6oJr.a.cl6n a. ve.loclda.du meno

lte.-6 de 300 RPM, 4e c.oM.tlw.ye. u.na 1tel.a.cl6n e.x.ponenclai. e.n.oc.e el. va.

lott del Gel a lo4 1 O mútuto-6 1J la. le.ctwta. a 300 RPM, el c.ua.l 4e gJt.a.-

61,c.a. en la m-l-6 ma 6igWLa.. 

Medla.n.te. u.te. gltá6.lc.o 4e, de.te.llnl-lna el. u6ue1tzo de c.ott.te a. 50 y 100 

RPM, palla c.ai.c.ula.Jt el. -lnd-lc.e. del c.ompolt.ta.mien.to de 6luj o ttequett.ldo 

pa.tta. c.onoc.ett la wa de c.ott.te ( RPM l • Con el. va.lott de. la wa. de. 

c.ott.te e.nc.onb[.Qmo4 el. u 0uettzo de c.olt.te. c.oMupond-lente paJt,a. c.ai.c.u.lalL 

la. pttu.l6n 4U/tge.n.te.. 

A c.on.t.lnua.cl6n 4e c.ai.c.u.i.a.n lM RPM, en 6u.ncl6n de. la velcclda.d IL~

ti.va pMme.d-lo pott la 4-<.gu-le.n.te e.c.ua.cl6n: 

Vonde: 

-
RPM = 1. 41 ( Vttl x 2n+ 1 

Vh-Vp 7n 

Vh= V-ldme.ttto del. hu.e.e.o 

Vp= V-ldme.ttto de. la tu.bvúa. 

Vtt= Veloclda.d pJtome.d-lo 

n= Ind-lc.e de. c.ompolt.ta.miento del 6lujo 

El vai.ott de. n, .6 e. c.ai.c.u.i.a. pott la .6.lgu-le.n.te. e.c.ua.cl6n: 

n= 3. 32 Log. (~ 100) 
e so 

Pui.g. 

Pui.g. 

P.le./Múr.. 



Vonde.: 

, 100= Le.c..,tu,,u¡ a 100 RPM 

, 50 = Le.ctwia a 50 RPM 

Con el. va.loJz. c.a.lc.u.la..do de. la6 RPM -6 e enbt.a. en el. 91¡.á-6,i..c.o de. .e.a. 

F.lg. 2 3 lf -6 e obtiene. la.. !tU,ú.,.te.nc,,i..a de. c.o/t.te.. 

gen.te: 

PSG= L I RPM 
3 o o ron-=iípf 

Vonde. : 

PSG= P1¡_u.,¿6n de. -6Wtge.nc,,i..a LPC 

L= Longilu.d de. t.u.bvúo. en el. hu.e.e.o P.,¿u . 

,RPM= Le.ctwr.a a .e.o✓., RPM c.a.lc.ul.acúu, 
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Vupu.ú de. c.a.lc.ui.M .e.a. p!tu.,¿6n -6Wtge.n..te. pMa u.na vei..ouda.d de. c.o

t¡_t¡_.,¿da. a,tium,¿da, -6e c.ompMa u.te. va.loJz. de. p!tu,i,6n c.on .e.a. p!tu,e,6n -6u.Jz.-

óMctu.Jz.ada.. 

PMa de..tvun,¿nM la.. p!toóu.ndi..dad m6.x.,ima a la. e.u.al pu.e.de. -6VI. c.ot¡_t¡_,¿da. 

.e.a. tu.bvúo. -6,<,n óMctu.Jz.M la. óo!tmau6n, -6e d.,¿v.,¿de. la.. p!tu.,¿6n -6WLgen..te 

peJl.J'rl,{...6.,¿b.e_e. e.n.t!te. la.. p!tU,<,6n .6Wtge.n.te. e.a.le.u.la.da. pOll. p.,¿e_ lj al !tUui..ta

do -6e mul.t,¿püc.a poJz. 1000, u de.c)_J¡_: 

L _ Psp x 10 00 
-PSG 



Van.de.: 

L= Longdu.d de. tubvú.a 

P s p= P 1tu,i.6 n. 6 uttg e.nte. pell.1TU,6 ,i.ble. 

P sG= Gtta.d,i.e.nte. de plte/2 ,i.6 n 6 uttg e.nte 

LPC 

LPC/Pie. 
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Se.guidame.nte. óe. óele.c..uon.a. u.na. velouda.d de. c..o/tlt,{,da. mM ba.ja.; po1t.que 

a. me.d,i.da. que n.0.6 a.c..e.ttc..amo.6 a,i. 6ondo la. p1tu,i.6n. de. óuttge.nua. u ma.yo1t 

y polt lo tanto la. p1toba.bilida.d de. 6tta.c..tutta.1t la. óottma.u6n u ma.yo1t. 

Con. la. nueva velouda.d Murri,i.da. 6 e. 1¡,e,pfte.n lo.6 ml6mo1.> c..a,i.c..uloó c..onti

n.ua.ndo M.Í 6u.c..u-ivame.nte pa.tta. di6e.tte.nte...6 velouda.de.6 hMta. c..omple.,ta.tt 

la pito 6u.ncuda.d :tota,i. del pozo . 

Lo.6 va.R..01te.6 obte.n,i.do1.> de p1to6u.ndida.d y velouda.d de c..o!Vr.Á.da. 6e g.lUl-

6.-i,c..a.n c..on e,i ob je.to de. e.óta.ble.c..e.tt va,i.01te.6 pa.tta. la. longdu.d de. la.6 

pa.tte. j M de la. Sa.ttta. di-6 po n,i.ble . ( F -ig . 2 4 ) 

IV.?. Vi6e.ñ.o y Cál.c..uloó pa.tta la. Le.e.ha.da. 

E.e di-6 e.ñ.o de u.na. le.e.ha.da. de. e.e.mento, pa.tta. c.e.me.nta.tt u.na c.am,i.ó a de pito -

te.c..u6n o p1toduc.u6n e.6 u.no de loó mM dió,<:.ule.6 y c.JÚlic.01.> de. todo.6 

lo.6 :t.1Ulba.jo6 de c.e.me.nta.u6n. 

P a.tta. c.e.me.ntaJI u.na c.am,i.ó a e.6 ,¿nd,i_,6 pe.n.6 ab .e. e q u.e ta me. z e.la. de. c. e.m e.nto , 

p0.6 e.a. un u e.mpo de. bomb e.a.b,¿f.,¿da.d o e.6 pe.6 am,¿e.nto 6 u.ó,i.cle.nte. pa.tta. c.om- 1 

ple.ta.tt e,i tita.bajo y a l a vez 6ac.a.tt la. 6a.ltta de. Me.n:tanu:.e.nto polt. e.nu-

ma del e.xc.e.6 0 de. e.e.mento que ge.ne.tta.lme.nte. e.6 deja.do a.1t1t,tba. de,i c..olga-

do1t. 
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E.6 ,impolt:ta.nte. .tamb .. U.n, qu.e. al. 6Jt.a.gua.Jt e1. c.eme.n:to a.dqu.,i.eJta. un unu.vi.

zo c.omp1tu,i_vo JLá.p,i_do c.on e1. 6-ln de. e.vilalt pvi.dúla. de. tiempo, pe.Jtm-i

..tle.ndo c.ont..lnua.Jt lM ope.Jt.a.uonu e.n e1. pozo. 

El ~ e.tia de u.na. le.e.ha.da. de. c.eme.nto .6 e. emp,i_e.za. de..tvun,(na.ndo e1. pu o 

de. la. le.e.ha.da., e1. volumen de. a.gua. y e1. 11.e.nclún..le.nto que. dua.JtJtoi.i.a.Jw. 

u.ta c.ompo.6,i_u6n qu..Wc.a. de. a.gua., c.eme.nto y a.cli,uvo.6 ba.jo lM c.ond,i_

uonu de. pll.U,e 6n y tempvr..a.:tulta. que. .6 e. e.nc.ue.ntJt.a.n e..n e1. pozo. 

IV.2 . 1 P~o - Volumen - Re..nclún..le.nto 

A c.ont..lnua.u6n .6e. e.xpüc.a. e1. pll.oc.e..clún..le.nto pa.Jt.a. c.al.c.ula.Jt lM c.a.Jt.a.c.

teJtl.6t..lc.M de.. u.na. le.e.ha.da. de. c.eme.nto pa.Jt.a. un 1te..ve6t..ldoll. a e. pMdu.c. -

u6n. 

En pMmVL tuga.Jt 6e. de..be..n c.on.6,i_de..Jt.a.Jt lo.6 pl¡_,i_nc.,i_pal.u pa.Jta.m ?.,Vto.6 qu.e 

,i_n6lU1Je..n e..n la. c.eme.nta.u6n: 

1 . T ,.¿_ em po pa.Jt.a. e. 6 e c.:t.u.aJi. e1. tJt.a.b a. j o 

2. T ,i_empo de bombe..a.b,J.,¿da.d o upua.rru..e..nto 

3. Pvi.d,i_da. de. 6lu.,i.do 

4 . T empe.Jt.a.tu.Jt.a. u tá..t,¿c_a. y de. UJtc.ula.u6 n 

5. Ru,i,6.te.nua. a. la. c.ompll.u,i_6n 

Toda. me.zc.la. de c.eme.nto u 6e1.e.c.uona.da. de a.e.u.vi.do al. puo que. 6e. 

ne..c.u,i_.ta pa.Jta. dupla.za.Jt de. u.na. ma..ne.Jt.a. má-6 e..6e.c.t..lva. e1. 6Mdo de. 
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pe1t6011.a.u6n. El puo de. .e.a. me.zcl'.a. de. e.eme.rito gene.Jtalmente. de.be. .6Vt 

ma.yotr. e.n do.6 o br..u u.ru.da.du . 

Lo.6 a.cütivo.6 .6on po.6.te.Juotune.nte. .6 e.le.c.uona.do.6 e.n bM e a. la.-6 c.oncli

uonu del pozo que. .6e. e.1.>pe.Jta.n dwumte .e.a. c.eme.n.ta.u6n. La. .6-<-gu.,i.e.n

te c.ompo.6iu6n: Cemento 35%, S~c.a. Fluolt 25#/.6x, KoWe 2%, Gel y 

a.gua., .6Vt.á c.on.6,ide.1ta.da. pa.Jta. expüc.M e.orno .6e. obüe.ne.n .6U.6 p~nupa.

lu pltopie.da.du. 

P ltO c.e.cli.m,lento 

1. Se e.a.le.u.e.a. e.l puo de. e.a.da. c.ompone.nte e.n .e.a. me.zcl'.a., e.n bMe al 

pu o de un -6 a.e.o de e.eme.rito que u -i.g ua1 a. 9 4 üblt.a..6 : 

35% S~c.a. Fluo1t = 94 Lb-6 x 0.35 = 32.90 Lb.6/Sx 
Sx 

25 Lb-6. KoWe = 25 Lb-6/Sx 
Sx 

2% Gel = 94 Lb-6 x 0.025 = 1.88 Lb.6/Sx. 
Sx 

La. c.a.nt,ida.d de a.gua. ~e.que.~da. polt e.a.da. c.ompone.nte. .6e obüe.ne u..til.,{

za.ndo lM ta.bla..6 de c.eme.nta.uón d,i,6pon,iblu. (Se.c.uón - 230 - Pifg. 

12 y 13. Ha.lübUJt.ton, e.n nuubr..o c.Mo 1. 

Cemento = 5.2 Ga.l/Sx 

KoWe = 2 Gal X 2 5 Lb-6 1. O 
,, 

50 Lb-6 Sx 

S~c.a. Ftuo'1 ( 35%) = 1. 5 11 

Gel ( 2%) = 1. 3 
,, 

R e.q ueJt-i.m,i e.nto de Agua. = 9.0 Ga.l /Sx 
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Lu.e.go .ta. c.a.nüd.a.d de a.gua., eru:onc.e/2 no.6 da. u.n pe/2O de: 

9.0 Gal x 8.33 Lb.6 
Sx Gcil 

(Puo l Agua. = 7 4. 9 7 Lb1., / Sx. 

2. Cdlcui.o del Volumen AbJ.io.f.uto 

Volumen a.b1., ali.do .6 e deó-lne e.orno el Jtec..lp/to e.o de .ta. de.n.6-ld.a.d del 

La 6oJunui.a. pa./ta. enc.oYLtJuvt el. volumen a.b1.,olt.do e/2: 

VABS Pm --------
8.32 x SG 

VABS= Volumen a.b1.,olt.do 

Pm = Pe.-60 del ma..tVt-<.ai 

Ga.l / Lb.6 

( Lb1.,) 

SG = GMveda.d e.-6pec..lMc.a del ma..tVt-<.a.l (a.clúnen-6,<_o 

nai) 

El volumen a.b1.,olt.du puede .6Vl. de,tvun,i._na.do polt la..6 :ta.bla..6 Ha..l.u.bUJt;ton 

(.6ec.u6n 21 0-Pág-12). 

C' e.m en.,t o 

35% Silic.a Ftu.o!z. 

25% Lbó /Sx. KoWe 

Agua. 

0.0382 

0.0456 

0.0453 

O. 1200 

Ga.l ! Lb 

" 

" 

" 
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3. Cdlc.ulo del Vo.twnen Real. 

Conouendc el puo en lLb-6/SxI y el volumen a.b.6oluto en (_Gal/ 

Lb4l podemo-6 c.ai.c.ui.a.Jr. el volumen Jte.a.l IJ el to,ta,i de .la. mezc.la., 

de .la. -6,lgu.iente 6oJUna.: 

VOL lGai./Sxl-=- PESO (Ló..s/Sx) x Vol.Ab-6. (Gai./Lb-6) 

Cemento 3.591 Gai./Sx 

35% S.lU.c.a. F.lu.01t 1. 500 " 
2 5 Lb-6 / Sx l<.olile 2.805 " 

2% Gel Q.085 " 
Agua. 8.99-6 " 

To.tal.: 16.977 Gai./Sx. 

4. CU.e.u.lo de .la. Ve.nt,,i.da.d 

Sltbemo-6 qu.e .la. dent,,i.da.d o puo .6e obtiene. polt .la. 601Unu..i.a.: 

jm Pm = vm 

Vonde: 

fm= Vent,,i.da.d de .la. mezc..i.a. Lb.6 /Gal 

Pm= Pu o de .la. mezc..i.a. Lb-6/Sx 

Vm= Volumen de .la. me.zc..i.a. Gai./Sx 

En el ejemplo expueAto tenemo-4 qu.e el puo de e.a.da. c.omponente. 

de .la. mez c..i.a. -6 Vtá: 



Cemen,to 94.00 

3 5 % Silic.a. F .tu.o 1t 32.90 

25 Lb1.i/Sx KoWe. 25.00 

2% Gel. 1. 88 

Agua 74.97 

To.tal: 2 34. 75 

T e.nemoJ.i que. la. de.ru, .lcia.d de. la. me.z el.a. ~ eJt.á: 

_ 234. 75 

16.977 

Lb-0/Sx 

Ga.l/Sx 

fm = 13.8 Lb-0/Ga.l 

5 . Cdlc.ulo dei. RencUmle.nto 

qg 

Lb-6/Sx 

" 
" 

" 

" 

Lb1.i/Sx. 

El 11,.enc:li,n,¿e.nto u ei. volumen de. me.zel.a. ob.te.YU.do polt ca.da 1.ia.c.o 

de. e.eme.rito. Genvi.alme.nte J.i e. e.xpJtu a. en ( P ..i.u 3 / Sx) , Luego: 

V.t 
R =1. 48 

R = Re.nc:li,n,¿e.nto P..i.e. 3/Sx 

VT= Volumen polt -0a.c.o Ga.l/Sx 

PoJt c.on1.1..i.g1..Uente. en nuu.tJto c.Mo .te.nemo1.i: 

R _ 76.977 
- 1.48 

R = 2. 27 Pie.3/Sx 
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VENSIVAV - VOLUMEN - RENVIMIENTO 

Compo.6iu6n. de. 1 2 3 

la. mezcl.a. Puo (Lb.6/Sx) VOL.ABS (Gai./Lb.6) VOL (Ga,l/Sx) 

1 X 2 

Ce.mento '14.00 0.0382 3.591 

35% Silica Ffuo~ 32.90 0.0456 1.500 

25 Lb.6/Sx Ko.llte. 25.00 O. 1122 2.805 

2% Gel. 1. 88 0.0453 0.0805 

Agua 74. 97 0.1200 8.996 

Tota.l 2 34. 75 16.977 

fm = 13.80 Lb-0/Gal. 

R = 2.27 Pie.3/Sx. 

Re.que.JL.únle.nto de. Agua: 9.0 Gai./Sx. 



TABLA IV 

MEZCLAS VE CEMENTO COMUNMENTE UTILIZAVAS 

MEZCLA REQ. VE AGUA 

(Gal/Sac.o) 

1a "A" ne.to 5. 2 
1a, 2% CaCl2 5. 2 

llita, 4% CaCl2 5 . 2 
tia, 4% Gel 7. 8 
tia, 4% Gel, 25 Lb.6 KoWe./Sac.o 8. 8 
~. 4% Gel, 50 Lb.6 KoWe./Sac.o 9. 8 
tia, 6% Gel 9. 1 
iitla, 6% Gel, 25 Lb.6 KoWe/Sac.o 10.1 
litla, 6% Gel, 50 Lb.6 KoWe./Sac.o 11. 1 
1111, 8% Gel 1 O • 4 
llila, 8% Gel, 25 Lb.6 Koute./Sac.o 11. 4 
tia, 8% Gel, 50 Lb.6 KoWe/Sac.o 12. 4 

la, 8% Gel, 1 Lb M.ic.a GJt.uua/Sac.o 1 O. 4 
lUa, 8% Gel, 2 Lb.6 M.ic..a GJt.uua/ Sac.o 1 O. 4 
~. 8% Gel, 30% Silic.a FloWt 11. 7 
hla, 8% Gel, 30% Silic.a FloWt, 

2% CaCl2 11.7 
hla, 8% Gel, 30% Silic.a FloWt, 

4% CaCl2 11.7 
111,1a, 8% Gel, 30% Silic.a F-e.oWt, 

25 Lb.6 KoWe./Sac.o 12. 7 
1a, 8% Gel, 30% Silic.a FloWt, 

50 Lb.6 KoWe./Sac.o 13.7 
~. 8% Gel, 35% Silic.a FloWt, 

4% CaCl2 11.9 
Uia, 12% Gel 1 3. O 
~la, 12% Gel., 4% CaC.t2 1 3. O 
w, 20% Gel., 3% Sal 18. 2 
ba, 35% Silic..a F loWt 6. 7 
t,1a, 35% Silic..a FloWt, 25 Lb.6 

KoWe./Sx 7. 7 
tia, 10% Mena 5. 2 
tila, 10% Me.na, 2% CaC.e2 5. 2 
&ia, 35% Silic.a FloWt, 1. 5% CFR-2 

0.5% LWL, 1.0% HR-12 6.7 

PESO VE LA MEZCLA 

( Lb..6/Gal) 

15.6 
15.6 
15.6 
14.0 
13.2 
12.6 
13.6 
12.8 
12.4 
1 3. 1 
12.6 
12. 2 
1 3. 1 
13. 2 
13.4 

73.5 

13. 5 

72.9 

12. 5 

1 3. 5 
12. 5 
12. 5 
11. 7 
15. 5 

14. 3 
7 5. 9 
15. 9 

15.5 

100 

RENVIMIENTO 

(P.le.3/Saco) 

1. 17 
1. 19 
1 . 2 1 
1. 55 
1. 99 
2.43 
1. 73 
2. 17 
2.62 
1. 92 
2.36 
2.80 
7. 92 
1. 9 3 
2.26 

2. 28 

2.29 

2. 70 

3. 15 

2.35 
2. 2 8 
2.32 
3. 04 
1. 58 

2. O 1 
1. 2 3 
1. 2 5 

1. 58 

UiA: L0-6 vol.oJte..6 da.do.6 en la Tabla no .6e. alte.Jtan en c.Mo de Ul.>M en la me.zc.la un 
po1tc.entaje de JtetaJr..da.dOll.* me.no-'l. de,t 5% 6 M.lc.a. 

*Re.taJtdadoJte..6: Ke.mbJteak, V-13, HR-7, HR-12. 
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IV. 2. 2. Ve1.ouda.d C!Útic.a. e.n. e1. AnulaJt.: La. ve1.ouda.d c.!Útic.a e.n 

e1. a.nulaJt. e6 u.no de. lo-6 paJtaÍne.tlto-6 mif.6 impo~e-6 pCVta. 

ob:te.n.Vt un de1.>pla.zami.e.n:to e.6,i.ue.n:te. de1. bcvvw de. pVtóoJta

u6n pOll. e1. c.e.me.n:to. 

La ve1.ouda.d c.!Útic.a e6 e1. l,ún,i,:te polt e.nc.ima de1. e.u.al., 6e 

e1.>:tab.le.c.e. que. e1. de1.>pla.zami.e.n:to e.n el e6pa.uo anulaJt. e1.>:ta 

e.n 1tégime.n o ólujo :tUJtbule.n:to. 

La ve1.ouda.d c.!Útic.a. e.n el . e1.>pa.uo anulaJt. e6 e.a.le.uta.da. c.on 

el p1top6-6do de e1.>:table.c.Vt e.u.al. de.be 6 Vt la. ta.J.ia. de. bombee 

m,[.niJna. ne.c.e1.>a.Jt,i.a pCVta. a.lc.anza.Jt :tUJtbule.nua e.n el. ba.JtJto du

Jta.n:te. la c. e.m e.n:ta.u6 n . 

U c.á.lc.ulo de la. ve1.ouda.d e.tú.tic.a -6 Vtá de.:teJr..mi,na.do e.n 6W1-

c.,i.6n de. la. e.c.ua.u6n que 'l.e.p1te1.>e.n:ta el ó,lujo pa.:t.Jt6n del 

ólu,i.do lJ lM pito p,i.e.da.deó del ba.JtJto . 

La e.c.ua.c.,i.6n del númVto de Re.ynold-6 que. c.on:t.Jtola el 1tg-Úne.r1 

de 6lujo e1.>:ta e.xp1te1.>a.do potr. la. 6,i.gu,i.e.n:te. e.xpJte1.>,l6n ma.:te.mii

uc.a: 

NJte= 928 I V o ( 1) 

ji 

Donde: 

N/¡ l' = NúmVto de 'l.e.ynolo.6 Ad-Úne.n.-6 -<.o nal 

j = V e.n.6 ,ida.d Lb.6 /Gal 

V = Ve.laudad pJtome.cUo P ,¿e./ Se.g. 
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V = V.láme.:tJr..o e.qU,,{,vai.e.nte. Pu.lg. 

)l = V,Uc.o.6,ld.ad du ólU,(_do CPS 

La pVt.dúfa. de. p1tu,l6n pall.a. 6,f'..U,{,do-0 newton,la.no.6 dwumte. 6lu.Jo .tami..naJt 

e-ótá. 1te.p1tue.nta.d.a polt la. Le.y de. Ha.ga.n-Po,UeJJ,.,l.U.e.: 

& = fa L V 
1500 v2 

( 2) 

Vonde.: 

AP = PVtd,lda. de. . p1tu,l6n LPC 

L = Longdud de. la. tubvúa. P,lu 

En c.amb,lo u c.ompolttamle.nto de. la. p1tu,l6n 1J la. vuoud.ad pall.a. e1 

6lu..j o de un 6lU,,{,do pláótic.o ,lnd,lc.a. que. .6 e 1te.qU,,(_e.Jte. e.j e.Jtc.e.Jt una. p/te -

ó,l6n W~ a.ntu de. e.mpe.za.1t u mov,lm,le.nto. 

Et ve.1tda.de.1to 6,tuj o .tami..naJt u:tá 1te.p1tu e.nta.do poJt una. po1tu6n de. la. 

Une.a. 1te.c.ta (F.,lg. 25) e.xp1tua.da. e.n la. .6,lgU,,{,e.nte. e.c.ua.u6n: 

Vonde: 

4 
144 ~ P = J Yt + m V ( 3) 

4 Yt = PC: Punto Ce.de.nte. (Según &ngharn) Lb-0/P~e.
2 

3 
m: Pe.nd,le.nte. de la. /te.e.ta 

E.e. va..tOJt de la. pe.nd,le.nte. puede. óe.Jt c.ai.c.ula.da. poJt la. 1te.la.u6n: 

M L 
m =----

1500 v2 
(4) 
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que 1tep1te6 en.ta a. ..e.a. po1tu6n de lútea. 1tecta. y u p1topo1tuona.l a. ..e.a. 

vl6 c.o.6,i.da.d pi.46.tlc.a. ( VP) • ( 2 9 ) • 

\ 
PaJLa. va.lo1tu p!U1.c..tlc.o.6 en 6unu6n de ..e.a. vei.ouda.d p1tomecUo de un 

6luido .Upo pl.46.tlc.o o BINGHAM, la. pM.cllda. de pl(.et,,i.6n J.>e e.a.le.uta. 

poi(. la. ec.ua.u6n: 

-
.1P = 350 V ( PC + 

VP, V 
sv ) (5) 

1gua.la.ndo la. ec.ua.c.,i.6n (5) tJ (2) .6e obtiene ..e.a. 60'1r.mula. de la. vlhc.o

.6,i.da.d Ne,w,ton.úln.a. de la. ¿¡,i.gu,i.en:te ma.ne.Jta: 

JLv = _L_ 
1500 V2 300 V 

PC + VP. 

( PC + VP. V 
5V 

v ~ = ;v ( 
5V ) 

f, = 
5V. PC + VP 

v 

) 

( 6) 

Ve la. ec.ua.u6n ( 1) .6e dupeja. la. v,i..6c.o.6,i.da.d tJ a. la. vez ,lgua.la.ndo 

c.on la. é.c.ua.u6n ( 6 l .6 e tiene: 

9 2 8 /b V V = 5V. PC ~ Vp 

NJte V 

Lu.ego la. vei.ouda.d c.Jr.1lic.a. en ei. upa.do a.nu.la.Jt mútlma. pa.Jta. a.lc.a.n

ZM twc.bui.enc.,i.a..6e/u1 ClLil.,idoei. nwneJto de Reynold.6 .6ea. ,lgu.a.l a. 2000: 

928 /b. VCR.V = 5V. PC + VP 

2000 Ve.~ 

3 



VuaJtJtolla.ndo: 

Lue.go: 

VcR = 

928fb.V(VcRl 2 
= (10000 V.PC) + (2000 VP).VcR 

(928/b V) VcR2 _ (2000 VP) VcR - (10000 V.PC): O 

2 O O O VP ±. \/ ( 2 O O O VP) 2 + 4 ( 9 28 / bV) (7 O O O O V. PC ) 

2 (928 fbV) 

2000 vP ±. V ¡20001 2 (VP2 
+ 9.28 fb.v2. PCJ 

2 (928lfb. V 

VcR = 2000 VP + 2000 ✓ vr2+ 9.28 fb.v 2. re 
2 (928) fb.V 2 (928) fb1) 

v cR = 1 . o 8 vP ±. 1 . o 8 V vp2 + 9. 2 8 f b. v2. Pe -----------------
f b. V 
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Como ,6e. p1tue.nta.n do.6 .6olu.uonu pa.Jta. la ve.louda.d c.JÚ:Ü.c.a. mbuma. 

pa.Jta. a.lc.a.nzM .tu.Jtbu.le.nua., .6 e. c.oM,i.de.Jta. .6 ola.me.n;te. la .6 o.luu6n c.on 

.6,i.gno po.6,i;U,vo, po1tqu.e. de. u.ta. mane.Ita. 6 e. u.tá hai.la.n.do e.l va.lo!t 

máumo, c.on e.le.u.al de..teJr.m,i,na.mo.6 la. .ta..6a. de. bombe.o 1te.qu.e.1t,i.da. pa.Jta. 

obte.ne.Jt me.J olte..6 c.ond,i.uonu de. ümp,i.e.za. e.n la..6 pMe.du de.l hoyo. 

Con la .6olu.u6n de. 6,i.gno ne.ga.t,i.vo .6e. obüe.ne. un e.Jt/to!t de. má.6 o 

me.no.6 un une.o po!t ue.n..to e.n la .ta..6a de. bombe.o, da.ndo e.orno 1tuul

.ta.do u.na c.e.me.nta.u6n de. poc.a e.6,i_ue.nua; pu.u.to que. e.l .tt~g,i.me.n de 

ólu.j o no 6 e.Jtá .tu.Jtbu.le.n;to. 

En.tone.u la ve.loudad c.JÚ:Ü.c.a .6e.Jtá e.ale.u.lada. po!t la. 6otunu.la: 

3 
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VcR = 1. 08 VP + 1.os * 'V vr2 + 9. 28 /b* PC* v2 

fb * V 

VCR = V elocldad C!Lltlc.a P.le/Seg . 

VP = V.uic.oii.ldad P~.t.lc.a CPS. 

PC = Pu.n;to Ceden;te Lbii/100 P.le2 

fb = Ven6.ldad del BaNLo Lbii/Go.1. 

V = V.ltímw.o H.ldlr.iuLlc.o Pui.9. 

El Jta.CÍÁ.o fúdlr..i.ui..lc.o iie deó.lne e.orno el Mea del a.n.ui.a!L 1tupeeto 

al pVU:me.tlt.o de c.on;tac.to del 6,luldo, en;t;Jte la. .tu.bvúa. tJ ia.-0 paJte

du del hoyo, que .6e exp1tua polt la. -6.lgulen;te 1tela.cl6n: 

1th = TT IRH2 - RP2) 

2Tt IRH + RP) 

Ruolv.lendo: 1th = TC IRH - RP) 1 RH + RP) 
211. IRH + RP) 

Luego: 1th = RH - RP 

2 

Ademli6 el Jta.CÍÁ.o fúdlr.iuLlc.o p(lJta. u.na tubvúa. clltc.ui.a!L, v.lene dado 

polt la. .6,i.9ulen;te ec.uacl6n: 

2 
1th = Tr Ra 

2 1T Ra 

Igualando IJ .6.lmpli6.lc.ando uta-6 doii ec.uaclonu, tenemoii: 

Ra = RH - RP 
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Va. = Vh - Vp 

Vonde.: 

Va. Vi.cfmUILo e.qu.lva.le.n.te. fúciJufu.U.c.o Pui.g. 

Vh Vi.cfmUILo de.i.. hoyo Pui.g. 

Vp Vi.cfmUILo de. .ea. .tubvúa. Pulg. 

PolL c.on1i,lgu.le.n.te. .ea. ve.i..oeldad CJc.1;tlc.a. .6e c.a.lc.ula. e.n 6u.nel6n de. fu4 

pll.op,i.e.dadu del. ba.Mo de. pe.1L601La.u6n qu.e. u e.i.. 6.euldo a. .6e.lL dup.ta.

za.do poll. .ea. me.zc..ta. de. c.e.me.n.to. 

E.6.to no-6 de.mu.u.tll.a. .ea. ,i.mpoll..ta.nua. de. u.n bu.en a.c.ond,luonamle.n.to de. 

1M pll.op,i.e.dadu de. 6-lu.j o e.n e.i.. ba.Mo a.ntu de. .ea. c.e.me.nta.u6n. 

S,i.n e.mbMgo, e.u.ando -6 e. ti.e.ne. u.n hoyo mu.y gil.ande. :tamb,i.tn. ha.y .ea. 
pll.oba.b,ll,ldad de. no .te.ne.lL bu.e.no.6 ILUul.ta.do.6 de. c.e.me.nta.u6n poll. u.n 

de.6,lue.n.te. volumen de. e.e.mento a.dheJL,,(do a. .ea. 601Lma.u6n o plLe.,~e.nua. 

de. e.anal.u al no a.lc.a.nza.lL 6-lu.jo .tu.ll.bule.n.to. 

En.tone.u e.amo .6e. 1Le.qu.le.1Le. u.na. .ta..6a. de. bombeo mlf6 a.l.ta. a. .ea. e.a.le.uta.

da e.n ba..6e. de. .ea. ve.i..oudad CJc.1;tlc.a. .ea. ml6ma. que. u.ta. -Umltada al 

e.quipo de. c.e.me.nta.u6n, de.b,i.do a. que. fu4 bomba..6 no pu.e.den dup.ia.za.lL 

a. el.e.va.da..6 .ta..6a..6 de. bombeo ff a.de.ml16 poll. .te.ne.lL u.n hoyo mu.y gil.ande. 

c.ompll.oba.do poll. un 1Le.g..l6.tll.o de. c.ilib1La.u6n de.i.. hoyo, qu.e. no pe.!Lm,l.te.n 

ai.c.a.nza.lL u.na. m4x..ima. l,lmp,le.za. de. w pa.ll.e.du de.i.. hoyo, .6e ha.e.e. ne.c.e.

,t,a.Ju.,o c.a.lc.u..ia.lL e.i.. volumen m4x..imo de. ª$Ju.a qu.e. de.be.ll.a. -6e.lL bombea.do 
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dei.a.n;te de la. mezc.la. de c.emen:to . 

Cu.ando .6 e. e.a.te.u.la. la. c.a.ntúlad de a.gua. .6e J¡,e,c.om,i.e.nda. que. et a.gua. 

.6e.a. lo .6u6-úúe.n:te pal[.a. c.oy¡;tJ¡,olM el pozo IJ ev-UaJr.. que 6fuya., .6,i.en

do poJ¡, lo m,i.,6mo ne.cua_J¡,,i_o .te.neJt un conoc.,i.m,i.en;to de. lM p!LU,i.onu 

La. ma.neJta. de cai.c.ula.lL la. aU:u.lta. de la. columna. de a.gua. en et upa.

do a..nui.aJt. .6e hace poJ¡, me.d,i.o de. un balance de. p!LU,i.onu, pollque. 

no.6 Me.gUILa que. el pozo utd. coy¡;tJ¡,olado poJ¡, e.6e.c..to de la.-6 plLU,i.o

nu e.je1tuda1, e.n el 6o ndo del pozo poJ¡, la. columna. de. lo.6 6lu.,i.dM 

en el u pa.c.,i.o a..nui.aJt. IJ de.y¡;tJ¡,o de. la. .tu.beJúa. como .6 e p!LU en.ta. e.n 

la. F-4lU1La 26, dwLtmte. la. ceme.n.ta.u6n. 

La.6 plLU,i.o nu en lo.6 pu.nto.6 ( 1 ) y ( 2 ) .6 o n ILU pec.:tlva.me.n;te.: 

( 1 ) 

p 2 = Ge. * Le. + GH * LH + GB * LB ( 2 ) 
2 2 

donde l.a1:, p!LU,i.onu e.n u .te. punto .6on ,i.guai.u : 

(3) 

en la F ,ig • 2 6 podemo.6 v eJt que.: 
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o lo que u lo wmo: 

LH
2 

= (TV - Le) - LB2 
(4) 

A paJLtbr. de la. Ec.u.a.c.i.6n ( 2), podemo.6 cai.c.ui.alr. el vai.01t de LB2 y a la. vez 

hUJitltu.yendo lo.ti 1tupec;Uvo.6 pall4me,tlr,o.& polt mecllo de la..6 Ec.u.a.c.i.onu ( 3 l y ( 4), 

.tenemo~ lo .&i.gu.lente: 

Vumoli.a.ndo y dupeja.ndo LB2: 

P1 - Ge* Le - GH* (TV - Le) ( 5) 

(GB - GH) 

Oonde.: 

LH2 = AR.:ó.J.M de Cofumna de. Agua. en el Aru.dalt Pi.u 

LH 1 = " " " " " "Tube/Úa. Pi.u 

Le ~ " " " " Cemento Pi.u 

GH = G1tacüente del Agua. LPC/Pi.e. 

Ge. = " " Cemento LPC/Pi.e. 

GB = " " Balvt.o LPC/Pi.e. 

Po1t con.6,lgu...lente la. long.U.Ud de. la. columna de agua LH2, .6e. de:tvr.mlna. polL 

me.di.o de la. Ec.u.a.c.l6n ( 4). f i.nalrnente con la. columna de. agua de.t.e.1tm.lna.da. 1.>e. 

bia.MóoJUna. a. volumen mu.li:lpUca.ndo pOll. la. c.a.pa,c,i.dad a.ru.dalt, de. la. 1.>,lgu.len:te 



manVLa.: 

VOL.AGUA= LH2 * CAP. 

Vonde.: 

CAP= Ca.pa.uda.d Anula.!t BLS/PIE. 

E.tita. c.an:ti..da.d de. a.gua. bombea.da. a.n,tu de. la me.zc.f..a, ayuda. a CJt.e.aJI. 

tWtbu.le.nua, upe.c.,ia,hne.n,te. c.u.a.ndo el. hoyo u muy g1ta.nde.. 
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El ta.maño del. hoyo, palta. man,te.nvi un pVL6il no mUtJ aleja.do del. 

cü.áme:tlto de la me.e.ha poll. e.x.pe.Ju.e.nua e.n la c.e.me.nta.u6n de. f..a.6 c.ami

.6 a.ti de 4- 1 12" , donde .6 e ha tLt,iliza.do me.e.ha.ti de cU.aman,tu e.x.c.tntJu: -

c.M, ha de.mo1.,tlta.do u.na me.j oll. c.a.l.lda.d .6 e.gú.n lo Jz.e.ve.f..a.n to.ti >r.e.g-i-6 -

tll.01., de. c.e.menta.u6n toma.do1., po1.,te.Ju.0Jz.me.n,te. En ai.gu.nM pozo1., pvr-

601ta.do1., c.on me.e.ha.ti de cU.aman,te,1., c.onve.nuonaiu 1.,e ha te.n.ldo que 

Jz.e.a.l.lzaJt un 60ll.zamie.n,to de c.e.me.n,to a.e. úa.l.e.alt la c.e.me.nta.u6n pJuma.

-u:.a. 

Ade.má-6 e.o n el. U.6 o de me.e.ha.ti ex.e. tn.vu_c.a.ti de cU.ama.n,tu y un en.1., ambla -

je de 6ondo má-6 tú.g,ido, 1.,e obtiene un hoyo má-6 un.l6oJz.me c.on >tupe.e

ta a.e. cU&ne:t!to de la me.e.ha.. 

IV.2.3. Ta.tia. de. C,{_J¡_c.uf..au6n e.n Fu.nu6n de la PJz.u,i6n: La. ta,J.,a. de Ull.c.uf..a

u6n a.n,tu y dWtan,te la c.e.me.nta.u6n u duvim,ina.da. en 6u.nu6n de 

la ve.laudad e.tú.tic.a., me.nuona.do a.n,tvu...oll.men,te, e.n la c.ua.l J.ie 

O/¡_,{_g,{_Yl,aJta.n p~d,ida.6 de pttu,i.6n dWta.n,te el. duplazamie.n,to del lodo 

de pVL601ta.u6n pOll ta. mezc.f..a. del. c.e.me.n,to. 
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Cu.ando el. baJVto u du p.la.za.do polt el. e.e.me.rito .6 e. oJu.g,lna.n óue.JtzM 

de. 1te1.>~:te.ncla. al 6.lu.jo y óue.JtzM de. empuje.. LM óue.1tzM de. Jtel.>~-

te.ncla. .6on óunu6n de. fu pltop,i_e.da.du 1te.ol6g,lc.M del. baJVto y fu 

óu.e.JtzM de empuje de.pende. de. fu pltop,le.da.du de. .ta. me.zc..la. de ce.men

to y de. fu p1te1.>,lone1.> impuut.M en el. dup.la.zamle.rito. 

En la. F,lg. (27) .6e p1te1.>e.rita.n ut.M óue.JtzM lj el. óe.n6me.no que lo 

p1taduc.e.n. 

El dup.la.za.Jt el. baJVto de. pe.1t601ta.u~n polt el. e.e.me.rito 1te.qu,le.1te ha.c.Vt 

un a.n.tte.,u~ de lo.6 pJu.nup,lo.6 báó,lc.o.6 de ólujo. 

Como .6e ~ncüc.a. e.n la 6,i_gu.Jta. a.rite.Ju.olt (F,i_g.27) .6on do.6 óa.c.:to1te1.> bá

.6..(c.o.6 Moua.dM c.on el dup.la.zamle.n:to du.Jta.n:te .ta. c.e.me.n:ta.u6n : La. 

p1tu,i_6n cll6e.1te.nua.l y la.-6 6ue.1tza..6 de Mlta..6:tlte del. e.e.mento -0ob1te el 

ba.JtJto. Pa.1ta. e.6e.c.Uv,lza.1t el. dup.la.zamle.n:to .6 e de.be.Jtá u:ta.b.le.c.e.Jt 

u.na. comb,i_na.u6n de la. p1te1.>..(6n cll6e.1te.nua.l 1J la. óue.1tza. de. Mlta..6:t/te 

con el Mn de 0Ju.g,i_na.1t una. óue.Jtza. que -6 e.a. ma.yo1t que la.-6 óue.JtzM de 

ttu~:te.nua. al du p.la.zamle.n:to. 

E.6:ta..6 óue.Jtza..6 de 1te1.>~:te.ncla. -6on p1te1.>,i_ón y Mlta..6:tlte p1tovoc.a.do e.n:tlte 

la Tubvúa-BaJVto y Hoyo-BaJVto. E.6:ta. ttu~:te.nua. u:ttf 1z.e..la.uona.da. 

con la.-6 pltop..(e.da.du del baJVto, den-0,i_da.d y u 6ue.1tzo de lo.6 Gel.u. 

LM óue.JtzM de Mlta..6:tlte u 6unu6n del baJVto, v~c.o.6,i_da.d, uóu.e.Jtzo 

de Gel. y de la cll-6:ta.nua. e.n:tlte la .tubvúa y la.-6 pMe.du del. hoyo. 



FUERZAS DE 

RESISTENCIA 

FUERZAS QUE SE PRESENTAN 
DURANTE EL DESPLAZAMIENTO 

TUBERIA CERCA 
A LA PARED DEL 

HOYO 

EFECTO DE LA 
VISCOSlDAD Y 
~ELES DEL BARRO 

FIG. 27 

. FUERZAS DE 

EMPUJE 

ARRASTRE CUANDO LA 
TUBERIA SE MUEVE 

PRESION QUE DESPLAZA 
EL CEMENTOJ ACTUA 
SOBRE EL BARRO 

ARRASTRE SI EL CEMENTO 
SE MUEVE MAS RAPIDO 
QUE EL BARRO 

EFECTO DE FLOTACION 
PORQUE EL CEMENTO PESA 
MAS QUE BARRO 



114 

El du pla.zami.ento def. ba.Mo polt la. lec.hada. de e.e.mento , -6 Vtá 6 pti -

ma. e.u.ando ef. 1ttg.,únen. de ólujo -6ea tUJtbulento, ef. e.u.al. -6e obtiene. 

e.u.ando -6e :tJr.at.a. de un ól1..U.do n.o-n.e.wtoru.a.n.o. 

E-6 ,impolttante. cüóe1ten.ua1t entlte un. 6l1..U.do n.e.wtoru.a.no tJ un ól1..U.do 

n.o-n.e.wton.,i,an.o, dUJtante. un dupla.zanU:.ento. 

La. c.a.Jta.c.tVtMtic.a def. óluj o pa.Jta. uto-6 ól1..U.do.-6 u.tá de.-6 CJu;to poi!. 

la. 1tef.a.u6n. entlte la wa de ólujo (wa de c.oltte) tJ p1tu,i_6n 

(u6ue1tzo de. c.oltte) que. c.aMa. ef. mov,Ún.,tento. 

Lu-6 6.ll..U.do-6 n.e.wtoru.a.no-6 -6on aquillo.-6 don.de. la. 1taz6n de. uóue1tzo-6 

de c.oltte a. la.-6 WM de c.oltte. peJtman.ec.e c.on.-6tante m.ientlta-6 eí. 

6l1..U.do peJtman.ezc.a en ólujo ianu.n.aJt. La p!t,i_n.upal pltop,i_eda.d de 

uto-6 6l1..U.do-6 u la V,{,/2C.0-6,,¿da.d y que u 6unu6n de. .ta p1te.-6,i_6n y 

la. tempeltatUJta. 

Un. ól1..U.do ne.wtoru.a.n.o e_mp,¿eza a ólU,(.J¡_ e.u.ando la. p1tu,¿6n. u a.puc.a.-

da.. E-6 deUJt, e.amo la p1tu,¿6n. a..umen.ta., la velouda.d de ólujo aumen

ta., empezando c.on. (ilujo ianu.n.aJt, luego atJtav,¿ua. una zona de tJtan 

¿¡,¿c_,¿6n. ( patt,:te la.m.-tn.a1t y paltte tUJtbulen.to) y a.1.c.anzaJt 6,i_n.almen.te 

6lujo tUJtbu.len.to ( F-<..g. Z 8). 

Lo-6 ól1..U.do-6 n.o-n.e.wton.,i,ano-6 6on má-6 c.ompleJo6; illo-6 pueden exfub,<._1¡_ 

ltU,(.,6tenua a1. 6lujo (uóue1tzo de lo6 gef.e-6 l e.u.ando 6e apüc.a plte

¿¡,¿6 n.. 
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Lo.6 6W.do.6 c.on e..6 6u.Vtzo.6 de. c.o){Xe. pu.e.den 6,tu..út a. .ta..óa..6 mu.y ba.j a..6 

de. 6,lujo a. ma.n.Vta. de. u.n :ta.p6n. E-6:to ,incilc.a. qu.e. e.n lo.6 6húdo.6 no

new:to n-lano.6 -6 e. pu.e.den plte..6 e.n.:talt lo.6 :tlte..6 1te.g..úne.nu de. 6lu. jo :ta.p6 n, 

.la.rn.,i,na.1t y :tu.Jtbu.le.n.:to, c.on u.na. zona. de. :t!ta.n.6,lc.,i,6n e.n:t!te. e.a.da. u.no de. 

e.llo.6 ( F ,i,g . 2 9 ) . 

Lo.6 6W.do.6 de. pe.Jt601ta.u6n y la..6 me.zc.la..6 de. c.e.me.n.:to pa.Jta. pozo.6 de. 

pe.:t!t6le.o .6on no-new:ton-lano.6. 

Ee. a.ruíUó,l,6 de. u .ta..ó pito p,i,e.da.du de, 6lu. jo y 1te.la.uo nu e.n:t!te. pite. -

1.>,l6n y velouda.d, pu.e.den .6Vt dua.Jt!tolla.da..6 polt e.l modelo pltú:U.c.o 

de. &i.ngharn y polt e.i modelo de. la. Le.y Expone.n.c.,la.l. 

Polt c.on.6igu.,i,e.n.:te. pa.Jta. ob:te.ne.Jt u.na. bu.e.na. c.e.me.n.:ta.c.,i,6n e..6 ..únpo~e., 

c.onoc.Vt :todo-6 lo.6 6a.c.:to1te..6 qu.e. 01t-<-g,lna.n. e..6.ta..ó 6u.Vtza..6, de. :tal 601tma. 

a.c.on.cüc.,i,on.M la..6 pltopie.da.de..6 a.n.:tu de. c.e.me.n.:tM. 

La. .ta..óa. de. wc.u.la.c.,i,6n e.orno 6u.nc.,i,6n de. la..6 c.a.lda..6 de. p1tui6n, ¿,eJt.i 

de.;te.JUn,Ú1a.do me.cüa.n.:te. u.na. p1tu.e.ba. de. :ta.n.:te.o y e.Jt/to!t. 

El pltoc.e.cilm-<-e.n.:to e..6 .6..ún-<-la.Jt a.l in.cüc.a.do pa.!ta. c.a.lc.u.la.Jt la. de.M,i,da.d 

e.qu.,i,va.le.n.:te. de. wc.u.la.u6n. La. de.M,i,da.d e.qu.,i,va.le.n.:te. de. c.,l/tc.u.la.-

c.,i,6n .6e. c.áf..c.u.la. e.n ba..6e. de. la..6 c.a.lda..6 de. plte..6-<-6n e.n e.i ¿,,l,6;,te.ma. c.on-

veJt:U.do e.n pe..6 o. Pa.Jta. la. tMa. de. bombeo Mu.m-<-da. .6 e. e.nc.u.e.n.:t/ta. la..6 

c.a.lda..6 de. p1tu,l6n y a '->U. ve.z e.i pe..60 qu.e. 1.>vc.i c.ompa.Jta.do c.on e.i va.

lo1t de. V.E.e. 
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P11.oc..ecU.mi.e.nto de. Cálc..ul.o: La :tcv.,a de. b_omb_e.o .óe. enc..u.e.nbu:t de fu 

1. Ve;tvunina11. Capacidad de. fu Bomba: Lo.6 BPM qu.e. -0l..UTl,()U.6tJi.a fu 

bomba .óon enc..ontll.ado.6 en bMe. de. fu longilu.d de. fu c..am.l6a, el 

cli.áme;tll.o de,i. p-l6t6n y lM c..aMell.a-6 polt mi.nu.to. 

Con e.óto.6 ci.a;to.6 IJ Mando fu '1.e.gfu ruciltá.ul-lc..a REEV .óe. c..álc..u.fu 

e,i. gMto e.n ga..lone.6 poll. mlnu.to. 

2. Cálc..ul.o de fu Ve.laudad P11.ome.cüo ( V) : Pa11.a c..álc..ulall. .e.a. ve.lau

dad p11.ome.cüo -6 e M wne. u.n va..loJt de. fu ta.óa de. bombe.o IJ .6 e. pu.ede. 

e.mpe.zM c.on ef ga..lonaj e. pll.e.v-<.a.me.nte. e.nc..ontll.ado. El 11.uu.ltado 

obte.n,<,.do no.6 <.ncüc.a -6..i la :taJ.,a de. bombeo de.be. .óe.11. ma.yoll. o me.n.M. 

La ve.lo cidad pltome.cüa -6 e. c..álc.u.fu poJr. la .6-<..gu...ie.nte. 6dJcmu.fu: 

Vo nde.: 

-
V = Ve.laudad p1tome.cüo e.n ef upa.cio anulall. p,¿e_¡ M.in. 

Vh = D,láme;tll.o de..t hoyo 

Vp = V,láme;t11.o de. la tu.be.Jú..a 

Q. = TMa de. C<.Jtc.u.fuu6n Mu.mi..da. 

Pul.g. 

Pul.g. 

Ga..l/M.in. 

3. Ca..lc.ui.M la Ta..óa de Coltte. e.n R. P.M.: La.-6 RPM .óe c..álc.u.fu a pM-

-
RPM = 

1.409 * V 

Vh - Dp 
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4. Calc.ul..aJt e1. E.ó óu.vz.zo de Coue C~RPM J : Et e6 óu.vz.zo de c.oue 

pa11.a. lCtó RPM c.alc.u..f..a.dM 1.>e. e.ne.u.en.tita. a paJl..t.út de u.n gJz.áóic.o de 

:ttua de c.oue. V1.> e6óu.vz.zo de c.oue. 

E1.>te. gJz.áóic.o e6 c.on1.>t1tu_,¿_do en ba1.> e de lCtó pll..opie.dade6 del. baMo. 

5. Calc.u.tamo1.> la PVtd.i.da de Pll..ui6n: Con e1. valoll.. del. e6 óu.vz.zo de 

c.oue, la c.a.,lda de pll..e6i6n poll.. c.ada 1000 pie6 1.>Vtá: 

PR = 3.75 * ~RPM 
Vh - Vp 

LM c.a.,lda1.> de pll..e6i6n 1.>e eóec.tu.a pall.a. c.ada ge.ometJúa.. 

6. Cálc.u.to de Ve.n1.>idad Equ_,¿_va.f.e.nte de C,{.ll,.c.u.tau6n ( VEC) . 

F ~a.lmente la VEC 1.> e e.ne.u.en.tita. e.amo 1.> e e.x.püc.6 a.n;tvz.,¿_oflme.nte 

7. CompMamol.> e1. valotr. obte.n-<.do de la VEC c.on la de.n1.>idad a .e.a. 

e.u.al t a óoflmauón e6 óMc.tu.ll..ada (ptwe.ba PIP). S-<. el. valoll.. de 

.e.a. VEC e/2 me.notr. o mayotr. tengo qu.e au.me.ntaJi. o d-<.l.>m-<.nLUJt. .e.a. :ttua 

de Ull..c.u..f..a.u6n y .1¡_epeütr. de6de e1. pa1.>o ( 2) en adelante, tanta!.> 

vec.e6 como 1.>ean nec.e6all..-<.M ha1.>ta qu.e eJ.>te valotr. 1.>e.a igual al 

obte.n-<.do en ta pll..u.eba de -<.ntegll..-<.dad de pll..e6-<.6n o .e.a. VEC del 

baMo qu.e 1.>e c.álc.u.to ti,i_mu.lando lCtó c.ond.i.uone6 du.ll..ante .e.a pe.tr.

fioll..au6n del. hoyo. 

---- ~ 

• -• • 
, 

• 
• 
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LEY EXPONENCIAL 

0:tJz.o mét.odo pall.a. c.a..lc.ul.aJt lM péJtcüdM de p!tu-l6n e.n el 6-ló.te.ma u 

el de. la. Le.y Expone.nc.,i,al, que -6e a.püc.a. pall.a. ólu.,i_do-6 no-new.ton..i.a.no-6 

y que. u má-6 e.xa.c..to que el modelo plMUc.o de. &lngham. 

Como la. v-lóc.o-6-ldad e.n u.na. óu.nu6n de la. veloudad de c.oJt.te., pall.a. 

pode.Jt c.al.c.ul.aJt lM péJtcüdM de p!tU,t6n e.n un -6-ló.te.ma. ha.e.e óa..lta 

duMJtoUa.Jr. u.na. duc.Jt,i,pc.,i,6n ma.te.mátic.a. de la. v-lóc.o-6-ldad; u.to u, 

1te.la.u6n e.n.:tlte el u óue.Jtzo de c.olt.te y la. veloudad de c.oJt.te. 

El c.onc.e.p.to de la. Ley Expone.nc.,i,al duc.1t,tbe mejoJt lM p!top,¿e.dadu 

del e.e.mento de lo que la.-6 du c.Jt,i,be el c.onc.e.p.to plMUc.o de &ngha.m 

qu.e u.Ul-i. zamo-6 paJLa. du c.Jt,i,b,iJ¡_ el c.ompoJt.tamle.n.to de u.n ólu.,i_do de 

pe.1tóo1ta.u6n. 

El duMJtoUo de lo-6 mét.odo-6 pMa. c.al.c.ul.aJt lo-6 val.o/tu de lo-6 lnd-<.

c.u de c.ompolt.tamle.n.to de óluj o ( n' ) y del lncüc.e de. c.oM-ló.te.nua. 

(k'), pu.ede.n óelt ob.te.Mdo-6 a.na1.,[Uc.a y 91ta.6,¿c.ame.n.te. 

1. MU.oda Ana1.,[Uc.o: Conouendo qu.e la. Le.y Expone.nc.,i,al donde 

cüc.e qu.e el uóu.e.1tzo de c.olt.te u p1topo1tuonal. a. la. .tal.>a. de c.01t

te o al. c.amb-<..o de la. velouda.d c.on !tupe.e.to a. la. longdu.d 

(Ve.óo1tma.u6n) y ute tU.túno pa.JtaÍne..tJto u:t.á. c.on.:tltola.do po11. u: 

,[ncf_.¿c_1¿ del c.ompolt.ta.nu..e.n.to del ólu. Jo, ma.te.mátic.ame.n.te 6 e puede 

u c.Jt,i,b~ de la. -6-<..gu.,le.n.te mane.Ita.: 

Ec. = K' (Tc.)n' 



Vonde.: 

Ee = E-06u.e1tzo de. CoJtte. 

Te = T Ma. de. CoJtte. 

K' = Ind,foe. de. CoM-l6te.neia. 

n' = IncUee. de. CompoJtta.m,é,,e.nto 

de. Flujo 
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Lb.6/pie.2 

Se.9 - 7 

Lb-0-Se.9 /Pie. 2 

AcUme.Mio na.R.. 

El unu.eJtzo de eo!tte. 1.>on le.etwuu, del Via.R.. a. 600 RPM tJ 300 RPM de. 

ta6a. de. eoJtte., '->i uto.6 va.lo)[.e.6 1.>on .6u.6titu.ido.6 e.n la. e.eu.a.u6n tJ 

a.pUea.ndo log~o.6 te.nemo1.>: 

LOG(Ee) = LOG(K') + n' LOG(Te) 

Lu.e.90 pa.J[.a. ea.da. tMa. de. eoJtte. va.mo.6 a. te.neJt u.na. e.eu.a.u6n: 

LOG(Via.R..600 ) = LOG(K') + n' LOG(600 RPM) (Al 

LOG(Via.R..300) = LOG(K') + n' LOG(300 RPM) (Bl 

VUM)[.oli,a,ndo el .6-l6tema. de. e.eu.a.uonu: 

LOG(Via.R..600)-LOG(Via.R..300)= n' (LOG(600RPM)-LOG(300RPM)) 

LOG(Via.R..600)= n' LOG (600) 

Via.R..300 

Via.R..600 
n' LOG ( Vial.,300 

LOG (_ 600 l 
300 

n'= 3.32 LOG ( Via.R..600 
Vhl3óó 

300 
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En óDll.ma. f.i-i..rnil.alt el val.Ole. de. K' puede. f.iVl. c.al.c.u.R..a.do al. dupe.jaJr. de. 

c.u.ai.qc.u.Vl.a de. w e.c.uac.,lonu (A 6 B), pOll. to .t.a.n:to: 

LOG (K')= LOG(V..úu300)-LOG(300RPM)n 
1 

LOG (K')= LOG (V..la1300) 
(300RM)n' 

(Viai.300) K , = _..;___ __ ---'---,-

(300 RPM)n 

AhoJta. bien, paJta. que ha.tJa. c.onf.i,i,f.,:te.nua de. un,i,dadu la ve.laudad 

en RPM de.be f.iVl. :t-'ta.nf.ióoflma.da a f.ie.gUJ1.doé -inve.Mof.i muU-ipUc.ando 1. 7 

c.onf.i.t.a.n:te del a.paJta.:to. 

CONVERSION DEL VISCOSIMETRO 

VELOCIVAV TASA DE ,:ORTE 

RPM SEG-l 

600 1022 

300 51 1 

200 340 

100 170 

6 10.2 

3 5. 1 

V-iai. f.i e mu.,lt,i,püc.a pOJt. 5. 11 c.onf.i:ta.n:te de.i. a.paJta.:to tJ ob:te.nVl. en 

(VinM ! Cm2) . 

c.onf.i.t.a.n:tu del v,i,f.,c.of.iiMc.a.do 'r. (N=l lf 1.066 f.,,¿ u utiüza.do un VG-

Me.:tVl.), ~e.ne.mof.i: 



K, :: (V-lai..300)*Nx1.066 

( 511) n' 

PaJUt qu.e. haya c.on6-i6.te.nC-la de. wúdade1> .1te.qu.vúda6: 

K' :: N(V~300)x1.066 
100 (511)n 
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E.6.tM 6Ó1Unui...a.6 pMa e.nc.onbta.J¡_ el. va..lo!t de. n' l:f k' pu.e.de.n .6e.Jt e.xp.1te.

.6ada.6 e.n 6u.nu6n de. da.to.6 de. v-i6c.o-0-ldad plá1,tic.a (VP) 1:f punto c.e.de.n

te. (PC). 

Si te.ne.mo-6 qu.e.: 

Re.e.mp.ia.zando: 

y 

~300 :: PC + VP 

~600 = PC + 2VP 

n' =3.32 LOG( PC + 2VP 

PC + VP 

K' = N(PC + VP)*1.066 
100(511)n 

K' =-_V_P __ 
47900 

2. G.1taMc.ame.n.te.: Lo-0 mdic.e1> n' IJ K' pu.e.de.n -6 e.Jt e.nc.on.tJr..a.do-0 po!t 

me.dio del. g!táMc.o de. el> 6u.e..1tzo de. c.o.ltte. c.on la .tMa de. c.oJt.te.. 

Lo-0 vai..01z.e1> de. la tMa de. c.o.ltte. de.be.n e1>t.aA e.n -6 e.gu.ndo-6 -lnve.Jt.6 o-6 
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1PRO~IEDADES DE FL~J~ 

N' = 0.26 _-__ . 

r = 

3 - ~ 9 1 O 5 ' º 7 8 9 1 

TASA DE CORTE (SEG-1) 

FIG. 30 



.tJta.n6 6011.ma.ndo .la6 RPM polt .la. T a.b.la. IV y el. u 6u.eJLzo de c.oltt.e .6 e 

ob.ti.e.ne po1t: 

Ec.= Lec.tu.Ita. Vial x N x 1.066 

100 

( Lb.6 /1 O O pi/) 

E.6.to.6 va.lo1tu .6e g1ta.6,i,c.a.n en pa.pel. de c.001tdena.da..6 .logaJtLtm,i.c.M. 

12 5 

En .la. c.u.1tva. tita.za.da. .6u pend,i,en.te c.01t1tuponde a.l va.lolt de n' (F-i.g. 3C). 

n' = 
LOG(Y7) - LOG(Y2) 
LOG(X7) - LOG(X2) 

En c.amb,i,o el. va.lolt de K' .6 eJuf el. ,i,~eJLc.ep:to de .la. c.u.1tva. ex:tlta.po.la.da. 

c.on el. eje de .lct6 01tdena.da..6 en u.n,i,da.du del. u6u.eJLzo de c.oltte. 

Po!t c.on-0,i,gu.,i,ente ,c.on .lo.ó va.lo1tu de .la6 p!top,i,eda.du de 6.lu.jo de .e.a. 

mezc..la. de cemento 1tep1tuenta.do pOII. .lo.ó -lnd,i,c.u de c.ompoJr.,tam,¿ento de 

n,iu jo ( n ' ) tJ de e.o n.6,(,.6:tenua ( K ' ) , .6 e pu.e.de empeza./t a c.a.lc.ui.a.lt e.a.da. 

pa.ltaÍne:tlto que ,i,nteJLviene en el. mec.a.wmo de dup.la.zam,i,ento du.lta.n.te 

.e.a c.emen.ta.u6n. 

PROCEVIMIENTO VE CALCULO 

1. Vel.ouda.d de Vup.la.zam,i,ento: Se enc.uentlta a pa./tU!t de .e.a 

Donde: 

V= 17.15 Q_ 

vh2 - v,} 
6 Q_ = V(Vh

2-Vp2
) 

17. 1 5 

J = Velouda.d de Vup.la.zam,i,ento 

2 = T Ma de Bombeo 

P,i,e/Seg. 

BPM 



Vh = V.-úfme,tJr.o del hoyo 

Vp = V.-úfme,tJr.o de ,tu.bvúa. 

Pulg. 

Pulg. 

2. Númvw de Reynoldó: E-6.te va.lolt acümen-6,i,ona.l no-6 -lnd,i,c.a e.e 

126 

11,~g,Únen de 6.f..u. jo bajo el c.u..ai. -6 e u t.i du pla.zando , -6 e de.te.JllrU -

na po.!t la. -6,i,gu.-i.e.nte ec.ua.c.-l6n: 

Vonde: 

Vonde: 

N 1.86V(Z-n') 
Re. =--------

K' ( 96/V) n' 

NRe = Name1to de Reynoldó 

V = Veloc.-ldad 

Pm = Ve.n-6,i,dad de la. mezc.la. 

n' = Ind,i,c.e de c.ompoJt..tanu..e.n.to 

de 6fu10 

K' = Ind,i,c.e de e.o n-6 -l-6 .t e.n c.-la 

V = V .-úfm e,tJr.o h,i,cí.ttá.u,Uc.o 

V= Vh-Vp 

P-le/Se.g. 

Lb-6 /Gal... 

Acüme.n-6-<..ona.l 

Lb-6-Se.g / p,¿/ 

Pulg. 

U NRE pue.de 6 eJt deteltm,i,nado de una manena 6aw u,t.,ilizandc 

( 2- n') 
lo-6 no1tmog.ttamM (F~g.32.33), pa.Jta V c.onoc.-le.ndo V y n' 

n' y e.e val..01t de (96 /Dl c.onouendo V y n' (tomado de.i 

"P1toductiott Ope!tation-6 Manu.a.i", (!Je.Le. Comple.tion S,i,mula;t,¿on And 

Wo1tk. Ove.1t Sy-6.tem-6 l . Se e.a.le.uta la. tMa de bombe.o a paJt..t.,ur, de 

la. plt,i,m ena ec.ua.c.-l6 n . 
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3. Ca.,lda. e.n fu P1tu-l6n FJt-lc.uona1.: E.6.te. mUodo d-l6,i,e.1te. del. p.f.áó-

:tlc.o &ngham pOll.qu..e. .toma e.n c.on.6-ldVtau6n el. 6ac..to1t de. 6Jt-lc.u6n 

qu..e. u 6u..nu6n del. núme.Jto de. Re.ynold-6. U. 6ac..to1t de. 6Jt-lc.u6n 

.6e e.nc.u..e.nbta polt fu F,i_g. 31, c.on el. núme.Jto de Re.ynold-6. 

La c.a.,lda de. p1tu-l6n c.al.c.u..lamo.6 polt fu .6-lgu..-le.n-te. e.c.u..au6n: 

Donde.: 

te e.c.u..au 6n: 

AP 6 = O. O 39 L jJ v2 6 
Vh - VP 

aP Ó = Ca.,lda. de. p1tu-l6n óJt-lc.uona.f LPC 

L = Longilu..d de. fu .tu..be.túa. 

f = Ve.n-6,i,da.d de fu te.e.hada. 

V = V el.o uda.d anu..ia.Jt 

ó = Fac..toJt óJt-lc.u6n de. 6ann,i,ng 

Dh = V-láme..tlto del. hoyo 

Vp = V-láme..tlto de. Tu..bvúa 

64 

N1te. 

Lb.6 /Ga.f. 

Pü/Se.g. 

Ad,i,me.n-6 .( t• n.a.f 

Pulg. 

Pulg. 

4. Vel.oudad a ta ,:uai puede e.mpe. zM TuJtbu.1.e.nua (N!te.=2100) 

Oupe_tando de .ea )(' 'Unula de .f. pM c· 11) t a vel.oudad cJLlt.¿c.a 6e 



VELOC!TY 
V 

lt. /sec. 
60-- -

25 

15 

2.5 

·t 
l.& 

vf2-n') from V 8n' 

FIG. 3z 

vr2-n'J 

150 

200 

%50 

~300 

+400 

_±eoo 
-¾-!E 
~900 

1,000 

l,500 
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n' 
(96/D) 

:¼:: ro.e 

-t 4,.o 
40 .0 

ae.o 
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25.0 

zo.o 
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---=t:- 1 O. O 

9 .0 

e.o 

7. 0 

6 . 0 

' ·º 
4.0 

!.O 

Z.5 

2 . 0 

1, & 

1.0 
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Vonde.: 

Ve. = Ve.louda.d Ctú:Uc.a P,i,e./Se.g. 

Me.cüa.n:te. utá. 60ll.mula. -0e. obtie.ne. la. ve.louda.d CJt.1;üc.a. má.6 e.xac.

.ta. que. la. e.a.te.u.la.da. e.n bMe. de. la-O p.tr..op,i,e.da.du .tr..e.o.l6g,lc.M de.i 

ba.tr..Jr..o 1f u má.6 e.6,lue.n;te. po.tr.. c.on-0,i,dVUVt la-O p.tr..op,i,e.da.du tte.o.l6-

g,lc.M de. la. me.zc.la. de.l e.eme.rito. 

IV. 2. 4. Uempo pa.tr..a Re.aLlza.tr.. la. Ceme.ntau6n: Ef. :t:Jta.baj o de. c.eme.n.ta.u6n .tr..e.

qi.úe..tr..e. un e.eme.rito c.on -0u6,lue.nte. tie.I:'Pº de. bombe.a.bil,lda.d que. peJun-i.

ta. c.omp.lUM la. ope..tr..au6n 1f a la. ve.z -6ac.a.tr.. la. heJt/l.aJn,(_e.n.ta. de. Me.n

tam,le.nto, pOll. e.nc.,lma de.i e.xc.uo de. c.emento dejado .óob.tr..e. e.i c.o.lga.do.tr... 

La le.e.ha.da. de. c.emento ademá.6 ne.c.u,l.ta. de. un u óue.ttzo c.omp.tr..et,,lvo Jtá

pido pa.tr..a pJr..even,l.tr.. pM.dida. de. tiempo, de. tal 60.tr..ma. que. -6e. pueda. c.on

linua.tr.. c.on la-O ope..tr..auonu en e.i pozo. 

El uüma.do de. tiempo de.be. toma.tr.. en c.on-0,lde..tr..au6n .lo -6,¿guie.nte.: 

1. Mezc.la.do de.i Cemento 

2. Ump,¿e.za de. la-O UneM 

3 . Vu pla.za.m,le.nto de. la. Me z e.la. 

4. Vuc.one.c.u6n 1f Le.van,ta.m,le.nto de. la. Tu.bvú.a.. 

1. Mezc.la.do de.i Cemento: El p.tr..op6.6do pJr..inupa.l de. c.u.a.lquie.Jt 

.6,{.,6tema de. mezc.la.do de. c.eme.nto u la. de. mezc..laJt ma.te.ttia.lu 

c.eme.nta.ntu e.n polvo c.on agua. hM.ta. obtene..tr.. u.na den-0,lda.d p.tr..e.

v,la.me.nte. e.a.te.u.la.da. e.o n un alto g .tr..ado de. home.g en,i,da.d, 1f a -6 u 



132 

ve.z bombe.aJr.. a..t pozo a. una. tMa. que. J.>e.a. J.>il.t-<Aóa.ctoJu.a pa!La a..tc.a.nza11. 

lo .6 11.e.q U,,{,6 do.6 del. .vr..a.ba. j o . 

Et .6-l6te.ma. de. me.zcí..a.do del. e.e.mento .6 eJtá. de.teJl.m,Ú1a.do e.n bM e del. 

tipo de. ope.11.a.u6n. 

En nuutll.o c..Mo donde. ta. c..a.nt,i.da.d de. c.e1ne.nto e.-6 mu.y poc..a., e.-6 c..on

v e.rúe.nte. p11.e.me.z c...laJú'..o y p0-6 teJu.o tur1 e.nte. -6 Vt b omb e.a.do a..t pozo , u.t,¿ -

Uza.ndo bombM de. a..tta. p11.ui6n. 

El e.qu.,i_po pa!La me.zc..ta.Jt e.i c..e.me.nto c..on.6,{).)te. de. u.na. bomba. a..time.nta

doll.a. de. a.gua., ta. me.zcí..a.do11.a. y ei. mcUt,i,.pie. (Ma.nióold), e.amo J.>e. plt.e.

-6 e.rita e.n ta. F .¿g. ( 34) . 

Entll.e. má.-6 a.Ua. 6éa. ta. plte..6-<-6n a .vr..a.vú de ta. me.zcí..a.dotz.a., má-6 -<-mpoJt

ta..nte. 6e. ha.e.e. ta. ope.11.a.u6n de. ta. vá.lvu.ht de. pMo (By-PM-6) -<-nc..011.po-

tz.a.da. e.n ta. Un.e.a. de Ull.c..u.hiu6 n . E,6 to q u.,i_e.Jte. de.c.,i.Jr., que. 111,(_e,_nt/Ul.,6 

ma.yoJt .óe.a ta. p1tui6n, no .óolo d-<-6,ic..uita. ta. ope.11.a.u6n de. ta. vá.lvu.ht, 

J.>in.o que. ta.mbitn a.óe.c..ta. e.n ta. c..a.n.:u_da.d de a.gua. a.d-<-uon.a..t que. u.U 

pMa.ndo a vr..a.vú de. e.ita.. 

LM Jt.a.tM de. me.zcí..a.do que. 6e c..on.6-<.gue.n en un -6-l6te.ma. de. a..tta. plte..6-<.6n 

de.pe.n.de.n de.i. tama.ño de.e c..huJt1t.o, de la. p1t.ui6n a. ttz.a.vú de. ta. me.zc...ta 

dotz.a. y de ta. c.a.nt,i.da.d de. a.gua que. Muye. polt e.e "By- PM-6" 

2. Umpie.::a de w U..n.e.M: U .. ue.mpo que J.>e oc.upa. e.n lava11. w Une.M 

poJt. donde. plte.v,la.me.nte 6e ha bombe.a.do e.e.me.rito a..t pozo, u c..oJt.to y 

1 



1 2 

3 1 1 4 1' A 11 

8 1 1 

6 9 

l PRESION DE AIRE 6, TANQUE DE MEZCLADO 
2 VOLUMEN DE MATERIAL SECO 7 BOMBA DE BAJA PRESION 
3 FUENTE DE AGUA 8 BOMBA DE DESPLAZAMIENTO 
4 BOMBA DE ALTA PRESION 9 CABEZAL DE CEMENTACION 
5 MEZCLADOR DE CHORRO DE ALTA PRESION 10 LINEA DE CONTROL DE AGUA 

FIG, 34 
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podM.a.mo6 de.w c.on e.xpvu.e.nua que toma de 10 m,inuto6 a 20 m,inuto-6. 

Entone.u ute. Ue.mpo :tamb-i..tn de.be. 6 Vt c.oM,i,de.Jta.do, pM.que. m.ie.n.tlta.-6 

6 e. .e.ava w Une.M el c.e.me.nto ya 6 e e.nc.ue.n.:tlta e.n el pozo, lo que 

,i,nd,i,ea que el Ue.mpo de óll.a.guado ya e.mp,i,e.za a c.onta.lt hal.ita el momen

to e.n que .6 e. dupfuc.e. to.:tal.me.nte. .e.a me.zc..e.a de e.e.mento. 

3. Vupfuzam,i,e.nto de. .e.a Me.zc..e.a: U . tiempo pall.a. dupfuzaJt el c.e.me.nto 

6e. de.tVtm,ina a pa.Jr..t,ú¡_ de. .e.a taóa de. bombeo; c.a.lc.ufudo p-'t.e.v,i,ame.nte 

e.n óunuón de. w p~d,i,dM de. p-'t.e..61,6n e.n e1. 6-Llte.ma :to:t.a.l, Me.gwtán

dono6 que .e.a. óo~au6n no 6 eJtá óll.a.c.tUll.a.da 1J c.on e1. volume.n de b~o 

ne.e. e..6 a.Jt,i,o pall.a. du pfuzaJt el c. e.me.nto . 

H volumen de b~o .6e. de.t~na de .e.a. -6,<,gu,i,e.nte. mane.ll.a.: 

U vofume.n de. b~o dado po-'t. .e.a. c.apaudad de. ..e.a. .t.u.bvú.a de. pVtóo-'t.a

u6n hMta donde .6Vtá Mentado el c.ofgado-'t., e1. ot-'t.o volumen e..6 e.f 

que. oc.upa .ea c.am,i,óa, e..6 de.w, del tope. del c.ofgado-'t. hMta .e.a. p-'t.o

óund,i,dad donde. 6Vtá de.jada .ea zapata. 

El Ue.mpo pall.a. de..6pfuza-'t. .e.a. me.zc..e.a de. e.e.mento 6Vtá el volumen to:ta.1 

de b~o cu v,i,d,i,do pOII. .e.a. tMa de bombe.o. 

4. Vuc.one.c.u6n y Le.vantam,i,e.nto de fa Tubvú.a: E6 ,i,mpo-'t.tante. c.oM-<..de

-'t.a-'t. el tiempo que .6 e. ne.c.uda.Jtá pall.a. .6ac.a-'t. w p-'t.mVtM paJte.J M de 

:tubvú.a de pVtóo-'t.au6n, tu.e.go de habVt tVtm,inado .e.a. c.e.me.ntau6n. 

Cuando 6e hac.en l06 c.á.fc.ufo6 del vofume.n del. c.eme.nto .6e c.oM-i.de.na 
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un vo.lwne.n a,clluon.al. .tiobl[,e. e..l c.olga.dol[,, lo que. .ti..lgn-ló..lc.a. que. .ti..lem

p![,e. .6e. de.ja. uno.ti 200 p..lu a.M..lba, de..l c.ol9a.dol[, c.on e..l ó..ln de. Me.-

9 MM un bue.n .6 el.lo e.n e..l .to pe. de. la. c.am-l6 a. 

ElnaUzado e..l dupla.zamle.n.to de..l c.eme.n.to, .6e. pue.de. VV'l c1.M..a.me.n.te. 

qu.e. la. .tubeJÚa de. pVLóoMu6n qu.e.da de.n:t,l[,o de. la. me.zc.la. de. c.eme.n.to 

qu.e. u.tá. oc.upando e..l upauo anu.la,/[, e.n:t,l[,e. e..l úLt...lmo l[,e.vu.t..lm..le.n.to 

y la. .tu.be/Úa de. pVLóoMu6n. 

Lu.e.go e..l tiempo paM .tiac.aJ.'. una pa![,e.ja poi[, e.xpV'l..le.nua e.n e..l e.ampo 

.6e. l[,e.qu...le,l[,e.n de. u.no.ti une.o m..lnu.to.ti, la. m..lf.ima qu.e. de.be. hac.e.Me. c.on 

mue.ha, p![,e.e,auu6n, pu.u.to que. u.tamo.ti Ube.Mndo la he,l[,Mm,le.n.ta de. 

M e.n.tamle.n.to qu.e. .ti e. e.nc.ue.n,t,w. de.n;t_![,o de..l c.olgadol[,. 

TMn.6c.UM..lda u.ta e.tapa C,l[,-lüe,a paM .tiac.M .lM pl[,,lmeJt..a;.\ pMe.jM 

e.qu...lva.le.n.te. a la. long..l.tud de..l vo.lwne.n de. c.eme.n.to .tiobl[,e. e..l c.olgadol[,, 

.6e. ha c.omp![,obado que. .tie. ne.c.u..l.ta de. uno.6 ve...ln.te. rru.nu.to<!• ap![,ox,i.mada

me.n.te.. 

IV. 2. 5. Pl[,u.e.bM de. F Mguado y Comp![,U..lb.i..Udad: El cll-6 e.ñ.o de. una le.e.hada 

c.on .lM c.aMc..teJÚ.6tic.M de,,.1 e.adM, l[,e.qu...le,l[,e. .tMbaj o e.n el. la.bo![,a,;t_o-

1[,,lo que. du.pUque. .lM c.oncllc~onu de. .tempe,l[,a:t,uM y p![,U-<'.6n qu.e. e.w

.te.n e.n e..l hoyo al tiempo de. c.eme.n:t.M. 

Ademtú, de. du.püc.M .lM c.onclluonu de. óondo .tamb..lw u de. .tiu.ma ..lm

pol[,:t,anc...la qu.e. .6 e. ..ln.te.n.te. dupüc.M .lM p![,e.-6..lonu y .temp~'liLt.Lvuui que. 

e.x..l-6:tiJi.á.n e.n la. le.e.hada dude. qu.e. .tie. me.zc.la. hM.ta que. .tie. pe.ga e..l 

1 
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ta.p6 n .6 u.pe/Llo Ir. • 

P aJLa cU6 e.ñalt .e.a. pJr.U.e.ba. de. .e.a.b oJr.a.toJúo u p11.e.cl6 o e.o no e.e.Ir. y detvunl

na.Jr. el p11.oc.uo qu.e. .6e. emple.all.á. e.n el e.ampo y .t,,é.. u po.t,,é..ble. u..6a.Jr. da.

to.& de. .tlta.ba. j o.6 a.n.teJL.i.011.u e.orno u.n punto de. paJt:túí.a.. 

Ml.. poJt. e.jemplo .6,l ne.c.ufta.Jr.amo-6 30 ba.Jr.Júi.u de. c.eme.n.to el e.u.al .6e. 

va. a. p11.eme.zc..e.a.Jr., u ,impolt.ta.n.te. uma.1r. el tiempo 11.e.qu.e.Jr.,é..do pa.Jr.a. 

me.zc..e.a.Jr. y .e.a. .tempe.11.a..tu.Jt.a. de. .e.a. me.zc.i.a. e.n .e.a. .t,u.pe.11.6,é..ue. an.tu de. -6 e.Ir. 

bombe.a.da. a.i. hoyo. 

El p11.oc.uo de. p11.eme.zc.la1t pon. .t,,é.. m,é...t,mo e.le.va .e.a. .tempeJta.tu.Jta de. .e.a. 

me.zc.i.a. e.n u.n ue.Jr..to n,é..ve.l de.pe.nd,é..e.ndo del tiempo 11.e.qu.e/Lldo pMa. 11.e.

c.,é..Jr.c.u.la.n. e.n lo.6 .ta.nqu.u. 

La. e.x.pe/Lle.nc.,la. e.n Lag ov e.n ,é..nd,é..c.a. qu.e. u.ta. .te.mpeJta.tu.Jta vaüa. e.n.tJt.e. 

1 00ºF a. 130°F a.i. me.zc.i.M vo.e.úme.nu de. 25 a. 50 ba.Jr.Júi.u. 

Log,é..c.ame.n.te., .e.a. plte.-6 e.nc.,la. de. u.ta. .te.mpe.11.a..tu.Jt.a. a.6 e.e.ta. e.n e.l tiempo 

de. nM.gu.a.do de.l c.eme.n.to y po1t lo m,é...t,mo u ne.c.ua.Jr.,é..o .tomaltle. e.n 

c.u.e.n.ta. a.i. ha.c.e.Jt. u.na. p1tu.e.ba. e.n el .ta.boJr.a.toJúo. 

La. uc.a.i.a. de. p11.u,é..6n qu.e. -6 e. e.j e.Jt.c.e. .6ob1t.e. .e.a. le.e.ha.da. de. c.e.me.n.to u.tá 

e.n bMe. . de.l volu.me.n de. .e.a. .6a.Jr..ta. de. CÁ.Jr.c.u..e.a.u6n, .tMa. de. bombe.o qu.e. 

.6e. u.tiUzaJt.á y .e.a. p11.u,é..ón h,é..dlto.6.tilic.a. de.l pozo. 

El últ-úno da.to Jt.e.qu.e/Lldo pan.a c.omple..ta.Jr. el clwe.ño de. .ta. pll.U.e.ba. de. 
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c.eme.n.to u la. tempvuu:Wta. de. CAA..c.ula.u6n e.n e1. 6ondo del. pozo. 

E6:ta ,ln6otuna.c.i6n pue.de. 6Vt obte.n,,i,da. a..e u.t,iUzaJt lo-6 glU16-lc.o6 a.ne.

X0.6 que. 6e p1tue.nta..n e.n e1. e.jemplo del. pozo Pol-l:ta-2, c.onoue.ndo 

.e.o. tempvuu:Wta. u.tá.tic.a del. pozo y la. tMa de. CAA..c.ula.u6n que. 1>e. 

upvr..a. dWta.n.te. la. c.eme.n.ta.u6n. 

E1.:ito1.:i glU16,ic.o.6 6uVton obte.n,,i,do1.:i de. lo1.:i 1te.1.:iul:tadoJ.i de. un p1to91tama. 

de. c.ompu:tau6n bMa.do e.n da.to1.:i de. pozo1.:i p1to6undoJ.i. 

E1.:ite p1to91tama de. c.ompu:tau6n e.1.:ita ba.1.:ia.do e.n un modelo de. óta.n1.:i6e-

1te.nua de c.a.lo1t IJ c.on6,úuna.do c.on me.c:uda.1.:i 1tmu e.n mál> de. ue.n 

pozo1.:i. 

S,ln emba.Jtgo, paJta. un pozo p1to6undo e.n c.u.al.qLUVL álte.a., la te.mpvuu:u 

:ta de CAA..c.ula.u6n pue.de 6 VL obte.Mda. poJt lM :tabla.J.:i API que. 1.:, e 

e.nc.ue.n.tlta.n e.n e1. a.pe.ncü.c.e. 1 V) c.onoue.ndo la te.mpvuúWta. e.1.:itá..t.<.c.a 

de.l pozo y 6u. c.oJtJte.1.:iponcü.e.n.te. 91ta.cü.e.n.te ge.ottJtm.i..c.o. 

A pa.lLUJt de uto1.:i da.to1.:i 1.:, e. e.mp-le.za la p!tu.e.ba e.n e1. la.bolta.to¾o y 

upe.u6,ic.a.mente. va.mo1.:i a c.on1.:i,ldVtaJt lo!> J.:i-<..gu-le.n.tu pa.1tame.tlto1.:i qu.e 

de.J.:ic_lt,(._be.n ef c.ompoJz,tam,¿e.n.to de lM p!top,<..e.da.du 6,U-lc.a.1.:i de.l e.e.mento: 

1 • V e.n1.:i-lda.d 

2. T ,i.empo de. E1.:ipua.nu.e.n.to 

3. Pt1tcü.da de F lLUdc, 

4. Re.J.:i,(,J.:,te.nua a la Comp1te.1.:i,l6n 

5. P1top-le.da.de.1.:i Re.ol6gic.M 



BALANZA PRESURIZADA rARA MEDIR LA DENSIDAD DEL FLUIDO 

BALANZA PRESURIZADA PARA MEDIR LA DENSIDAD DEL FLUIDO DESCNSAM.BLADA 

BALANZA PRESURIZADA PARA MEDIR LA DENSIDAD DEL FLUIDO ENSAMBLADA 

FJ G. 35 
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1. Veru,.idad: Ee mltodo API pM.a. dúvun.in.M la. denó.idad del. c.emen-

to u el. ml6mo qu..e 6e u:ti.Uza paJta. la. deru,..ldad del. baJVLo, c.on 

la. exc.epc..i6n de la. mocüó.ic.ac..i6n qu..e pll.ovee la. ll.emoc..i6n de u.te 

a..lll.e enbt.ampado qu..e aLteJr..a el vai,oll. !Leal de la. le.e.hada. del. c.e 

me.nto. 

ó.lu,ldo bajo u.na pll.U.i6n de 250 Lpc y ll.e.du..c..ill. el. e.6e.c.to del. 

a..lll.e e.nbt.ampado. 

La balanza qu..e u:ti.Uzamo6 óu..e cal.ibll.ada pll..imvr.o c.on agua. antu 

de. me.eüll. la de.ru,,¿cfad. 

Vu..ll.ante ta cementau.6n el. puo de la me.zc.la. de cemento pu..ede 

6VI. c.ontll.ulada poi!. la balanza (F~g.35) o poi!. u.n de.ru,ome..tll.o 

,incoll.poll.ado a la.-6 bombM de ceme.ntac..i6n, de.i c.u.a.i 6e. obtiene 

u.na c.aJLta qu..e tte.g,t.6t/!.a la de.n.6 idad. 

2. T-i.empo de E.6puam,<,e.nto: Pttobableme.nte ta pll.u..e.ba má.6 únpoll.tan:te 

tte.al.izada antu de e.6e.c.tu.a.ll. la ceme.ntac..i6n u la pll.u..e.ba de 

61!.agu.a.do o upua.m.ie.nto. 

E.6.t.a. pll.u..e.ba u ;tá CÜ-6 e.ñada pall.a 6 ,<,mu..la.Jr. loó e 6 e c.to.6 de. pJtUA...6 n 

y tempell.atu..ll.a pM.a. ,inye.c.tM u.na le.e.hada de cemento al pozo. 

Obv-i.ame.n:te. e1. cemento de.beJtá pvr.mane.c.vr. lo .6u..6.ic..ie.n:teme.nte. 
) 

Uqu..-i.do hM.t.a. 6VI. pu.uta e.n el. &te.a del. pozo. E.6.:to 6.ign.,l6ic.a 



PRUEBA DE LA PERDIDA 
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CONS I STOMETRO. 
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qu.e .e.a. lec.hada. de e.eme.rito gane 6u.e1tza de c.omp1teA,i,6n en u.n ,i,n.,t:Vtva

lo de tiempo 1ta.zonable. 

El apa/Utto qu.e m,i,de v.,ta pltop,i,eda.d 6-l6ic.a del e.eme.rito v., el. c.oM-i6 -

t6me:tlto. ( F ,i,g. 36) • E.f. c.oM-i6t6me:tlto deteJtm,i,na el tiempo que taltda. 

la mezc..ia. de e.eme.rito e.n alc.anza.Jt u.na v-i6 c.0.6,i,da.d de. 1 O O Uc. 

El c.OM,<,6t6me:tlto c.oMta de. .f.M 1.>igu.,le.ritv., paJttv.,: 

2 . 1 . C,i.,U.ndlt.o o Celda.. 

E1.> un Jt.e.upie.nte. Jt.otatoJt.,i,o donde 6 e e.aloe.a la me.zc..ia. de 

e.eme.rito, e.n c.uyo ,i,nte.Jt.,i,oJt. u.e.ne adaptada.!.> pale.ta.J.> 1.>o.f.dada.6 a 

u.n eje 6,i,jo Jt.otando a 150 RPM. 

2.2. Cáína.1ta de P1t.v.,,i,6n. 

E1.> ta pa.Jtte del. apa/Utto donde. que.da. e.nc.Vtlta.do el. u.Lúidlto 

Jt.otato/t,i,o pa!ta 1.>Vl. 1.>ome.ti.do a f..o.-6 c.ond,i,uonu de pltU-<..6n Lf 

tempe.Jta.tu.lta.6 >te.qu.e.Jt.,i,da.6. La tempeJl.a.tu.Jta 1.>e c.on.tltola po't 

un baño de ac.eile. 

2.3. Bomba H,i,clJtá.u..t.,¿c.a. 

Po Jz. m e.d,i,o de la e.u.al -6 e tJtan-6 m,i,te. pltM ,i,6 n al 6 -i6 .tema 

2.4. Cale.ntadoJt. 

El.> e.e el.eme.rito que pltopOll.uona c.aloJz. al u.Lúidlt.o lf -6e aJu.6-

ta e.o n el .tM..M 6 o Jtmado Jz. va!t,i,ab.f..e., pa!ta e.o n.tlto .f..aJt el. a.wne.nto 

de. tempe.Jta.tu.Jta e.n el. baño de. ac.eile lf la me.zc..ia. de. e.eme.rito. 
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2.5 Tvunoc.u.pla 

Mide la tempeJl..lÚU/t.a. e.n el baño de. ac.efte. IJ la me.zc.lo.. 

2.6 Pote.nu6me.:tll.o 

Po.6e.e u.n >tuoJtte upe.c.,lal qu.e ü.e.nde. a oponeMe. a la Jto.ta.u6n 

del aMe.g.f.o de. pa.f.e..ta..6 1J c.on la de.6oJtmau6n del puoJtte J.>e 

.incli..c.a la. c.oM-l6te.nua de la. mezcla de c.eme.nto, la e.u.a.e. u 

tJtaMrn,i,,ü.da a u.n voU:hne.:tll.o de c.oJtJúe.n:te. cli..Jte.c..ta.; del c.ua.l .6 e. 

obü.e.ne u.na c.aJtta Jte.g-l6tJtando u.na. c.u.Jtva del gJta.do de. bombe.ab-l

l<.dad c.on el üempo ( F-i.g. 37). E-6-to no.6 .incli..c.a el momento qu.e 

emp-le.za a 6Jta.gu.aJt el c.eme.n:to a u.n üempo de.te.Jtm-ina.do. 

2.7 Con:tadok de. T-i.empo 

E.6 u.n CJton6me.:tll.o cli..g-l.ta..f. utc.oJtpoJta.do a.e. c.oM-l6t6me.tJto paJta. de

:tvi.mina.lt el üempo de pJtu.e ba . 

3. P vr.cú..da de F lu.,i_do : U e.o ntJto .e de 6il.,t/w.do e.n la me.z el.a de e.e -

me.n:to u muy únpolttan:te paJta. obte.nM u.na c.eme.n.ta.u6n e.u;toJ.>a de 

u.n pozo, e.orno el c.ontJto.f del u.empo de upuam-le.n:to o la. >tU-<..6-

:te.nua a la c.ompJtu-<..6n duaNr.olla.da. 

La pvr.ci<..da de 6lu-i.do u deó,i..n-<..da po'1. la. API e.orno el volumen de 

u.n 6lu-i.d0 pMcú..do a un ma.:te.Jt-<..a.f pe.Jtme.able de.b,ldo a lo.6 p'Loc.uo.6 

de 6-i.ltJtac.,i.,6 n . 

Pe.ko 6-< e.n la lec.hada de u.n c.eme.n:to pu.Jto t..«?.ne u.na. pvr.cú..da 

de. 6.lu.,i_do e.n exc.uo de 700-1000 e.e.. e.n 30 m,lnu.to-6, bajo u.na. 
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pJtu.e.ba de. p1t.eA,é..6n , u c.on6,é..de.1t.ada una le.e.hada de. gJta.n péJuüda 

de. óllÚdo. 

Po11. uta 11.az6n lo-0 acü:ti..vo-0 u:U.lizado-0 han Ue.gado a 11.e.duc.,é..Jt. 

la péltcü.da de. óll.Údo a 50 e.e. pa.11.a lo-0 30 mútu.to-0. 

En la c.e.me.ntau6n de. c.aml6M e.n pozo-0 p1t.oóundo-0, ei. p11.oble.ma 

u má6 c.Jr..Ltlc.o poll. ei. upauo anu.la.J¡_ muy tte.duudo, lo que da 

011.,é..ge.n a alta-O p11.u,é..onu cU.óe.11.e.nc.,é..a,lu y poll. lo tan.to ,é..mpUc.a 

un volumen a.Lto de péltcü.da de óllÚdo. 

Una péltcü.da de óllÚdo e.n exc.uo da lugM a una dufudll.atau6n 

ptte.ma,tuJt.a de la mezc.la de e.e.mento, c.aMa pll.,é..nupa.i pa.11.a la e.w -

te.nua de c.omun,é..c.au6n de gM. 

E-0te. óen6me.no -0e pll.oduc.e. poi!. la pttuencia. de taponu o puen.:tu 

del c.e.me.n.:to dufudll.atado en ei. anu.la.J¡_, dejando .-i.n6uó.-i.ue.n.:te la 

p1tu.-i.6n lu,dll.o-0táüc.a de.bajo del. puente, que pe.Jt.m.-i.te la c.omun,é..c.a

u6n de gM dude lM zonM de a.Lta pttu.-i.6n a lM de. ba1a p11.u-i.6n. 

Se ha c.ompttobado poi!. utud-i.0-0 expe.ll..-i.me.n.:talu que .ta. mayo1t péltcú.

da de 6.-i.Ull.ado 6 e p1toduc.e en lM zonM pe.ttme.ablu, -0.-i.n e.mba.Jr.go, 

ei. tapona.mi.e.n.:to puede oc.Uftll.,tlt e.n c.ualqlÚe.Jt pun.:to de lM pa11.e.du 

del. hoyo y una 911.an mayo!Úa duJt.an.:te .ta. c.e.me.ntau6n de. c.am-i.,6M 

oc.Uftfte e.n el tope del. c.olgadolt. 

En ei. laboll.a,toll.,é..o .ta. péltd-i.da de. ód.:tltado 6e de.te.11.m.-i.na pOJr. med.-i.o 
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de un 6il:tlr.o pll.e.nóa. LElg. 38) ·. 

de c.eme.nto. En fu ta.pa. qu.e e.n.c..le.Ma el clU.ndJw u.t.á c.one.cta-

do a. u.na. fiu.e.nte de ga.6 pa.tta. g~Vl.alt fu pll.-U-i..6n de pJtu.eba. ( 100 

Lppc.) c.ontll.ofudo poll. un ma.n6me.ttw. 

La. c.a.n.:tlda.d de 6il:tlr.a.do u ll.epoll.ta.do fu.ego de ha.bell. .t.lta..nóc.ultll..l

do 30 m,lnu.to.6. 

S-i..n embMgo, en el fuboll.a.toll.-i..o .6e emplea. u.na. ll.e.i.a.c..l6n ma.temc1-tl

c.a., pa.tta. .6a.bell. la. pvr.d-i..da. de 6.lu.ldo a. .lo.ó 30 m-i..nu.to.6: 

Q.30 = Q_,t X 5. 477 

lit 

Donde: 

() . = P vr.d-i..da. de 6.lu.ldo a. 3 O m-i..n. e.e. "-30 

Qt = Ca.n.:ti.da.d de fiil::tJr..a.do e.e. 

i/i = tiempo t de pJtu.eba. M-út. 

La. Fig. ( 39) mue.6-tll.a. el efiec.to del üempa .óobll.e fu pvuüda. de 

fi.lu.,,ldo. 

4. Re.6-l6-tenc..la. a. la. Compll.e.6-i..6n: E.tda. pll.op-i..eda.d 6-l.6-i..c.a. qu.e pll.ue.n.

,ta. u.na mezc..la. de c.emen-to pa.tta. un tiempo de 61l.a.gu.ad.o upeú6-i..c.o 

no e.6 má.6 que la. pll.e.6-i..6n a fu c.ua..l el e.e.mento 61[,agua.do e.e.de 

a.n-te un e.6 óuell.zo c.ompll.e.6,i,vo. 
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La lte..6-Lóte.nua a .e.a. c.omplte..6-i..6n e..6:tá. mu.y Ugada. al üe.mpo de e..6pe.Jta 

polt 6JLa.gu.a.do de c.e.me.nto, o .6e.a u tie.mpo qu.e de.be tlla.n.6c.WlllÁJ¡_ 

ante..6 de c.onünu.a.Jt la.-6 ope.JLa.c.-i..one..6 e.n u pozo. 

E.6te üe.mpo e6 u ne.c.e..6aJL.lo palla. qu.e u cemento adqu.-i..e.JLa. e.a. 'te..6-<--6 -

te.nua .6u.6,lc.-i..e.nte palla. .6opoJt,taJ¡_ la.-6 v-i..bJLa.c.-i..one..6 y e..6 6u.e.1tzo.6 qu.e 

ge.ne.JLa.n la.-6 ope.JLa.c.-i..one..6 de pe.1t601La.c.-i..6n o c.omp.le.tac.-i..6n. 

E.e. apalla.to de pltU.e.ba e6 u.na plte.n.6a h,úÍJuf.u.Llc.a qu.e po.6 e.e u.na 6u.e.1tza 

c.omplte..6-i..va de 30.000 Wog1tamo.6 (F~g.40). 

E.l c.u.bo de c.e.me.nto plte.v-i..ame.nte c.u.JLa.do a la.-6 c.ond-i..c.-i..one..6 de p/te..6..(..6n 

y te.mpe.lla.tu.JLa. du pozo, üe.ne u.n á.Jie.a We.JLJU de e.u.a.tito pu..lgada6 

c.u.a.dlla.da6 . 

Lu.e.go palla. .6a.be.1t la. lte..6-Ló.te.nc.-i..a a e.a. c.omp1te..6-i..6n, u c.u.bo e6 c.oloc.a

do e.n la. p!te.n.6a h.<.clJz..á.u..l-i..c.a. u m-i...6mo qu.e e6 .6ome.üdo a p!te..6-i..6n, .6e 

toma. la. lec..tu.JLa. de pe..60 a.püc.a.do a.f mome.nto qu.e u c.u.bo e.e.de ante 

e6 6u.e.1tzo c.omplte..6-i..vo y e..6.te. valo!t u d,i,v..(..d,i,do polt .6u. áJr.e.a. ( e.u.a.tito 

pu..lga.cia1) . 

Po1t e..6.ta. 1taz6n e.n fa. c.e.me.n.ta.c.-i..6n de c.a.m-i...6M e.a. pltU.e.ba. 6e d-Lóeña de 

tal 601tma qu.e e.n u la.bolta..tolt-i..o debe ob.te.ne.Me la. lte..6-Ló.te.nua upe

c.-i..6-i..c.a.da. en u tope de la c.a.m-i...6a.. 

La lte..6-Ló.te.nc.-i..a. a la. c.omp1te..6-i..6n du e.a.da. 6-t no 6 e alc.a.nza., pu.e.de 6 VI 

de.b-i..do a. u.n exc.u o du e.o nte.n-i..do de a.g u.a, tipo y c.a.nüda.d de ,¡_e.:taJr. -

da.do1t o a.c.ue.JLa.doJz. qu.e 6Vtán d-Lóc.u.üdo6 má.6 a.de..e.a.nte. 
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P1topie.da.du Re.o.l6g,lc.a1.:i: Et me.c.a.nlómo de. dup.la.zam.le.n;to .6Vlá 

mM e.6e.ctivo c.on p!Lop,i.e.da.du 1te.o.l6g,i.c.a1, 6p.ti..mcu, del. c.e.me.n;to, 

de. tal 601tma que. ayude. a dup.la.zaA e..l ó.lu.,i.do de. pe.1L601tau6n. 

La Jte.o.log.la. de. un 6.lu.,i.do 6 e. detvu,¡,¿na me.clla.n,t.e. e..l U-6 o de. un 

vi-6 c.o-6,lmet/to, V-G. Mete.lL. 

El me.d,i.do1t Fann V-G (Fig.41) u un vi.6c.o.6,lmet/to de. Upo Jtota.

to,'t,i.o c.on indic.auonu diJte.c.ta.-6, ac.uonado polt un motoJt .6in

c.1t6nic.o de. do-6 ve..louda.du de. 1tota.u6n de.: 600 - 300 - 200 -

100 - 6 - 3 1te.vo.lu.uonu polt m,i.nu.to-6. El C-<.Und!to e.x..te.Jtno o 

ma.nga de..l 1toto1t u movido a u.na ve..louda.d Jtota.uona.l c.oMta.n-

te. paJta c.ada 1te.gu..la.u6n. La 1tota.u6n de. .la. ma.nga de..l 1tot011.. 

e.n .la me.zc..la. de. e.e.mento pltoduc.e. u.na to!L6i6n de..l C-<.Un.d!to ,¿n

te.Jtno o nú.c..le.o . 

Un 'tUoltte. de. to!L6,i.6n ll.Ut/t.{.n.ge. el mov,i.m,i.e.n;to tJ un d,i.a.l a.nexo 

al nú.c..le.o in.die.a e..l du p.la.zam.le.nto de..l rrl,(,6mo. 

Lo-6 valo1tu obte.nido-6 6,i.Jtve.n paAa c.alc.u..la.Jt .f.o¿, htd,i.c.u de. 

c.ompoll.tam.le.nto de. 6.lu.jo y c..on..6i.6te.nua, c.on uto-6 va.f.01tu 6e 

c.á.lc..u..la. .la ve..louda.d CJÚ.tic.a en el anu..la.Jt tJ cu,,[ e.nc.ontltaA 

c.u.ai. de.be. 6Vl. .la ta-óa de. bombe.o. 

LaJ.:i 'te..lac.,i.o n u mate.má.ti.c.aJ.:i '-> o n .la-6 -i.,n.d,i.c.adcu, al ha.b.laA del 

c.á.lc.u..f.o de .la ta-óa de. c.,i.Jtc.u..la.u6n e.amo 6u.nu6n de. .la-6 c.a-tda1.> 

de p1tu,i.6n. 
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IV.2 .6 . Ad,i;U._vo-0: La me.zc.ia. -0,Únple. de. a.gua. c.e.me.n.,to no cumple. c.on lM c.a.Jta.c.-

tvú.6:Uc.M rn.úL-únM 1te.qu.VU:..dM e.n la. c.e.me.n:ta.u6n de. po 20-0 pito óu.ndo-0, 

de. manvr..a. mu.y u pe.u.al. e.n lo q u.e. .6 e. 1te. ó,le.1te. a.l :Ue.mpo de. ó1ta.g u.a.do 

del e.e.mento y a la. óJu.c.u6n del e.e.mento c.on w pa.t¡_e.du de. la. tu.be -

túa.. 

p a.Ita. me.jo ltM lM c.a.Jta.c.te.JÚ.)., :ÜC.M de. la. me.z c.1a. ba..6 e. ag u.a. -e e.m e.nto , 

.6e Ma.n d,i.óe.1te.ntu ad,i.:Uvo-0 o p1te.pa.1ta.do1.i qu.,ún,i,c.o.6, qu.e. a.Ue.1ta.n w 
c.ond,i.e,,i,onu oJu.g,i.na.lu, hMta. qu.e. la. me.zc.ia. de. c.e.me.n.,to adopte. w 
c.ond,i.uonu del pozo. 

E.óto.6 ad,i.:Uvo-6 han 1.i,i.do dua.1t1tolla.do1.i pa.lta. 1tuolve.1t mu.c.ho-6 p1toble.mM 

du.lta.nte. .ta. o pvr..a.u6 n de c.e.me.nta.u6 n y o b.te.n e.1t u.na e.o n1.i ,<.,6 te.nua. de 

ac.u.e.1tdo c.on la.-6 óu.tu.lta.-6 opvr..a.uonu del pozo. 

La 6ele.c.u6n y c.onc.e.ntlta.u6n de. lo-6 ad{;(:.,¿vo-6, de.pe.nde.Jtá. upe.c.,i.alme.n

te. del c.onoc.,ún,i.e.nto y la. e.xpVU:..e.nc.,i.a del álte.a de. opvr..a.u6n. 

Ewte. u.na gama mu.y ampl,i.a de. lo-6 acutivo-6, .t,,i.n e.mba.Jtgo, habla.Jt~ de 

lM p!U.nupa.lu pito p,i.e.dadu .tanto pMa va.Ju.AA w c.a.Jta.c.teJrM ti.c.M de 

la le.e.ha.da m,i.,6ma., e.orno del 61ta.gu.a.do po-6.te.Ju.olt de. la me.zc.ia.. 

La c.lMi6-<.c.au6n má-6 mpoltta.nte de. ac.u.e.1tdo a la. óu.nu6n qu.e. de.1.ie.mpe 

ña 6on: 

1. Ac.ele.1tado1te.1.i 

2. Re.ta.ltdado1tu 

3. Re.tltogltU,<..6n e.n .ta. ltU,t.6.te.nua 
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4. Con.btola.doll.u de. pvi.dúla de. 6Mdo 

5. Con.btola.doll.u de. pvi.dld.a. de. CVtc.ula.u6n 

6. Re.ductoll.u de. 6Juc.u6n 

7. Inc./f.e.me.n-ta.doll.u de puo 

1. Ac.e.i.e.ll.ado11..u: 61te.c.ue.nte.me.n,te. .6on u.:l,l.l¿za.do.6 a. c.onclluonu de 

baja te.mpvi.a.,tUJta pa.Jta. a.c.e.i.e.JtM e.e. tiempo de. upuami..e.n,to o bom

be.a.bilid.a.d. 

2. 

E.6te ene.eta peJt.rru.,:te que. e.f. c.e.me.n,to obtenga. miú Jta.p-<.da.me.n,te 6U 

Jteó~te.nua. 

En.bte lo-6 a.c.e.i.e..1ta.do1tu miú Ma.do-6 u e.e. cl.o-'l.U/f.o de c.ai.uo 

( Ca.C.t'.2) . E-6 mu.y e.6e.ctivo e.u.ando -6 e. Ma. e.n c.onc.e.n,t.lta.uonu de..(. 

2%. U cl.oJtU-'l.O de c.a..t'.uo ,(_nc./f.e.me.n,ta .ea Jteó~te.nua de.e. e.e.men

to y p1toduc.e .ea v~c.o.6-<.d.a.d de la me.zc.la. poJt .6u ac.u6n ~pvr.

.6a.n,te. 

La máu.ma -'l.U-<.,6te.nua de.f. c.e.men,to 6e obtiene. c.on u.na. p1topo1tu6n 

de.e. tltu potr. ue.n,to ( 3% l, ut{I_ potr..c.e.n,ta.J e Jte.duc.e a .ea rru;tad e.f 

tiempo de 61ta.gua.do y a la vez dupuc.a. .ea 1¡_u~te.nua a la.-6 2 4 

hotr..M. 

Re.to.Jtd.a.do11..u : Lo-6 1te.ta/f.da.do1tu 6 e ~za.n pa.Jta. ~c./f.e.men,tatr. 

e.1 tiempo de u pu amiento y a.de.miú ti.e.nen .ea pito p-<.e.d.a.d de 1tedu

CVt la v~c.o-6-<.d.a.d de la. me.zc.la.. 

E.6t.o d.a.11..á ma.yotr.. tiempo a..e c.e.me.n,to pa.Jta. que 6lu.ya hMt.a. e.e. lu.ga.tr. 



dueado . 

Lo.6 1te.t.a.Adado1tu má.6 UJ.ia.do.6 .6on lo.6 UgnMulóona.:to.6 de. c.ai.uo y 

e.nbte e.llo.6 te.ne.mo.6 e1. HR-4, HR-7, HR-12. 
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Lo.6 Ugno.6u1.6ona.:to.6 de. c.ai.uo .6on cli..6pe.Ma.ntu y 1te.t.a.Adado1tu mu.y 

e.6e.c;t,i_vo.6; excepto a. a.lta.-6 te.mp~; .6in e.mbaJLgo, e1. HR-4 u 

u.na. e.xce.pu6n ya. qu.e. u Jte.come.ndado pa.Jta. Ua..6 te.mpeJta.:t.t..vi.a ei.e.va.da..6. 

Ei 6a.eto-'I. pll.imoJtdla.i. qu.e. oJtde.na. la. u.tiUza.u6n de. Jr.UiVr..da.do-'l.u u 

la. te.mpe.Juttwr.a. del. pozo, la. mi-6 ma. q u.e. u ma.y o-'I. a. medida. q u.e. a.um e.nta. 

la. p1to6u.ndidad. Pvw u ne.cua.Jtio contll.ola.-'I. la. cantidad de. Jte.ta.-'l.da

do-'I. po1tqu.e uta pu.e.de. oea.uonM p-'l.obl.e.ma.-6 como: pvr..dida de tiempo 

en Jtea.6umút w ope.Jta.uonu de pe.-'l.60.1ta.u6n o comple.ta.wn, Menta.

miento y -6 e.pa.1ta.u6n de lo.6 compone.ntu de. la. mezcla de ce.mento, 601¡_

ma.u6n de boi..6a..6 de a.gua. Ub-'1.e., pétr..dida. de cabezal h,¿dJto.6t.M.,¿co y 

coll.tu pOII. gM. 

3. Re.t-'l.og1tu,¿6n e.n .ta JtU,(,-6te.nua.: Se de.Mne como la. cli..6mlnu.u6n o 

pétr..dida. de la. JtU,(,-6te.nua. de. u.na. le.cha.da. de ce.mento e.ndwi.e.udo con 

e1. tiempo a. te.mpe-'l.a.tu.-'1.a.-6 ei.e.va.da..6. 

E.6ta. 1te.t-'l.091tui6n e.n .ta JtU,(,-6te.nua. utá a.campa.tia.da po-'I. u.n me-'l.e.me.n

to e.n la. pe.JtmeabiUdad; a.-6,l po-'I. e.1e.mplo u.na. mezcla de ce.mento Ue.ne 

O . O 2 md ( W.UdaJtcy.6 ) de pe.JtmeabiUdad a. 2 9 Oº F du pu.ú de. t-'l.u d,la,,6 

y a.dqu.ie.-'l.e u.na. pe.Jtmeabilidad de. 8 md a. 3 2 Oº F du pu.ú de. .6.,¿e.te d,la,,6, 

uta .6igni6ica. qu.e ha.y u.na. cli..6minu.u6n en la. 1tu.l6te.nua. po1¡_ e1. a.u.men

to del. va.tomen poll.0.60. 
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La. a.pUc.a.u6n. de. c.e.me.n.:to c.on. 1teta.Jr.da.do1t paJta. a.Lt.a.6 te.mpvc.a.twr..a..6 y 

u.n a.i.-to c.on.:te.n...ldo de. a.gua. -6on. lo-6 c.a.u6a.n.:tu de. ute. 6e.n.6me.n.o. 

POJt e.xpVU:.e.n.ua. -6 e ha. c.omp1toba.do que palta. c.e.me.n.:to-0 Ma.do-6 e.n. po zo-0 

p1to6undo-6 e.l 6e.n.6me.n.o empieza. c.e.Jtc.a. de. lo-0 260ºF tJ -0e. ha.e.e. miú, -6e.

ve.1to a. lo-6 290°F. 

Un.o de. lo-6 a.~vo-6 Ma.do-0 c.on. ma.yolt 61tec.ue.n.ua. tJ que da. bue.n.0-0 

1tuuUa.do-0 e.n. la. c.e.me.n.ta.u6n. de pozo-0 p1to6undo-6 pa.Jta. c.omba.tilt uta 

pvi.d,i.da. de 1tu,i.,6te.n.ua. a. a.Lt.a.6 te.mp_Vta.tUJtM u la. SiUc.a. FloUJt. 

La. SiUc.a. F loUJt e.n. a.i.-to-6 po1tc.e.n.ta.j u ,inh.,i.be la. 1te.tMg1tui6n. e.n. la. 

1tu,i.,6te.n.ua. tJ p1toduc.e. Jt.á.pido u óue.Jtzo c.omp1tuivo. En. e.x.c.uo de. 

c.e.men.:to pUJto la. -6iUc.a. 6loUJt tambitn. Jte.duc.e la. pe.Jtme.a.b~d de 

61ta.gu.a.do de.e c.e.me.n.:to tJ me.jo/ta. la. 1tu,i.,6te.n.ua. a. la. c.omp1tu,i.6n a. a.Lt.a.6 

te.mpVta.tUJtM . 

E-0 1te.c.omen.da.ble MM don.de la. te.mpVta.tUJta. utá..:Uc.a. ex.e.e.da. de 2 30° F. 

poll. e.n.c.,i.ma. de uta te.mpe.Jta.tU/ta., la. ma.yo/Úa. de la.-6 me.zc.la.-6 p1tue.n.ta.n 

ai plt,i.n.up,i.o un.a. 1tu,i.,6te.n.ua. a. la. c.omp1tu,i.6n. -6~óa.c.tolt,i.a., pe.Ita c.o

mie.n.za.n. a. pe.1tde.1t uta óue.Jtza. 1ta.p,i.da.me.n.:te ai -6 e.gu,i.Jt -6 ome.t,i.da.-6 a. uta 

te.mpVta.tUJta.. 

Log,i.c.a.me.n.:te que. la. pe.Jtme.a.biUda.d -6 e.gu,i.Jt.á. a.ume.n.ta.ndo a. me.d,i.da. que 

a.ume.n.:te la. 1tetlto91tui6n. o ~min.uu6n. de la. 1tu,i.,6te.n.ua., h.a.-6ta que 

la. e.alumna. de c.e.men.:to n.o puede. e.vitall. la. c.omun.,i.c.a.u6n. e.n.tlte 6lu.,¿do-6 

de ~ün.:ta.-6 zon.M; en.:ton.c.u la. -6iUc.a. 6luo1t ayuda. a. c.omba.tilt ute 

,inc.1te.me.n.:to ,indu e.a.ble. en la. pe1tme.a.biUda.d. 
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4. Con:tJr.ola.do1te6 de pvu:ü.da. de 6.llúdo: Como ~e ha.b,i,a. exp.U.c.a.do a.nte

lÚOJtme.n:te e.orno aóec.,ta la. pvi.cü.da. de ó.llúdo o e1. 6-lU!ta.do 601tzado a 

la 601tmau6n polt la plte6-<.6n cU.óVt.enc...i.a.1, en:tJr.e la. plte6-<.6n de la. 

óo1tmau6n y la p1tui6n rúdlto.6;tát,lc.a al no .tJta.taJt de ma.ntenvr. bom

bea.ble la lec.ha.da. dwr..a.nte la. c.ementa.u6n, 1.,e ha.e.e nec.uM-<.o e1. u..60 

de acUüvo.6 qu.e c.on:tJr.olen la. pvi.cü.da. de ólt..údo, o .6ea e1. agua de la 

mezc.la. de c.emen-t:o. 

El má-6 I.L6ado e1. CMHEC (Ca1tboill - Me,,tli_- Hidltoill- EW- Cewlo.6a), 

también c.onoudo c.on e1. nomb1te de L~L (Baja pvi.cü.da. de agua), e 

u.n de!Úvado de la ce1.u.lo.6a mu.y eóect.i.vo en pequeña!.> ~da.du. 

E.6to.6 acUüvo.6 .6e hac.en nec.e6M-<.o.6 e.u.ando hay o no u.na pequeña 

c.0.6tlta peJtmeable en la-6 pa1tedu del hoyo. Mu.c.hM de la-6 vec.u e1. 

LWL, ae,tu.a también e.orno u.n 1tetaJtda.do1t .6ob1te e1. tiempo de upua

mlen-t:o . 

También 1.,e u.Wizan e.orno agen-t:u de pvi.cü.da de ó.llu.do poümVt.0.6 

.6,ln;tWc.01., de alto pe.-6O molec.u.la.Jt y '->On 1.L6u.alme.n:te aóec.ta.do.6 po1t 

la tempVta..:tu.1ta. 

5. Con:tJr.ola.doJte-6 de pvi.cü.da. de CÁ.ltc.u.lau6n: Lo.6 ólt..údo.6 de pVt.601ta

u6n o la lec.hada. de c.emen-t:o u.J.>u.almen-t:e J.>on pVt.cü.do-0 a la 601tmau6n 

polt ó1tac.tu.Jta.6 natu.Jtale.-6 o polt ó1tac.tu.Jta.6 indu.uda-6, al at/tavua1t 

601tmauone.6 o.ltamen-t:e pe1tmeablu que tengan u.na pe1tmea.b-<.lida.d mayo1t 

de 5 md, expVúment:o.lmen-t:e c.omp1tobado. 
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Enbt.e lo-0 adlt-i.vo-6 pa.Jta el. c.onbt.ol de la pM-cllda. de wc.ui..a.u6n 

tenemo-6 c.Mc.a.Jta-O de nuez, 9,i.,Uoru,ta. ( KoWe), peJti..,i;ta. e.xpancllda., 

peJti..,i;ta. M.m¿ - e.xpancllda. lM c.ua..lu 6 Mman pue.ntu IJ matvu.a..tu M

b1to-6 o-6 talu e.orno 6iblt.M de nylon má-0 Uóado-6 du.JLa.nte la pe.1t601tau6n 

tJ no e.n la c.e.me.nta.u6n poJtque .tJz.a..ta..tr. de ta.pon.aJI. lo-6 e.qU..{.p0-6 .tan

to e.n -6upe.1t6iue e.orno de -0ub-0uei.o. 

o . Re.dueto1tu de 6Juc.u6n: El pJunupal pltop6-6do de. lo-0 1te.ducto1tu 

de. 6Juc.u6n u ayuda.lt a te.n.e.Jt 6lujo tultbule.nto a ba.jM ta.-6M de 

bombeo. 

Obte.n.e.1t 6luJo tUJtbule.nto dultante. e.1. duplazami.e.nto del baMo de 

pe.1t601tau6n Lf LM pJr..ue.bM de laboltatoJuo y la e.xpe.JuenCÁ..a e.n e.1. 

eampo ha.n de.mo-0tltado que. -0e log1ta un 9 5% c.ompa.Jtado c.on un 60% pOll. 

6lujo ta.p6n y aún má-0 u dup-'l..e.CÁ..able la 1te.mou6n de.1. baMo c.on 

6lujo ~na/1.. 

Po1t c.on.t>,¿g{.l..{.e.nte c.on 6.f_ujo tUJtbule.nto 6e tiene u.na. me.jolt adhe.1te.nua 

de.1. e.e.mento tanto a..e '1.e.vu~e.nto e.amo a la 601tma.u6n. 

E-t>te 6lujo tUJtbule.nto 6e alc.anza e.u.ando u 1te.duuda. la v,{,-6c.0-6,i,da.d 

apa11.e.nte de la mezc.la de e.e.mento; po1tque 6,¿ no hay eambio e.n la 

tMa de bombeo vamo-6 a te.ne.Jt un núme.Jto de. Re.ynold6 ma.yolt y polt lo 

tanto un 6acto.1z. de 6Juc.u6n Fan.Mng me.no-'!. lo que. -únpüc.a. una. me.noJt 

pM-cllda de p1tu,¿6n polt 6Juc.u6n. 

Lo-6 adlt-i.vo-6 que a.etu.an e.orno .1z.e.dueto1tu de. 6Juc.u6n má-0 c.omunme.n.te. 
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LL6a.do.ti 1.ion: CFR-1 CFR-2 y .tion ue.n.c.,,i.a..ime.n:te a.ge.n:te.6 dl6pvu,a.n:te.ti. 

T ambié.n a.c.,tua.n e.amo d,l,6 pvu, a.n:te.ti el. dOll .. Wt.o de .6 o d,lo ( .6 al ) . E.ti 

c..ompa.:U..ble c..on .e.a. ma.yo!Úa. de a.cli;U_vo.6 y a.derná.6 .U.ene obw...6 6u.nuo

ne.ti e.orno p1tevertÁJL .e.a. pé.Jtd,lda de wc..ui.a.u6n · en pe..qu.e..ña..6 c..o.nc.e.n:tJta.

uone.ti a.c.,tÚ,a e.amo un a.c.e1..e..1ta.do1t y e.n. a,lta,ó c.onc.e.n:tlta.uone.ti e.amo 

1te..:ta/t.dado1t. 

7. 1 nc.1terne..nta.do1te.ti de.. puo: E.ti:to.6 a.cli;U_vo.6 .6,t1tven pa.Jta. ,lnc.1terne..n.talt 

.e.a. de.Yl..6ida.d de .e.a. me..zc..la. de c..erne..n:to. Se u.üüza. de mane.Ita. upe..c..,lai 

en pozo.6 p1to6u.ndo.6 y polt u:ta. 1ta.z6n .e.a. e..x.pe..Jt,le..nc..,la. .6e..rí.ai..a. la.-6 c.a-

1ta.c.,te.Jtl6Uc.M que de.ben c.umpw e.ti:to.6 a.cli;U_vo.6 J .6 on lo.ti -6,lgu.,le.n:tu: 

a.. Poc..o ~e..qu.vum,i,.e..n:to de a.gua 

b. N,i.ngu.na 1te..du.c.u6n de .e.a. 1tu,l.6:te..nua. del. c.erne.n:to 

c.. No d,l.t,mi..nu.ye el tiempo de bombeo 

d. Po.6ee pa.Jttic.u.la.-6 de :ta.maño u.n,lóo1tme 

e. Aumento rrú.n,lmo en el. volumen de .e.a. le.e.ha.da. 

ó . Q_u.,lm,lc..amen:te ,lne..Jt:te 

En:tlte lo.6 acli;U_vo.6 U.6a.d0.6 :te..nerno.6: BaJt,l:t,lna., He..ma.:U..:ta., Me.na 

0.tawa y Sal. 
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ADITIVOS MAS USAVOS EN LA 
CEMENTACION VE CAMISAS 

AVITIVO 

Ca.C.f.2 

Gel 

Ko.-U:te y 

Mi.e.a. gJtU.e.1.>a. 

Sil,lc.a. ófuo'1. 

sa..e. 

Ali.e.na. 

D,i.a.c.el "V" 

Kembll.e.a.k 

V- 1 3, HR - 7 

FUNCION 

Ac. el.e.ll.a.do '1. 

Aume.n-ta. e1 '1.e.nclúnú .. n:to 

Re.duc.e.n la. pvu:üda. de c.,úr_c.u.f.a.u6n en 

ó o JLJna.uo ne.1.> de. a.,U,a. pe.JLJne.a.b,i,,Uda.d. 

E v..ü:.a. la. pVtcüda. de '1.e.J.>-lóte.nc..-<..a. a la. 

c.ompll.e.1.> ,¿6 n a. a.Lt.íu, tempVt.a..:t.utc.a. 

a.c.e.le.'1.a.doll. de. óMg ua.do en ba. j M e.o n -

c.entll.a.uone.1.> ( 7 %- 5% l y '1.etMda.doJr. en 

a.ltM c.onc.entll.a.uone.1.>. Aumenta. .e.a. µ'1.o 

p,¿eda.d de ófu,¿t¡_ a1 c.eme.nto, Jr..e.du.uen -

do .e.a. pote.nc_,¿a_ h,iclJr.áu.L¿c.a.. 

MM Jr..e.1.>-lótenc_,¿a_ al c.eme.nto y aumenta. 

e.e. pe.1.> o de .e.a. le.e.ha.da.. 

Reduc.e e.e. pe.1.>o de .e.a. lec.ha.da., '1.edu.c.e 

.e.a. pVtcüda. de. c.,úr_c.u.f.a.u6 n y a.umen-ta. 

e1 '1.e.nclún,¿e..nto. 

RetMda.doll. de óMgua.do a. ba.ja. tempe

'1.íÚUll.a. • 

RetMda.doll.e.1.> de 6'1..a.fJua.do, '1.ed.u.c.en la. 

v-lóc.oó,¿da.d y a.ume.nta.n .e.a. pll.op,¿eda.d de 

6.f.U,{,'1. a la. me.zc.la. de. c.eme.nto. 



11. HR-12 

12. HR-4 

13. CFR-2 

14. LWL 
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Ruevr.da.don paJta ali:.M tempeJl.a:tuJta6, 

pltopie.da.d de 6.f..u..Ut. 

Ruevr.da.don paJta a.lta.6 tempeJl.atuluv.,, 

de a,U,o c.on:te.rúdo de. be.n.t.orúta. 

(12%-25%) panque. no ac:tu.a. e.amo clw

pe.Mia.nte. 

Re.duc.ton de. 6~c.u6n, c.on:tltola. la. 

pvuü.da de 6l~do polt l>U ac.u6n du.i -

Con:tltola. la. pvuü.da de. 6~do ( F-<-f -

:tita.do de Agua) . Ac:tu.a. e.amo un 'te -

ta.Jt.dado1t a bajM .tempVUúUJtM. 

IV.3. Pla.MMc.au6n dUJta.nte .e.a. c.o~da. y c.eme.n:tau6n en ei. pozo: La ceme.n

.tau6n de c.~M WM e.n poz0-6 p1to6u.ndoll, e.amo lle ha po~do ve.1t 

1te.q~e1te. de un u.tu~o c.ompleto, polt -6elt u.na .ttc.Mc.a muy c.ompleja y 

wn,i,,tada. po1t lM c.on~uonu de openau6n. 

Con~da. u.ta etapa de -<.nvuügau6n, v,¿e.ne la paltte exp~e.n:tal 

que u duMJtollada. e.n ei. pozo y polt u.ta 1taz6n lle. 1te.q~e1te u.na c.om

pleta pla.MJ,¿c.au6n an:tu y dunante .e.a. c.oJtM.da de la. c.~a y log-<.c.a

me.n:te dupuv.i de la. c.er,1e.n.ta.u6n. 

PaJta anaUza.1t de u.na mejolt manena u.ta paltte e.xp~e.ntai. lo he ~v,¿

~do e.n .tJtu lle.c.uonu plt-<.nupalu que -6on lM ll-<.g~e.n:tu: 



IV.3.1. 

IV.3.2. 

IV. 3. 3. 

Rev-<Ai6n del equipo 

I M.t.ai.a.c..i6n 

0pvi.a.c..i6n. 
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IV. 3. 1. Rev-l6,i.6n del equipo: An-tu de me.tVl. una. c.am.ú,a. en un po 

zo debem0.6 utalt -6 egWl.0.6 qu.e. todo el equipo ute en c.ondlc..ionu 

pVl.6ec.ta.-6 lJ a -6u vez que .6 ea. .ta. heNr.a.m<.en:t.a. qu.e. -6 e. upe.ú6,i.c.o. 

A c.onti.nu.a.c..i6n .6 e. p.Jr..u e.n:t.a. u.na. 60.Jr..ma. qu.e. -incl.u.ye. todo el equipo 

n.ec.ua.Jr..,i.o pa.Jr..a. c.o.tga.Jr.. la. c.a.m-l6a c.o,no ta.mb,i.tn .6u..6 p.Jr..-<.nc..ipa..tu a.e.

e.u o.Jr..,i.o-6 pa.Jr..a. .ta. c.eme.n-ta.c..i6 n, e.orno -6 e wdlc.a. e.n .ta. F ,ig .4 2 . 

Cu.ando -6 e uta. ha.ue.ndo .ta. 1te.v,i.,6,i.6n del equipo en lo-6 ta.l.tVl.u de 

.ta. c.ompa.ñl.a. qu.e. p.Jr..ove.e., ha.y que. ile.na.Jr.. .ta. óo.Jr..ma wdlc.a.da. me.cüa.n:te 

el -6,i.gu.,ien-te p.Jr..oc.edlm,i.e.nto: 

1. V..láme.t.Jto ,i.n,t:Vl.no lJ e.x:tVU10 de. toda. .ta. heNr.a.m<.e.n-ta.. E-6 n.e.c.ua

lU,o q u.e. to cial.> la.-6 pa.Jt:t.u del e.o .tg a.do Jt, e.x:te.n.6,i.6 n., c.a.b e.za. g ,i.Jta.:t.oflÁ.il 

(SW,i.vel), e.u.ello 6.tota.doJt tJ za.pata., pMe.n a :t.Jta.v~ del Jte.vu.üm.<:.en

:t.o donde -6 e c.o.tga.Jtá. .ta. c.a.m-l6a.. Adem6--6 debe. M egU/1.a.Jr...6 e. qu.e. todo el 

e.quipo po 1t de.ba. jo de. .ta. heNr.a.m<.e.n:t.a. de. M e.nta.m,i.e.n,to, pM e el dláme. -

:t.Jto ,i.n,t:VU10 de. la. e.x:ten.6,i.6n. del Jte.c.e.p:tá.c.u.lo pu.Udo del c.o.tga.doJt. 

2. Ve.be. M e.gU/1.a.Jr...6 e que. el ta.p6n. de. a.Jt1U,ba. pM e. y ümp,i.e. .ta. tubvú.a 

lJ .6MU:t.u:t.o.6 de. .ta. .6a.Jr..ta. de. la. c.oltltÁ,da. del c.o.tga.doJt, heNr.a.m<.e.n:t.a. de 

M e.nta.m,i.ento lJ qu.e. pu.e.da. en:t.Jta.Jr.. e.n el dláme.t.Jto ,i.n,t:Vl.,i.o.Jr.. del ta.p6n 

de. a.ba. jo . Adem6--6 ha.y q u.e. M eg U/1.a.Jr...6 e. q u.e. el ta.p6 n de aba.jo tenga 



INSPECCION DEL EQUIPO PARA COLGAR Y CEMENTAR UNA CAMISA 

1 
O.O. 1 

1 
1 

O.D. 1 
1 
1 

~Q(.)11.W StiU.,.IJ(d I.D. 1 
R¡¡r:,Jpli Ulil'# ( Íl.¡aps) 1 

1 
1 1 t.O. ,, 

'~I 
RECEPTACULO DEL 1 
RPOB 

LO. 
C.AMl'-A Olí 
.Asiai.,-rivi,111 ..,.,o 

• 

EXTENSION DEL RECEPTACULC PULIDO 

().!), 

:-----1.0. 

TUBO LISO Y TAPON INFERIOR 

CABEZJl GH?ATCR.IA 

1 
\ 

1 
1 
l 
1 
1 
1 

-CONl -----O.O. 

CUÑfi.':7 QD. 

(t 

O.D. 

• ~ 

íl :nw .,__ _____ o.o. 

o.o. '·º·-lbs 
.... 

j'\PO CONt-c--

COLGACOR 

-----1.D. 

T p -----

ZAPATA 
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lo,t, pa6ado1teA e.n buen eA.tado y pueda Ump,ia/t la. c.am-Ua, e.amo tam

b,lén veA que. el :ta.p6n pueda e.ntluvt y e.nganc.ha.M e en el c.ue.Uo de 

a6 e.n.tamie.n.to • 

3. P1t.oba11. la. e.abe.za g,l/t.a.to,ua (SW-ivel) que g,Ur_e Ub1t.e.me.n.te y que 

e.n1t.06que ai c.olgado1t c.on el .to1tque eApe.c.-i6,lc.ado p!t.obando c.on u.na 

p1t.eA,l6n de 5000 Lppc.. 

4. Ump-ia!t y e.Mo.6 e.AA la. heJVta.m,(_e.nta. de a6 e.n.tamie.n.to ha-6:ta. el 

punto de la. 1to.6c.a c.uad!tada, pMa -?o c.ual .6e de.be u.,t,M el to1tque 

eApec.-iMc.ado e.n la.-6 c.one.uoneA y u.,t,aJl. to1tMllo.6 de aju.,t,.te e.n toda.6 

la.-6 c.oneuoneA MJuba de la. Jto.6c.a c.uad!tada. 

5. VeA-lut el c.a6qu-i..ilo 6e.llo..n.te '1.ec.upe.Jtable c.on 6e.Uo.6 nuevo.6 y 

c.oloc.a!tlo.6 en e.f. fJVL6il. I n.6-ta.lM la ex..te.n.6-<.6n Wa-6 e {,n.ópe.c.uo -

nall. pOJt dañ.o.6 que puedan c.au.,t,all. 6u.gM. MoveA la. e.x..te.n6,¿6n de.n.tlt.o 

del c.MqUA...lto 1tec.upe.1table pMa Me.gUJtaMe que eA.te UbJte.. 

6. E.6 -<.nd,v.,pe.Mable ano.tM todo lo 1te.f..a,t,¿vo a la.-6 c.one.uoneA, eA 

de,c.,<.J¡_ e..f. tamaño y tipo. 

7. U~za11. p1totec..to1Z.eA e.n la.-6 coneuoneA pMa ev,<..tM dañ.06 d.wuin

te e..f. v,<.aJe a la gabMJta. 

8. Cuando la he.Mam-ie.nta. e6 te e.n la gabMJta de.be. 6 VL Mmada c.om

ple.ta.me.n.te en p!teAe.nua del ope.1tado1t. Ade.miú el :ta.p6n in6e.Jt-io1t no 

de.be .6Vl ,¿n.óta.la.do, 6úw hM:ta. e..f. momento de. bajaMe. la. heJVta.m,(_e.n

:ta. ai pozo. 
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La Jtev,i,6,i.,6n 6-lnal paM dall.. una. -0egwr.,,¿da.cf ma.yoJt a. .la. .-i.n.6pec.c,,i6n dei 

equ.,lpo ~e. U.e.na un 60/tma.to que -0e anexa, de ac.u.eJtdo a. laó meclida.6 

ob.te.n-lda.6 paM c.ada u.no de .f..o,t, ac.c.u oJt,lo,t, . 
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REVISION VE COLGAVOR VE CAMISA 

l. Recepta.e.u.lo Pld.A:.do 

a) Et V. E. pa.M. a tlta.vú del. c1..lümo 1t.evu.:U.mle.n:to? 
----

b) La paJLte .lntvma u.tá. pld.A:.da lf b!Ull..a.nte? ---
c.) Et V. 1 . pVllrl,(,te e1. pM o de la. heN!.aJn,le.n:ta de M e.n:tanu:.e.n:to? ---

11. C~a. de Me.n:tamle.n:to 

a) PVllrl,(,te e.i pa.6 o del c.a.6 qu.,i,.U.o -0 e..U.a.n.t.e 1tec.u.pVt.a.b.le. ( CSR) ? 
---

b) E-0-ta. pld.A:.da? ---
c.l PVllrl,(,te. e1. 6unuonamlen.to de. lo-0 "peJVto-0"? ---
di Cu.al. e6 -0u V. 1. me.no1t.? ---
el En qu.e. c.ond...iu6n u.tá. et 1t.ec.eptác.u.io paJta. lM 1t.o.6c.a c.u.a.dlr..a.da? 

6) Et "CSR" pMa Ub1t.emen.te c.on lo-0 "peJVto-0" me;tldo-0? 
---

111. Cct4qU-<.ilo Se..U.a.n.t.e. Rec.u.pVt.a.b.le ( CSR) 

Son nu.evo-0 lo-0 -0illo-0? ---
E-0.tá.n. en la. P0<> ,(.C<.6n C.OMec.ta.? ---

al 

bl 

c. 1 

di 

el 

E-0.tá.n Ub1t.e6 f , ·-0 "peJVto-0"? 6-<..n 6 u.pe1t.6,¿_uu c.oltta.ntu? --- ---
Lo-0 to.tr.JUllo-0 11a.n.tien.en lo-0 "peJVto-0" a.p1t.eta.dru lf de1t.ec.ho.6? 

---
E.e. CSR enc.a.Ja ,f duUza en la. c.aml-Oa de. Men.tami.e.n:to? ---

IV . Coi.gado1t. 

al E-0 e.i V. 1. ma.y,11t. qu.e. e1. de la. c.a.mi.6a. de Me.n:tamle.n:to? ----
bl TodM lM paJLt.,~ e.UeJtna.6 pa.6an a. tlta.vV) del. a.n..l.U.o c..a.Ub1t.a.do1t.? 

--
c.l E-0.tá.n todo-0 lo,., to1t.n.<.llo-0 a.p1t.eta.do-0? ----
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Lo-6 c.entJc.a.L¿za.d.oJt.e.6 -óan Momada-6? ----
El V. E. de w c.u.ña.6 ( e.n pa-6,i..cl6n ab,i..e.JLta.) e6 mayoJt qu.e. el V. I. del 

Jt.e.vuüm,i..e.nto donde -óe va a c.algM? ---
6) El c.olgadaJt -óale de .la. "J" óacllrnente y lM c.u.ña.6 -óe dulizan en el 

c.ono -6-ln p11.ablema? ------
g) El V. E. de la-6 c.~zada11.e1:i u mayoJt qu.e. el V. I. del Jt.evu.tún,.¿e.n-

to? -----
h) El c.algadoJt óu.e p1tobada a 4000 Lppc? -----
.¿) En qu.e. c.ond,i..cl6n u.tá.n .la.-6 Jt.a-ócM? ------

V. Un,i..6n G,i..Jta;toJL.ia (SW,i..vel) 

a.) G..ilta. UbJt.e -6,i..n t.Jta.nc.M.6 e.? -----
b) Fu.e p1tobado a. 4000 Lppc? ------
e) E-6 el V. I . -<-gu.al o mayaJt qu.e el de el cu.ella de M e.ntam,i..en,to? 

d) E-ó el V. E. -igual o me.no1t qu.e el V. E. del '1..e.c.e.p.tác.u.la pu.l,¿do? 

VI. Tap6n LavadoJt de Tu.b. de Pe.1t60Jt.acl6n (Baby Plug) 

a.l El V.E. de .la.-6 gomM del ta.p6n pe.JUru,,te.n .la.va11.: 

1 ) El V. 1. del múl;t¿ple de ce.me.ntacl6n? -----
2) El V.1. de .la. tu.be.tú.a. de pe.1t60Jt.acl6n? ----
3) El V.1. de la. hVl.ll.a.m,i..e.n,ta de Me.ntam,i..e.nto? --

b) El V. E. de .la.-6 pcvr;tu metitU..c.M pMan a :tAa.vú de.: 

1) Múl;t¿ple de c.e.me.ntau6n? ------
2) Tu.be.tú.a. de pe.1tó0Jt.au6n? ------
3) HVl.ll.a.m,i..e.nta de M e.ntam,i..en,ta? ----

c.) La na/Úz del ta.p6n e.n-t.'1..a. e.n el ta.p6n .la.vada'1.. de. .la. caml6a? 

---

---



d) El homb!LlU.o de.tlu16 del. a.rull.o -0 e. de.tiene. e.n el. V. 1. del. ta.p6n 

la.vadoll.. de. la. c.aml6a? -----
e) T ,le.ne. el. ta.p6n u.n pMadoll.. paM pll..e.ve.n,U¡_ que. el. tap6n ll..o.te. -0,i.. -0e 

P~óo~ poll.. de.bajo de. la. c.ami6a? -----

VI l. H eJt/U%1n,le.nta, de. A6 e.n.tam.le.n.to ( S e..ttúig To o l ) 

a.) V.úfm~o, Upo y c.ondú.,i,6n de. la. c.one.ti.6n del. tope.? 
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------
b) T ,le.ne. la. c.one.u6n toJr.Yullo pMadoll..u paM pll..e.ve.n,U¡_ el. due.wr..o-0que.? 

e) Cond,i.c.,i.6n de. la. e.x:te.Mi6n? 
-------'---

di E-0.ttf Ump,i,a la. pa!Lte -úite.Ma? -----
e ) El V. 1 • peJ1.111,i..,te. el. pM o del. "T ap6 n de t.u.b vúa." ? -----
61 En qu.e c.oncú..uonu uttf la. ll..0-0 e.a c.ua.dJr..a.da y el. manc:.lJt.il.? 

----
1. Ro-0c.M? ----
2. RoUn~? ----
3. Cone.u.onu apll..e.ta.dM? -----

g) La he.lll!.a.mi.e.nta. 6ue pll..obada a 5000 Lppc? ------
hl El V. E. de la. hVLJl.am,(_e.nta. pMa a :tAa.vló del. ll..e.c.e.p.tá.c.ulo pulido? __ 

.i) El colgadoll.. u de u.n cüám~o mayoJt que. el. cüám~o .uit del. PBR 

p~o me.noJt que. el cüám~o e.x:te.Mo del PBR. 

VIII. E-0p,iga (SUc.k St.i.ng~) 

al E-0.ttf la. up-<..ga Ump,i,a -úite.Mame.nte.? -------
b I P e.Jun-i.;te. el. pM o del. "baby p.lu.g " ? --------
e) E-0.tá. la. pMte. e.x:te.Ma Jtubala.d,i.za? y no tiene. JtMpa..dwuui? ----~ 
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d I El V. E. et> ade.c.ua.do palla e.ne.aj aJL l:f ~ ell.cvt el CSR? -----
el El V.E. 1te.d.u.udo e.n la. bMe. de. la. et>p,lga a.c.e.p.ta. lo1:i "pe.Mo1:i"? 

IX. Ta.p6n. La.vado1t de. la. Cam.lóa (Une.11. w,¿pe.11. Plu.gl 

al El V. E. de la. goma pvunde la.vaJL la. e,am.{,l:,a.? -------
b) E.e. V. E. de la. n.a/Úz del .ta.p6n. e.n-t:Jta e.n. el c.ue.Uo 6lo.ta.do1t 

(Landlng Coli.alt)? ------
c.l El homblt.lU.o de..tlu16 del a.n.il...lo .6e de.:tle.n.e e.n el e.u.el.e.o 6lo.ta.do1t? 

di Nwne.M, cli.4metlr..o 1:f c.ond,¿uonet> de lo.6 pMa.do1te6? ------
el T ,¿e,ne, el :ta.p6n u.n pMa.doJt paJLa. p1teve.M11. qu.e. el :ta.p6n Mte. .6-<. 6e 

pe.1t601ta.? -----
6) Sa.qu.e lo.6 pa..6a.do1te6 1:f c.e.1tc.,<..01te6e de qu.e el "baby plug" e.ne.aje. en 

el ta.p6n. 1:f .6a.lga. dupu.ú 1.,,¿ lle Jto:ta. a la. ,¿zqu,,¿e.Jtda. 

X. Cu.e.lio Flo.ta.doll. ( Land,¿ng Coli.alt) 

XI. 

a} Med,¿Jt V. I. palla M e.gu.Jta.M e qu.e pu.e.da a.c.e.ptaA el "baby plug". 

b) V.I. y V.E.? ------
c.} Cond,¿u6n. de ia.6 c.one.uonet>. Ap.tte.:ta.da.6 ? ___ .6.&t daño? __ _ 

di Ha.c.e.11. la. p.ttu.e.ba de. p.ttu,¿6n. c.on. el c.u.e.Uo 6lo.ta.do1t, .6w..lvel 1:f c.ol

ga.doJt c.onec.:ta.da.6. 

Za.pata (Set Shoe.) 

a} E1.,.tá. el 6-Ute.ma 6lo:ta.do1t OK? -----
b I Con.d,¿u6n de ia.6 c.one.uonu? -----
c.) V.E.? ------



167 

!V.3, 2 1~.:ta.la.c.,i.6n: El equipo que 4e ba.ja. al pozo debe 4eJt -ln6,t.a.la.do de 

a.c.u.eltdo con w upec.,i 6-lca.uonu t~cn.lcM 11.eque/Llda.6 pa.11.a. ca.da. u.na. 

de .fJu, paJLtu • 

El oJr.den que 4e debe -ln6:ta.la.11. u el 4-i.guien:te: 

1. Za.pa;ta.6 con vcilvula.4 (Shoe) 

2. Tubo de 6lot.a.c.l6n ( F loa.:t J o.ln:t) 

3. Cuello de ct6en:tam.len:to ( La.nd.lng Colla.Jr.) 

4. Cam.wa. l-Wa. 11.equ.e/t.lda. ( Une1t) 

5. Cabezal g.lJr.a.:toJr..lo (SW.lvel) 

6. Colfja.doJr. ( Ha.ng eJt) 

7. Cct6qu.i.Uo 4ella.n:te 11.ecupe1ta.ble (Re:tJr..leva.ble Pa.ck 066 BU6h.lng) 

con cu.ello de. M en:tam.len:l:o. 

8. Ex.t:~.l6n del 11.ecept.i.cu.lo pu.,Udo (Pa.ckeJt B011.e. Recept.a.ci.e) 

9. HeJVl.am.lenta. de ct6en:tam.len:to (Se;t:U.ng Tool) 

a.. Tapón .ln6ell..lon (Vown Plu.g) 

b. Tubo l.wo (Powhed Roa.d) 

c. Ro4ca. ct6enta.do11.a. (Setling Nu.:t) 

d. Tubo de. ex.:tert4.lón 

e. Cone.x.lón pa.Jr.a. la. tubvúa. de pe1t6011.a.c.l6n. 

A con:t.lnu.a.c.l6n 4e pJLue.n:ta. u.n 911.á6.lco .lnd.lca.ndo como deben qu.eda.11. 

-lM.tala.do :todo el equipo ( F-i.g. 43) 

IV. 3. 3 0pe11.a.u6n: T vun.lna.da. la. -ln6t.a.la.c.lón de :todo el equipo pa.11.a. colfja.11. 

.ta c.aml&a., v.lene la. pa}Lte. pll..lnc.lpa.l del :tll.a.ba.j o de. la. cual de.pende. 

qu.e la. cementa.c.l6n :tenga. éx.l:to. 
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La. mec.ruc.a. opVUtcion.al .6e duc.Júbe a. c.on.lin.u.a.ci6n.: 

1. En1to.6c.all c.on. pegamen;to (Ba.kVt Loc.k) la za.pata. tFig.44). El 

tubo de. 6lo.t.a.ci6n. y ambo.6 lado.6 del c.ue.Uo de a-6 en..t.amc:.en;to 

(F.lg.45). 
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2. Ba.jaJL la c.ami.6a.1pVto u n.ec.uallio ,iJ{. c.aUb1ta.n.do y MeguJtándono.6 

que. .6e.a. el ml6mo clláme.tlr.o in..t.Vtno upe.ci6ic.a.do. (F,i,g.47) . 

3. Levan;taJL el e.n.6amblaje. del c.olga.doJc. y eMo.6c.a.Jc. el .t.a.p6n. ,i,n.fie.

Jc_,i_oJc.. ( F ,i,g. 46) • 

4. Coloc.aJL de.n..t.Jc.o de. la c.ami.6a. y e.n.Jc.O'->c.all c.on el .t.oJc.que. upe.u 6,i,c.a.

do (F.lg.48). Se. debe. a.n.o.t.all el puo de. la c.ami.6a. y el puo de. 

lo.6 bloquu. AóeguJta.Jc. que la c.ami.6a. u.t.e. lle.na. de ba.Mo (F,i,g.49) 

Ade.mM al ba.jaJL el c.olgadoJc. (F,i_g.50) .6e debe lle.na.Je. el upa.c.,i,o 

a.nula.Je. e.n..t.Jc.e. el tubo -ll6 o y la ba.M,i,Ua pulida. ( F ,i,g • 51 ) e.o n. la 

6,i,n.a.Udad de n.o .t.e.n.Vt p1r..oble.mM al leva.n;ta.Jc. la hvvr.amle.n..t.a. de 

a-6 en..t.amc:.en;to • 

S. Ba.jaJL la .t.ubeJú.a. de pe1t601ta.u6n. tJ a. la vez ,iJ{. c.a.Ub1ta.ndo e.a.da. 

tubo, de. tal ma.neJUt que .6 u clláme.tlr.o in..t.ruoJc. .6 e.a. mayo Je. que. el 

clláme.tlr.o extruoJc. de la pa.Jc..t.e me;tá,Uc.a del .t.a.p6n .6upruo1t. Ve.be 

.6Vl. lle.nado c.on ba.Mo la .6a.Jc..t.a. de. pe1t601ta.u6n e.a.da. 1 O pa.Jc.e.ja-6. 

AdemM .6 e debe ,iJ{. in-6.t.a.la.n.do lo.6 loc.a.Uza.doJc.u e.a.da. 6 o 7 .t.ubo.6 

lo.6 ml6mo.6 que. .6 ,Útve.n. pa.Jta. ub,lc.aJL la.-6 zon.M de in..t.VtM que. .6 eJtá.n 

po.6.t.ruo1tme.n;te. c.a.ñone.a.da-6. (F,lg.52). 

6 . An;tu de. e.n..t.Jc.a.Jc. e.o n la c.ami-6 a. e.n. el huec.o a.b.le.Jc..t.o .6 e de.be c.,i_J¡_c.u.

R..a.Jc. pa.Jta. JtompeA l o.6 g elu de ba.Mo IJ M e.gU/ta.Jt.6 e qu.e no ha.lJ plto

ble.ma-6 de c.,i_J¡_c.ula.c.,i,6n. VUJta.n;te. la c.,i_J¡_c.ula.c.,i,6n .6 e debe plte.pa.Jc.a.Jc. 

el múltiple. (Ma.n,lfiold) de. c.e.men..t.a.u6n (F,lg. 53) tJ c.on.e.c..t.a.Jt e.n..t.Jc.e. 



INSTALANDO EL CUELLO 

DE ASENTAMIENTO. 

FIG. 45 

INSTALANDO LA 
ZAPATA GUIA. 

FIG.44 



COMPROBANDO EL D. I. 
DE LA TUBERIA 
(CONEJEANDO) 

FIG. 47 

INSTALANDO EL 

TAPON INFERIOR. 

FIG. 46 



LLEN~~D LA TUBERIA 
CON BARRO. 

FIG.49 

CONTROLANDO EL TORQUE 
ESPECIFICADO PARA LA 
TUBERIA. 

FIG. 48 



LLENANDO CON AGUA LA 
EXTENSION DEL RECEPTACULO 
PULIDO. 

FIG. 51 

BAJANDO EL COLGADOR 

FIG. 50 



PREPARANDO EL MULTIPLE 
DE CEMENTACION. 

FIG. 53 

INSTALACION DE UN 
LOCALIZADOR 

FIG. 52 



-6i .fa6 UneaJ.i de. c.eme.n.ta.c.J..6n , pvw -6in. c.on.e.&aJl.. ai. múUJ..ple. . 

7. Baja11. el 1r..e1i.to de. la. c.aml6a -6,ln. -6VC. lle.nada c.on ball.Jr..o ha-6.ta 

Ue.ga11. ai. non.do. 
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8. Cuan.do -6e. Ue.gue. ai. non.do c.one.&aJl.. el múUJ..ple. y empe.za11. a c.J..Jr..

c.ula.Jr.. 1r..e.c.J..p1r..oc.ando la. .6all..ta. Hay que. u.tall. .6e.gUJr..o que. la. Um

pie.za del hoyo .6e.a bue.na an.tu de. Men..tall. el c.olgadoJr.., palla 

e.v,l.tall. un empaque..tanu.e.n.to e.n el hue.c.o. 

9. VMpuú de. c.J..Jr..c.ula.Jr.. poJr.. lo menoJr.. el volumen e.quJ..vai.e.n.te. ai. del 

Mpa.c.J..o a.nula.Jr.. .6 e. pue.de. a-6 en..tall. el c.oR.ga.doJr... 

La. me.c.átúc.a. palla a-6 e.n.tall. el c.olga.doJr.. M la. .6iguJ..e.n.te.: 

a) Baja11. la. .6all..ta de. do-6 a. .tlr..M p,lu poJr.. de.bajo de. la. pJr..onundJ..dad 

a. la. c.uai. -6e. dMe.a. c.0R.ga11. la. c.aml6a.. Lue.go le.va.n.tall. un pie. m<f-6 

all.Jr..J..ba. de. la. pJr..onundJ..da.d donde. .6e. va. a. c.0R.ga11. y c.oloc.all. .f.a.6 

c.uña-6 de. la. mMa. Jr..o.ta..toJr..J..a. .6in. ba.j a11. la. .6all..ta. 

b) A6e.n.to.lL el pMo de. la. .6all..ta e.n .f.a.6 c.uña-6 y Jr..o.tall. a. e.a. izquie.Jr..da 

de. .tlr..e-6 a. c.ua..tJr..o vue.l.ta6 y a.g ua.n.tall. el .toJr..que. U6a.n.do la. Ua.ve. 

de. .tubvúa.. 

c.) Le.va.n.ta11. la. .6all..ta un pie. ai. a.gua.n.tall. el .to1r..que., ba.jCVt la. .6all..ta 

un pie. y ob-6e1r..va11. el ,i_ndJ..c.a.doJr.. de. pMo. Una. c.a.1.da de. puo ai. 

ba.ja.Jr.. la. .6all..ta ,i_ndJ..c.a. que. el c.o.lga.doJr.. M.ta a-6 e.n.ta.do. S_o.l.tall. la. 

Ua.ve. y Me.n.tall. JO. 000 Lb.6 . e.n el c.oR.ga.doJr.., .lue.go le.va.n.tall. palla 

ma.n.te.ne.Jr.. de. 2000 a. 5000 Lb.6 . .6ob1r..e. el c.0R.ga.do1r... 

d) A6e.n.to.lL .fa6 c.uña.-6 e.n la. mMa. Jr..o.ta..toua. y de.jall. que. .6opoJr...te. .todo 

el pMo de. la. .6all..ta. Lue.go .6 0.l.tall. la. heNta.mle.n.ta. del c.0R.ga.do1r.. 
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1Jto.ta.ndo a .f.a dVte.c.ha. 

el Rotalr. 5 vue.Lta-6 a .f.a dVte.c.ha 1f UbVr.M .f.a mua Jtota.:toJu.a, ob

.6Vtvando .f.a c.a.n:tldad de. vue.Lta-6 JtúoJtnada,6 lf c.onti.n.UM ei. pJto

c.u o hM:ta. c.omp.leta!r. 2 5 vue.Lta-6 . 

6 l Le.vantalr. dupauo 5 p.,i_u .f.a 1.>M:ta. 1f anotalr. ei. puo dei. me.cüdo1r. 

a ute. punto ei. ,lncü_c.a.doJt de.be maJtc.aJt un puo mi16 ba.jo, e.qu,iva

.le.nte. a.l pu o de. la c.a.ml6 a. 

g l A.6e.n.tM 7 O. 000 Lb-6. 1.>obJte. ei. c.o.tgadoJt lf de.jaJt .f.a .6M:ta. c.o.tgada. 

en lo-6 ei.e.vadoJtu. 

Oupuú de. c.o.tga1r. la c.a.mlóa 6 e de.be c.,,i_J¡_c.ulaJt c.omp.le.to ei. pozo, u 

de.c.,,i_J¡_, ei. volumen de. ba.Mo de.ntJto de. la .6M:ta., la c.ami..6a y ei. de.,f 

u pauo anulaJt. 

Ade.mi16 .6 e de.be. ac.oncüuonaJt e.,f ba.Mo paJta. antu de. e.mpe.zaJt la c.e.

me.n:ta.u6n. 

La me.zeta de e.e.mento pJte.paJta.do en 6upVt6,iue. ( F ,i.g. 54) u bombeada 

dupuú de un volumen de agua 6u6,<..ue.nte. paJta. Ump,i.aJt .lM paJte.du 

dei. hotjo la c.01.>tJta de.jada po1r. ei. ba.Mo. 

Cuando la le.e.ha.da ha 6,ldo bombeada. a.l pozo 6e. e.nv,i.a. ei. :ta.p6n 6upe.

'1Á..olr. paJta. l.i.mp-<..a.Jt la 6aJt:ta. de pe.Jt6oJtau6n que u dup.f.azado c.on 

5 Bb.l-6. de. agua y la c.ant,ldad de. ba.Mo paJta. Ue.gaJt a.l c.ue.Uo 6.lo:ta.

doJt. 



MEZCLADOR Y BOMBAS DE 

CEMENTACION 

FIG. 54 
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El du pla.zam.le.n:to .6 e. de.be. 1te.a.LlzaJL micUendo lo.6 ta.nq u.u de. la. c.om

paiü.a. c.e.me.n;t..a.doJr..a., pa.Jr..a. a.6 e.gu.Jr..a.Jt que. el volu.me.n .6 e.a lo ma'..6 e.xacto 

po.6.lble. . 

E.6 -Únpoltta.n:te. bajaJL la. ta..6a de. bombeo c.ua.n.do 6alta.n u.no.6 .:tJtu ba

/t/t.llu ap!toX-Únadame.n:te. pa.Jr..a. pe.gaJL el ta.p6n de. aJLJt.lba c.on el de. 

abajo. 

Cuan.do el ta.p6n de. aJLJt.lba lle.ga al ta.p6n de. abajo la. p1tui6n de. 

bombe.o .6u.be. hMta. que. lo.6 pa.6ado1tu .6e. Jtompe.n. Hay que. ano:tall. el 

volu.me.n e.xacto y e.mpe.zaJL el dupla.zam.le.n:to de. la. c.ami.6a. 

1gu.alme.n:te. an:tu de. Ue.gaJL el ta.p6n de. abajo .6e. 1te.du.c.e la. .tMa de. 

bombe.o a me.no.6 de. un baJLJt,i,t po!t minuto pa.Jr..a. e.v,l:tall. 1tompe.1t el e.u.ello 

Me.n.ta.do!t. El ta.p6n .6e. p!tu.e.ba c.on 2500 Lpc.. y duahogaJL la p!tUi6n 

pa.Jr..a. a.6 e.gu.Jr..a.M e. que. el ta.p6n pe.Jtmane.zc.a a.6 en.ta.do al e.u.ello. 

Te.Jtmin.ando de. duahogaJL la p1tu,i,6n .6e. duc.one.c..ta la.6 Un.e.M de. c.e.

me.n.ta.u6 n palla. .6 ac.aJL el mQLtlple. . 

0pe.Jta.u6n .6e.gu.,i,da .6e. le.van.ta. la p/t-Úne.Jr..a. paJLe.ja dupauo ob.6e.1tvando 

el ,i,ncUc.adoJt de. puo. Lo.6 p/t-Úne.Jt0.6 qu.,i,nc.e. ( 15) p,i,u .6on c.Jl.,,(;t,¿c.o.6 

poJtqu.e. e.n u.te. punto .6 e. uta. .6 a.e.ando el c.a.6 qu.,i,Uo .6 e.Ua.n:te. Jte.c.u.pe.

Jr..a.ble. ( RPOB= Re..:tJt,i,e.vable. Pa.c.k o 6 6 BU.6 h,i,ng ) • 

Con.t,i,nu.aJL .6ac.ando la .tu.bvú.a. a.p!toX-Únadame.n:te. wc.o (5 ) minu..to.6 po!t 

paJLe.ja. du.Jta.n:te. la.6 p/t-Úne.lta.6 paJLe.ja.6 que. .6on la.6 ma'..6 pe.U91to.6M, 
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pu.uto qu.e. uta.n de.ntlto de. la. mezcla. de. c.eme.nto deja.da alt/l.iba. del. 

c.olga.do11., c.on el. 6.út de obtene.11. u.n me.jo11. .6e.llo en el. .t.ope. de. la. 

c.aml6a.. 

E1>to .6 e pu.e.de c.omp11.oba.11. e.u.ando al. 1>a.c.a.Jr. la. .t.u.bvr.1.a. dupla.za. u.na. 

c.a.nüda.d de. ba.Jr.Jr.o e.qu.,ivai.e.n.t.e. al. volumen de le.e.ha.da en el. a.nu.la.11., 

ha..6ta. qu.e. .6 e i..gu.ai.a.n .la6 c.oi.umna6. 

A e.o nünu.a.c.i..6 n .6 e p11.u e.n.t.a. u.na. c.a.Jr.ta. de. c.eme.ntac.i..6 n de. u.na. c.aml6 a. 

en u.n pozo p11.06u.ndo . (P~g. 198 ). 

IV.4 . PMble.maó pJutmc.o.6 de. a.pUc.a.c.l6n: Vupu.ú de habe11. duaM.oUa.do lo.6 

pll..lnc.i..pi..01> b~i..c.o.6 qu.e. e.nc.i..eJVt.a. la. ttc.ni..c.a. de. la. c.eme.ntac.i..6n de c.aml6a6, 

. .6e. p11.ue.n-ta.n e.j e.mplo.6 pJutc;U.c.o.6 e.xpe.11.lme.nta.do.6 en el. Lago de Ma.11.a.c.a.i..bo. 
\ 

Ca.da. e j e.mplo u u.n c.a6 o pa.Jr.tlc.u.la.11. pe.Jr.o el pll..lnc.i..pi..o de dl6 eño y elle.u.

lo u el ml6mo. S.ln e.mba.11.go, 1,e. p11.uenta. u.na. .t.a.bla. de todo.6 lo.6 pozo.6 

p1Lo6u.ndo1> donde 1,e ha. e.e.menta.do u.na. c.aml6a., 1>ea.n u.t.o.6 pozo.6 nu.e.vo.6 o 

pozo.6 de. 11.eha.bi..Uta.c.i..6n. 

PoJr. lo tanto he 1>elec.c.i..ona.do tll.u c.a6o.6, c.on lo.6 c.ualu .6e c.u.b11.e. .t.oda. 

la. ope.11.a.c.i..6n pJutc;U.c.a., i..nc.lu.yendo ta.mbi..ht la. po.6i..bil.lda.d que. oc.wvr.a. 

u.na. de.6i..c.i..e.n.t.e. c.e.me.n.t.a.c.i..6n pll.lma.11.la. y .6 e.a. ne.c.ua.11.lo ha.e.el!. u.n 6011.zQ.mle.n

to de. e.e.mento . 

El ejemplo pa.11.a. el pozo PoUta.- 1, u u.n pozo nu.e.vo c.on 11.e1iuLta.do1> e.xi..

to1>01>, tanto e.n la. ope.11.a.u6n e.orno e.n la. p11.odu.c.c.i..6n. 
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Me.clla.n,t:e. el ejemplo del pozo PoWa.-2, .6e. ,Ú't.CÍ.lc.a. la. óoJUna. y me.c.4n.lc.a. 

pM.a. el d.-i/2 eño de u.na lec.ha.da de e.e.mento y 6,ú1.a.hne.nte en el pozo PoU

ta- 3, que 6a.U6 la. c.ementa.u6n pJrÁ.ma.Jua. y pOll. lo .tan.to 6u.e necuaJúo 

ha.e.VI. un 601tzam,¿en..to de e.e.mento polt el .tope de la. c.amlóa. 

Pozo PoWa.- 1 

Mun..to: P1to91tama de c.ementa.u6n de u.na c.amlóa 

Va..to.6 : 

1. P1to6u.ncü.dad to.tal = 17450 p,<_e..6 

2. UUúna zapa.ta. = 15908 p,te.6 

3. Revu-tún,i.en..to p1tev,¿o: 7 Pulg. P-110, 35#/p,¿e 

4. Cam-t.6a. de= 4-1 / 2 Pldg. P-110, 13.5#/p.ie 

V-úfmUJr.o uz;t.VU?.o: 3.920 Pulg. 

Tope del c.olga.do1t: 15708 p,lu 

Fondo 

Longdud 

1 7 4 5 O p.i.,e..6 

1742 p,te..6 

5. V-támUJr.o del hoyo: 5-5/8 Pulg. 

6. Tope del e.e.mento : 15508 P,<_U 

7. P !to p,¿edadu del bMJto= 

Pe..óo 12.4 LPG 

VP 15 c.p 

PC 7 Lb¿,/ 100 . 2 p,<_e 

Gel 2/5 

8. Tubvúa de pe1t601tauón: 0D=3-1/2 Puig. 15.5# /p.i.,e - IF. 

9. Mezc.la. del c.emen..to 

Den.6.i.,dad: 15.5 LPG 



....,¡ 

POZO: 

3-1/2 - 11 

15.5# /pie 

- 7"-35#/pie 

11i.. 15908' 
1 

' " 16713' 

~ 

-

POZO CON 
SARTA DE 
PERFORACION 

FIG. 1-A 

4-3 
5-5 

POLITA.-1 

3-1/2 11 
-~ 

15.5#/pie 

711 -35#/pie 

4-l/2"-13.5#/pi....._--wt 

5-5/8''----ti~ 

POZO CON 
TUBERIA Y 
CAMISA 

FIG. -1-B 

15508' 

15708' 

15908' 

17450' 
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RencU.mie.nto: 1.58 Pie 3;sx. 
Re.f..a.u.6n de a.gua: 6. 7 Go.1,/Sx 

Compo6iu.6n: cemento - 35% Sil..lc.a. FloWt-1.5%CRF-2 

O. 5% LWL - 1. 0% HR- 12. 

1 O • T empVr..a..tWta. ut.á,t,foa. = 3 o 7 º F 

Sofuu.6n 

1. Cálculo del cemento: VVt. la. F-i..g.1-B 

E.6 pa.u.o Anulo.Jt Ca.pa.uda.d Longilu.d 

5-5/8"-4-1 /2 

4-1/2"-7" 

3-7/2"-7" 

pie 3/pie pie/Ga.l6n 

0.0621 

0.0862 

O. 129 8 

4-1/2" 

3-7/2" 

2.1518 

1.5515 

1. 0299 

0.8262 Gal/pie 

0.4998 Ga.l/p,le 

1542 

200 

15708 

Ef. volumen del cemento 6e cálcula. con la. 6,lgt..úente ecu.a.u.6n: 

Vonde: 

Vonde: 

V= Volumen P,le 3 

CAP=Ca.pa.u.da.d a.nu1..a.Jr. P,le 3/p,le 

L = Longilud 

VT = Volumen to:t.a.l P,le 3 
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V7 = Volumen entJte eami..J:,a/hoyo p · 3 -<.e 

v2 = Volumen entJte ~evut./CAJn..iJ:,a p· 3 -<.e 

V3 = Volumen entJte ~evut. /tu..b. 

P~ÓOMu6n p· 3 -<.e 

VT = O. 0621 (17450-15908 l +O. 0862 (15908-15708' l +O. 1298 ( 15708-15508) 

VT = 167.5 Pie3. 

N!'.J.>aeo.6 VT -----
Rencümlento 

fJ!'.J.>aeo-6 _ 16 7. 5 

1.58 

106 Sx eemento - 35% S~ea-F.tuo~-1.5% CFR-2 

Vol. mezcla.= 

O. 5% LW L, 1 . 0% HR- 12 . 

106 Sx. x 1. 58 pie3/sx 

5. 615 pie 3 /BbL 

Vol.mezcla.= 30 Bbl-6. 

Vol. a.gua. = 106 Sxs x 6.7 Gal/Sx 
42 

Vol.agua. = 17 Bbl-6. 
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2. '/el.oc.úi.i:ui c.tt.lt.ic.a. lJ ta.4a de b.ombe.o ~ paJta alc.anza.1t t:.uh.bu.-

v c. = 1 • os vP + 1 • o 8 V vP
2 

+ 'l. u J b. v2 Pe 

fb•V 

En e1.. apendic.e (C) e1.. pJt.ogJt.ama. N~. 1 palU1 u.na.~ TI-SR-

52, -0-úlve paJta. ob.te.ne.l!. .e.a vel.ocúia.d CIL(;ti.c.o. y .e.a ~a de bombeo. 

Puo VP PC Vh VP Ve. Q 

Lb/Gal CPS.-Lb1.>/ /u.lg Pul.g Pie/Min. BPM 
100· pie 

12.4 15 '7 5.63 4.5 233.38 2.60 

3. Cálc.uf..o del u6uVtzo de c.o/!..te: 

En.tone.u: 

,600 = PC + 2VP 

i300 = PC + VP 

~600 = 7+15x2 = 37 

~300 = 7+15 = 22 

A paJr..t.,U¡_ de u.to-0 va.lo1t.u c.on.6.oi.u.úno-6 wt. glr.4.f,,i.cc ( F.ig. 1- C) de. 

u 6uVtzo de c.ol!..te c.ontlt.a. .e.a .t.a.6a de c.ol!..te lJ duelfJM..NVt. lo~ va

loJt.u a 100 RPM y 50 RPM. 

Vel gltá6ic.o: ~100 = 14.5 

~ 50 = 10.5 
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4. CcUc.ui.o de .ta. deru,,ida.d equ.lval.en-te de c.,úr.c.u.e.a.u6n: 

VEC = jb + Pf/. 

0.052xfbx H 

El pft.091tama N ~ • 2 del a.pencüc.e. ( C) 6 e. u.tiUz6 paJLa. ha.e.en utofi 

c.cflc.ui.06. E6te. c.cUc.ui.o 6 e. e.ó e.c.t:u.a c.oru,,ideJc.a.n.do la. F ,lg. 1-A, 

e.u.ando fie. utá. peft.6011.ando el hoyo de. 5- 5 / 8". 

V,i,a,m-Hoyo V,i,a,m-Tu.b. Long,i;t,ud Pf/. 

Pui.g. Pui.g. P-lu Lppc.. 

5.63 3.4 16 713 341 

5.63 4. 75 737 136.6 

POJr lo tanto la. VEC ¿¡eJt.á: 

VEC= 12.9 Lb6/Ga.1. 

CcUc.ui.o de. la. pft.u,i6 n 6 Wt.g e.n-te.. ( P 6 ) : 

P6 = 0.052x(VEC-Jb)xH 

P6 = 0.052 (12.9-12.4)x17450 

P6 = 454 Lppc. . 

6. Tafi a de. bombeo: E6te. pafio u u.na pft.ueba de. eru,a.yo y ef/.f/.oft. 

/w.6,ta obte.nvr u.na ta..6a de. bombee que no e.xc.ed.a el val.011 12. 9 

LGP (VEC) . Se u.tiUz6 e.R. pft.091tama Ng_. 2, del a.pencüc.e. C tj la. 

F,i.gUJta: 1-B. 



V.lam. Hoyo V.lam.Tu.b. Long.l:tu.d Ptt 

Pu.lg. Pui.g. Piu LPC 

5-5/8 4-1/2 1542 145.6 

6.004 4-1/2 200 8.5 

6.004 3-1/2 15708 217.17 

P1¡_ 

LPC Q= 140 GPM 

160.0 

9.32 VEC= 12.84 LPG. 

232.0 

180 Q= 160 GPM 

1 O. 37 

251.6 VEC= 12.88 LPG 

190.6 Q= 170 GPM 

1 O. 9 

261.4 VEC= 12.91 LPG 

186.3 Q= 165 GPM 

1 O. 7 

256.6 VEC= 12.9 LPG 

Pott lo :ta.n.:to la. wa de bombeo 6Vtá: 

Qb= 165 
1"2 

Qb= 4 BPM. 

187 

Ng_. 1 

~125 GPM 

VEC=12.8 LPG 

Ng_.4 
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7. Vel.ouda.d de. c.oJVuda.: PJrÁJnetw -0e. a.pUc.an la4 601Unui.a..6 ..incü

c.a.da.-6 a.ntvu.Mme.nte. o el. p1to91tama. N~. 3, pMa c.a.lc.ulalt. la4 

c.al.da.-6 de. p1tu-l6n a. una. dúe.Jr.m..ina.da. vdouda.d de. .e.a. tubvúa. 

qu.e. .6 e. va. Mwn,le.ndo. El p1to91tama N~. 4 .6-l!tve. pa.Jta c.a.lc.ulalt. ha..6-

ta. q u.e. pito 6 uncüda.d pu.e.de. .6 e.Jt ba. j a.da. la. tu.b eJú.a. pa.Jta. una. v e,lo

uda.d da.da.. En u:te. último p1to91tama. .6 e. de.be. ..in:tltoduc.-l!t lo.6 

va.lo/tu de.: m ( pe.ncüe.nte.), n (1.ncüc.e. de. c.ompCJitamle.n,to de. 6.tu.

j o) y e,i Uóu.e.1tzo c.oltta.nte. a 600 RPM, ob.:te.nldo.6 de,i p1to91tama. 

N~. 3. 

Vel.ouda.d P1tu-i.6n P 1to nuncüda.d 

Se.g. /Tu.bo Se.g /Pa.Jte.j a LPC P-i.u 

10 22.50 319.8 7006 

15 33.75 225.6 72799 

20 45.00 177. 98 16877 

25 56.25 149.61 19876 

L0-6 va.lo1tu ob.:te.n-i.do-0 de p1toóuncüda.d y vdouda.d .6e 91ta.6-i.c.an 

c.on la. 6,i.na.l-lda.d de ob.:te.ne.Jt 1ta.n90-0 mM exa.c.:to.6 de p!toóuncüdztd 

pa.Jta. u.na dúe.Jtm-i.na.da. vdouda.d. 

A pa.Jt.:t-i.Jt de.i. gltá6,i.c.o ( F-i.g. 1-V) , -6 e obüe.ne lo.6 -0-lgu.-le.ntu 

1tu u..tta.do-0 : 

Vdouda.d P Jto ó u.ncüda.d 

Se.g /Pa.1te.ja P-i.e.-6 

20 O'- 5600' 
30 5600'-11200' 

40 11200'-15200' 
47 15200'-17450' 
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Pa11.a. c.onvvr..tút la vei..ouda.d e.n (-6e.g/tu.bo) a (he,g/paJte.ja) 6e muLti.

pUca po11. un 6actoJt de 2. 2 5, c.oM-i.deJr.ando que. un tubo ( 40 p-i.u de 

long-<..:tu.d) demoJta un 6e.gundo, e.nA:.onc.u una paJte.ja (90 p,i_u de. lon

gau.d) que ú.empo oc.upa.11..á al 6ell. ba1ada. 

En u.te ejemplo no 6 e pJtu enA:.a el c:ll6 e.tia de la me.zc.R..a de c.emen.to, 

poJtque. 6e e.xpUca c.on má6 duaUe en ei. pozo PoU.ta-2, que 6e 

.LJ1.cli.c.a a e.o M.-i.nuau6 n . 

Pozo Po.lü:..a.-2 

A6unA:.o: V« e.ño de una le.e.hada paJta c.emen.tall. una c.a.mi6a 

Va.toó : 

1. P'r..o6uncli.dad toW 16000 p-i.u 

2. Volumen de ceme.nA:.o 30 B~. 

3. Ta.óa de bombeo 3 BPM 

4. CaJn..<.,6a de 4-1 /2" pulg- P- 110-13. 5# /p-i.e 

5. V,,¿&ne.tJto del hoyo 6. O pulg 

7. Puo de.e bMJto 13.5 #/gal.. 

8. Tempvz.a,tuna de 6ondo 330ºF 

9. T empvz.a,tuna e.n -6 upell.6.{,ue 11 Oº F 

10. Tope del c.olgadoJt 14800 p.{_u 

11. Long-i.tu.d c.amwa 1200 p.{_u 

12. Tubvúa de pe11.60Jtau6n 3-1/2 pulg 0V, 15.5#/p-i.e 

Sofuu6n: U c:ll6eño de una le.e.hada c.on la.-6 c.aJtacteJú-6.t-i.c.M due.a

da.6 Jte.qU.{,ell.e tll.aba10 en el laboJta:toJt-i.o que dupUque la.-6 c.oncli.uo

nu de .tempvz.a,tuna y p11.u-i.6n que ex,ü.te.n en el hoyo al. tiempo de 

e.eme.MM la c.amw a. 
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1. CM.e.u.lo del tiempo total. de opVta.c.-l6n: Elite cA.tc.ui.o lle obtie

ne c.onli~dVta.ndo tJi.a.bajoll an.tvu..o~u (Fig. 2-F) y lo¿¡ d.a.:t.oli c.a,i

c.u.ladoll pcvr.a. ba J aJt. la. c.anu.6 a: 

a. Mezc..la.lt cernen.to = 25 mút. 

b. Bombe.aJt. c.eme.n.to = 30 Bl¿¡ -;- 3 BPM = 1 O mút. 

c.. Lúnp,<..aJt. Une.M = 1 O mút. 

d. Vupla.zaJt. a 3 8PM: 

1 • T ubvú.a de pVt.6o~u6n 

Vp= 14800'x0.066 Bl¿¡/pie 
3 Bló l mút. 

= 

2. Canu.6a = 1200'x0.0149 Bl6/pie. = 

3 Bló / rru.n 

33 mút. 

6 m,i_y¡. 

e. Sac..aJt y duc.onec.taJt. 1 O paJt.e.jM = 20 mut. 

104 mút 

1-3/4 HM. 

6- Ag~egaJt. 3/ 4 H~. po~ ~e.g~da.d 2-1/2 HM. 

2. Cái.c.ulo de la te.mpVta:tMa de ~c.u.lau6n: Pcvr.a. •abVt la. tem

pVta:tUM de CA.-'1.c.u.lau6n vVt g'1.á6,ic.o• que. •e anexan a c.on,ti.nu.a

u6n , obteMdo~ de lo~ ~uultadoli de un p~og~a de. c.ompu:ta.

u6n de t~~6Vte.nc...ut de e.ato~ y c.ompcvr.a.do• c.on loli ~uuLta.do~ 

obtenida• po~ lM tabw A. P. I. , de,f, Ape.ndic.e V. 

En e,f_ gJt.á6ic.o (F,ig.2-Al pcvr.a. la. p~o6undida.d de. 16000', c.on 

tempVta:tUM u:t.á,ü_c.a de 330°F y c.on una wa de. bombe.o de. 3BPM, 
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-0e obtiene u.na. tempvr..a;t:u.Jia de CÁJtc.ui.a.cl6n de 283ºF. 

3. T-lempo pCVta. a.lc.anzaJt la tempVUúWUl de CÁJtc.ui.a.c.-l6n: ER. tiempo 

qu.e nec.u-lta. la mezc.la de c.eme.nto paJta. a.lc.anza.1t R.0-0 283°F dude 

lo-0 110ºF qu.e tiene. en. -0u.peJL6,i_c.-le (u.ta. a.ltúna. qu.e. -0e obtiene. 

a. paJtt.iJr. de. .f.o. tempvr..a;t:u.Jia de.R. c.eme.nto y de. e.R. a.gua. F ,lg. 2-E) , -0 e 

c.llc.u..f.a. de .f.o. -0igu.,i_e.nte. 6ol[J7la.: 

Ca.pa.c.-lda.d tu.b. pVL601ta.c.-l6n= 0.0066 B~ x 14800' = 98 B.e.4. 
--r--p,<.e 

Ca.pa.c.-lda.d c.am.ióa. ( 4- 1 /2") = O. O 149 B.e4 x 1200' = 18 B.e4 

Lu.ego e.R. u.empo -0Vtd.: 

p,i_e 

Total: 

t = 116 B~ = 38 min. 
3 B.e.4 / mln . 

116 B.e.4. 

PaJta. qu.e .f.o. mezc.la a.dqu.,i_eJLa. 110ºF e.n -0u.pVL6,i_c.-le, u ne.c.uaJu.c 

c.a.lentaJr. e.R. e eme.nto y e.R. a.g u.a. • 

4. P1¡_u ,i_6n máuma. e.n e.R. 6ondo: E-0te c.álc.u.lo -0,<.mui.a, .f.o. p1¡_u,i_6n qu.e 

a.R.c.anzaJt.á de c.VLo Lppc.. e.n -0u.pVL6,<.ue a 16000' e.n e.R. 6ondo: 

P = O • O 5 2 x f b xH 

P = 0.052x13.5x16000 

P = 112 32 Lppc. 

T Vlm.ina.do uto-0 c.álc.u.lo-0, vemo-0 qu.e .f.o. 61¡_den. 6,<.na.R. de ~ eño 
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pcvr.a. e1. la.boJt.a.:to.túo, u p11..odu.CÁJ!. una. me.zda c.on 2-1/2 holLa..6 

de tiempo bombea.ble., Ue..va.ndo la. te.mpvi.a.twr.a. de. 110°F a. 283°F 

y la. p11..u-i6n de. c.e.4o (O) Lppc. a 11232 Lppc. e.n 38 mi..nu.to-0. 

La me.zda ~e de.be. ma.nte.ne.4 a 283°F y a una. p11..u-i6n de 11232 

Lppc., ha-6.ta. qu.e. nM.gu.e. e1. e.e.mento. 

La úU:.úna p4u.e.ba. qu.e. ~e 11..e.qu.ie.4e. e.n e1. dl6e.ño de. una. le.e.ha.da 

u la. c.omp11..u-ibilida.d. Como ha.b..ia .lndic.a.do e.n u.n t6p,i_c.o a.nte.

Júo11.., ~ e. de.teJun-i.na. me.cUa.n:te. e1. empleo de. una. pll..e.M a. fúdlr.4.u..l¿e,a., 

dupu.ú qu.e. ha.ya.n tM111:ic.u.4.túdo 18 holLa..6 dude. qu.e. -0e. me.zc.l6 e1. 

e.e.mento tJ c.u.Mda. a una. te.mpe.4a.tu.M 1te.p11..ue.n.ta.ti..va. del. tope. de 

la. c.am..i.6 a . 

S-i lo~ 1tuu.l.ta.do~ no .lndic.a.n u.n ml.n,úno de 1500 Lppc. de ILU~te.n

c...ia a la. c.omp11..u-i6n du.Mnte. w 18 holLa..6, u ne.c.ua.Júo ha.c.e.4 una. 

p4u.e.ba a. 24 holLa..6 o c.a.mb-ia.lt la. me.zda. 

El p11..oba.1t u.n tMba.jo de. c.e.me.nta.c.-i6n e.u.ando e1. e.e.mento no ha. 611..a.

gu.a.do, un-te.a.mente. lt.Uu.l.ta. e.n e1. 11..e.qu.e.JL-i.mle.nto de. nOII..ZM e.e.mento 

poll.. e1. tope de. la. c.am..i.6a.. 

Pozo Po.l,i;ta-3 

Mu.nto: Fo11..za.m-iento de. e.e.mento poll.. e1. tope. de. la. c.am..i.6a. 

Va.to~ : 

1. P11..o 6u.ndida.d to:tal. = 

2. Tope. del. c.olga.do11.. = 

169 7 8 p-iu 

15519 p-iu 
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3. P Je.O 6 u.ncllcía.d empa.ca.dulta. = 15116 p-lu 

4. ULUmo 1c.evutiinlen:to = 7" 35#/p-le P-110 I 

5. Za.pata. (Reve.cs.t. 7") = 15743 p,lu 

6. Tu.bvúa. de peJc.601c.a.u6n = 3-1/2", 15. 5# /p,ie, IF. 

7. Pu o del ba.Mo = 1 3. 5 Lbt, /Gal. 

8. Ca.pa.uda.du de tu.bvúa. = 

3-1 /2" = o. 0066 &l6 /pie 

7" = o. 035 &ló/pie 

7"-4-1 /2" = O. O 153 &ló/pie 

9. Mezcla. de c.emen.to 

c.emen.to ci.a.-6e A, 35% SF,0.8% HR-12, 1.5%CFR-2,0.5%LWL 

Veruiida.d = 15.5 Lbt,/Gai.. 

10. Tempell.a.tu.Jc.a. de 6ondo = 349°F 

11 . T empell.a.tu.Jc.a. del. tope. de la c.~a. = 2 46 ° F 

Sofuu6n: U volumen de c.emen.to qu.e 6 vu1 6oll.za.do poll. ei. tope de 

c.a.ml6a., u ei. eq<.Uvai.en.te ai. volumen c.ompll.end-<-do e.n.tll.e et c.olga.dotr. 

y la zapa.ta del. ú..ltúno ll.evuümi.en.to, e.amo 6e -<-nd-<-ca. en la. F,ig. 3-A. 

AhoJc.a. b,<..en, ei. volumen to.tai. de. c.eme.n.to dependvuí del. volumen de 

c.emen.to pa.Jc.a. bombe.M a. la 6otr.ma.u6n a.n.tu dei. 6oll.za.m.i.en.to, c.emen

to en.tll.e ei. tope de la. c.a.ml6a. y la ú..ltúna. za.pata. y ei. volumen de 

c.emen.to pa.Jc.a. 6otr..zM a la 6otr.ma.u6n. 

1. Volumen to.tai. de c.emen.to: (V.t) 

a.. Volumen 6obtr..e ei. tope de la c.a.ml6a. (V6c.) 



POZO: POLITA-3 

3-1/2 11 

7"----~ 

FISURA 

FIG. 3-A 

15116' Fondo RTTS 

15519' Tope colgador 

15675' 

15743' 

16978' 



V-6c.= c.a.p. ¡ 7") X pll.oó, 

V4c.= 0.035 X 230' 

V4c.= 8.0 B.e.6. 

b. Volumen e.nbte .e.a. c.amlóa (4-1/2") y el. ll.e.vMtidoll. (7") 

V= 0.0153 x(15743'-15519') 

V= 3.43 B.ló. 

c.. Volume.n a.ntM del. óoll.zamle.nto IV 61 
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f4te volume.n 6e c.o~ide.ll.a e.n bMe a lo c.a.i.c.ui.ado en (a) y (b) c.on 

un 100% de exc.uo, paJta. MegUJuVt u.na bu.e.na ope.ll.au6n. 

Vó = 8+3.43 

Vó = 11.43 = 12.0 B.ló. 

Lu.e.go el. volwne.n toW 6 vr.á: 

Vt = 8+3.43+11.43 

Vt = 22. 86 B.ló. 

6 Vt = 23 B.ló. 

2 • Volumen de du p.f.a.zamlento I Vd) 

Vd = c.ap • ( 3- 1 / 2 " ) x pito ó u.ndúi.a.d ( empa.c.a.du.Jta ) 

Vd= 0.0066 x 15116' 

Vd = 100 B.ló. 



3. Voi.wne.n e.YIXll..e. empa.c.a.dWUl y c.o.f.ga.doJr. ( Vo ¡ 

Vo = 0.035 x (15512'-15116') 

Vo = 14 B-l6 . 

4. V oi.wne.n du pi.a.za.do de. ba.Jf.Jf.o a.n-tu de. c.e.Ma.Jr. el BY-PASS ( V 1 ) 

Vonde.: 

Luego: 

V7 = Vd - ( V-0 + V.t + VH) 

V-0 = Voi.wne.n de. ba.Jf.Jf.o (Se.gWU:.da.d) B-l6. 

VH = Voi.wne.n de. a.gua. B-l6. 

V7 = 100 - ( 1 O + 2 3 + 8) 

v1 = 59 B-l6. 
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El V-0 -0on i.0-0 balVlilu de. i.Ódo de.n.tlf.o de. la .tubvúa. de. pe.Jr.6oJr.a.

ci6n, polf. de.bajo del pMme.Jr. c.oi.c.h6n de. a.gua., e.n donde. el BY-PASS 

( vite.vui.a. de. pMo) u c.e./f./f.a.do, c.on el 6-ln de. e.vilaJr.. que. el c.eme.n

.to e.n.t/f.e. a. la empa.c.a.dWta. 

5. Voi.wne.n pa.Jr.a. dupi.a.za.Jr. el c.eme.n-to a. la óoJuna.ci6n ( Vz) 

v2 = (Vd - V7) + (Vo - V-0c. - VH) 

v2 = (100-59) + (14 - 8 - 3) 

V2 = 44 B-l6. 

6. PJr.LLe.ba. de. 6Jta.gu.a.do 1J c.ompJr.u-i.va. 

A) An.~-i.-0 del tiempo .to.tal 



Mezci.ado 45 m-ln 

Bombeando 59 Bl6. (_5 8PM) 12 min 

FoJtzando 44 Bl6 (3 8PM) 15 min 

U.mp.la.ndo ta.nquu y U.neM 1 5 m-ln 

E.6p~ndo 5 min. y 6oJtza.ndo 

4 Bl6 . a 1 Bl. eada 5 min. 45 min 

T .lempo en Jteve.MM 2 O m-ln 

To.t.a.l: 152 m-ln 

2:32 HM. 

Fa.doJt de .6egl1Jt.ldad 3: 00 HM. 

B) PJtu.l6n en e..-e . .tope. de la. ea.ml6a. 

p = 0. 052 X (13.5) X 75579' 

P = J 0894 Lppe. 

C) Temp~ de Wteula.e.l6n 
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Pa.Jta. 15519' .tengo 249''F, lo que .6.lgn.l6.lea. un gJta.dlen.te de 

1.09°F/100 p.lu . In.te.ll.pola.ndo lo.6 va.loJtu de 0.9 y 1.lºF/100 

p.lu y en.t.Jte 14000' y 16000' . En la. Ta.blM API, del Apendlee 

V, obtengo una. .tempeJta..tuJta. de weula.e.l6n de 203ºF. 

Ruulta.do.6 de la. op~e.l6n: An.tu del 6oJtza.mien.to de . . cemento 

poJt el .tope de la. ea.mi.6a., .6e luzo la. pJtueba. de .lnyectiv.lda.d, 

eon 4200 Lppe a. una. .t.Ma. de bombeo de 3 8PM pa.M un volumen de 

7.5 Bl6. deba.Moque .tomó la. 6oJtma.e.l6n. 



205 

LM c.aJtta.6 qu.e. 1te.g..l6:tlta.n la opeJta.cl6n toM¡ u.to u, antu tJ 

dupu.ú du óo1tza.mle.nto, -6e. anexan a c.onünu.acl6n, (F,lg. 3-B y 3-C). 

El óo1tza.mle.nto de. c.eme.nto -6e. c.ont!tol6 me.cüa.rite. u.na p!tu.e.ba de. in

.te.gJúdad de. p1tui6n, 1tu..l6Ue.ndo 6000 Lppc.. dwum:te. 5 minu.to.6. 

Ademt16 al duahogaJt la p1tui6n no hu.bo 1te.to1tno, c.on lo e.u.al no-6 

Me.gu.Jtamo-6 mlf6, qu.e. u óo1tzamie.nto pon u .tope. de. la c.a.ml.6a óu.e. 

e.X-lt.o-6 o . 

E-0 ,impoJr..ta.n.te. -6 e.ñala.Jt qu.e. la me.zc.la de. c.eme.n.to palla. u.te. Upo de. 

:tlta.baj o-6 de.be. .6 e.Jt de. baja pvr.dida de. ólu.ido, pO!l.qu.e. lo-6 c.ondu.c..to-6 

paJLa. u ólu.jo -6on mu.y ILe.d.u.cldo-6. En mu.c.ho-6 de. lo-6 c.a-60-6, de.pen

diendo du di.6e.ño du c.olgado1t, pu.e.de. -0e.1t ne.c.uaJúo pe.1t601La1t la 

c.a.ml.6a a u.na p1toóu.ndidad ju.-6.tame.nte. de.bajo du .tope. du c.olgadolL, 

pa!ta log/La/t ac.c.uo du ófuido a la 1te.gi6n de. .6u.pe.1tpo-0~6n, c.om

p!te.ndida dude. u tope. de. la c.~a hMta la zapata du tU.t-imo 

1te.vuüdo1L donde. .6e. Mie.n:ta. u c.olgadoJL. 



FIG. 3-B 

' ' ' 



FIG. 3-c· 
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CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

A c.on:tln.u.a.cl6n .6e. p1te..6e.nta. un anáLl.6.-l.6 de. lo.6 1te..6u.Ua.do.6 ob.te.n.ldo.6 e.n 

la eeme.n.ta.cl6n de. u.na. c.aml6a ffia de. 4-1/2 pulgada6, 13.5 Lb.6/p.le., P-110 e.n 

20 pozo.6 p1to6undo.6 del c.Jte:tá.c.e.o, en la.6 M,lgnaclone..6 de. la emp1te..6a Lagove.n 

e.orno .6 e indica. e.n la Tabla V. 

Se. di.6c.u:te. y .6 e e.valu.a. el Upo de. c.omple.ta.cl6n u.ti.Llzado, Jte..6ulta.do.6 

de la. c.eme.nta.cl6n, üpo.6 de. pozo.6 y la .lnclde.ncla de. e..6.te. pltoc.e.cwru'..en.to en 

la. p1todu.c.cl6n de lo.6 m..l.6mo.6. 

Al pltinclp.lo lo.6 pozo.6 pM6undo.6 .6e. c.omple.ta.ban a hu.e.e.o ab.le.Jt.to o me.

rUa.nte. u.na. ca,m,l,6 a JtanWUtda de. 3- 1 / 2" o 4- 1 / 2" • LM c.omple.ta.clo ne..6 a hu.e.e.o 

a.bieJLto .6e c.on:tln.u.a.Jton u.ti.Llzando, e.n aqu.e.llo.6 pozo.6 c.u.yo.6 1te.g..l.6:t.Jto.6 indic.a

ba.n u.na baja pvune.ab.i..Udad. 

Pe.Jto e.n v..l.6.ta de. lo.6 61tagme.n.to.6 de. ca.Uza que. .6 e p!todu.clan c.on el pe.

.tJr.6.leo debido a la c.on.6.tan.te. e.Jta.6.l6n de. la.6 601tmaclone..6 que. llegaban a .tapaJt 

la tu.bvúa. e.du.c..toJta, .6e. empezó a c.omple..talt c.on Mm.l.6M JtanWUtda6. 

PaJta .te.ne.Jt una mayolt opüm.lzacl6n e.n la p1todu.c.cl6n, .6e. c.on:tln.u6 c.on la 

p1ufoüca. de. la .tu.bvúa. JtanWUtda e.n la .6a/t.ta de. p1todu.c.cl6n polt de.bajo de. la 

empa.ca.dWUt pvunane.n.te., ob.te.n.le.ndo do.6 .6.-l.6.temM de. p1to.te.c.cl6n: plt.lme.Jto polt 

el 1te.ve..6ildo1t JtanWUtdo y .6 e.gundo polt el n.lple. de. pMdu.c.cl6n JtanWUtdo. 
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La c.omple.ta.uón c.on una c.arn-l6a tc.a.nWtada de 3-1 /2", p!te6e.nt6 pMble.ma.6, 

deb-i.do a .e.a. de.po.6-i.u6n de a6 6aLte.no.6. Pa1ta .6upe.tc.a.Jt e.-6:to.6 p1toble.ma.6 .6 e c.amb-i..o 

e1. >r.eve6tido,'t Jta.nWtado de 3-1 /2" a 4-112" y .e.a. e.mpac.a.dWta pe.Jtma.ne.nte f.ie a.6e.n

t6 2000 p-i.e.-6 a/t/t-i.ba del. c.olga.do1t de 4-1 /2" ev-i.:ta.ndo 6u ob.6bw.c.u6n polt un 

1tei1.e.no de a6 6aLte.no.6 e.n .e.a. c.arn-l6a, du.Jta.nte lo6 -i.nte.Jtva.lo.6 de CÁ.e.Me e.n e1. 

pozo polt c.a.mb-i.o.6 e.xpe/t,Úne.nt.a.do.6 e.n .e.a. p1te6-i.6n, te.mpe.Jta.:tWta y e.n .e.a. .6olu.b-ili

da.d del. pe.:tJr..6.te.o. 

Igu.a.lme.nte., .e.a. :tubvú.a de p1todu.c.u6n de 3-1 /2", N-80, EUE, .6e. c.amb-i.o 

o. 3-1/2" - 1'2.95#/p-i.e - C-75, deb-i.do a .e.a. p1te6e.nua de á.udo .6u.l6-i.d/t,[c.o (H2S). 

Ante e.-6:to.6 p1toble.mM y a.na.l-i.za.ndo lo.6 da.to.6 de. p1toduc.u6n, .6 e -i.nt/todu.c.e 

u.n nuevo tipo de c.omple.ta.u6n, .e.a. c.e.me.nt.a.u6n de una. c.arn-l6a. wa. de. 4-1 /2", 

1 3. 5 # / p-i.e., P- 11 O . 

La.6 c.ompo.6-i.CÁ.o ne.-6 de e.e.mento u.:t,iliza.da.6 e.n e.a.da pozo e.orno .6 e -i.nd-i.c.a. e.n 

.ta T a.b.e.a. VI e.n .e.a. ma.yo!Úa de e1.lM 6 e u.:t,iliz6 S-ilic.a. F loWt y lo.6 a.d-i.tivo.6: 

LWL, CFR-2, HR-4 y HR-12. 

La. .óilic.a. 6.loWt .6e u..ód pa!ta me.jotullt .e.a. tte6-i..6:te.nc.,la. a .e.a. c.omplte6-i.6n a 

el..eva.da.6 te.mpe.Jta.:tWta6 de lo.6 pozo-6, que va.Jt-i.a.n deóde lo.6 230°F a. 320ºF, y 

evda./t .e.a. 1te.:t/tog1te6-i.6n del. e.e.mento deópuv.i de ha.be.Jt 61ta.gua.do . Po!t e.6e.c.:to de 

.f.a.-6 a.Ua..6 plte6-i.one6 y te.mpe.Jta.tu.lta.6 e1. a.gua. de .e.a. me.zc..f.a. :tJr..a.,taJw. de. 6W-i.Jt a 

.e.a. 601tmau6n e.n zona.6 pe.1tme.a.ble6 o e.va.poJta.Me, dando lugM a. una de6h-i.dJw.,ta

c.-i.6n a.n:t-i.upa.da, e.ntonc.e.-6 pa!ta c.on:tltola.Jt e.-6:te. 6e.n6me.no .6e u.:t,iliza. e..t a.d-i.tivo 

LWL (ba.ja pVtd-i.da de a.gua.). En c.amb-i.o .e.a. u.:t,iliza.u6n del. CFR-2 ha dado mu.y 

bu.e.no.6 1t.e6u.l:ta.do.6 polt w pMp-i.e.dade.-6 v-i.-6 e.MM que p!te.-6 e.nt.a., po1tque. ayuda a 
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obte.nVt :twLbui.e.nc.la. a ba j M ta.6 M de. dv., pla.zami..e.n.,to • 

Igu.ahne.n;te. lo-6 acllti..vo-6 HR-4 1J HR-12, ha.n 1.>,ldo '1.e.qu.VU:.dM palla. p.1tolon.gM 

el tiempo de. v.,pv.,ami.,e.n;to o de 6.1ta.gu.a.do IJ qu.e. ha.n da.do 6p.t.i.mo.6 '1.e,t,u.li.a.do-6, 

pM. óU e.x.c.ef.e.n.,te_ a.c.c.,l6n d.,¡_,6 pe.Ma.n;te. qu.e. a.yu.da.n a. Jte.du.CÁJI. la. 6Jt,lc.c.,l6n. 

LM ve.n.,ta.ja,,¿, qu.e. p.1tv.,e.nta.. u.na. c.ami...6a. wa. .6on: .6ele.cti.v,lda.d de. la.-6 ZO- • 

na.6 pJtOdu.ctoJtM qu.e. p.1te.v,le.ne. u.na. ai,.,t,a p.1todu.c.u6n de. agu.a. o gM, c.on;t.Jto.f. e.n 

loó titaba. j o-6 de. v., .t.i.mu.fuu6 n . 

E-6 pe.c..l6,lc.ame.n.,te., dv., pu.ú de. c.eme.n;ta.Jt u.na. c.ami..-6 a de. 4- 1 / 2", e.alga.da. e.n 

e1 '1.e.vv.,.t.i.m,le.n.:to de. 7", u.no-6 2 O O p,lv., a.'1.Jt,lba de. za.pa..ta., -6 e. .li.mp,la. el c.eme.n.,to 

deja.do a.'1.Jt,lba. del. c.olga.do'1. pa.Jta. Me.gu.Jta.Jt u.n bu.en .6e.llo e.n ei. .tope. de. la. c.anu

óa que ge.nVta.l.me.n:te. 1.>on 200 p,lv., IJ lu.e.go e.6e.c.tu.alt. la. pJtu.e.ba PIP (pJtu.e.ba de 

.&it.e.g/t,lda.d de. p.1tv.,,l6n), c.on u.nM 3500 a. 4000 Lppc. poll. u.n tiempo de. 1 O a. 15 

mlnu.to-6, lj e.n c.Mo de. no te.ne.11. tu,to ha.y qu.e. e.6e.c.tu.alt. u.n óoJtzamle.n.,to de. c.eme.n

to pOIL el a.nu.full.. 

Po.6.te.Jt,lo1¡me.n;te., -6 e. Ump,la. de.n;t.Jto de. la. c.ami...6a. c.on u.na. me.e.ha. de. 2- 5 / 8" 

hiuta. ei. e.u.ello 6lot.a.do11. a.p.1touma.da.me.n;te. pa.Jta. c.omp.1tobM la. c.eme.nta..u6n e.n la. 

za.pa..ta. 1J -6 e e. 6 e.ctu.a. me.d,la.n:te u.na. p.1tu.e.ba de. ,ln:te.g Jt,lda.d de. p.1tv.,,l6 n ( PI P l . s,¿ 

uta. pJtu.e.ba. v., po-6,l:U_ va., -6 e 1t.e.a.l,lz a a e.o y¡;t,lnu.a.c.,l6 n la. p.1tu.e.ba. -6 e.e.a.. Se. dv., -

plaza la. c.a.pa.uda.d de. la. tu.bvúa de. pe.11.60.1ta.u6n c.on GM-Oil, de. v.,t.a. 60'1.ma 

óe c.on.6,lgu.e. u.n d,l6e.11.e.nc..,lo.l de pll.e,t,-<.6n hac.la. ei. pozo, qu.e. e.n el c.Mo de. e.w

w 6..igu.JtM o c.a.na.lv., e.n ei. c.eme.n;to 6.1ta.gu.a.do, ei. pozo :t.Jr..a;ta,,r, de. 6fu..,¡_J¡_ IJ 

6~ ne.c.v.,a.Jt,lo 601tzM c.eme.nto, e.n c.Mo de. ob.te.ne.11. 1¡_v.,u.U.a.do.6 po-6,l:U_v0.6 -6e. 

plt.0-6,lgu.e. c.on la. c.omple..ta.u6n dei. pozo. La. c.ami...6a v., c.a.ñ.one.a.da. -6ei.e.cü.va.me.n:te. 
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en lo.6 ex:tJr..a.,t.o.6 pnodu.c.tivo.6 a :tlulvú de la tubvúa. de pnoduc.u6n c.on u.n cañ6n 

de. do.6 pu.lgadM . 

Hauendo una evaluau6n de. todo.6 lo.6 :tlulbajo.6 poll. med,i_o de. una utaeü6 -

ü.c.a de. lo.6 fxJ..,t.o.6 y de. lM 6ai1.a.h de la c.ementau6n de lo.6 20 pozo.6 c.on-0-i..de

Jta.do.6 en ute. utud,i_o, lo.6 e.u.al.u .6on 8 pozo.6 de. ttepaJta.u6n y tte.ha.b-i..Utau6n 

1f la d,i_6ettenua .6on pozo.6 nue.v0.6; la c.ementau6n plUln~ ha. tenido u.n fxJ..,t.o 

de.i. 50% en lo.6 pozo.6 en ttepaJta.u6n y en lo.6 pozo.6 nuevo.6 de.i. 83%, utableuen

do u.n balanc.e. genettal .6e. ha. lognado obte.nett e.i. 70% de. txJ..,t.o. 

El 30% de. 6Mc.Mo en la c.ementau6n plUln~, bMic.amente -0e a,t,,¡,¿buye. 

a pMblemM c.on e.i. equipo 1J lM pnopiedadu de. 6lujo deniuentu que .6e. a.f.

c.anzanon du.Mnte. la c.ementau6n. 

Rupec.to al equipo, lo.6 ttuultado.6 demo.6~on que. du.Mnte. la pettf,ona

u6n de.i. hoyo de 5-5/8" -6e. hab.lo. empleado u.n en-0amblaje. que. no e.na lo -6u6-<..

uentemente ,u.gido poll. la exc.uiva tubvúa. puada ( Havy Wate) en e.i. e.n-0am-· 

blaje., pe.Junili.endo que. la .6Mta golpee. c.on-0tantemente. c.ontna lM panedu de.i. 

hoyo, 11.uultado de ello un c.ontinuo dumoMm-i..e.nto y ademá.6 f,011.mauonu t,nac.

twr.a.dM. 

Cuando 6ue. c.o~do un ttegi-6tll.o de. c.alibnau6n de.i. hoyo, .6e. ob.6ettvan 

le.e.tulta.-0 muy 911.andu pll.oduc.to del pande.amiento que. ten.lo. la tubvúa. du.Mnte. 

la pett6onau6n. 

En 6011.ma .6~ hauendo un ancill6-i..-6 de lM pnopiedadu de. 6lujo du.

Jta.nte la c.ementau6n e.amo .6e. md,i_can e.n la Tabla VIII, u.n 25% de. lo.6 pozo.6 
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no a.lc.a.nzall.on a. obte.neJt 6,lu.jo t.wr..bu.le.nt:o, polt teneJt un hoyo mu.y 91ta.nde., y a..qi.u 

u ,ÚnpoJtt:a.nt:e. hac.eJt not:all. qu.e. e.n lo-6 pozo.6 de. 1te.habili,tau6n -6e. p1tue.nt:6 el 

m.l6mo pJtoble.ma, debido a. que el hoyo p1todu.cldo e.Ita mu.y 91ta.nde. poJt la c.ontinu.a. 

e.Jto.6,i,6n de. la. 601tmacl6n du.Jta.nt:e la pJtodu.c.cl6n. 

LM pM p-<.e.da.du de 6-lu. J o -6 e. c.a.lc.u.lall.o n e.n ba-6 e a la-6 pito piedadu del 

6lu.,i,do de peJt60ll.a..cl6n ,i,nd,lc.ado en la Tabla VII palla luego -6eJt c.ompallado.6 c.on 

lo.6 1tuu.lt:ado.6 de la ope.Jtacl6n 1teg,i,,6-t:Jtado-6 en la c.aJtt:a de c.e.ment:acl6n. Se 

c.ompJtobo qu.e la. c.e.me.nt:acl6n plt,Úna/l,la e.n do.6 pozo.6 6all6, aunque .6e a.lc.a.nz6 

6.f..u.10 t.wr..bu.lent:o poJt lo e.u.al hubo qu.e 601tza1t c.e.me.nt:o poJt el tope de la c.am,l,6a. 

Aho.1ta. bien, e.amo .6on pozo.6 nu.evo.6 .6e dedu.c.e que. hubo u.na po.6ible pvr..clt

da. de U1Lc.u.lau6n du.Jta.nt:e la. c.e.ment:acl6n, po1t p1t.ue.nt:alt un hoyo ,i,nut:able. 

En el ot:Jto pozo 6all6 e1 e.qi.upo palla c.olga.Jt la. c.am,i,,6a y ade.mcf-6 e.u.ando .6e ut:a 

ba. Ull..c.u.la.ndo palla c.e.me.nt:a.Jt .6 e. peJtd,i,6 ~ 5 O ball.ll.ilu de ball.Jto po.6,i,ble.me.nt:e pOlt 

la.-6 6.1ta.c.t:ulut6 mdu.uda-6 du.Jta.nt:e la. peJt601ta.u6n. En ot:Jto pozo el e.u.ello de 

Me.nta..mie.nt:o 6ai..l6 po1t.qu.e el t:ap6n no pu.do pe.gall. y .6e. ob-6eJtv6 poi!. el Jte.t:011.no 

de ba.JtJto a. la. .6u.peJt6-<.ue. 

Vupu.ú de hac.eJt un an,á..l.i.,6,l-6 en bMe de lo.6 t:Jtabajo.6 1t.e.a.Uzado-6, la. 

e6iclenc.,i,a. de c.omple.t:a.Jt c.on u.na c.am,i,,6a. c.e.ment:ada., .6e 1t.e6leja en bMe a. loó 

1tuu.lt:ado.6 de p11.odu.c.u6n e.amo .6e pu.e.de. veJt en la. Tabla X. Palla un pozo de. 

1te.habil.-Ua.u6n la p11.odu.c.u6n ant:eJL,i,oJt c.ompallado dupu.ú de. c.e.me.nt:ada. la. 

c.am,l,6a., p1t.ue.nt:a. un au.me.nt:o no mu.y 6,lgM6ic.a,t:,i,vo, qu.e la pMdu.c.c.,i,6n po.6te.

UOII. a. un tita.bajo de. e.-6,t:,Únu.lac.,i,6n (ge.ne.Jta.lme.nt:e. u.na a..ud,i,6ic.acl6n), qu.e. 6e. 

pu.e.de. hac.eJt po11. teneJt u.na. c.am,l,6a. c.e.me.nt:a.da.. 
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En c..ambio paJta. u.n pozo nuevo, la. p1todu.eu6n depen.dvuf log~c..amente de 

w 11.uVtvM ew.tentu en e.e yaCÁ.Jn,ten..to tJ de 6M eon~uonu pdlr..of,,Ui~. 

VMante la. p1todu.eu6n de u.to-0 pozoJ.i, J.ie han p1tue.n.tado pltoblemM de.b-< 

do a la. depo-0iu6n de M f,aUe.noJ.i, que 6 e oM.ginM pOII. la. p1teup-U:a.u6n de .f.o-0 

~6.Udo-0 eontenidoJ.i en e.e pdlr..6leo a,e vaJÚall. la. p1tui6n, la. .tempvr.a.:t:wta y e.e 
gM cil6ue.l.to euando e.i pozo f.>e ueNta., que e.n alguno-0 eMo-0 ha -0,ldo mUtJ 

CJrlüeo po1tque Ue.gan a ob-0.:tlu.u)¡, la..6 pVtf,01tauonu eañone.ada.6 e.n e.e 1te.vuti

do11., que f,ue neeualtio ef,e.c..tuall un t/ta.bajo de limpieza bombeando un ~olve.n

te (VISCO- 39-0 3) eon GM Oil . 



214 

TABLA V 

POZOS CEMENTAVOS UNA CAMISA 

POZO PROFUNVIVAV TIPO VE POZO 

(p,i_eJ.i) 

EV- 16091 R e.hab,i,lüa.c.,i.6 n 

EV- 2 16600 R e.hab,i,lüa.c.,i.6 n 

EV- 3 17019 Nue.vo 

EV- 4 14530 Re.hab,i,lüa.c.,i.6n 

EV- 5 16491 Nue.vo 

EV- 6 16231 Nue.vo 

EV- 7 16690 Nue.vo 

EV- 8 17765 Nue.vo 

EV- 9 17830 Re.hab,i,lüa.c.,i.6n 

EV-10 16920 Nue.vo 

EV-11 16898 Nue.vo 

EV-12 16127 Re.habw.,ta,c.,i.6n 

EV-13 16447 Nue.vo 

EV-14 16500 Nuevo 

EV-15 76975 Re.hab,i,lüa.u6n 

EV-16 16783 Rehab,i,lüa.c.,i.6n 

EV-17 1616 7 Rehab,i,lüa.u6n 

EV-18 17750 Nue.vo 

EV-19 16475 Nuevo 

EV-20 17450 ,\Juevo 
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TABLA VI 

VOLUMEN Y COMPOSICION VE LA MEZCLA 

LONGITUD VOLUMEN VE 
POZO N~. CAMISA (P-i.ul MEZCLA ( B.t'.-6 l COMPOSICION QUIMICA 

EV- 1 1301 30 210Sx,35%SF, 1.5%CFR-2,0.6%LWL, 1.2%HR- 12 

EV- 2 1309 35 430Sx.,35%SF,2%Gel, 1.5%CFR-2,0.5%LWL,0.4% 
HR- 12,10#/Sx.KoWe. 

EV- 3 1744 43 360Sx,35%SF,2%Gel, 1.5%CFR-2,0. 7%HR - 12, 
0.5%LWL, 10#/Sx.Kofde. 

EV - 4 7294 32 1000Sx,35%SF,2%Gef, 10#/Sx.KoWe, 1. 5%CFR-
2, O. 5% LWL. 

EV- 5 7549 56 162Sx,35%SF, 10#/SxKoWe,2%G~t, 1 .5%CFR- 2, 
0.6%LWL,0.4%HR - 12. 

EV- 6 1378 25 180Sx,35%SF,2%Ge.i, 1.5%CFR-2,0.5%LWL, 
0.4HR -12, /O# ISx.Kotde. 

EV - 7 1734 30 280Sx, 35%SF, 2%Ge.i, 1 O# /Sx. KC'f-< .te, O. S% LWL, 
0.4% HR 4 

EV- 8 1570 28 260Sx,35%SF, 1.5%CFR-2,0.5%LWL,0.8%HR-12. 

EV - 9 1709 75 210Sx,35%SF, 1.5%CFR-2,0.5%LWL,0.4%HR-4. 

EV-10 1448 32 190Sx,35%SF, 1.5%CFR-2,0.8%HR-12,0 . S%LWL . 

EV-11 1631 35 12 3Sx, 3 5%SF, 1 . 5%CFR- 2, O. 9HR- 12, O. 5% LWL. 

EV-12 1207 30 300Sx,35%SF, 1.5%CFR-2,0.6%LWL, 1. 2HR 12. 

EV- 13 35 1 OOSx, 35%SF, 1. 5%CFR- 2, 1. 2%HR 12, O. 5% LWL. 

EV - 14 1739 32 114Sx, 35%SF, 1. 5%CFR-2, O. 5%WL, 1. 2%HR - 12 . 

EV - 15 1438 104 1 5 2SX, 3. 5%SF, 1 . 5%CFR- 2, O. 5% LW L, 1 . 2%HR - 12 

EV-16 1576 102 700Sx,35%SF, 1.5%CFR-2,0.6% HR-12 

EV-17 1389 38 220Sx.,35%SF, 1.5%CFR-2,0.6%LWL, 1.2%HR - 12 

EV-18 1740 39 300Sx,35%SF,1.5%CFR-2,1%HR-12,0.5%LWL. 
EV -19 1731 36 210Sx.,35%SF,0.5%LWL, 1.5%CFR-2, 1%HR-12 
EV-20 1742 30 160Sx,35%SF,1.5%CFR-2,0.5%LWL, 1%HR-12 

NOTA: E.l c.emento u c.fa6 e A. 



POZO 

EV-

EV- 2 

EV- 3 

E.V - 4 

EV- 5 

EV - 6 

EV- 7 

EV- 8 

EV- 9 

EV-10 

EV- 11 

EV-12 

EV-1 3 

EV-1 4 

EV-1 5 

EV-1 6 

EV-1 7 

EV-18 

EV-19 

EV-20 

TABLA VII 

PROPIEVAVES VEL BARRO 

PESO DEL VISCOSIVAV 
BARRO ( LPG) PLASTICA (CPS) 

11 .o 38 

12.6 20 

12. 8 40 

12. 8 44 

11. 1 17 

9.4 24 

73.6 14 

12. 8 32 

13 . 2 12 

11. 9 24 

13.0 26 

11.0 28 

1 3. 1 28 

12. O 25 

11. 8 24 

12. 8 22 

12. 5 16 

15. 7 31 

12.0 25 

12.3 1 5 
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PUNTO GELES 
CEVENTE INICIAL-FINAL 

6 2-4 

9 3-8 

10 2- 7 

7 2-8 

5 2- 5 

10 3-9 

9 2-8 

6 2-6 

7 3-8 

8 2- 9 

7 2- 15 

8 3-6 

6 2- 5 

6 2- 6 

9 2-8 

8 2-10 

8 2- 5 

22 5-16 

5 2-6 

7 2- 5 



POZO N~. 

EV-

EV- 2 

EV- 3 

EV- 4 

EV- 5 

EV- 6 

EV- 1 

EV- 8 

EV- 9 

EV-10 

EV-11 

EV-1 '2. 

EV-13 

EV-14 

EV-15 

EV-16 

EV-11 

EV-18 

EV-19 

EV-20 

TABLA VIII 

PROPIEVAVES VE FLUJO 

VELOCIVAV TASA VE 
CRITICA (PIE/MIN.) BOMBEO (BPM) 

441 4.94 

236 4.30 

432 4.17 

445 4.92 

248 2.14 

399 4.41 

237 2.55 

34'2. 3.18 

'2.05 2.27 

316 3.49 

300 3.32 

310 4.09 

306 3.38 

305 3.31 

3'2.6 3.60 

284 3. 14 

248 '2.. 15 

314 4. 14 

240 '2.. 64 

235 '2.. 60 

277 

FLUJO TURBULENTO 
LSI/NO) 

SI 

NO 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

NO 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

NO 

NO 

NO 

SI 

SI 

SI 
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TABLA IX 

EVALUACION VE LA CEMENTACION 

FORZO CEMENTO 

POZO N~. CEMENTACION PRIMARIA (SI/NO) 

EV- EX-ito 

EV- 2 PMblemcv., c.on e.qui.po SI 

EV- 3 EX-ito 

EV- 4 Ex.,i.;t,o 

EV- 5 EX-ito 

EV- 6 EX-ito 

P1tue.nCÁ.a. de. gcv., o pe.:tlt6le.o o 

EV- 7 pot,-i.ble pvr.d-i.da. de w.c.ui.a.c.-i.6n SI 

EV- 8 E x.,i.;t,o 

EV- 9 V-<.áme.:tlto del hoyo g1ta.nde SI 

EV-10 EX-ito 

EV-11 EX-ito 

EV-12 EX-ito 

EV-13 PMible pvr.d-i.da. de w.c.ui.a.c.-i.6n SI 

EV-14 EX-ito 

EV-15 Fa.Le.6 c.ue.Uo de cu, e.n.:ta.mi.e.n.:to SI 

EV-16 EX-ito 

EV-17 No t,e logll.6 6lujo :twz.bule.n.:to SI 

EV-18 EX-ito 

EV-19 EX-ito 

EV-20 Ex.,i.;t,o 



POZO 

EV-

EV- 2 

EV- 3 

EV- 4 

EV- 5 

EV- 6 

EV- 7 

EV- 8 

EV- 9 

EV- 10 

EV- 11 

EV- 12 

EV- 13 

EV- 14 

EV- 15 

EV-16 

EV-17 

EV-18 

EV-19 

EV-20 

.TABLA X 

RESULTAVOS EN LA PROVUCCION 

TIPO VE 
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POZO PROVUCCION VIARIA (BPV) 
ANTES VE VESPUES VE 
CEMENTAR CEMENTAR 

R 213 1536 

R 360 5412 

N 1500 

R 934 4050 

N 2136 

N 3048 

,V 11 32 

N 394 

R 392 490 

N 4132 

fJ 2639 

R 264 1448 

N 106 

N 3786 

R 98% Agua: 

R 62 214 

R 307 2832 

N 2101 

N 2416 

N NC 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Et U6o de c.amlóa.6 c.ementa.da.6 pa!La tVU1UJ1M .fo-6 pozo~ ha.tita. .f.a.6 c.a.Uza.6 

del CJLu:á.c.eo u el mejok mUodo de c.omple.,ta.CA:.6n enc.on;tJr.ado h.a.-6:ta. ahoJr..a.. 

2. La u.ti.Uzau6n de e.e.mento "P1temezc.lado" c.on .f.a.6 c.aJLac..tVÚÁ:üc.a-6 du e.a.

da.6, u la. e.lave del tx.,U,o de la. c.ementa.u6n de c.amlóa.6. 

3. La veloudad CJÚ:üc.a paJLa al.c.anzM twtbulenua en el upauo anulM, du.

Jr..a.nte la. c.ementa.u6n de c.amlóa.6 u el 0ac..toJt mi16 -únpo.Jt:ta.nte en la. ta.6a 

de bombeo. 

4. E.e e.e.mento debe -6eJt -6ome:üdo a pll.U.eba.6 de 01ta.gu.a.do y de c.omp1tui6n a.n.tu 

de -6elt bombea.do. Sin emba1tgo, el :tiempo de nJta.gu.a.do no debe -6ell. mayok 

de 1-1/2 a 2 holta-6 c.ompaJLado c.on el :tiempo to.tal de ope1r..a.u6n. 

5. E.e c.olgado1t de la. c.amlóa debe -6 eJt Jt,i,,gUA0-6amente -i.n6pec.uon.a.do c.on la 

f,,i,,n.a.lidad de m&um,¿zaJt lo-6 Jt,i,,ugo-6 de óalia.. 

6 • E-6 nec.u aJt,i,,o 1teal,i,,za1t u.na pll.U.eba d,i,, ó eJtenual. o "S ec.a" du pu~ de pito ba1t 

en el tope y la. zapa.ta de la. c.amlóa, c.on el objeto de ,teJlJn,(_y¡,aj¡, e.e pozo 

en c.ond,i,,uonu 6p.t-úna.6. 

7. Lo-6 p1tob..e.ema.6 de p~d,i,,da de UJtc.ui.a.u6n oc.WtJt,i,,do-6 du.Jtan.te la. pe1t.601r..a.u6n 

del pozo, de.tVU1UJ1an la Um,i,,:ta.CA:.6n de la. ta.6a de bombeo y el :tipo de c.e

men.to a u.ti.UzM-6 e. 
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8. El :tli.a.bajo de eolf..llÁ.da y eemen.,tacl6n de eami..6M en pozo~ p~o6u.ndoé, debe 

éVL éu.pVLv-iAado pon el peMonal de Ingerúvúa. y OpVLauonv., de mayan 

expvuencla; debido ai ai;to ,uv.,go involu.~do, qu.e podlúa. .U.ega.Jt wcl.u.

éive, a ta. pélt~da del pozo. 



NOMENCLATURA 

SIMBO LO UNIVAVES 

Ph P1tui6n Hic:ÍJt.o.6.ttitlc.a LPPC 

fF Ve.Miel.ad del. F ltLldo Lb.6 /Gal. 

H P1to6wtdid.ad P,i.u 

fo Ve.Miel.ad del. Pebr.6leo Lb-0/Gal. 
jb Ve.Miel.ad del. BaMo Lb.6/Gal. 

P.6 P1tui6n de Sup~6iue LPPC 

tiP V,i.6~enual de P1tui6n LPPC 

Pe. P1tu,l6n de E.6.t.aii.,ldo LPPC 
GI G~dien:te In:t~o LPPC/P,le 

GE G~dien:te Ex.t~o LPPC/Pi e 
Pe. P1tui6n al Colap.60 LPPC. 
fg VeM-ld.ad del. Ga.6 Lb.6/Gal. 
Pn Plano Neutlta..l P,i.u 

FF Factolt de Flo.t.au6n AclúneM-lonal 
L Long.ltud de la Tubvúa. P-lu 

jH Ve.Miel.ad del. H-leMo Lb.6/Gal. 
PU Puo Real de la Tubvúa. Lb.6. 

dl Ve.Miel.ad Lbteal de la Tubvúa. Lb.6 /P-le 

Te. Ta.6a de Co.Jt:t.e SEG-l 

Vh Vi.ámebr.o del. Hoyo Pulg. 
Vp Vi.ámebr.o de la Tubvúa. Pui.g. 
Ec. E.66u~zo de ColLte Lb-0/p.l/ 

V Vei.oudad P1tomedio del. E.6pauo A~ P-le/1.ü.n . 
Q T Ma. de Cac.uh.t.u6n BPM 
n' In.die.e de CompoJt:tam.ien:to de Flujo Aclúne.M-lonal 
k' I ndic.e de c.oM-l.6.tenda Lb.6-.6 e.g / p,le,2 

P!t PM.dida de P1tui6n Lppc./1000 piu 
VEC Ve.M-ldad EqtLlvalen:te de Cac.ulau6n Lb-0/Gal 
VF Velocidad del. Fluido P ,le/Mln. 

Vp Vei.oudad de la Tubvúa. P-le/Mln. 

Ve. Vei.oudad de Coltltid.a Seg/Tubo 
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Vz Vu pla..zam,i,e.n;to Ga.l/P-le. 

CAP. Capacidad Anui..alt P -le./ Gal. 

V/t. Vel..ocidad Rel..a..tlva P-le./Min.. 

V/tp/tom Vel..ocidad Rel..a..tlva P/tome.cüo P-le./M-ln. 

flp Me.a de. Conta.c;to e.n e1.. Re.vu.t,ún,le.n;to Pui.g /P -le.. 

Ah Me.a de. Conta.c;to e.n e1.. Hoyo Pui.g /P-le.. 

PSG. P1tu,i..6n. de. SWtge.n.cia LPPC. 

PSP P/tu,l6n SWtge.rite. Pe.ll.rrU.h-lble. LPPC. 

Pm Puo de. la. Me.zcla. de. Ce.me.rito Lb¿,. 

SG G1tave.da.d fape.ú:6,i..c.a del.. Mate.ua.l Ad-lme.n¿,-lo na.l 

fm Ve.n¿,,i..da.d de. la. Me.zcla. Lb¿,/Ga.l. 

R Re.n.cümle.rito de. la. Me.zcla. P,i..e.3 /Sx.. 

V.t Volume.n. To.tal de. la. Me.zcla. Bl¿,. 

V V ..i.áme.t/to E q tú va.le.rite. Pulg. 

N/te. Núme.1to de. Re.yn.old¿, AcUme.n¿,,lo na.l 

}i V,¿¿, c.0-6,¿da.d del.. F ltúdo c.p¿,. 

PC Punto Ce.de.rite. Lb¿,/ 100 p,¿e.2 

VP V,i..¿,c_o¿,,¿dad Plltóüc.a c.p¿,. 

VCR V el..o cida.d C!tW.c.a p,¿e,/Se.g. 

n Fac;to/t de. flt,{,c.u6n. de. FanYl.,{,Yl.g Ad,lme.n¿,,lo na.l 

Q.t PM.cüda. de. Fltúdo (Fil.titado) Cm 3 

/th Racüo H~c.o Pui.g. 



DESCRIPCION DE LOS ADITIVOS 

GEL Bentonlta.-Montmo,u,U,onlta. de. Sodio- E.6 u.na. a1tc.il,1,a c.oloi..dai. qu.e. 

impallte. pll.op-le.da.du v.l6c.o.6a.6 y .tí.xo:tJr.6p,lc.a.6 qu.e. e.n c.on:ta.c.to c.on e.l 

agu.a. .6e. fúnc.ha. dando u.n volumen a.pll.oXÁ.ma.dame.nte. 1 O ve.e.u de. .6u. 011.-l

g-lna.L 

SF Slllc.a. Flu.011., u.:tlU.za.do pll.,lnc.-lpaime.nte. palla. e.vi.:t.alt la. péluüda. de. 

la. 11.u.l6.te.nc.-la. del c.eme.nto a. e.le.va.da.6 .tempeJuLtwr..a6. 

LWL (Lowe.11. Wa..te.11. Lo.66) Ba.ja. p1Vtdi..da. de. agu.a.; u u.n po-UmeJr.o ollglfn-lc.o 

( Ce.fulo.6a.) de. alto pu o mole.c.u.la.11. y 6u. 6u.nc.-l6n u c.on:t1r.olalt la. 

péluLlda. de. agu.a.. 

CFR-2 (Ceme.nt-FIL-lc.Uon-Re.du.c.e.11.) u u.n d-l6pe.Ma.nte. y 6e. u..t,lj_,lza. e.amo u.n 

-lndu.c.to11. de. .twr.bu.le.nc.-la., po11.qu.e. 11.e.du.c.e. la.6 pilo p-le.da.du v .l6 c.0.6 a6 

c.u.a.ndo .6e. ne.c.u-l.ta. dupla.2:a1t e.l c.eme.nto a. ba.ja.6 .ta.óa.6 de. bombe.o y 

ai..ta.6 .tem pe.ll.a..tu.lla. • 

HR-4 (Hai.Ubu.llton Re..taltde.M 1, e.6 u.n .l-i.gno.6u.l6ona..to de. c.ai.c.-lo palla. e.e.

mento pull.o c.on ba.jo po11.c.e.n.ta.je. de. be.nton-l.ta. pa.11.a. ai.ta.6 .tempeJULtu/ta.6. 

HR-7 Adi.:tlvo lipa .l-i.gno.6u.l6ona..to d-l6e.ña.do e.amo 11.e..ta.'1.da.do11. y d-l6pe.Ma.nte. 

a. e.le.va.da.6 .tempe.11.a..twr.a.6 c.on al.to po11.c.e.n.ta.j e. de. be.nton-l.ta.. 



HR-12 

CMHEC 

E.6 u.n c.ompuu:t.o M,gtfn-lc.o u..6ado e.orno Jtd.a.lui.ad.Oll. paJLa. :t.empeJLa.t.wuu 

.6u.pe/LloJtu a. 300°F, a.demcf.6 u u.n bu.en CÜ6pell.6a.nte y peJLm.lte menoJt 

u..60 de ma.tw.a.lu pua.do.6 paJLa. ob:t.eneJL mezci.M de a.Ua. den.6i.da.d. 

Ca.box.il-Mw.l-Hi.dlr.ox.il-E.tll-Cel.u.lo.6a., u u.n deJL.i.va.do .6ofuble de 

la. ma.deJta. tJ u u.n Jte.t.alr..da.doJt a.l:t.amente eóec.:t.i.vo. 



APENDICES 

APENDICE A 

PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PRESION 

APENDICE B 

DISEAO DE UN REVESTIMIENTO DE PRODUCCION 

Y DE UNA CAMISA 

APENDICE C 

LISTADO DE PROGRAMAS PARA UNA CALCULADORA 

TI-SR-52. 

APENDICE D 

PROGRAMAS API PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA 

DE CIRCULACION 



APENDICE A 
PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PRESION 



PRUEBA VE INTEGRIVAV VE PRESION 

Vu.JLa.nte la. peJt.6oJta.u.6n u -unpo-'l-ta.nte te.neJt un c.onoc.,im,ie.n.,to e.xa.cto de 

ea pJt.UA..6n de 6Jt.a.c..tulta de la 6oJUna.u.6n, -i.nme.c:U.a.ta.me.n.-te. de.bajo de. la. za.pata. 

del 'r.e v u ü.dOI!. . 

La me.cf.,¿da de. ea p1t.u-i.6n pue.de obte.ne.JL6e. 'r.e.ai-<.zando e1 pJt.oc.e.cU,n.¿e.nto de 

e.ampo 1tei.a..ti.vame.nte 6-i.mple. de.nom<.nado pJt.ue.ba. de. -i.nte.gJt.-i.dad de. p1t.u,i6n. 

E6te. p1t.oc.e.cliJn.¿e.nto bct6-i.c.o 6e emplea tamb°,lbt c.uando u.n 'r.e.vutim<.e.n.-to u 

óome.udo a. pJt.ue.ba..6 de p1t.u,é_6n y paJt.a c.omp1t.oba.1t la. c.eme.ntau.6n allt.e.de.do1t. de 

ea za.pata. del 1te.vuUdo1t.. 

La pJt.ue.ba de. -i.nte.gJt.-i.dad de p1t.u,é_6n ( PIP) 6 e. 1te.aUza c.Vt.Jt.ando un -<.mp,é_de -

te.ve.n.-ton.u y le.ntame.nte. bombeando lodo ai pozo ha..6ta que 6 e lo91t.e. la. p1t.u,é_6n 

upec.~6~c.a.da de pJt.ue.ba. del 1te.vutido1t. o e1 Um.lte. de. PIP upe.u.6ic.a.do paJt.a 

hoyo6 dunudo6. 

Vu.JLa.nte. la. pJt.ue.ba J.>e c.on6tlt.Utje. u.n glu1Mc.o de la. p1t.ui6n e.n 6upeJt.6~ue 

c.on:tJt.a. el volumen a.e.u.mula.do bombeando, paJt.a 6a.beJt c.ua.ndo 6 e de.be. paJta.Jt lM 

bomba..6. 

La MgUJta. que. a c.ontinua.u6n J.>e. ptr..ue.nta, u el 1tuultado ti.pie.o de. un.a. 

pJt.ue.ba. de. -i.nte.gJt.-i.da.d de. p1t.u,é_6n. (F-i.g. A-7) 
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An.a.U.za.ndo f.o. c.Wtva. plte..6 ent.a.da. o b.6 Vt vamo.6 q u.e. u.na v e.z c.ompe.n.6 a.do e1. 

Jte.i.a.ja.m,le.nto (A) del. .6,l,6te.ma., .6e. p1todu.jo u.n a.u.mento c.on6ta.n.te. de. plte..6-l6n polt 

e.a.da. baJr.Jtil de. lodo bombea.do, de. tal. ma.ne.Jta. que. todo.6 lo.6 punt0.6 del. gJu16-lc.o 

e.a.en u.n u.na Une.a. !te.e.ta.. E.6.te. e6 e1. m,i,6mo e.6e.c.to que. .6 e. a.pJte.c.-la. c.u.a.n.do .6 e. 

.6ome.te. u.na tu.bvúa. de. Jte.ve..6,t,lm,le.nto a. u.na p1tu.e.ba. de. plte..6-l6n a.n.te..6 de. c.ome.nza.11. 

nuevamente. a. pVL601ta.11.. 

Al .6e.gLU/L bombean.do volwne.ne..6 ,lgu.a.le..6 de. lodo ve.mo.6 que. f.o. plte..6-lón va. 

aumentan.do ha6ta. e1. punto B, pVto de. a.qu...l e.n a.de.la.n.te. lo.6 punto.6 gJt.a.6-lc.a.do.6 

e.mp-le.za.n a. .6 e.pa.11.a.11..6 e. de. f.o. Une.a. !te.e.ta.. 

E.6.to no.6 -lncli..c.a. que. a. pa.11.liJt del. punto B f.o. 601tma.c.-l6n e.mp-le.za. a. c.e.dVt 

ya. que. .6e. nota. me.no.6 -lnc.Jte.me.nto de. f.o. plte..6-l6n a. peóa.11. que. e6 e1. m,i,6mo volu

men de lodo bombea.do. El punto B -0e de.nomina. e1. .tún,.U,e de PIP y f.o. plte..6,(.6n 

c.oMMponcUe.nte. le.1.da. e.n .6u.pVL6-lc.-le. a. e..6.te. m,i,6mo punto .6W U.6a.da. palla e.a.le.u.

la.JI. f.o. p1te..6-l6n de. 61t.a.c.tu.Jta. de. f.o. 601tmac.-l6n. 

Ge.nVtalme.nte. f.o. plte..6-l6n de. 61t.a.c.tu.Jta. .6 e. e.xp1te6a. e.n .tvun-lno.6 de. pe..60 

e.qu...lvale.nte. del. lodo o c.omu.nme.nte. lf.a.mada. de.ru,,lda.d e.qu.-lvale.nte. de. c.-lJtc.u.f.a.c.-l6n. 

Como pu.e.de. aplte.c.-la.11.-6 e e.n f.o. gJu16-lc.a. e6 ne.c.Maluo a.no.ta.11. valuo.6 punto.6 

má..6 a me.cli..da. q u.e. f.o. c.Wtva. .6 e ale. j a. de. f.o. Jte.c.ta., palt.a. e.o ru,ta..ta.11. q u.e. .6 e. ha al

c.a.nzado e1. .tún.ü:,e. PIP. 

En e1. punto C la.-6 bomba-6 6u.Vton pa1t.a.da.6 y f.o. p1te..6-l6n de. c.-le.Me. c.oMe..6-

poncUe.nte. de.be. .6Vt a.nota.da.. 
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En.óle lo1:, pu.n-tot. C y V el pozo 1:, e man.tuvo c.eNLa.do ha.6.:ta que. 1:, e u.:tab..i

UzaJta. la. p1tu..i6n en t.upe.1t6-lc...ie.. 

CcU..c.ulo de la. P1tu-l6n de F1tac;tww. de la. Fo1t.mac...i6n: 

La p1tu-l6n a.n.o.:tada al. lún.lte PIP u la. que. 1:,e Ma paJta. c.al.c.ula.lt la. 

p1tu-l6n de 61tac.tult.a de la. 601tmac...i6n o llamada la. den1:i-ldad equ,i,vale.n.te de c.-llt

c.ula.c...i6n del lodo. 

La e.c.µ,a.c...i6 n que 1:, e emplea , u la. t. .,¿g u,i,en:t.e : 

Vonde: 

VEC= f b + Urnite. PIP 

0.052 * H 

VEC = Ven1:,-ldad e.qu,i,vale.n.te. de. UJtc.ula.c...i6n 

p b = Ve.n1:i.,¿dad del lodo en el hoyo 

Lb1:,/GaL 

Lb1:,/Gal. 

Lúrtile PIP= P1tu-l6n a la e.u.al e.e.de la. 601tmac...i6n LPPC 

H = P,to6und..idad de. la. zapa.ta 

E1:, po1:,,C:.ble ha.c.e.1t p1tUe.ba1:, PIP, dultan.te. altlta./:,:tlte. de la tubvú.a. b,i.en t.a

c.ando o metiendo.ta en el hoyo, dultan.te. el bombeo pon la t.alt.:ta de. pe.1t601tau6n, 

pon el a.n.ula.lt o amba1:, t.,lmul.:tane.amen.te.. 

Cada pMc.e.d,lm..ien.to ope.1tac...ionai. .ti.e.ne. t.u mvu:,to, pe.M pueden ,ln.óLoduC-<A-

1:, e e1t1to1tu en lot. 1tuul.:tado.6 de la./:i p1tUeba1:, de.b,¿do a la 6al.:ta de UYl.,(,60,tm.,¿dad 

de. de.n1:i-ldad de. la./:i d0.6..i./:i de lodo bombeada./:i po1t la tubvú.a. de. pe.1t601tac...i6n y 

en el upa.c...io anula.lt pon el ,t,lp,C:.o o .:tamb-ltn polt la gela.ü.no.6-lda.d del lodo. 
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E.l volumen de 6,lu,¿do 1teque.M.do pa.Jr..a. -ln.CJtemen,ta/t .e.a. p1t.u,l6n e.n 1tevuti

do1te6 de vaJÚo-6 cü.áme:tlto-6 y e.n hoyo du nudo, pueda. -6 el!. dete.Jtmina.do poi!. .e.a. 

c.aJL.ta que -6e plt.uen-ta. a c.ontinu.a.u6n, c.onoue.ndo .e.a. p1t.0 6uncli.dad y el cU.áme:tJto 

del hoy o o del 'Le. v e6 .t..úru.e.nto e.n donde. .6 e e 6 e.c.,.tuaJuf .la. pl!.Ue.ba. de ,lnte,g )(.,lcfa.d 

de. pll.e6,ló n . ( F ,i_g • A- 2 ) 

La p1t.u,l6n ant,lc.,i_pada. de PIP -6e c.cUc.u.ta. a paJr;t,úi. del g1ta.cli.e.nte de. p1t.e-

1.>,l6n de .e.a. 6o)[mac.,l6n, el m.i..6mo que '-> e obüe.ne du!ta.nte .e.a. pe1!.601ta.u6n o po1t 

da.to-6 de. p1t.u,l6n de pozo-6 ve.uno-6 e.n .e.a. m.i..6ma. Me.a. 
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APENDICE B 

DISENO DE UN REVESTIMIENTO DE 

PRODUCCION Y DE UNA CAMISA 



VISE~O VE UN REVESTIMIENTO VE PROVUCCION 

Y VE UNA CAMISA 

E.e pJun.upal 11.e.qu.lóao de,t 11.e.vu,t,un,¿e.n.;to de p11.oduc.u6n. u el. de 'LUpai.

dalt la uvt.ta. de tubvú.a. de p11.oduc.u6n.. E.6 dew, .6-<- la :tubvú.a. de. pll.oduc.u6n 

6ai.la e,f_ 11.e.vuu:.m..¿e.n.;to de pll.oduc.u6n. podlú.a. ma.n.te.n.e.tt e,e pozo bajo c.on.:tll.ol. 

Ademá-6 u:te 'Levuu:.m..¿e,n.;to de p11.oduc.u6n. .6 e u.;t¿¿[za.Juf. -6,¿empll.e. que .6 e 

va.ya a e.6e.c.:tuall. un tll.a.ba. j o de 'Le.paJtau6n. e.n e1. pozo. 

Pu.u:to que v.,:ta 6a/t:ta n.o uta e.n c.on..ta.c;to c.on.;t,¿r,.uo c.on lo-6 ma:te.Juai.u 

p11.odu.udo.6 po 'l e.,f_ pozo, no 6 Vtá ne.e.u aJuo u.;t,¿l,<_za.Ji ma:teft,{_af.u de un 6 olo t.-<. -

po y gJta.do, pMa e,e ~e.ñ.o de toda la .6a/t:ta. 

Po 11. lo ta.n.:t.o , e,f_ o b f e..:t-<. v o de v., :te a.pe.n.d-<.c.e., v., dall. u.na. ,j_de,a e.o mple.:ta 

tJaJta. la .6e_f_ec.u6n de ma:te.'L-<.ai.v., y que 6e.a.n a.c.e.p.ta.blu de.n.:tll.o de lo-6 'La.Yl.go-6 

rie tempvu:t:t.u/ta,6 a. que v.,:ta.n 6a.bJuc.a.da6. 

Po11. ejemplo a u.n.a. tempVta:tull.a. de óon.do po11. e.n.c.,,una de 150ºF .6e pu.e.de 

LLó a.Ji un ma:teft,{.a,f SO O- 9 5 pe.tto -6 o bll.e l0-6 2 O O º F 6 e puede U-6 a.11. un ma:teft,{.a,f P- 11 O . 

U. ~e.ñ.o de u.n. 'Levv.,;tun,¿e,n.,to uta gobe.ttn.a.do pJun.upai.me.nA:e po11. la 

pll.u-<.6n de u.ta.lUdo y te.M,¿6n c.e.ttc.a. de la .6 u.pe.ttMc.-<.e y po11. la p11.u,¿6n de 

a.pla.ótamle.n.to c.e.ttc.a. de,t óon.do de,t hoyo. 

En e,f_ ~ e.ñ.o pMa la pll.U-<.6 n de u .ta.ludo .6 e de.be :toma.11. e.n c.u.e.n..ta. la 

po-6,¿bilidad de u.na. óai.la en la J.ia/t:ta de la tu.bvú.a. de pll.oduc.u6n, que ob.l<.ga. 
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a c.VlJUVl. e1. pozo , de. tal óotuna que. la. p1te1.> -i.6n del. pozo c.eJtJta..do, '->ea .6opoltta.

da. pM e1. 1te.ve1.>:tim,¿e.n;to de. p1toduc.c.-i.6n e.n la. .6upe.1tó-i.c.-i.e.. 

U te.ve1.>:tim,¿e.n;to de.bvr..á. .6opoJtta.t¡_ e1.>ta p1te1.>-i.6n c.on óactoJt de. J.>e.gU!t-i.da.d 

de. 1. 312, ademá-6 c.on un óactoJt de. J.>e.gU!t-i.da.d de. 1. O de.bvr..á. llopoJtta.t¡_ la. p1te1.>-i.6n 

1te1.>u.Lta.n;te. de. al.guna óal.la. in.6ta.ntá.nea de. la. tubvúa. dUJt.ltnte. un :tJw.bajo de. 

e1.>ti.mula.u6n; e1.>to -0-i.gn-i.6-i.c.a que. e1. 1te.ve1.>:tim,¿e.nto u.:t.aJtá. -6ome.üdo a una p1te.

-6-i.6n de 11.000 LPPC ante1.> de pltJt.alt e1. bombeo. 

La F ig . ( B- 1 ) mue1.>:tJw. g1ta.6,i_c.ame.nte. la p1¡_u.,¿6n d.,¿óe.Jte.nc.lal, pltlta. la. e.u.al. 

-6 e de.bvr..á. d« e.ñaJc. e1. Jte.ve1.>:tim,¿e.nto empleando e1. w.:t.e.Jt-i.o ante1.> me.nuonado de 

la. p1te1.>i6n de. e1.>taf..Udo. 

Se puede MM la. rn.i,,6ma e.c.uac.-i.6n paJta. deJ.>MJto.lf..M la-O c.UJtvlt-6 que. de1.> w
be.n la p1te1.>.,¿6n d.,¿óe.Jte.nc.lal, de. e1.>taf..Udo pltlta. e1. CÚ./2 e.ño. 

U ejemplo -6 -i.gu,¿e,n;te he. c.on-6-i.de.Jta.do pltlta. 'te.aüzM e1. d«e.ño c.01t1te1.>pon-

cü..e.nte.. Lo-0 dato-6 del. pozo -6on: 

PJtoóund.,¿da.d : 17000 P-<-e6 

PJto óund.,¿da.d 1te.ve1.>t. 15500 p-i.eJ.> 

Pe1.> o de1. bMJto 1 5. 5 Lpg. = GI = 0.052x15.5= 0.806 Lppc./ p.,¿e, 

Pe1.>o de1. gM-oil 7. 5. Lpg. = GI = 0. 052x 7.5= 0.39 Lppc./ p.,¿e, 

P 1te1.>-i.6 n de. -6 u.pe.Jt 6,i.ue : 7.000 Lppc 

P1te1.>-i.6n al. óJta.ctUJtM : 11. 000 Lppc.. 
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So.lu.u6n: 

1. Fail.a.6 dWta.nte .e.a p~oduc.u6n 

PE= P6 + H(GI - GE) 

Vonde.: 

PE= P~u,i_6n de. u.:ta,ll.¿do 

P6 = P~u,i_6n de. 6up~6,i_ue 

GI = G/f.a.cü.e.n.,te. ,,¿n.,te.Mo (GM-0-il) 

GE = G/f.a.cü.e.n.,te e.xte.Mo (BaJVto) 

H = P~o6uncü.da.d 

En fu ~up~6,i_ue : H = O' p,i_u 

PE = 7000 + O' (0.39-0.806) 

PE = 7000 Lppc. 

H = 10000 piu 

PE= 7000 + 10000 (0.39-0.806) 

PE= 2840 Lppc. 

e.n .f.a 6Up~6,i_c.,i_e H = o p,i_u 

PE = 11000 + O' (0.39-0 . 806) 

PE = 11000 + Lppc 

H = 10000 p,i_u 

PE = 11000 + 10000 (0.39-0.806) 

PE = 6840 Lppc.. 

Lppc. 

Lppc. 

Lppc./pie 

Lppc./pie. 

Piu 

Aho/f.a. bien ~e c.on1.>,i_d~6 una p~o6uncü.da.d de 10000 p,i_u, po~que. e.f. 
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p-f.a.no ne.u;tJi.ai uta. a una p'1..o6uncüdad ma.yotz. y muy c.Vl.c.a.na., ya. que. allM.ba. del 

p-f.a.no ne.u;tJi.al el clUe.ño utá gobVtna.do potz. uWlido y po'1.. aba.jo c.ontJtola.do 

potz. a.p.f.M:tam,¿e.nto o c.ola.p1., o. 

En el clUe.ño de la. p'1..ui6n de a.p.f.M:tam,¿e.nto potz. de.bajo del pwito de 

M e.n:tam,¿e.nto de. la. e.mpa.c.a.dU'1..a, 6 e de.bVLá. tomaJr. e.n c.u.e.n.:ta. que. .f.M pVl.601ta.uo

nu Ue.ga.'1..a.n un momento a ob-6:tlt~e.; u de.U'1.., que la. p'1..ui6n de.ntJto del 1te.

vuti.mi..e.nto potz. de.ba.j o de la. e.mpac.adU'1..a -6 VLá. e.q~va.le.nte. a la. p'1..Ui6n u.t:á.t.<. 

c.a de. una e.alumna de gM ha.1.,ta la. 6u.pVl.6,.¿ue. La p'1..ui6n e.uVtna .6vúa e.qLU

va.le.nte. a la. p'1..ui 6n de la 601tmau6n, e.n ute punto. 

Ca.lc.ula.mo1., aho1ta la. p'1..ui6n de a.p.f.M:tam,¿e.nto y tita.za.ti la. c.u.tz.va ( B) e.amo 

6 e. wcüc.a e.n la. F ,i,g. ( 8- 1 ) de e.a. 6,<..g~e.nte. mane.Ita: 

Pe= H{GE-GI) 

Donde.: 

Pe = P1tu-<..6n al c.ola.p6o o ap.f.M:tam,¿e.nto Lppc 

H = P1to óuncüdad P-<..u 

GE= G1tacüe.nte ex.:tvz.no (Fo1tma.u6n) Lppc/pie 

GI = G1ta.cüe.nte ~ntVtno (GM) Lppc/p,<..e 

Potz. c.on-6,i_g~e.nte 1te.e.mpla.za.ndo lo-6 dato-6, te.ne.mo-6 : 

En la. 6u.pe.1tó,<..ue H = O p,<..U 

En el 6ondo 

Pe= 0(0.806-0.12) 

Pe. = O Lppc.. 

H = 15500 piu 

Pe.= 15500(0.806-0. 12) 
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Pe. = 10633 Lppc. 

E.e. p1¡_6wflo pa.óo eJ.> .óel.e.c.uonM e1. 1¡_e.veJ.>..tún-i.e.n.to de. un ma-t:Vúa.l cl.wpon-i.

ble que c.umpla c.on todo-6 fo-6 tz.e.qUA..J.,do-6 de. eJ.>.t..a.flido y a.pla.ó.ta.m<:.e.n:to. 

En e1. .(.fl v e.n.ta!u.o de tub vú.a -6 e e.ne.o ntluvw n l0-6 t. ,{,g u.,le.n:te..6 tz.e. v e..6 ~e.n -

:l0-6 de. 7" cl.wpon,i.ble..6: 

T e.n.ó-t6n PeJ.>o G1¡_a.do Un,i.6n e o-6:to Et..t..a.ilido Apla.ó .ta.m<:.e.n.to 

1000 Lb-6. Lb-6/p-ie API B.ó / p,{,~ LPPC LPPC 

570 35 P- 11 O SEU 199 10.442 11. 555 

62 1 35 P- 11 O XL 100 11. 080 10.940 

515 41 L-80 CTS-A 160 8.990 70.997 

53 1 29 P- 11 O BUTT 60 8.990 7. 740 

609 35 P-11 O BUTT 90 11. 080 70.997 

470 35 SM905 CTS 120 9.067 9.928 

An.te..6 de ha.c.e.tz. la -6 el. e.c.u6 n -6 e. de.be. e.ne.o n..tJuvt e1. punto n e.u.tJi.a.l. Et. te 

e..6 e1. punto e.n donde la c.ompone.n.te. ve.tz.:l,(,c.a.1 de la 6ue.tz.za. c.a.mb,{,Q. de. :le.n.ó,{,6n 

a. c.omp1¡_e..6 i...6 n. 

Se. c.ilc.ula a. pa.JLt..vr.. de la -6 ig u.,le.n:te. e. c.ua.u6 n : 

Donde.: 

P.N = L x FF 

FF = - fb 
fh 

PN = Punto ne.ut_J¡_a.l p,{,e..6 
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P aJta nu.u .tito 

Lu.e.go: 

fF = Fa.cxoll de. 6lota.u6n 

fb = Puo del ba.Mo 

jh = Puo del rue.Mo 

e.Je.mplo, tene.mo-6: 

FF = 1 - 15. 5 

65 

FF = O. 761 

PN = 15500x.O. 761 

PN = 11796 p,¿u. 

Acwne.n-6-<.o n.a.l 

Lb-6/gaL 

Lb-6/ga.L 

U pu.n:to ne.utJtal u gttaó,<.c.ado e.n la F-<..g.(B-1). Con u:t.M c.u.JtvM, 

pode.mot> e.mpe.za1r. a -6ú'.e.cuona1r. la tu.be.tú.a., dude el óondo hMta. la -6u.pe.-'t.6,¿c..<.e . 

Pa.1t.a. 15500 p,i.u, el 1tequ.,i.,6do de ltU,U.te.nua al. a.pfM.ta,n,¿en:to u 

de 10633 Lppc.. y la tu.be.tú.a. de cot>:to mlf-6 baJo qu.e c.wnple c.on u:t.o-6 1teqU,{,1.ido-6 

u la de 35 Lb1.i / p,<..e., P-110 But.tltu-6, pello u c.onveMe.n:te. en mu.c.ho.6 c.Mo.6 c.a.m

b,<._a![ a una. c.une:u6n Lu.,a., upe.ua.lme.n:te donde ha.y pJtoble.mM de Mulla, M-< 

en nu.u.tlto eJe.mplo, 1te.e.mplaza.mo-6 pc•'I una .tu.bvúa.: X-L,<..ne., 35 Lb-6/p-<.e., P-110. 

Aho tta -6 e de.tvmu..na el ptr.6 x..-i.mo .tlta.ye.c.,to e.n e.e e.u.al. -6 e pu.e.de. u.-6 a1r. 

tamb,i.ln tu.be.tú.a. de baJo c.o-6.to. La tu.bvúa de. 29 Lb-0/p,i.e., P-110, Bu.:t..tltu, 

u.ene un ,lnd,i.c.e de. a.pfM.ta.m,¿e.n:to de 7740 Lppc.. E-6:t.a tu.be.tú.a. 1teune. .todo-6 lo-6 

ttequ.,i.,6do.6 ne.c.ua.tr.-<.o-6 pa.lt.a. 11500' p-<.U, e.amo -6e ha ,i.nd,i.c.ado e.n la F-<.g. (B-1) 

-útmed-<.ata.men:te. e.numa del pu.n;to ne.u..tJtal. e.e cl,U e.ño u poJt u.taí.lido y la c.a.pa

c.úia.d poJt u:t.o.1,,l,i,do u de. 8990 Lpc., qu.e. .ta.mb-<.ln 6e. mu.u.tita. gJta.Mc.ame.n:te. pa.1t.a. 
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c.ompa.Jr..aJr.i.o c.on io-0 1tequJAiloJ.i. Como -0e pu.ede obJ.ieJtvaJt, .ta. c.a.pa.cúi.a.d de. u.te. 

1tevu.t.im,i_ento -0ob1tepa.-6a. io-0 1tequJAilo-0 ha-6.ta .ta. -0u.pe.1t0iue. 

No.1tmaimente, .ta. c.a.pa.uda.d del 1te.vu:tún.<.ento -0 e. podlta. 1tedu.U.1t a.i pa.-óaJt 

el pu.n.:to neu.tlto, debido a. qu.e. .ta. tu.bvúa. f.i e mantiene. e.n teMi6n -00.la.mente, 

pvw en u.te. c.a.-60 iof.i JtequJAiloJ.i c.ontlta. el uta.f.Udo ,imponen el dl6eño polt 

enc.,i.ma. del pu.n.:to neu.tlto y el JtequJAilo c.ontlta. el a.p.ta.f.i.tam.iento pa.-óa. a. -6 egu.ndo 

lugaJt. 

PoJt lo tanto el dl6e.ño de. u.ta tu.bvúa. -6Vú.a. -6u.0iuente. ha-6.ta .ta. -6u.pe.1t-

6iue., -6,i. no óu.eJt.a. poJt u.na JtutJt,¿c.u6n e.n el u.-60 de .ta. tu.bvúa. P-110 a. tempe.

lULtuluui meno1tu de. 2 00 °F. 

Ve. a.c.u.e.1tdo a.i g.1ta.d,i.ente de. tempelta.tu.Jta. del áltea. -6e. -6a.be. qu.e. .ta. pM0u.n

d,i.da.d a. .ta. c.u.a.i -6 e p1tu en.ta u.na tempeJt.a.tu.Jta. de 2 O O º F u a. 8 2 O O piu • 

En u.te pu.n.:to -6e tiene qu.e. c.a.mb,i.aJt a. otlto g.1ta.do ta.i e.orno L-80 o SM-90S, 

a. 6in de JtU~.t.út el 1tuqu.e.b.1ta.ja.m,i.ento p1todu.udo poJt el á.udo -0u.l6últúc.o 

( H 2s I a tempelta.tu.Jta.-6 .ui 6 ~01tu . Tomando en e.o MideJt.a.u6 n el c.0-0 to, -6 e -6 ele.e. -

uon.a. la tu.bvúa. de. 35 Lb-6/p,i.e., SM-90. E-6to peltmile. u.na c.a.pa.uda.d c.ontlta. e.i 

uta.ilido de. 9067 Lppc., c.on u.n 0a.ctoJt de. J.iegu.Jt,i.da.d de. 1,312 (La c.a.pa.uda.d 

c.ontM el uta.f.Udo u de 11. 895 Lppc.). 

fa.ta c.a.pauda.d de 11895 Lppc., a.-6 egu.Jta. qu.e el 1te.vu:tún.<.ento no óa.li.a.Jtá 

a. .ta. p1tu,i.6n má.XÁ.ma. , qu.e. -6e. pu.ede. expelt,i.menta/t du.Jta.nte. u.n tlta.ba.jo de 61ta.ctu.-

Ita.. 
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La c.apacúla.d c.onbca. el ut.a..e.Udo de. 906 7 Lppc. con un 6acto1t de. J.ie.gu

lU.dad de. 1.312, también J.iob1te.pa-6a el 1te.q~ilo de. máxhna p1te1>i6n de. 7000 Lppc.. 

dWta.nte. lo-6 pvúodo-6 de. ue.JtJte del pozo. 

A 6~ de. c.omplUCVt. el du.i e.ño de. Jte.vu:t..ún,i.e.n:to de. p1toduc.u6n J.i e. de.be. 

Jte.v~M el e.6e.cto de la te..M,¿6n. 

La te.Mi6n pue.de. -6 eJt c.alc.ulada. me.cüante. la J.i,¿gu,¿e.n,te_ 601Unula: 

T= Puo e.n ~e* FactoJt ólota.u6n e.n el lodo 

0.853 

U pJuJnVt pM o u c.alc.u.i.M el puo del du.ie.ño de. la J.ie.c.u6n del 6ondo 

dude la pJto6u.ncüda.d :total hMta el plUJnVt c.amb,¿o de gJta.do de la tubvúa que 

oc.wuc.e a 11500 p-iu. 

Lue.go el puo 6Vtá: 

T 1 = 35 Lb-6 /p-ie ( 15500 1 -11500 1
) X FF 

0.853 

FF = 1 - 15. 5 

65 

FF = O. 76 

Lue.go: 

T1 = 35(4000)0. 76 

0.853 

T1 = 125.000 Lb-6. 
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La c.one.u6n de. c.amb.lo a 11500' paJta tu.bvúa. de. 29 Lb.6/p,ie, P-11 O u 

la. mlf.6 de.bil, pVto .U.en.e una c.apa.e,ida.d de 531.000 Lb.6, qu.e u mu.y .&u.pe.Ju.olL 

a la. 1tU.l6ten.e,,i.a a la. te.n..6,l6n. ILequ.e.Ju.da pa!ta Uta -6ec.u6n. men.olL. 

A c.on.t,i,n.u.ac.,i,6n. 1te.v.l6amo.& el. plL6umo c.amb,i,o y qu.e. oc.uJIJLe. 82 00' . La 

te.n..6,l6n. del. dUe.ño en. u.te punto u: 

T2 = 125 + 29 (11500-8200) X 0.76 

0.853 

T2 = 210.400 Lb.&. 

La c.on.eu6n. de c.amb,i,o aqc.u u de 35 Lb4/p~e, SM90S c.on u.na c.apa.e,ida.d 

de 470.000 Lb.&, c.on un vai.olL mu.y polL enc.,ima de la. c.a.Jtga de te.n..6,l6n en. u.te 

punto 1210.400 Lb.&). 

E.l punto 1tu:ta.n..te qu.e .&e.Juf 1Lev,i,,6ado en la. -6u.pe1t6,i,ue donde la. te.n..6,i,6n 

del. dUeño u c.omo -6,lgu.e: 

T3 = 210.400 + 35(8200'-0' )xO. 76/0.853 

T3 = 466.442 Lb.&. 

E.&te 1tuu.ttado uta dentlLo de la. te.M,i,6n de la. junta de SM90S c.on. c.o

neuonu CTS qu.e .U.en.e 470.000 Lb.&, c.on. un 6ac.tolL de -6e_gu.lL,i,da.d de 1.8 Lb.& 

(Te.M,i,6n. !te.al. de 846.000). 

En. c.a-60 que la. tubvúa. -6e .te.egue a pe.ga.n. dUJtan:te la. c.e.men.tau6n, la. 

te.M,i,6n que. .&e podlúa. apUc.a.n. -6,i,n que la. tubvú.o. rU..u..i.a:~ a.n.:tvu:.01Lmen.te Ue

ga.& e ai. punto de Jtuptull.a u la. .&igc.uen.te.: 
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T = CAP.API - Puo To.tal 

T = 470000x1.8 - 466442 

T = 846000 - 466442 

T = 379. 558 Lb1.>. 

Me.cü.a.nte. u.te pll.oc.e.clúrL<..e.n.to de c.M..c.ulo -0 e. de.teJl.TTl,tna. la. .te.n6,i.6n máx.-ima 

qu.e. pu.e.de. J.>e.ll. a.pUc.a.da. 6,i.n Ue.gM a. pll.ovoc.M ll.u.p.twi.a. en la. .tu.bvúa. 

P ll.O 6 u.ncüda.d 

O' - 8200' 

8200' -11500' 

11500' -15500' 

Long,i..tu.d 

8200' 

3300' 

4000' 

Gil.a.do I Pu o 

SM-905/35 

P-110/29 

P-110/35 

Cone.u.6n 

CTS 

BUTT. 

X-LINE 

El d,i.l.)e.ño de. u.na. c..amlóa. o ~e.vu.t,i.do~ de. 6ondo de. pll.odu.c.u6n, u el 

rn..i6mo del ~e.vu:t..ún.le.n.to de pll.odu.c.u6n. La. 1.>eie.c.u6n de. la. c..amlóa. u.tá c.on-

tltoR..a.do poll. R..a. pll.U-<-6n c.on.tlta el a.p.ta.J.,.ta,n,¿e.n.to y e.n c.a.1.>o de. 1.>u.pell.a.ll. el pu.n.to 

ne.u..tll.a.l, de.be.ll.á -0 e.ll. ~e.v,i.l.)a.do c.on.tlta R..a. pll.u,i.6n a.l u.ta.U,i.do. 

S-<. el 6Mdo de. tVtm,ln.a.c.,i.6n del hoyo tiene un puo de.: 14 Lb1.>/Ga.l, R..a. 

pll.u,i.6 n poll. u .ta.U,i.do -0 e.ll.á: 

PA = V(GE-GI) 

V= O' 

PA = 0(0.728-0. 12) 

PA = O Lppc.. 
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En el. 6ond.o: V= 17000' 

PA = 17000(0.728-0.12) 

PA = 1033.6 Lppc.. 

E.6.to.6 pu.n..to.6 .6on gJta.6,lc.a.do.6 en l.a. F-lg. ( 1-B) . Aho1ta. el. plt6umo pa.

.60 u .6e.i.ec.c.-lona.1t el. ma.te.M.ai. en bMe de uta c.Wtva y l.a. :tubVLla. de 4-1 /2", 

qu.e c..u.mp.le c.on uto.6 Jtequ.-l.6do.6, med-lante l.a..6 tablaó de u 6u.e.Jtzo u l.a. de 

15 . 1 Lb.6/p-le, P-110 c..on u.na JtU-l.6tenc.-la a.l ap.la6.ta.mi.ento de 11550 Lppc., c.on 

u.n 6ac.toJt de .6 egUJtúfa.d de 1 • 12 5 el. e.u.al u adec.u.ado, polt c..u.a.n:to l.a. .tu.bVLla. 

de 13. 5 Lb.6/p-<..e, qu.e u .e.a. meno11., no Uena uto.6 Jtequ.-l.6do.6. LM c.oneu.onu 

entlte w ju.nta-6 de 11.evuüdok debe.Jufn .6e.Jt WM, po1tqu.e el. CÜÁmetlto del. hoyo 

u de 5-5 / 8" , dando u.n upac.-lo mu.y Jtedu.c.-ldo y c.on u.n-l6n de c.u.e.1..lo, podlú.a. daA 

f.ug aJr. a q u.e la c.aml.6 a .6 e peg u.e, u u ta l.a. Jta.z 6 n po 11. .e.a. c.u.a.l .6 e u.U.i-lza.JW. 

u.n-l6n Hydltil. FJ. o X-L-<..ne. 
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APENDICE C 

LISTADO DE PROGRAMAS PARA UNA 

CALCULADORA TI-SR-52 



PRQGRAMA No. 1 

·VELOCIDAD CRITICA DE FLUJO 



;,n,.,,,•~;· f' 1 ,' ., 
·,E . . - . .. 'iE.L..D.CLDAD C f<_L [L CA PAG'=. _ _.1_ ___ OF .. ~---- (.. • • ,<.;.. \. 1- 1 

JG F, t\.1114 rv'. E R -----· DATE ____ __ _______ __ CocJ1ng Forrr1 't · 
·- . -

~J~o~~L KEY lcOMMENTS LOC CODE KEY 'COl\1MEi-JTS l Loe lc::EI K;v1~0MMENTS ~BELS ~ 
1 

112 46 LBL 4.3 RCL 

11 A 00 o 42 sro B 

42 SíO 
040 

O/ I ºº o e 152 . 

00 o 85 + 0.5 5 o 
~ 

080 
00 o · O/ I 192 40 x2 E 

1 
8/ 1/L..7 117 q3 .54 ) A ' 

46 L8L ºº o 30 v s · 

12 8 
045 08 8 95 e· 157 

42 STO b5 X 5.5 o· . 
00 o 53 e 085 

43 R.CL E' 197 

122 01 1 S3 e ºº o REGISTEP.S 

81 #LT 43 R.CL 00 o 00 

46 L8L 
oso 

00 o 55 . 01 162 -;--

f3 e OI I 43 R,CL 02 

42. STO 40 x2 090 00 o 03 202 

127 00 o 85 + os 5 04 

02 2 09 9 65 X 05 

8/ I-ILT 
055 q3 06 6 06 167 

.46 1-e,L 02 ·2 ºº o 07 

14 D 05 5 
095 95 08 207 ::: 

·32 42 STO 06 6 8/ 1-/Lí 09 

ºº º- 65 >( 65 X 10 

03 3 060 
43 /2CL 53 e 11 172 

e, I-IL.. T ºº o 53 e 12 

46 LBL ex; o 100 
43 ll.CL 13 212 

37 /.5 E" 65 X ºº o 14 

42 sro 42 /ZCL 03 .3 15 

00 065 00 o 40 x2 16 o 177 

o 02 2 7.5 17 

e, #LT 65 105 
43 RCL 18 X 217 

42 46 L8L 53 e 00 o 19 

16 A' 43 R.CL 04 4 FLAGS 

0/ 1 
070 

~ x2 182 ºº o 40 o 

q3 03 3 , 54 ) 

00 o 75 110 
65 X 2 222 

8 
- -~ 09 9 3 ----=1 _ __l ___ 

7 TEXAS INSTRUMENTS 1 
4 --·--7 '''-UMJ'OR'°'ff l> 

--···----·--
________ J 



:,~•;:,:" \.f I ~ •' 

- -.-VELOC/ , , 1/J C/2./TICA. . PAGE 0 oF 2 L, 
-- .... __h_ -- - -- - . ( ,. e:= ,L· 

i\.iílM,1~..,,ER DATE_____ ______ ___ Oci~ng .-orm \.,,; 

~ CO~Er K. l y -- 1~m. ~Mt.í w :: 1 1 1::' ..... 1c_o_o_E+t _K=E=Y==:c_o_M:M:_E~N~TS __ H __ L_o_c __ c_o __ o_E 

I? ~~ 7--+-- -1 
- .... - --- - 1 - -----· ... ... .. 

KEY _ CUMMUJTS ¡ _ _ LA8ELS 

A 
_ _.., ________ H----+---+--- - ·-----

B 

()/ / !, 11 i cJI :, _• 

-<>----+--+--- - ---- - ··--- --· -· ----

52 FE 
, 

9.4 +/ 
1 04 4 

1 - ... 

1 54 ) 

17 

l2 

il 

12 

- - - ·-- . 

ns --· 
.J.:::::_--=----

81 µLT 

... - - --

------

() 

l 
()-i :, 

1:, / 
--t----

--- · 

-
Iº~º 162 

- ·- --

055 
167 

060 
172 

065 
177 

070 
182 

075 
187 

-+-----11----+---t-----t----· ·-·--

·-----H-----+--+~~- ... ... ... ----
080 

192 

085 
197 

090 
202 

----
095 

207 

100 
212 

-·--

105 
217 

110 1 
222 

TEXAS INSTRUMENTS 
l"-lfORPOM.\f• U 

e 

o 

A 

B 

e 

o· 

E' 

REGISTE AS 

00 

01 

02 

03 

04 

u5 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

FLAGS 

o 

2 

3 

4 

,· 



Ú~;;¡nstructions ~ 
TITLE VELOCIDAD CJ2/TICA PAGE OF 

¡1 l• AI< 
1 1 

l•Ba: :A'•~:1 Q Vp 
1 R: DH Dp 

STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY 

1 INrRODUCIR. PllOGRA.MA. 

2 INTRODUCIR. : PESO DEL BAR.RO Lhs/e:ra/. A 

VISc.O.SIORD pu:)STICA. cps . B 

PU/1/70 CéDE/1/TG Lbs/Joo p1€z e 

/)/~HET,Q,O D€L /-10','0 PUL.C:r . D 

.l)/,QM€ T/.2 O l)EL /lEI/E.f TIMIEA/f4 PULC,-. E 

3 VELOC I DAD C/2.ITICA 2nd A' PIE/¡,,11,.¡ 

TRSA C/2.ITIC.cJ DE 8OMl3EO RU/\/ BPM 

-----------------+-------- -------,1----



·PROGRAMA No, 2 

DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION 



'K•!J~ 1 ~l 
.E .12f.."J.Sl[).E3D. E (i?.UJ':f~ L.E.N T.E DE Ctll.CUldC/0~ AG E 1 OF 2 --1 \_~r l 

)GRAMMEíl DATE Coding form ~ ,,, 
.. -

:C CODE KEY 1coMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS LABELS 

12 46 L/3L 00 o 01 1 A 

// A 0/ 1 SE B 

42 STO 
040 q5 53 ( e 152 . =-

00 o 28 L0G-. 43 RCL o 

ºº o 65 X 
080 00 E 192 o 

11 . BI JJL7 03 3 02 2 A ' 

42 sro 93 75 s-

00 o 045 03 3 43 12.CL e · 157 

0/ I 02 2 ,00 o o· 

8/ HlT q5 085 03 3 E' 197 

12 42 sro 42 STO 54 ) REGISTERS 

00 o ºº o . 42 sro 00 

05 E 
050 

06 6 ºº o 01 162 

8/ HLT 02 2 07 7 .. 02 

46 LBL 04 4 
090 

GS 03 202 X 

17 /2 8 93 53 ( 04 

42 STO 05 5 02 2 os 

00 o 055 65 65 X 06 167 X 

02 2 43 ·RcL 43 12.CL 07 

BI I-ILT ºº o 095 00 o 08 207 

32 42 STO 05 5 06 6 09 

00 o 55 85 + 10 . 
03 3 

060 
53 e 0/ 1 11 172 

8/ J4LT 43 12.CL 54 ) 12 

42 STO 00 
100 

55 . 13 o 212 . 
37 00 o 02 2 03 3 14 

04 4 40 x2 55 . 15 

44 SU/11/ . 065 
75 43 RCL 16 177 

0/ 1. 43 f2. C.t.. 00 o 17 

O/ 1 00 o 105 
06 6 18 217 

42 8/ I-ILT 0.3 3 95 19 

46 L8L 40 x2 42 STO FLAGS 

!3 e 070 54 ) 00 o 182 o 
43 R.CL 9.5 08 8 
00 o X 

110 
222 . 43 R.CL 2 

41 00 o 1 ºº o 3 

55 . 4 . . 
TEXA.S INSTRUMENTS 

R.CL l"llfl OH ... ('f.t -'f l ll 



E DENSIQ!JD ~~V. 1)€ ClllCULB_ CION PAGE 2 OF 2 !,K-!>2 Jm 
C d. F ~ .• 

GRAMMER DATE o 1n9 orm -e/ 
Y:, CODE l(_FV l~QMMENTS LOC CODE KEY co~~ENTS!I ~or. 1r.n~F KFY ICOMMENTS i LABELS 

112 ºº o _1_~7 7 . ¡- - A 
-

75 5 .4- ) B 

43 '12ci_ 040 
. 9_5 e 152 

00 o 81 µLT o 

O/ 1 44 SUM 
080 E 192 

117 95 º' 1 A' 

55 
. 00 o a· 

os 5 
045 8/ »LT e· 

157 

00 o 4(, L8L o· 

95 14 .D 
085 E - 197 

22 65 X 85 + REGIST::=S 

53 ( 43 QC.L 00 J 
0/ 1 050 

O/ 1 01 J 162 

00 o 00 - O 02 

ºº o S5 
090 03 -;- 202 

27 75 00 o 04 

43 .R.CL 93 05 

00 o 055 
00 o 06 167 

08 8 05 5 07 

54 ) 02 2 
095 08 207 

32 94 +/- 55 . 09 

85 + 43 IZCL 10 

43 , R.CL 060 
O/ 1 11 172 

00 o O/ 1 12 

ºº o s 100 13 
212 

37 95 81 J./L T 14 

65 X 15 

43 R.cL 065 16 177 . 
ºº o 17 

04 4 ¡ 105 1 
217 18 

42 55 . 19 

03 3 FLAG3 

ºº o 070 
1 

1 

o 1 182 

00 o 1 i 
ll 110

222 I 1 

55 2 _J 
47 53 ( 11 1 3 

43 TEXAS l~STRUMENTS 
4 



-1n-;1~ ,1 f ;, J 
User lnstructions ~ · 

TITLE .DEAJSIDAD E~UIV,(lLEN TE DE C/1.2 CULAC/0.N PAGE o.-. 

~I ~•A .. ~ ~ ~~ Q I P. V., L 1 Pa • IMJI Pb: DéC 1 

¡ 1 !•B .. 
1 -t 1 

STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY 

1 IN11ZODUCIIZ PRO<:iRAA-1A 

2 //1/Tll.O Dc.JC,I.Q .lOS D.AíOS : 

LECTURA A /00 R.PIV1 A 

J..l:C7Ul2.A A 50 R.P>1 R.UN 

TASA Dé R,0/'V?(3li-0 <iPM QUN 

Dl~Hé'T/20 Dél 1-1oyo put.& . B 

OIRHéTQ.o 0€ TU[3€.Q/;C} put&. R.UN 
-- -

J.o/'IC,/'TUD Dé I.A TU8éR,IA Pl€S R.,UA/ 

3 CAIDA Dé pR€S/ON e LPPC 

po¡;z_ SéCC/ONl::S: RUN 

DIRHEíJ2.o Dlit /.10','0 PULCi. 8 

0JF)l'l€TQO 0€ LJ:J 7Ul36/l/R pul(r. /2UN 
--- - -

í..OAJG/7'UD l)é J.,:, TU8€RI~ Plt:.S R.UIJ 
·-- -- - -

- - -- -

4 CRIDR 0€ pl2.i5ION e LPPC. 

JZUN 

5 /AITIZOOVCIR. PéSO Dél BRRIGO Lbs/c,~n . D 

VRL0/2. Dé LF> 1).€.C. Lbs/GR'-. 
- -- --· 



PROGRAMA No, 3 

VELOCIDAD DE CORRIDA 
PARTE I 



,E _N~1_ .. VELOCIDAD DE CO'<.RLDA 1 OF 2 ~n-...J.4. , · :.: l 
PAGE Coding f orm \.{;,, jGRAMM[íl DATE _ _ _ __ _ 

.-
1coMMENrsl 

·- -·- · 
e CODE KEY LOC CODE KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS LABELS 

12 46 LBL C/5 43 RcL A 

I I A 42 STO 00 o B 

42 STO 
040 

00 152. o ºº o e 

00 o 06 6 65 X o 

00 o b5 X 
080 43 P.Cl E 192 

'17 ·a; HLT 43 RCL O} J A' 

42 STO 00 o 04 4 s· 

00 o 045 
05 5 55 . e· 157 

O/ I 65 X 43 12.CL o· 

6/ I-ILT 4.3 l<.CL 
085 OI f E' 197 

·22 42 sro 00 o 0.3 3 REGISTERS 

ºº o 04 4 . 95 00 

02 2 
050 95 + 42 STO 01 162 

81 J-ILT 42 STO OI 1 02 

42 STO 01 1 
090 02 2 03 202 

'27 00 o 04 4 43 R.CL 04 

03 3 43 IZ.CL ºº o 05 

81 1--11..T 
055 00 o 02 2 06 167 

42 sro 06 "6 85 + 07 

00 o 95 095 
43 R.CL 08 207 
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TEMPERATURA DE CIRCULACION 



PROGRMfA.S APIPARA VETERMINAR LA 

TEMPERATURA VE CIRCULACION 

Lo1.> pll.oglUlmal, que. 1.>e. pll.ue.n.ta.n a. c.onünua.u6n, u.trui de. a.c.ue.Jr..do a. .f..a. 

pJr.oóuncUda.d, pll.U,l6n Utttti.c.a. del óondo del hoyo c.oMe.g,ida. y el gJr.a.cUe.n:te. de. 

tempVt.a..twta.. 

E.i. emp.le.o de. u.ta.6 ta.bw 1.>e e.xpUc.a. me.dúmte. el 1.>,igc.u.e.n:te. ejemplo: 

La. tempVt.a..twta. uttf:Uc.a. u de 272 º F en un pozq de 17148 p,iu. 

La. tempVt.a..twta. de Z7ZºF, poll. el óa.c.toll. de C.OMe.c.u6n 1.105 a. 17000 

TJ,<.U (Ta.b.la. I) 1.>Vt.á a.pll.oXÁ.mada.me.n.te. 300°F. Luego dúe.Jun,i.namo¿, el gJr.a.cUe.n;te 

de tempVt.a..twta. a. u.te tuu.Uado poll. e.a.da. 100 p,iu, de la. 1.>,igc.u.e.n;te. óOJrma: 

GJr.a.d T1.>-80 
= 

PJr.oó. 

GJr.a.d (300-80)* 100 = = 
17000 

GJr.a.d = 7.29 ºF/100 p,i_u 

Vamo1.> a. .f..o¿, pll.ogJr.a.mM API, c.on la. pll.oóuncUda.d y el gJr.a.cüe.n:te.. Pe.M 

e.orno a 17148' no e.w.te n,i_ngún pll.ogJr.a.ma, 1.>e de.be ,é,n;te.Jr.po.lall. e.n.tll.e 16000' y 

18000'. Igualmente e.amo no hay pa.Jr.a el gJr.a.CÜe.n:te. de 1.Z9°F/100 p,iu, de.be

mol.> ,é,n;te_1¡_po.lall. e.n.tll.e fo¿, gJr.a.cüe.n.tu de. 1. 1 º F / 100 p,iu y 1. 3 º F / 100 p,i,u. 

La. .tempVt.a..twta. de c.,{Jr.c.ufuu6 n a 1 6 O O O ' y 1 . 1 ° F / 1 O O p,iu u Z 1 O ° F y 

V- 1 



a 1.3 ºF/100 piu u 245 ºF, uto -0~gn.l6iea que pa.ll.a. un. glUUUente de 1.29 ºF/ 

1 O O piu la. tempVUL'l:wt.a. -0 vuf de 2 4 3 ºF. 

En 601Una .6..ún-llalt. pa.ll.a. 18000' 1:f un. gJt.a.dlente de 1. 1ºF/100 piu u 2 34° F 

1:f a 1.3ºF u 277°F, entoneu paJt.a. 1.29°F/100 piu -0vuf 275ºF. 

Po~ lo ta.n:to, -0i la. tempVUL'l:wt.a. a 16000' u 243°F y pa.ll.a. 18000' u 

275ºF, pa.ll.a. 17148' que u la. p~o6un.dldad to.tai.. eon un.a tempvr..a.twc.a. u.tát.i..ca. 

de 6ondo de 272°F (.6egún lo.6 ~eg~~o.6 eltetl!Á.eo.6), la. tempVUL'l:wt.a. de ~eu

la.u6n -0vuf 'l70ºF, que aleanzaJt.á la. mezcla. del e.e.mento en el pozo • 

• 
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ESQUEMA No.1 

PRUEBAS DE SIMULACION DE POZOS EN LA CEMENTACION DEL REVESTIDOR DE FO~DO - 1000 pies (310 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo 

Temperatura de superficie: 80 ºF (27°C) Densidad del lodo: · 10 lbs. por gal. (l. 2 kg/ 1 t.) 
Presión de superficie: 
Presión de fondo: 
Tiempo para llegar al fondo: 

1 2 

500 lppc (2400 kPa) 
1000 lppc (6900 kPa) 
3 minutos 

3 4 5 6 7 

Gradiente de Temperatura, ºF/100 pies de profundidad 

Presión, 
Tiempo, 
min. 

( ,. ' 
lppc kPa 

O 500 ( 3400) 
. 2 800 ( 5500) 
'.3 1000 ( 6900) 

Tasa de calentamiento,ºF/min. 
.. ºC/min. 

Est~L~~d oñL, ftr (~e, 
~ 

--

0.9 (1.6) 

~ 
"F ºC 

80 ( 27) 
80 ( 27) 
80 ( 27) 

o.o 
o.o 

89 ( 32) 

(ºC/100 m. de profundidad) 

1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 

~ 
ºF ºC ºF ºC 

80 ( 27) 80 ( 27) 
80 ( 27) 80 ( 27) 
80 ( 27) . 80 ( 27) 

o.o o.o 
o.o o.o 

91 ( 33) 93 ( 34) 

Temperatura ºF y ºC 

1.5 (2.7) l. 7 (3.1) 
~ ~ 

ºF ºC ºF ºC 

80 ( 27) 80 ( 27) 
80 ( 27) 80 ( 27) 
80 ( 27) 80 ( 27) 

o.o o.o 
o.o o.o 

95 ( 35) 97 ( 36) 

8 

1.9 (3.5) 

~ 
ºF ºC 

80 ( 27) 
80 ( 27) 
80 ( 27) 

o.o 
o.o 

99 ( 38) 

NOTA 1: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hasta completar la prueba, dentro de+ 
2ºF (+ lºC) y±. 100 lppc (+ 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los daios~de un sistema de lodo a base de agua. 



ESQUEMA "So. 2 

PRCEBA DE S:e-fCLl.CIO~ DE POZOS EN LA CEMENTACION DEL REVESTIDOR DE FO~--:::i - - '..:J_;(A., pi.es (610 m.) . 

Condiciones Asumidas de Ca~po 

Temperatura ce superficie: 80 ºF (27ºC) Densidad del lodo: 10 lbs. por gal. (1.2 K6 :' lt. ) 
Presi6n de superficie: 
Presi6n dE fo~¿o: 
Tiempo para llegar al fondo: 

500 lppc (3400 kPa) 
1500 lppc (103 00 kPa) 
4 minutos 

1 2 3 4 5 6 7 

Gradiente de Temperatura, ºF/100 pies de profundida¿ 
(ºC/100 m. de profundi¿ad) Temperatura ºF y ºC 

. ~ P~ -::: sion, 0.9 (1.6 ) 1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 1.5 (2.7) l. 7 (3.1) 
Tiempo , ~ ~ ~ ~ ~ 

min. .!..;: ?:_ kPa ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC 

o -,-
:) ~ - ( 3400) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 8C ( 27) 80 ( 27) ,, lO•~C ( 6900; 85 ( 29) 85 ( 29) 85 ( 29) 85 ( 29) 86 ( 30) ... 

4 i.S OC (i.0300) 89 ( 32) 89 ( 32) 90 ( 32) 90 ( 32) 91 ( 33) 
Tasa de cale~:acie~:o,ºF/min. 2.25 2.25 2.50 2.50 2. 75 

ºC/min. l. 25 l. 25 l. 25 l. 25 l. 50 
Estática BHT, ºF (ºC) 98 ( 3 7) 102 ( 39) 106 ( 41) 110 ( 44) 114 ( 46) 

8 

1.9 (3.5 ) 

~~, 
ºF "C 

80 ( 27 ) 
86 ( 30) 
91 ( 33) 

2.75 
l. 50 

118 ( 48 ) 

NOTA 1: La temperatura y la presiér. final deben mantenerse constantes hasta completar la prueba, dentro de+ 
2ºF (:: lºC) y ±:J· lOG lppc C±: 700 kPa ) , respectivamente. 

NOTA 2: El esque~a ha sidc desarrollado de los datos de un sistema de lodo a base de agua. 



ESQUEMA No.3 

PRUEBA DE SIMULACION DE POZOS EN LA CEMENTACION DEi REV.E.S..T.IDOR DE FONDO - 4000 pies (1220 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo 

Temperatura de superficie: 
Presi6n rle superficie: 

80 ºF ( 27ºC) 
500 lppc (3400 kPa) 
2500 lppc (17200 kPa) 
7 minutos 

Densidad del lodo: 10 lbs. yor gal. (1.2 kg/lt.) 
~ 

Presi6n de fondo: 
Tiempo para llegar al fondo: 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Gradiente de Temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) Temperatura ºF y ºC 

Presi6n, O.o (1.6) 1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 1.5 (2. 7) 1.7 (3.1) 1.9 (3.5) 
Tiempo, ( " ' ~ ~ ~ ~ ~ ~-min. lppc kPa ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC 

o 500 ( 3400) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 
2 llOO ( 7600) 85 ( 29) 86 ( 30) 86 ( 30) 86 ( 30) 87 ( 31) 87 ( 31) 
4 1600 (ll700) 91 ( 33) 91 ( 33) 92 ( 33) 93 ( 34) 93 ( 34) 94 ( 34) 
6 2200 (15200) 96 ( 36) 97 ( 36) 98 ( 37) 99 ( 37) 100 ( 38) 101 ( 38) 
7 2500 (17200) 99 ( 37) 100 ( 38) 101 ( 38) 102 ( 39) 103 ( 39) 104 ( 40) 

Tasa de calentamiento,ºF/min. 2.71 2.86 3.00 3.14 3.29 3.43 
ºC/min. 1.43 1.57 1.57 l. 71 l. 71 l. 86 

Estática BHT, ºF (ºC) 116 ( 47) 124 (51) 132 (60) 140 ( 60) 148 ( 65) 156 ( 69) 

NOTA 1: La temperatura y la presi6n final deben mantenerse constantes hasta completar la prueba, dentro de+ 
2ºF (.:t_ lºC) y .:t_ 100 lppc (.:t_ 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los datos de un sistema de lodo a base de agua. 

::: 



ESQUEMA No.4 

PRUEBA DE SIMULACION DE POZOS EN LA CEMENTACION DEL REVESTIDOR DEL FONDO - 6000 pies (1830 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo 

Temperatura de superficie: 80ºF (27 °C) Densidad del lodo : 10 lbs. por gal. (1.2 kg/lt . ) 
Presión de superficie: 750 lppc (5200 kPa) 
Presión de fondo: 3900 lppc (26900 kPa) 
T_iempo para llegar al fonda: 10 minutos 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Gradiente de Temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) Temperatura ºF y ºC 

Presión, O.o (1.6) 1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 1.5 (2.7) l. 7 (3.1) 1.9 (3.5) 
Tiempo, 11 

~ r--"""""-) r--"'-, ~ ~ ( 
kPa 

1 ( ºF 
... 

ºC1 min. lppc ~F ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC 

o 750 ( 5200) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 
2 1400 ( 9700) 86 ( 30) 87 ( 31) 87 ( 31) 88 ( 31) 88 ( 31) 89 ( 32) 
4 2000 (13800) 93 ( 34) 94 ( 34) 94 ( 34) 95 ( 35) 96 ( 36) 98 ( 37) 

, 6 2600 (18000) 99 ( 37) 100 ( 38) 102 ( 39) 103 ( 39) 104 ( 40) 108 ( 42) 
\ 8 3300 (22100) 106 ( 41) 107 ( 42) 109 ( 4-3) 110 ( 43) 112 ( 44) 117 ( 47) 
10 3900 (26900) 112 ( 44) 114 ( 46) 116 ( 47) 118 ( 48) 120 ( 49) 126 ( 52) 

Tasa de calentamiento)ºF/min. 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.60 
ºC/min. l. 70 l. 90 2.00 2.10 2.20 2.50 

Estática BHT, ºF (ºe, ) 134 ( 57) 146 ( 64) 158 
~ 

( 70) 170 ( 77) 182 ( 84) 194 ( 90) 

NOTA 1: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hasta completar la prueba, dentro de+ 
2°F (± lºC) y± 100 lppc (± 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los datos de un sistema de lodo a base de agua. 



ESQUEMA No.5 

PRUEBA DE SIMULACION P,E POZOS EN LA CEMENTACION DEL REVESTIDOR DEL FONDO - 8000 pies (2440 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo: ! 

Temperatura de superficie: 80ºF (27ºC) Densidad del lodo: 10 lbs. por gal. (1.2 kg/lt.) 
Presión de superficie: 
Presión de fondo: 
Tiempo para llegar al fondo: 

1 2 

1000 lppc (6900 kPa) 
5200 lppc (35900 kPa) 
15 minutos 

3 4 

--. 

5 6 7 

Gradiente de temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) Temperatura ºF y ºC 

Presion, 0.9 (1.6) 1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 1.5 (2. 7) 1.7 (3.1) 
Tiempo, " ~ ~ ~ ~ ~ min. ( lppc kPa 'i ºF ºC 

o 1000 ( 6900) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 
2 1600 (11000) 86 ( 30) 87 ( 31) 87 ( 31) 88 ( 31) 89 ( 32) 
4 2100 (14500) 92 ( 33) 93 ( 34) 95 ( 35) 96 ( 36) 98 ( -37) 
6 2700 (18600) 98 ( 37) 100 ( 38) 102 ( 39) 104 ( 40) 106 ( 41) 
8 3200 (22100) 105 ( 41) 106 ( 41) 109 ( 43) 112 ( 44) 115 ·( 46) 

'ªº 3800 (26200) 111 ( 44) 113 ( 45) 117 ( 47) 120 ( 49) 124 ( 51) 
'12 4400 (30300) 117 ( 47) 119 ( 48) 124 (/ 51) 128 ( 53) 133 ( 56) 
14 4900 (33800) 123 ( 51) 126 ( 52) 131 ·( 55) 136 ( 58) 142 ( 61) 
15 5200 (35900) 126 ( 52) 129 ( 54) 135 ( 57) 140 ( 60) 146 ( 63) 

Tasa de calentamien~o,ºF/min. 3.07 3.27 3.67 4.00 4.40 
º<!/mín. 1 l. 67 1.80 2.00 2.20 2.40 

Estática BHT, ºF (ºC) 152 ( 67) 168 ( 76) 184 ( 85) 200 ( 94) 216 (103) 

8 

1.9 (3.5) 

~ 
80 ( 27) 
91 ( 33) 

101 ( 38) 
112 ( 44) 
123 ( 51) 
133 ( 56) 
144 ( 62) 
155 ( 68) 
160 ( 71) 

5.33 
2.93 

232 (111) 

NOTA 1: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hasta com~letar la prueba, dentro de+ 
2ºF (+ lºC) · y + 100 lppc (+ 700 kP..!,) ~;ctivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los datos de un sistema-de lodo a base de agua. 



ESQUEMA No.6 

PRUEBA DE SIMULACION DE POZOS EN LA CEMENTACION DEL REVESTIDOR DEL FONDO - 10000 pies (3050 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo 

Temperatura de superficie: 80ºF (27ºC) Densidad del lodo: 12 lbs. por gal. (1.2 kg/lt.) 
Presión de superficie: 1250 lppc (8600 kPa) 
Presión de fondo: 7500 lppc (51700 kPa) 
Tiempo para llegar al fondo: 19 minutos 

1 

Tiempo, 
min. 

2 

Presión, 

( lppc " kPa 1 

3 

0.9 (1.6) 

r-------i 
ºF ºC 

O 1250 ( 8600) 80 ( 27) 
2 1900 (13100) 86 ( 30) 
4 2600 (17900) 93 ( 34) 
6 3200 (22100) 99 ( 37) 
8 3900 (26900) 106 ( 41) 

110 4500 (31000) 112 ( 44) 
12 5200 (35900) 119 ( 48) 
14 5900 (40700) 125 ( 52) 
16 6500 (44800) 131 ( 55) 
18 7200 (~96()9) 138 ( 59) 
19 7500 (51700) 141 ( 61) 

Tasa de calentamiento,ºF/min. 3.21 
ºC/min. l. 79 

Estática BHT, ºF (ºC) 170 ( 77) 

4 5 6 7 

Gradiente de Temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) Temperatura ºF y ºC 

1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 1.5 (2.7) 1.7 (3.1) 
~ 

ºF ºC 

80 ( 27) 
87 ( 31) 
94 ( 34) 

101 ( 38) 
108 ( 42) 
115 ( 46) 
122 ( 50) 
129 ( 54) 
136 ( 58) 
142 ( 61) 
146 ( 63) 

3.47 
1.89 

190 ( 88) 

~ 
80 ( 27) 
88 ( 31) 
96 ( 36) 

105 ( 41) 
113 ( 45) 
121 ( 49) 
129 ( 54) 
137 ( 58) 
146 ( 63) 
154 ( 68) 
158 ( 70) 

4.11 
2.26 

210 ( 99) 

~ 
80 ( 27) 
89 ( 32) 
98 ( 37) 

107 ( 42) 
117 ( 47) 
126 ( 52) 
135 ( 57) 
144 ( 62) 
153 ( 67) 
162 ( 72) 
167 ( 75) 

4.58 
2.53 

230 (110) 

~ 
80 ( 27) 
91 ( 33) 

101 ( 38) 
112 ( 44) 
122 ( 50) 
133 ( 56) 
143 ( 62) 
154 ( 68) 
164 ( 73) 
175 ( 79) 
180 ( 82) 

5.26 
2.89 

250 (121) 

8 

1.9 (3.5) 

~ 
80 ( 27) 
93 ( 34) 

105 ( 41) 
118 ( 48) 
131 ( 55) 
143 ( 62) 
156 ( 69) 
168 ( 76) 
181 ( 83) 
194 ( 90) 
200 ( 93) 

6.32 
3.47 

270 (133) 

NOTA~: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hasta completar la prueba, dentro de+ 
2ºF (± lºC) y± 100 lppc (± 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los datos de un sistema de lodo a base de agua. 



ESQUEMA No. 7 

1 

PRUEBA DE SIMULACION DE POZOS EN LA CEMENTACIO~ üEL REVESTIDOR DEL FONDO - 12.000 pies (3660 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo 

Temperatura de superficie: 80ºF (27°C) Densidad del lodo: 14 lbs. por gal. (1.7 kg/lt . ) 
Presión de superficie: 1500 lppc (10300 kPa) 
Presión de fondo: 10200 lppc (70300 kPa) 
Tiempo para llegar al fondo: 24 minutos 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Gradiente de Temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) Temperatura ºF y ºC 

Presión, 0.9 (1.6) 1.1 (2.0) 1.3 (2.4) l. 5 (2. 7) l. 7 (3.1) 1.9 (3.5) 
Tiempo, ( 

A 

kPa ') 
~ ~ r--"--) r-------, ~ ~ 

min·. lppc ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC 

o 1500 (10300) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 
2 2200 (15200) 86 ( 30) 87 ( 31) 89 ( 32) 90 ( 32) 91 ( 33) 94 ( 34) 
4 3000 (20700) 93 ( 34) 94 ( 34) 98 ( 37) 100 ( 38) 103 ( 39) 108 ( 42) 
6 3700 (25500) 99 ( 37) 101 ( 38) 106 ( 41) 109 ( 43) 114 ( 46) 122 ( 50) 
8 4400 {30300) 105 ( 41) 108 ( 42) 115 ( 46) 119 ( 48) 126 ( 52) 136 ( 58) 

10 5100 (35200) 111 ( 44) 115 ( 46) 124 ( 51) 129 ( 54) 137 ( 58) 150 ( 66) 
12 5900 (40700) 118 ( 48) 122 ( 50) 133 ( "56) 139 ( 59) 148 ( 64) 163 ( 73) 
14 6600 (45500) 124 ( 51) 130 ( 54) 141 ( 61) 148 ( 64) 160 ( 71) 177 ( 81) 
16 7300 (50300) 130 ( 54) 137 ( 58) 150 ( 66) 158 ( 70) 171 ( 77) 191 ( 88) 
18 8000 (55200) 136 ( 58) 144 ( 62) 159 ( 71) 168 ( 76) 183 ( 84) 205 ( 96) 
20 8800 (6070C?) 143 ( 62) 151 ( 66) 168 ( 76) 178 ( 81) 194 ( 90) 219 (104) 
22 9500 (65500) 149 ( 65) 158 ( 70) 176 ( 80) 187 ( 86) 206 ( 97) 233 (112) 
24 10200 (70300) 15~ ( 6EP 165 ( 74) 185 ( 85) 197 ( 92) 217 (103) 247 (119) 

Tasa de calentamiento,ºF/min. 3.13 3.54 4.38 4.88 5. 71 6.96 
ºC/min. l. 71 1.96 2.42 2. 71 3.17 3.83 

Estática BHT, ºF (ºC) 188 ( 87) ,lJ.l ~) 236 (114) 260 (127) 284 (140) 308 (154) 

NOTA 1: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hasta completar la prueba, dentro de+ 
2ºF <± iºc) y~ 100 lppc <± 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los datos de un sistema de lodo a base de agua. 



ESQUEMA No-.8 
1 

PRUEBA DE SIMULACION DE POZOS EN LA CEMENTACION DEL REVESTIOOR DEL FONDO - 14.000 pies (4270 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo 

Temperatura de superficie: 80ºF (27ºC) Densidad del lodo: 16 lbs. por gal. (1.9 kg/lt.) 
Presión de superficie: 1750 lppc (12100 kPa) 
Presión de fondo: 13400 lppc (92400 k.Pa) 
Tiempo para llegar al fondo: 29 minutos 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Gradiente de Temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) Temperatura ºF y ºC 

Presión, 0.9 (1.6) 1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 1.5 (2. 7) 1.7 (3.1) 1.9 (3.5) 
Tiempo, ( " kPa 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ min_ lppc ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC 

o 1750 (J.2100) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 
2 2600 (17900) 86 ( 30) 87 ( 31) 89 ( 32) 91 ( 33) 92 ( 33) 95 ( 35) ;:.,,_ -:· ~: 
4 3400 (23400) 92 ( 33) 95 ( 35) 99 ( 37) 101 ( 38) 105 ( 41) 109 ( 43) 
6 4200 (29000) 98 ( 37) 102 ( 39) 108 ( 42) 112 ( 44) 117 ( 47) 124 ( 51) 8 5000 (34500) _ 105 ( 41) 110 ( 43) 117 ( 47) 122 ( 50) 129 ( 54) 139 ( 59) 10 5800 (40000) 111 ( 44) 117 ( 47) 127 ( 53) 133 ( 56) 141 ( 61) 153 ( 67) 12 6600 (46900) 117 ( 47) 124 ( 51) 136 ( 5,8) 143 ( 62) 154 ( 68) 168 ( 76) 14 7400 (51000) 123 ( 51) 132 ( 56) 145 ( 63) 154 ( 68) 166 ( 74) 183 ( 84) 16 8200 (56500) 129 ( 54) 139 ( 59) 154 ( 68) 164 ( 73) 178 ( 81) 198 ( 92) 18 9000 (62100) 135 ( 57) 146 ( 63) 164 ( 73) 175 ( 79) 190 ( 88) 212 (100) 20 9800 (67600) 141 ( 61) 154 ( 68) 173 ( 78) 186 ( 86) 203 ( 95) 227 (108) 22 10600 (73100} 148 ( 64) 161 ( 72) 182 ( 83) 196 ( 91) 215 (102) 242 (117) 24 11400 (786ooj 154 ( 68) 169 ( 76) 192 ( 89) 207 ( 97) 227 (108) 256 (124) 26 12200 (84100) 160 (71) 176 ( 80) 201 ( 94) 217 (103) 240 (116) 271 (133) 28 13000 (89600) 166 ( 74) 183 ( 84) 210 ( 99) 228 (109) 252 (122) 286 (141) 29 13400 (92400) 169 ( 76) 187 ( 86) 215 (102) 233 (112) 258 (,126) 293 (145) Tasa de calentamiento,ºF/min. 3.07 _.,. 3":SV-- 4.66 5.28 6.14 7.34 

ºC/min. 1.69 2.03 2.59 2.93 3.41 4.07 Estática BHT, ºF (ºC) 206 ( 97) 234 (113) 262 (128) 290 (144) 318 ('159) 346 (175) 

NOTA 1: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hasta completar la prueba, dentro de+ 
2ºF (± lºC) y± 100 lppc (± 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los datos de un sistema de lodo a base de agua. 



- 1 
PRUEBA DE SIMULACION DE POZOS EN LA CEMENTACION D~L REVESTIDOR DEL FONDO 16000 pies (4880 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo ' 
1 

Temperatura de superficie: - .. 80ºF (27ºC) Densidad del lodo: 17 lbs. por gal.(2.0 kg/lt.) 
Presión de superficie: ~ 2000 lppc (13800 k.Pa) 
Presión de fondo: \ 16100 lppc (111000 k.Pa) 
Tiempo para llegar al fondo: 34 minutos 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Gradiente de Temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) .Temperatura ºF y ºC 

Presión, 0.9 (1.6) 1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 1.5 (2.7) · l. 7 (3.1) 1.9 (3.5) 
Tiempo, /\ ~ ~ ~ ~ ~ ~ min. (lppc kPó.) ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC ºF ºC 

o 2000 ( 13800) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 
2 2800 ( 19300) 86 ( 30) 88 ( 31) 90 ( 32) 91 ( 33) 93 ( 34) 95 ( 35) 
4 3700 ( 25500) 92 ( 33) 95 ( 35) 99 ( 37) 102 ( 39) 106 ( 41) 111 ( 44) 
6 4500 ( 31000) 98 ( 37) 103 ( 39) 109 ( 43) 114 ( 46) 119 ( 48) 126 ( 52) 
8 5300 ( 36500) 104 ( 40) 111 ( 44) 119 ( 48) 125 ( 52) 132 ( 56) 141 ( 61) 

10 6100 ( 42100) 110 ( 43) 118 ( 48) , .,,, ( 54) 1 .... ,. ( 58) 145 ( 63) 156 ( 69) .L"'-:, .l...)0 

12 7000 ( 48300) 116 ( 47) 126 ( 52) 138 ( 59) 147 ( 64) 158 ( 70) 172 ( 78) 
14 780C ( 53800) 122 ( SO) 134 ( 57) 148 ( 64) 158 ( 70) 171 ( 77) 187 ( 86) 
16 860G ( 66200) 128 ( 53) 141 ( 61) 158 ( 70) 169 ( 76) 184 ( 84) 202 ( 94) 
18 9500 ( 60000) 135 ( 57) 149 ( 65) 167 ( 75) 181 ( 83) 198 ( 92) 218 (103) 
20 l030C ( 65500) 141 ( 61) 156 ( 69) 177 ( 81) 192 ( 89) 211 ( 99) 233 (112) 
22 11100 ( 71000) 147 ( 64) 164 ( 73) 187 ( 86) 203 ( 95) 224 (107) 248 (120) 
24 12000 ( 76500 ) 153 ( 67) 172 ( 78) 196 ( 91) 214 (101) 237 (114) 264 (129) 
26 12800 ( 82700) 159 ( 71) 179 ( 82) 206 ( 97) 225 (107) 250 (121) 279 (137) 
28 13600 ( &8300) 165 ( 74) 187 ( 86) 216 (102) 236 (113) 263 (128) 294 (146) 
30 1.4400 ( 99300) 171 ( 77) 195 ( 91) 226 (108) 248 (120) 276 (136) 309 (154) 
32 15300 (105500) 177 ( 81) 202 ( 94) 235 (113) 259 (126) 289 (143) 325 (163) 
34 16100 (111000) 183 ( 84) 210 ( 99) 245 (118) 270 (132) 302 (150) 340 (171) 

Tasa de Calentamiento,ºF/min. 3.03 3. 82 4.8~ 5.59 6.53 7.65 
ºC/min. l. 68 2.J., 2.68 .., "" 3.62 4.24 - J. u:, 

Estát ; ~a BHT, ºF (ºC) 224 (107) 256 (125) 288 (143) 320 (160) 352 (178) 384 (196) 

I'. 

NOTA 1: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hasta completar la prueba, dentro de+ 
2ºF (.±_ lºC) y±. 100 lppc (.±_ 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los datos de un sistema de lodo a base de agua. 

,. 



ESQUEMA No, '10 

PRUEBA DE SIHULACION DE POZOS EN LA CEHENTACION DEL REVESTIOOR DE FONDO - 18000 pies (5490 m.) 

Condiciones Asumidas de Campo 

Temperatura de superficie : 80ºF (27°C) Densidad del lodo: 18 lbs. por gal. (2.2 kg/lt.) 
Presión de superficie: 2000 lppc (13800 kPa) 
Presión de fondo 18800 lppc {129600 kPa) 
Tie• po para llegar al fondo: 39 minutos 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Gradiente de temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) Temperatura ºF y ºC 

Presión, 0.9 (1.6) 1.1 (2.0) 1.3 (2.4) 1.5 (2. 7) 1.7 (3.1) 1.9 (3. 5) 
Ttenipo, ,-- ---------min lppc kPa ºF ºC ºF ºC ºF ºt ºF ºC ºF ºC ºF ºC 

o 2000 ( 13800) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 ( 27) 80 27) 
2 2900 ( 20000) 86 ( 30) 88 ( 31) 90 ( 32) 92 ( 33) 94 ( 34) 96 36) 
4 3700 ( 25500) 92 ( 33) 96 ( 36) 100 ( 38) 103 ( 39) 107 ( 42) 111 44) 
6 4600 ( 35700) 98 ( 37) 104 ( 40) 110 ( 4)) 115 ( 46) 121 ( 49) 127 53) 
8 •,400 ( )7200) 104 ( 40) 112 ( 44) 120 ( 49) 127 ( 53) 135 ( 57) 143 62) 

10 ,300 ( 43400) 111 ( 44) 119 ( 48) 131 ( 55) 138 ( 59) 148 ( 64) 158 70) 
12 7200 ( 49600) 117 ( 47) 127 ( 53) 141 ( 61) 150 ( 66) 162 1 ( 72) 174 79) 
14 8000 ( 55200) 123 ( 51) 135 ( 57) 151 ( 66) 162 ( 72) 176 ~~ 80) 189 87) 
16 8900 ( 61400) 129 ( 54) 14) ( 62) 161 ( 72) 1 74 ( 79) 190 88) 205 ( 96) 
18 9800 ( 67600) 135 ( 57) 151 ( 66) 171 ( 77) 185 ( 85) 203 . : 95) 221 ( 105) 
20 10600 ( 7 3100) 141 ( 61) 159 ( 71) 181 ( 83) 197 ( 92) 217 loo3) 236 (113) 
22 11500 ( 79300) 147 ( 64) 167 ( 75) 191 ( 88) 209 ( 98) 231 ((111) 252 (122) 
24 12300 ( 84800) 153 ( 67) 175 ( 79) 201 ( 94) 220 (104) 244 (118) 268 (131) 
26 13200 ( 91000) 159 71) 183 ( 84) 211 ( 99) 232 (111) 258 (126) 283 (139) 
28 14100 ( 97200) 165 74) 191 ( 88) 221 (105) 244 (118) 272 (133) 299 (148) 
30 . 14900 (102700) 172 78) 198 ( 92) 232 (111) 255 (124) 285 (141) 315 (157) 
32 15800 (108900) 178 81) 206 ( 97) 242 (117) 267 (131) 299 (148) 330 (166) 
)4 16600 (114500) 184 84) 214 (101) 252 (122) 279 (t37) 313 (156) 346 (174) 
lb 17500 (120700) 190 88) 222 (106) 262 (128) 290 (143) 326 (163) 362 (183) 
38 18400 (126900) 196 ( 91) 230 (110) 272 (133) 302 (150) 340 (171) 377 (192) 
39 · 1.8800 (129600) 199 ( 93) 234 (112) 277 ( 136) 308 (153) 347 (175) 385 (196) 

Ta• a de calentamiento,ºF/min. 3.05 3.95 5.05 5.85 6.85 7.82 
ºC/min. l. 69 2. 18 2. 79 ).23 3.79 4.33 

Estitica BHT, ºF (ºC) 242 (117) 278 (137) 314 ( 15 7) 350 ( lU) 386 (197) 422 ( 217) ". 
NOTA 1: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hast.a completar la prueba, dentro de+ 

2°F (~ lºC) y± 100 lppc (~ 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 2: El esquema ha sido desarrollado de los datos de un sistema de lodo a base de agua. 



ESQUEMA No • 11 

PRUEBA DE SIMULACION DE POZOS EN 1..A CEHENTACION DEL REVESTIOOR DE FONDO - 20000 pies (610 m.) 

Condi,iones Aslllllidas de Campo 

Temperatura de superfic i e~~ 
Presión de superficie: 

80ºF (VºC) Densidad del lodo: 19 lbs. por gal. (2.3 kg/lt.) 

Presión de fondo: 
Tiempo para llegar al fondo: 

2000 lppc (13800 kPa) 
22000 lppc (151700 kPa) 
44 minutos -- --

1 2 3 4 5 6 7 

t:radiente de temperatura, ºF/100 pies de profundidad 
(ºC/100 m. de profundidad) Temperatura ºF y ºC 

Presión, 0.9 (1.6) 1.1 (2.0) 1.3 (2.A) 1.5 (2.7) 1.7 (3.1) 
Tieapo, 

min. lppc kPa ºF ºC 

O 2000 13800) 80 ( 27) 
2 2900 20000) 86 ( 30) 
4 3800 26200) 92 ( 33) 
6 4700 32400) 98 ( 37) 
8 5600 38600) 105 ( 41) 

10 6500 (" 44800) 111 ( 44) 
12 7500 ( 51700) 117 ( 47) 
14 8400 ( 57900) 123 ( 51) 
lb 9300 ( 64100) 129 ( 54) 
18 10200 ( 70300) 135 ( 57) 
20 11100 ( 76500) 141 ( 61) 
22 12000 ( 82700) 147 ( 64) 
l4 12900 ( 88900) 154 ( 68) 
2b 13800 ( 95100) 160 ( 71) 
28 14700 (101400) 166 ( 74) 
JO 15600 (107600) 172 ( 78) 
12 16500 (113800) 178 ( 81) 
34 17500 (120700) 184 ( 84) 
lb 18400 (126900) 190 ( 88) 
38 19300 (133100) 197 ( 92) 
40 20200 (139300) 203 ( 95) 
42 21100 (145500 ) 209 ( 98) 
44 22000 (151700 ) 215 (102) 

Tasa de calentamiento,ºF/min. 3,07 
ºC/min. l. 70 

Estática BHT, ºF (ºC) 260 (127) 

ºF ºC 

80 ( 27) 
88 ( 31) 
96 ( 36) 

104 ( 40) 
113 ( 45) 
121 ( 49) 
129 ( 54) 
137 ( 58) 
145 ( 63) 
153 ( 67) 
161 ( 72) 
169 ( 76) 
178 ( 81) 
186 ( 86) 
194 ( 90) 
202 ( 94) 
210 ( 99) 
218 (103) 
226 (108) 
235 (113) 
243 (117) 
251 (122) 
259 ( 126) 

4.07 
2.25 

300 (149) 

ºF ºC 

80 ( 27) 
91 ( 33) 

101 ( 38) 
112 ( 44) 
122 ( 50) 
133 ( 56) 
143 ( 62) 
154 ( 68) 
164 ( 73) 
175 ( 79) 
185 ( 85) 
196 ( 91) 
207 ( 97) 
217 (103) 
228 (109) 
238 (114) 
249 (121) 
259 ( 126) 
270 (132) 
280 (138) 
291 (144) 
301 (149) 
312 (156) 

5.27 
2.93 

340 (171) 

ºF 

80 ( 27) 
92 ( 33) 

104 ( 40) 
117 ( 47) 
129 ( 54) 
141 ( 61) 
153 ( 67) 
165 ( 74) 
177 ( 81) 
190 ( 88) 
202 ( 94) 
214 (101) 
226 (108) 
238 (114) 
251 (122) 
263 (128) 
27 5 ( 13.5) 
287 (142) 
299 (148) 
311 (155) 
324 (162) 
336 (169) 
348 (176) 

6.09 
3.39 

380 (194) 

ºF ºC 

80 ( 27) 
94 ( 34) 

108 ( 42) 
123 ( 51) 
137 ( 58) 
151 ( 66) 
165 ( 74) 
179 ( 82) 
193 ( 89) 
208 ( 98) 
222 (106) 
236 (113) 
250 (121) 
264 (129) 
279 (137) 
293 (145) 
307 (153) 
321 (161) 
335 (168) 
349 (176) 
364 (184) 
378 (192) 
392 (200) 

7 .09 
3.93 

420 (216) 

8 

1.9 (3.S) 

•e 

80 ( 27) 
96 ( 36): 

112 ( 44) 
128 ( 53) 
144 ( 62) 
160 ( 71) 
176 ( 80) 
192 ( 89) 
208 ( 98) 
224 ( 107) 
240 (116) 
255 (124) 
211 (133) 
287 (142) 
303 (151) 
319 (159) 
335 (168) 
351 (177) 
367 (186) 
383 (195) 
399 (204) 
415 (213) 
431 (222) 

7. 98 
4.43 

460 (238) 

NOTA l: La temperatura y la presión final deben mantenerse constantes hasta coapletar la prueba, dentro de+ 
2ºF <± lºC) y± 100 lppc <± 700 kPa), respectivamente. 

NOTA 21 El eaqueaa ha aido deaarrollado de loa datoa de un aiateaa de lodo a baae de agua. 
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